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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２１２７４１３２），ｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．ＧＪＪ０８４５１）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＥＪｉａｎｆｅｎｇ（１９７１－），ｍａｌｅ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｕｅｓｔｃｘｊｆ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．４，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．６，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０９．０９０６００２
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：１００４４２１３（２０１４）０９０９０６００２４

犛犲狀狊犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犻犮犽犲犾犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵犘狉狅狋犲犮狋犲犱犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵

犅犪狊犲犱狅狀犛狋狉犲狊狊犃狀犪犾狔狊犻狊

ＸＩＥＪｉａｎｆｅｎｇ
１，ＷＡＮＧＹｉｎｇ

１，ＭＯＺｈａｏ１，ＬＩＵＹｏｎｇｓｏｎｇ
２，ＺＥＮＧＲｅｎｘｉａｎ１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００９９，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犛犮犻犜犲犮犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｔｅｃｔＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ），ａｎｏｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｐｌａｔｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃｓｗｉｔｈｇｏｏｄａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ

（ＡＮＳＹＳ）ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ＦＢＧｉｓ２０．６９５１ｐｍ／℃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ２２．０７６ｐｍ／℃ ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍａｔｃｈｔｈｅｏｎｅｓｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｖｅｒｙ ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ２．２ｔｉｍｅｓａｓｍｕｃｈａｓｔｈａｔｏｆｂａｒｅＦＢＧ．Ｔｈｅｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｐｒｏｔｅｃｔｌａｙｅｒｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ；Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ；ＦＢＧ；ＡＮＳＹＳ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３００；０６０．２３７０；０６０．２４００；１６０．３９００；２４０．０３１０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇａｕｇｅｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｒａｉｎ，ｏｒｅｖｅｎｔｏｄｅｔｅｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｉｎａ

ｍａｔｅｒｉａｌｈａｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ

ｓｉｚｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ
［１７］
．

Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｈｅｙｎｅｅｄｔｏｂｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ

ｈａｓａｈｉｇｈ ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［８］
．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｎｅｅｄｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ａ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

１２００６０９０
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ＳｉｎｃｅａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｍａｄｅｏｆＳｉＯ２，ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｓｅｒｖｅａｓａ

“ｓｅｅｄ”ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｔｈｉｎａｎｄｃａｐａｂｌｅｏｆｂｏｎｄｉｎｇｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ．Ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇｔｏｄｅｐｏｓｉｔｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ
［９］
．

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａ ｎｏｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃｓｗｉｔｈｇｏｏｄａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇａｒｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎＦＢＧ

ｉｎａｘｉａｌａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｃｋｅｌｃｌａｄＦＢＧｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎ

ｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ａ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ（ＡＮＳＹＳ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．ｗｈｅｒｅ，（狓，狔，狕）ａｒｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｉｃｋｅｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧ

ｓｙｓｔｅｍ，（狉，θ，狕）ａｒｅＰｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｓσ狉
０

，σθ０ ａｎｄσ狕０ ｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＦＢＧ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［６７］

σ狉
犻

σθ犻

σ狕

熿

燀

燄

燅
犻

＝

λ犻＋２μ犻 λ犻 λ犻

λ犻 λ犻＋２μ犻 λ犻

λ犻 λ犻 λ犻＋２μ

熿

燀

燄

燅犻

ε狉
犻
－α犻Δ犜

εθ犻－α犻Δ犜

ε狕
犻
－α犻Δ

熿

燀

燄

燅犜

（１）

ｗｈｅｒｅλ犻＝
狏犻犈犻

（１＋狏犻）（１－２狏犻）
，μ犻＝

狏犻
２（１＋狏犻）

，犻ｉｓｔｈｅ

ｌａｙｅｒｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ ＦＢＧ ｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｌａｙｅｒ０．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒａｒｅｓａｍｅ，ｔｈｅ

ｎｉｃｋｅｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｌａｙｅｒ１．σ狉
犻

、σθ犻、

σ狕
犻
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｌａｙｅｒ犻；ε狉

犻

、εθ犻、ε狕犻
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｏｔａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｓｉｎ

ｌａｙｅｒ犻；α犻ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌａｙｅｒ

犻；犈犻ｉｓｔｈｅＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌａｙｅｒ犻；ν犻ｉｓｔｈｅ

Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｙｅｒ 犻． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧ，ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｌａｍéｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
［１０１１］

．

ε狉
犻
＝犝０

犻
＋
犝１

犻

狉
２
，εθ犻＝犝０

犻
－
犝１

犻

狉
２
，ε狕

犻
＝犠０

犻

（２）

ｗｈｅｒｅ犝０
犻

，犝１
犻

，犠０
犻
ａｒｅｌａｍéｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［１１］

σ狉
０
狉＝犚

０
＝σ狉

１
狉＝犚

０

（３）

狌狉
０
狉＝犚

０
＝狌狉

１
狉＝犚

０

（４）

σ狉
１
狉＝犚

１
＝０ （５）

∑
１

狕＝０
σ狕

犻
犛犻＝０ （６）

ε狕
０
＝ε狕

１

（７）

犝１
０
＝０ （８）

ｗｈｅｒｅ犛犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒ犻ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狌狉
犻
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ狌狉

犻
＝∫ε狉

犻
ｄ狉．Ｅｑ．３ａｎｄ４

ｓｔａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＢＧａｎｄ

ｎｉｃｋｅｌｃｌａｄｌａｙｅｒ，ａｎｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ５ａｎｄ６ｓｈｏｗｔｈａｔｎｏ

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ；Ｅｑ．７ｓｔａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，ａｎｄＥｑ．８ｓｔａｔｅｓｔｈａｔｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｓε狉
０

、εθ０ ａｒｅｉｎｆｉｎｉｔｙ．

ＴｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｂａｒｅＦＢＧｉｓ６２．５μｍ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｉｓｆａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂａｒｅＦＢＧ．Ｗｅ

ｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔ

犚１犚０，犛１犛０ （９）

ＦｒｏｍＥｑ．１ｔｏ９，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

σ狉
０
＝σθ０ ＝

（α１－α０）犈０Δ犜

１＋
（１＋ν１）犈０
（１＋ν０）犈１

－２ν０

σ狕
０
＝

１＋
（１＋ν１）犈０
（１＋ν０）犈［ ］

１

（α１－α０）犈０Δ犜

１＋
（１＋ν１）犈０
（１＋ν０）犈１

－２ν

烅

烄

烆 １

（１０）

ｗｈｅｒｅσ狉
０

、σ狕
０
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆＦＢＧ．

Ｅｑ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆＦＢＧｈａｓａ

ｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（Δ犜）．

Ｔｈｅｒｅｉｓａｂｉｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｒｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｌａｙｅｒ．Ｎｉｃｋｅｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｗｏｕｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎＦＢＧｉｎａｘｉａｌ

ａｎｄｃｒｏｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＢＧ．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ΔλＢ
１

、ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆａｘｉａｌΔλＢ
２
ａｎｄｃｒｏｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓΔλＢ

３
．

ＴｈｅｔｏｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧａｒｅｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆΔλＢ
１

，ΔλＢ
２
ａｎｄΔλＢ

３
．Ｔｈａｔｉｓ

ΔλＢ
Ｚ
＝ΔλＢ

１
＋ΔλＢ

２
＋ΔλＢ

３

（１１）

ｗｈｅｒｅ

ΔλＢ
１
＝λＢα狀Δ犜＋λＢ α０－

狀
２
ｅｆｆ

２
狆１１＋２狆（ ）１２ α［ ］｛ ｝０ Δ犜

（１２）

ΔλＢ
２
＝
σ狕

０
λＢ

犈０
１－
狀
２
ｅｆｆ

２
狆１２－ 狆１１＋狆（ ）１２ ν［ ］｛ ｝０

（１３）

ΔλＢ
３
＝
－σ狉

０
λＢ

犈０
２狏０－

狀
２
ｅｆｆ

２
２ν０狆１２－ 狆１１＋狆（ ）［｛ １２

·

２２００６０９０



ＸＩＥＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＳｅｎｓｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉｃｋｅｌＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｅｄＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｔｒｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ

　（１－ν０）］｝　　 （１４）

ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｉｓ

ΔλＢＺ／Δ犜＝（ΔλＢ
１
＋ΔλＢ

２
＋ΔλＢ

３

）／Δ犜 （１５）

ｗｈｅｒｅ，α狀＝
１

狀ｅｆｆ

狀ｅｆｆ

犜
ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＦＢＧ，λＢｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧ，狆１１、狆１２

ａｒｅｔｈｅＰｏｃｋｅｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦＢＧ，狀ｅｆｆｉｓｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＦＢＧ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＢＧ （ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＳｙｎｅｔＯｐｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．）ａｒｅ：ν０＝０．１７，α０＝０．５５×

１０
－６／℃，犈０＝７．４×１０

１０
Ｐａ，α狀＝６．３×１０

－６／℃，λＢ＝

１５４２ｎｍ，狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７，狀ｅｆｆ＝１．４６８２，犚０＝

６２．５μｍ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｉｃｋｅｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｌａｙｅｒ（ＮｉＰ

ａｌｌｏｙ）ａｒｅ：α１＝１．４２×１０
－５／℃

［１２］，ν１＝０．３１，犈１＝１．９６×

１０
１１
Ｐａ

［１２］
．ＦｒｏｍＥｑ．１０ｔｏ１５，ｗｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＦＢＧ ｉｓ

２０．６９５１ｐｍ／℃ｉｎｔｈｅｏｒｙ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

２．１　犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犉犅犌

Ｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｎｉｃｋｅｌｆｉｌｍ，

ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＦＢＧｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｂｅｆｏｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＦＢＧｓａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｉｎ

ａｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（ＨＣｌ）ｉｎａ５ｇ－５ｍｌ／１００ｍｌｆｏｒ

１０－１２ｍｉｎ．ＴｈｅｎＦＢＧｓａｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐａｌｌａｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＰｄＣｌ２）ａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ

ａｃｉｄｉｎａ０．１ｇ－１ｍｌ／１００ｍｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１０－１２ｍｉｎ．

ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄＦＢＧｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＦＢＧｓａｒｅ

ｔｈｅｎｐｌａｃｅｄｉｎｔｏａｎｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ：２５ｇ／Ｌ，ＮａＨ２

ＰＯ２·Ｈ２Ｏ：２０ｇ／Ｌ，Ｃ３Ｈ６Ｏ２：２０ｍｌ／Ｌ，Ｈ３ＢＯ３：２０ｇ／Ｌ，

ＮａＦ：１ｇ／Ｌ，ｓａｃｃｈａｒｉｎ：２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ：４．５，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：

８６℃．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ
［１３］
．

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｐｌａｔｉｎｇ

Ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇ，ｔｈｅＦＢＧｓａｒｅ

ｐｌａｃｅｄｉｎｔｏ ａｎ ｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ：ＮｉＳＯ４．６Ｈ２Ｏ：３００ｇ／Ｌ，ＮｉＣｌ：

４０ｇ／Ｌ，Ｈ３ＢＯ３：４０ｇ／Ｌ，Ｃ１２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ：０．１０．３ｇ／Ｌ，

ｓａｃｃｈａｒｉｎ：１３ｇ／Ｌ，ｐｈ：３．９４．２，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：５０６０℃，

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ：０．０３０．０４ Ａ／ｃｍ
２
．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｆｉｇ．３（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ＦＢＧｉｓ１７６１．３７μｍａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂａｒｅＦＢＧｉｓ

１２５μｍ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

２．２　犛犲狀狊犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狆狉狅狋犲犮狋犲犱犉犅犌

ＴｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄＦＢＧｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｖｅｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

ＴｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｖａｒｉｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｗｉｔｈａＦＢＧＮｅｔｗｏｒｋ

Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｅｔＯｐｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．）．Ｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＦＢＧ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ
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６
Δ犜ｐａｉｎ
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ｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＮｉＰａｌｌｏｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，２７（１）：６２７０．
［１３］　ＳＯＮＧ Ｌｕｆａ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ， ＸＩＥ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉｐｌａｔｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１１）：２０２２２０２４．
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