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摘 要院 为了研制结构简单、成本低、可批量生产的微型光纤温度传感器，分析了薄膜干涉型光纤温
度传感器的原理，选用 ZrO2和 Al2O3两种介质薄膜材料，采用 TFCalc 膜系设计软件设计了薄膜干涉
型光纤温度敏感探头的膜系，由南光 ZZS1100-8/G 箱式真空镀膜系统采用电子束蒸发技术在普通多
模光纤端面蒸镀介质薄膜，形成法布里-珀罗(Fabry-Perot)薄膜干涉，并搭建光纤温度传感测试系统，
测试结果表明：在 200~600 益范围内，所设计的干涉型光纤温度传感器的测试光谱随温度变化产生一
定的波长漂移，且波长漂移的温度特性为线性，线性相关系数为 99.7%，灵敏度为 8.37伊10-6/益。基于
法布里-珀罗干涉的薄膜型光纤温度传感器体积小，成本低，结构紧凑，可批量生产，适合安装位置狭
小或对传感器集成化要求较高的场合。
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Abstract: In order to develop a miniature fiber鄄optic temperature sensor with simple structure, low cost and
mass production, the principle of optical coating interference鄄based temperature sensor was analyzed. The
coating formula of temperature sensing probe was designed by TFCalc formula designing software using ZrO2

and Al2O3 materials. The thin film was deposited on the tip of multimode fiber by using electron鄄beam
evaporation in Nanguang ZZS1100 -8/G box type vacuum coating machine. The measurement system of
coating interference鄄based temperature sensor was interrogated. The experimental result shows that the
wavelength shift of the fiber鄄optic temperature sensor is linear in the range of 200-600益, and the correlation
coefficient was calculated to be 99.7%, the sensitivity of temperature is 8.37伊10-6/益. The temperature sensor
based on Fabry -Perot interference is suitable for mass production with stable performance, accurate point
measurement, narrow installation position or higher application requirements for integrated sensor.
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0 引 言

温度是科学技术和工业生产中最基本尧 最重要
的物理量袁温度的测量和控制非常重要遥传统的测量
方式袁如热敏电阻尧热电偶等类型的温度传感器袁技
术成熟尧结构简单尧稳定性强尧价格低廉袁故被广泛应
用于国民经济尧国防以及科研领域袁然而在一些特殊
环境袁诸如高温尧高压尧易燃尧易爆尧强电磁场干扰等
情况下袁 上述基于电信号测量的传统温度传感器受
到很大的限制遥

光纤温度传感器自 20 世纪 70 年代开始袁 以其
自身所具有的体积小尧重量轻尧灵敏度高尧耐腐蚀袁不
受电磁干扰等优点袁 得到国内外研究学者的特别关
注 [1-2]遥 关于光纤温度传感器的各种研究方法层出不
穷袁譬如分布式光纤温度传感器 [3-5]尧光纤光栅温度
传感器 [6-8]尧光纤荧光温度传感器 [9]以及干涉型温度

传感器 [10-12]等等遥 相比于其它光纤温度传感器袁薄膜
干涉型光纤传感器是在光纤端面镀制纳米或微米级

的薄膜袁传感原件尺寸不超过光纤自身袁体积更小袁
系统结构更紧凑袁不需要采用复杂的微制作工艺或刻
蚀复杂的微结构袁 也不需要像光纤布拉格光栅(FBG)
测温需要考虑温度和应变的交叉影响遥 基于以上种
种优势袁 近几年国内外对薄膜干涉型光纤温度传感
器研究较多袁 主要集中在特种光纤如蓝宝石光纤上
镀膜以实现其高温传感的特性 [13]袁但由于蓝宝石光
纤没有包层袁模式较多袁工艺控制非常困难袁且蓝宝
石光纤制作工艺复杂袁材料成本昂贵袁实用性推广困
难遥 因此袁研究出一种性能稳定尧可批量生产尧成本低
的薄膜干涉型光纤温度传感器具有非常重要的意义遥

文中采用电子束蒸发技术在普通多模光纤端面

蒸镀介质薄膜袁形成法布里-珀罗(Fabry-Perot)薄膜
干涉袁从而实现一种微型薄膜干涉光纤温度传感器袁
而且可批量生产袁 性能稳定袁 能实现更精确的点测
量袁可应用于大型建筑结构尧飞机及复合材料的结构
健康监测当中袁 尤其适合在安装位置狭小或对传感
器集成化要求较高的场合应用遥
1 薄膜干涉型光纤温度传感器的原理

薄膜干涉型光纤温度传感器是采用物理气相沉

积技术沉积温度敏感探头袁 即在光纤端面镀上单层

或多层薄膜袁形成法布里-珀罗(F-P)腔遥 通过法布
里-珀罗干涉性质袁从光源发出的光经光纤传输到光
纤端面会形成反射干涉光谱袁如图 1所示遥

图 1 薄膜干涉温度传感探头的结构及原理

Fig.1 Schematic of thin film interference temperature sensor

根据法布里-珀罗腔双光束干涉理论袁反射光谱
的强度如下院
Ir( )=I1( )+I2( )+2 I1( )I2( )姨 cos 2仔OPD(T)蓸 蔀+ 0 (1)

式中院I1( )和 I2( )分别为膜层两界面的反射光强曰 0

为初始相位遥 从公式(1)可以看出袁反射光谱干涉条
纹的频率取决于薄膜 F-P 腔的光程差(OPD)袁对于
第 m个干涉极大值有院

2仔OPD(T)/ + 0=2m仔 (2)
所以有院

m(T)= OPD(T)
m- 0

2仔
(3)

而

OPD(T)=2n(T)d(T) (4)
式中院n为薄膜层的折射率曰d为薄膜层的厚度遥它们
均是关于温度的函数遥 当环境温度发生改变时(从 T0

变化到 T)袁薄膜腔的光程差(OPD)会随之发生变化院
OPD(T)
OPD(T0)

= 2n(T)d(T)
2n(T0)d(T0)

抑1+( n+ d)(T-T0) (5)

式中院 n和 d分别为膜层材料的一阶热光系数和热

膨胀系数遥 传感探头干涉光谱随温度变化的特征波
长相对变化量为院

驻 = m(T)- m(T0)
m(T0)

= 2n(T)d(T)-2n(T0)d(T0)
2n(T0)d(T0)

(6)

可见袁 由于薄膜材料自身的热光特性和热膨胀
特性袁当温度变化时袁膜层的折射率 n 和厚度 d 都会
随着温度的变化而变化袁 表现为反射光谱会随着温
度的变化而产生波长的漂移遥因此袁通过对反射光谱
干涉条纹的波长漂移量进行标定测量袁 即可得到相
对应的温度遥
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2 光纤温度敏感探头的设计及镀制

在光纤端面沉积介质薄膜形成 F-P腔袁 薄膜材
料的选取非常重要袁除了需要综合虑材料的透明度尧
吸收和散射性尧折射率尧机械牢固度及材料的化学稳
定性以外袁尤其需要关注其各项温度特性袁包括热膨
胀系数尧热光系数等袁所使用的介质材料需要有相近
的热膨胀系数以避免膜层断裂损坏 [14]遥 通过综合考
虑袁选取 ZrO2和 Al2O3两种介质材料袁其热膨胀特性
如图 2所示遥

图 2 ZrO2和 Al2O3的热膨胀特性

Fig.2 Thermal expansion property of ZrO2 and Al2O3

采用 TFCalc 膜系设计软件设计光纤敏感探头
的膜系如下院

Fiber|ZrO2-68 nm/Al2O3-1 432 nm/ZrO2-68 nm|Air
为了降低成本袁 选用普通多模光纤 (62.5 滋m/

125 滋m)袁取光纤长度大约 80 cm袁用光纤剥线钳剥去
镀膜端约 1 cm 长的涂覆层袁将其端面用光纤切割刀
切平袁再用去离子水尧无水乙醇尧丙酮和去离子水按
顺序将光纤端面超声清洗 10 min遥 蒸镀设备采用中
国成都南光机械有限公司生产的 ZZS1100-8/G 箱
式真空镀膜系统袁 清洁后的光纤用高温胶通过夹具
固定在镀膜系统的旋转基底上袁 保证待蒸镀的光纤
端面与旋转基底垂直朝向真空腔内遥 放入镀件后抽
真空至 8.0伊10-4 Pa 开始按照设计膜系自动镀膜遥 该
真空系统使用 E型 270 偏转束流电子枪蒸发介质膜
料袁 采用美国 MAXTEK 公司生产的 SQC-310 型石
英晶体膜层监控系统准确监控膜层物理厚度袁 辅助
霍尔离子源提高膜层致密度遥镀膜烘烤温度为200 益袁
镀膜过程充氧气袁充氧流量为 35 sccm,充氧后腔体真
空度为 1.0伊10-2 Pa袁ZrO2和 Al2O3材料的蒸发速率分

别为 0.25尧0.35 nm/s遥
为了稳定薄膜干涉温度敏感探头袁 在进行温度

测试前袁需要进行退火处理遥将镀制的探头放入高温
炉中袁第一轮退火从常温以 5 益/min升温到 400 益保
持 4 h后自然冷却降至室温曰第二轮从常温以 5 益/min
升温到 600 益保持 4 h后自然冷却降至室温遥
3 光纤温度传感器的测试

薄膜干涉型光纤温度传感器测试系统如图 3 所
示袁测试系统的光源为卤钨灯宽带光源袁发光范围为
400~2 000 nm,耦合器(OC)采用的是分光比为 50:50
多模光纤耦合器, 光谱仪为杭州赛曼科技有限公司
的 S3000-UV-NIR型小型光谱仪袁波长范围为 200~
1 050 nm袁波长分辨率为 0.3 nm袁高温装置为合肥科
晶材料技术有限公司生产的 GSL1600真空管式高温
烧结炉袁控温精度为 1 益遥

图 3 薄膜干涉温度传感器测试系统

Fig.3 Optical inspection system for the thin film interference

temperature sensors

经两轮退火后袁薄膜干涉型光纤温度传感器的反
射光谱随温度变化的测试结果如图 4所示袁为了便于
观察袁放大 560 nm附近波谷 A的光谱如图 5所示遥

图 4 不同温度下温度传感器的反射光谱测试曲线

Fig.4 Reflection spectrum of the temperature sensor

at different temperatures
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图 5 波谷 A放大的反射光谱

Fig.5 Enlarged reflection spectrum at wave trough A

由图 5可知袁 从 200 益开始袁 随着温度的升高袁
光谱的波长逐渐向长波方向漂移遥采用峰-谷波长监
控数据处理方法袁 将测试光谱波谷 A和波峰 B 作为
特征点袁在 200~600 益温度范围内袁所有特征点的波
长漂移情况进行监控取平均袁 其平均波长相对变化
量随温度变化的测试数据及其线性拟合直线如图 6
所示袁拟合直线的线性相似度达到 99.7%遥 由图中的
拟合直线可得出院 该薄膜干涉型光纤温度传感器在
200~600 益温度范围内的温度灵敏度为院

S= 驻窑驻 = 0.003349
600-200 =8.37伊10-6/益 (7)

图 6 不同温度下波长相对变化量的线性拟合

Fig.6 Linear fitting of relative wavelength shift at different

temperatures

在参考文献[13]中采用蓝宝石光纤制作的温度
传感器袁灵敏度为 1.26伊10-5/益袁对比可以发现袁二者
灵敏度性能区别不大袁但蓝宝石光纤加工工艺复杂袁
材料较昂贵袁使用成本高遥
4 结 论

在对介质薄膜材料的热光特性和热膨胀特性分

析的基础上袁 通过南光 ZZS1100-8/G箱式真空镀膜
系统采用电子束蒸发技术袁 在普通多模光纤端面设
计并镀制 ZrO2/Al2O3/ ZrO2 三层纳米量级的介质薄

膜袁 形成 Fabry-Perot 薄膜干涉型光纤温度传感器袁
在 200~600 益的温度范围内袁 该温度传感器的光谱
随温度升高向长波方向漂移袁 且波长漂移的温度变
化特性为线性袁 线性相关系数为 99.7%袁 灵敏度为
8.37伊10-6/益遥 该薄膜干涉型光纤温度传感器采用普
通多模光纤袁易于组建传感网络袁结构简单袁不需要
复杂的微加工工艺袁可批量生产袁成本低袁光纤敏感
探头的尺寸即为光纤自身的尺寸袁体积小袁结构非常
紧凑袁 适合在安装位置狭小或对传感器集成化要求
较高的场合遥
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