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光纤传感器是近20年来传感器领域的研究热点[1]，
它具有质量轻、体积小、耐腐蚀和抗电磁干扰等优点，

便于静态和动态测量。传统的光纤传感器是用环氧

树脂等高分子胶黏剂将光纤与待测物体黏接，其气密

性、黏结强度、耐久性和耐热性等不理想，使用一段时

间后，黏接点易松动甚至脱落，从而导致测量的数据
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摘 要：以石英光纤光栅为基体材料，采用化学镀镍和电镀铜相结合的工艺制备金属化光纤光栅。采用胶体钯活化法进行

光纤光栅的活化处理，通过研究预处理粗化时间、活化时间与活化温度关键参数等对镍磷合金镀层结合强度和连续性等性能的

影响，确定了最佳工艺条件：室温下粗化时间2~10 min，活化温度30~40 ℃，活化时间20 min，在石英光纤表面得到了连续、致密、

均匀、光亮和附着力强的镍镀底层。采用电镀法在镀镍光纤光栅上继续镀铜，得到了具有高附着力、低电阻和良好焊接性能的金

属化光纤光栅。对镀铜光纤进行温度性能测试，发现镀铜处理后的光纤光栅温度灵敏系数是普通光纤光栅的1.7倍。
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Abstract：With the quartz fiber as the matrix materials, the copper-plating quartz optical fiber is produced
by electroless nickel-plating and copper electroplating. The influences of pretreatment roughening time activa⁃
tion time, activation temperature on bond strength and continuity of nickel-phosphorus alloy coatings are studied
with colloidal palladium activation. The results indicate that only in which condition at the room temperature,
roughening time is 2-10 min, activation temperature is 30-40 ℃ , activation time is 20 min, the continuous,
dense, uniform, bright and highly cohesive nickel-plated underlying on the surface of the quartz fiber can be pre⁃
pared successfully. Copper-plating optical fiber with high adhesion, low resistivity and good welding can be ob⁃
tained by electroplating copper on the electroless Nickel-plating quartz optical fiber. By testing the temperature
sensing performance of the copper electroplating optical fiber, it is found that the temperature sensitivity coeffi⁃
cient of the copper electroplating optical fiber is 1.7 times than that of ordinary optical fiber, that is, enhanced sen⁃
sitivity effect of temperature is obvious.
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不稳定和重复性差。另外，光纤纤芯材料多为二氧化

硅，本身脆性大，易碎，当用作传感材料时，经常因不均匀

应力而损坏，光纤表面金属化可以弥补上述不足[2-6]。
为了能够得到可以适应各种应用的传感光纤，必须

使石英光纤表面金属化。光纤表面金属化方法包

括：溅射镀膜法、物理气象沉积法和化学镀等。在金

属化的光纤表面上再电镀铜、锡等金属，以达到可焊

接性能。与其他方法相比，化学镀方法具有工艺简

单和成本低等突出优点。化学镀具有镀层厚度均

匀，镀层外观良好，无需电解设备，能在非金属表面

上沉积等特点，所以近年来光纤光栅表面金属化工

艺大多数采用化学镀方法[7-8]。传统化学镀工艺一

般采用敏化活化法，但其步骤繁琐，并且敏化液极易

氧化而失去效果。实验采用胶体钯活化法进行化学

镀，对各工艺条件进行了优化：粗化是使基体表面粗

糙不平，以提高镀层和基体的结合力的一种处理工

艺，但是对于光纤光栅而言，由于其本身比较细，粗

化工艺控制不当损伤光纤，以致化学镀镍后易断

裂。因此有必要深入探讨粗化时间长短对化学镀镍

的影响。加之，活化时间和活化温度也是影响化学

镀镍效果的因素，故实验讨论了不同活化时间和活

化温度对化学镀镍的影响，最终确定了最优化学镀

镍工艺，在光纤光栅上化学镀镍，进而电镀厚铜。同

时为检测光纤光栅金属化工艺效果，对镀铜光纤光

栅进行初步性能研究。

1 光纤光栅金属化工艺过程

实验采用250 μm直径的石英光纤光栅为基体材

料，经过去除保护层、除油、粗化、活化、敏化、化学镀

镍和电镀铜等工序制备金属镀铜层光纤[9-11]，各主要

步骤溶液组成和工艺参数示于表1。
表1 光纤光栅表面预处理工艺参数

实验步骤

去保护层

除油

粗化

活化

化学镀镍

电镀铜

溶液组成

丙酮

蒸馏水

无水乙醇

15%氢氧化钠溶液

蒸馏水

氟化氢（40%）：氟硅酸（35%）：

蒸馏水（V）=1：1：2

蒸馏水

甲组分：氯化钯 1 g，氯化亚锡
2.53 g，浓盐酸 100 ml，蒸馏水
200 ml。
乙组分: 氯化亚锡 75 g，锡酸钠
7 g，浓盐酸200 ml。

硫酸镍 28~32 g/L，次亚磷酸钠

26~30 g/L，柠檬酸 10~14 g/L，苹
果酸 12~16 g/L，醋酸钠 10~15 g/
L，碘化钾5~20 mg/L。

焦磷酸铜 60 g/L，焦磷酸钾 300
g/L，酒石酸钾钠 40 g/L，磷酸氢

二钾40 g/L，植酸0.2 g/L，香兰素

0.1 g/L

处理方法及工艺参数

室温，浸泡 25~30 min
超声波，清洗10~15 min
超声波，清洗3~5 min
超声波，清洗5~10 min
超声波，清洗10~15 min

浸渍处理

超声波，清洗10~15 min；
100 ℃，加热10 min

将光纤放在胶体钯溶液中活化，然后

放入10%盐酸溶液中解胶2 min

pH值 4.4~5.0，温度 85~95 ℃，时间 20~
30 min

pH 值 6.0~7.0，温度 20 ℃，电流密度

0.5 A/dm2，电镀时间20~30 min

备注

无有机涂层残留

无油污

无水、粗化表面

在搅拌条件下，将乙组分溶液

缓慢加入甲组分溶液，在45 ℃
的水浴中保持3 h，加蒸馏水至

1 L得到胶体钯活化溶液。

氢氧化钠调整pH值，镀镍层均

匀致密。

镀铜层均匀致密
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2 实验结果与讨论

2.1 预处理对镀层的影响

理论上，石英光纤表面粗化可加强钯离子与光

纤基体的结合力。由于石英光纤表面经过粗化后，

产生损耗，粗化时间越久，损耗越大，而且处理不当

很容易出现断裂现象，这对实际应用是不利的。因

此，固定化学镀工艺参数为：pH 值为 4.0，温度为

90 ℃，时间为20 min，考察粗化时间对化学镀镍的影

响，实验结果示于表2。

从表 2可以看出，利用胶体钯活化法，在不粗化

或粗化时间较短时，都可得到表面光滑、覆盖良好、

完整均匀的镀层。但若粗化时间大于10 min，发现镀

层不再均匀，出现较厚斑点，粗化时间20 min时甚至

出现镀层脱落现象。经过分析，原因如下：由于胶体

钯活性较高，即便不粗化也可以得到完整均匀、性能

良好的镀层，反而如果粗化时间过长，会导致光纤表

面粗糙度过大，钯金属沉积不均匀，从而导致化学镀

镍时镀层覆盖不均匀，出现凹凸不平的斑点，甚至引

起脱落。因此选择胶体钯活化法化学镀镍，粗化时

间控制在2~10 min为宜。

2.2 活化时间对镀层的影响

化学镀镍工艺条件不变，根据 2.1节的实验结

果，固定光纤粗化处理时间为5 min，实验考察了活化

时间对化学镀镍的影响，实验结果示于表3。

表2 粗化时间对镀层性能的影响

粗化时间/（min）

镀层性能描述

0
表面光滑，镀层完

整均匀，覆盖良

好，有光亮

5
表面光滑，镀层完

整 均 匀 ，覆 盖 良

好，有光亮

10
表面光滑，镀层完

整均匀，镀层覆盖

良好，有光亮

15
表面光滑，镀层完

整，出现不规则斑

点

20
表面光滑，镀层基

本完整，出现局部

脱落。

表3 活化时间对镀层性能的影响

活化时间/（min）
镀层性能描述

5
基本不出现镀层

10
开始出现镀层，但不

均匀

15
出现均匀连续镀层

20
镀层均匀连续，有光

亮

从表 3中看出，活化时间为 5 min时基本不出现
镀层，当时间超过10 min后镀层的连续性增加，超过
20 min后可以得到均匀连续镀层，由于化学镀镍层是
否均匀完整的关键取决于胶体钯中金属钯颗粒的沉
积是否均匀，活化时间越长，金属钯颗粒沉积在光纤
表面越多越均匀，从而化学镀镍层越完整均匀。因
此实验确定活化时间为20 min。

2.3 活化温度对镀层的影响

化学镀镍工艺参数不变，根据 2.1节和 2.2节的

实验结果，固定光纤粗化处理时间为5 min，胶体钯活

化时间为20 min，实验考察了活化温度对化学镀镍磷

合金的影响，实验结果示于表4。

表4 活化时间对镀层的影响

活化温度/（℃）

镀层性能描述

10

无镀层

20

有上镀，基本连续

30
镀层更加连续均

匀

40
得到连续均匀光

滑镀层

50

镀层开始不连续

从表4中可以看出，在10 ℃时，基本无法得到镀

层，这是由于温度过低，胶体钯活性较低，随着活化

温度的升高，镀层状况逐渐改善，当活化温度到40 ℃
时，可得到良好镀层。但超过40 ℃时，镀层状况开始

变差，这是由于温度升高，胶体钯溶液开始变质失效

的原因。因此，最优活化温度应控制在 30~40 ℃
左右。

根据上述实验结果，最终确定了光纤化学镀镍

的最佳工艺条件为：粗化时间在 2~10 min，胶体钯活

化温度在30~40 ℃，活化时间为20 min。
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3 光纤表面金属镀层性能检测

3.1 附着力测定

通过3 M胶带600胶粘覆镀镍和镀铜光纤，分别

将获得的镀镍光纤和镀铜光纤进行附着力检测，3次
拉测均未产生破坏，镀镍和镀铜层依然完整。说明

镀镍层和镀铜层附着力良好。

3.2 热冲击实验

将镀镍光纤和镀铜光纤分别放入 150 ℃ 烘箱

中，半小时后将其取出，放入冷水中，用显微镜观察

发现镀层的变化情况，反复试验10次，均未出现镀层

脱落现象，说明镀层具有良好的耐热冲击性能。

3.3 表面形貌表征

扫描电镜可以观察化学镀镍层和镀铜层的表面

形貌致密程度。采用最优工艺条件制备的化学镀镍

层的表面形貌如图 1所示，图 1b为图 1a的截取放大

图。在光纤化学镀镍基础上续镀铜层的表面形貌示

于图2，图2b为图2a的截取放大图。图3为电镀铜前

后的表面形貌比较，图3b为图3a的截取放大图。

由图 1可以看出，光纤表面形成了一层致密、均

匀的镍镀层。图 1a中可以看出镀镍层连续性较好，

镀层结晶细致、平整光亮。图 1b可以更清晰地看到

镀层结构，光纤表面为各项等同的均匀物质。

由图2a可以看出，在化学镀镍光纤上成功镀上

一层厚铜，质地均匀，覆盖比较完整，将其中一段放

大到图 2b后，可以看出镀铜层晶粒细小，形如球状，

结构致密。镀铜层覆盖程度较好。

（a）原图

（b）截取放大图

图1 镍镀层SEM图

（a）原图

（b）截取放大图

图2 铜镀层SEM图

（b）截取放大图

图3 化学镍镀层与电镀铜SEM图

（上为镀铜层，下为镀镍层）

（a）原图
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由图3a看出，经过电镀厚铜处理后，光纤镀层明

显变厚，由图3b看出两镀层均较均匀，右上方镀铜层

明显厚于左下方镀镍层。这说明成功在镀镍光纤上

电镀上均匀的铜镀层，为性能测试创造条件。

3.4 镀铜光栅温度性能测试

光栅是带有一定信息的光纤。按上述实验条件

成功制备镀铜光栅，并进行了温度传感测试。镀铜

光纤温度性能检测实验测试数据如表 5。分别拟合

直线如图4所示。

从图 4可以看出，未经过镀铜处理的裸光栅（图

4b）温度灵敏度系数为 0.010 1 nm/℃，拟合度为

99.98%，而经过表面金属化处理的光栅（图4a），温度

灵敏度系数为 0.016 9 nm/℃，拟合度为 99.93%，其灵

敏度是普通裸光栅的1.7倍左右。试验表明，经过表

面金属化处理的光纤光栅具有温度增敏效果，其原

因是由于光栅表面金属铜的热胀系数大，在温度升

高条件下表面金属拉伸，从而在光栅栅区产生一定

应力作用，光栅中心波长在该应力及温度的共同作

用下产生漂移，进而达到温度增敏的效果。

4 结 论

（1）以石英光纤为基体材料，通过除油、胶体钯

活化法，然后化学镀镍、电镀铜工艺获得了附着力较

好的镀铜光纤；（2）采用胶体钯活化法，优化筛选出

化学镀镍粗化和活化的最佳工艺参数为：室温下粗

化 2~10 min；活化温度 30~40 ℃；活化时间 20 min。
在此条件下,化学镀层覆盖均匀，电镜观察镀层结构

致密，连续性良好；（3）化学镀镍层和镀铜层均具有

良好的附着力和耐热冲击性能，电镀铜后发现光栅

温度增敏效果明显，使用水浴法测试得到的灵敏度

为 0.016 9 nm/℃，是普通光栅 0.010 1 nm/℃的 1.7
倍。表面金属化后的光纤光栅，温度增敏后，使用范

围广泛，具有较深的应用价值。
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对传感器性能进行了测试。测量采用的参考标准传

感器为丹麦B&K传感器，灵敏度为 54.32 mV/Pa，带
宽为 10 Hz~5 kHz，自噪声约 17 dB。测量结果：光纤

次声传感器的响应灵敏度约为标准 BK传声器的 4
倍，约为200 mV/Pa，受实验条件（声扩音器不能发出

3 Hz以下声信号）制约，未测 4 Hz以下频带声响应，

该传感器在4 Hz～5 kHz具有很好的频带响应。

4 结 论

对光纤MEMS测声进行了理论分析，设计并制作

了光纤MEMS低频声传感器样品，实测数据表明，该

传感器具有良好的低频响应，可满足远距离对低频

声场的高灵敏测量需要，并可推广至众多声场测量

领域。
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图5 MEMS低频声传感器传感头部
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