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液体环境中微纳光纤布拉格光栅的温度特性
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摘要　针对微纳光纤布拉格光栅(MNFBG)在应用中存在的温度依赖问题,数值模拟了被不同折射率液体包围的

MNFBG的反射波长与温度的关系,并且制作了可更换封装液体的 MNFBG用于实验研究.通过使用蒸馏水和不

同折射率的匹配液封装 MNFBG,得到了 MNFBG反射光谱及其中心波长随封装液体温度的变化规律.研究发现,

在相同的温度变化过程中,不同性质的封装液体会影响 MNFBG反射光谱的形状和移动方向,改变了普通光纤布

拉格光栅(FBG)在温度升高过程中反射光谱形状几乎不变但其中心波长线性红移的特性.封装液体的折射率和

热光系数越 大,MNFBG 反 射 波 长 随 温 度 的 变 化 越 趋 于 非 线 性.换 用 折 射 率 和 热 光 系 数 分 别 为１．４５６和

４×１０－４℃－１的匹配液体后,MNFBG反射波长的温度灵敏度为－５０．３pm/℃.MNFBG特性与环境液体、温度和

FBG的尺寸有关,通过有效控制相关因素可以实现FBG在更多领域的功能化应用.

关键词　光纤光学;微纳光纤布拉格光栅;热光效应;温度灵敏度;液体折射率

中图分类号　TN２５３　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０４０６０５

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金(６１２４００２８)、陕西省自然科学基础研究计划(２０１３JM８０３２)、陕西省教育厅科研计划

(１４JK１４２３)、国家级大学生创新创业训练计划(２０１６１０７０５０２０)

作者简介:刘颖刚(１９７７—),男,硕士,副教授,主要从事光纤传感技术与应用方面的研究.

EＧmail:ygliu＠xsyu．edu．cn

TemperatureCharacteristicsofMicroＧNanofiberBragg
GratingSurroundedwithLiquids

LiuYinggang１ ZhangWei２
１KeyLaboratoryofPhotoelectricityGasＧOilLoggingandDetecting MinistryofEducation 

Xi′anShiyouUniversity Xi′an Shaanxi７１００６５ China 
２SchoolofEnvironmentalandMunicipalEngineering Xi′anUniversityofArchitectureandTechnology 

Xi′an Shaanxi７１００５５ China

Abstract　InordertoinvestigatethetemperaturedependenceofmicroＧnanofiberBragggrating MNFBG in
application wesimulatetherelationshipbetweenreflectionwavelengthandtemperatureofMNFBG whichis
surroundedwithliquidswithdifferentrefractiveindexes andMNFBGssurroundedwithreplaceableencapsulating
liquidsarefabricatedandusedinexperiments敭Inexperiments thevariationsinreflectionspectralanditscenter
wavelengthwithtemperatureofencapsulatingliquidscanbeobtainedwhenweencapsulatethe MNFBG with
distilledwaterandmatchingliquidswithdifferentreflectiveindexes敭Researchresultsshowthattheshapeandthe
movingdirectionofreflectionspectracanbeeffectedbytheencapsulatingliquidswithdifferentpropertiesinthe
sametemperaturechangingprocess whichisdifferentfromtheordinaryfiberBragggrating FBG 敭Thereflection
spectralshapeoftheordinaryFBGalmostdoesnotchangewhentemperatureisincreasing butitscenter
wavelengthincreaseswiththetemperatureincreasinglinearly敭ThelargertherefractiveindexandthethermoＧoptic
coefficientoftheencapsulatingliquidsare themorenonlinearitythespectralwavelengthshiftingwithtemperature
changingis敭WhentheMNFBGissurroundedwiththeliquidwiththerefractiveindexof１敭４５６andthethermoＧoptic
coefficientof４×１０－４℃－１ thetemperaturesensitivityofthereflectionwavelengthcanreachupto－５０敭３pm ℃敭
ThesespectralcharacteristicsofMNFBGareconnectedwiththesurroundliquid thetemperatureandthesizeof

０４０６０５Ｇ１



５４,０４０６０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

FBG敭Througheffectivelycontrollingthesecorrelativefactors morefunctionalapplicationsofFBGwillberealized
indifferentfields敭
Keywords　fiberoptics microＧnanofiberBragggrating thermoＧopticeffect temperaturesensitivity liquid
refractiveindex
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)具有窄线宽和较好的波长选择特性,在光通信和传感领域得到了广泛的应

用[１Ｇ３],成为新一代光纤传感技术的核心器件之一.普通的单模FBG由于具有较厚的二氧化硅包层,纤芯的

传输光场不会与外界环境相互作用,因此纤芯的传输特性不会受到环境物质的影响.但当去除部分甚至整

个包层以后,单模FBG就会成为微纳光纤布拉格光栅(MNFBG),它是一种直径在微米或纳米量级的新型

光纤波导器件[４Ｇ６],纤芯的传输光场会与环境物质相互作用,当环境物质的折射率和温度改变时,传输光场的

传输特性就会受到一定影响[７Ｇ９],从而使布拉格反射波长和反射光谱的强度发生改变.基于FBG的液体折

射率传感器就是利用该光学特性进行折射率的传感、检测以及折射率与温度的区分测量[１０Ｇ１２].
将 MNFBG应用于不同物质环境下折射率的测量已经成为了国内外光纤传感领域的研究热点.然而,

在诸多文献中,通常假定测量过程中的温度保持不变,或者假定薄包层FBG对环境温度的变化不敏感而忽

略温度的影响,即便有研究人员在测量中考虑了温度的影响,也是将处在液体环境中的 MNFBG的布拉格

反射波长随温度变化的灵敏度或温度系数按照恒定量来处理,并且未能合理地解释 MNFBG处在液体环境

中的温度灵敏度或温度系数低于普通FBG的原因,也未讨论 MNFBG反射波长对环境液体热光效应的依

赖性.本文在考虑光纤本身热效应的基础上,进一步考虑了环境液体的热光效应,通过理论与实验研究了环

境液体热光效应对反射波长漂移的影响,分析了薄包层 MNFBG在液体环境中的温度特性,解释了液体环

境中光栅温度系数减小的原因,并且获得了液体环境中 MNFBG温度特性的变化规律.相关研究结论可对

基于FBG的液体折射率传感、温度补偿以及热光功能开关的研究提供一定参考.

２　基本原理与理论分析
２．１　基本原理

FBG是一种光纤芯区折射率受周期性调制的光纤波导,其导模中心波长λ、纤芯导模有效折射率neff和

光栅周期Λ 之间满足λ＝２neffΛ. 光栅周期和纤芯导模有效折射率的改变均可引起导模中心波长的改变,

FBG对温度、应变和压力等的传感正是基于此原理实现的.普通的FBG无法应用于折射率传感,因为其较

厚的二氧化硅包层将导模光场约束在纤芯内部,无法与外界物质相互作用,所以谐振波长对外界环境折射率

的变化不敏感.但当去除包层甚至部分纤芯时,纤芯内的部分传输光会以倏逝场的形式与环境介质相互作

用.当环境折射率发生变化时,纤芯传输模的有效折射率发生相应的变化,进而使FBG的反射波长发生变

化,再根据反射波长与环境折射率的变化关系实现对环境折射率的测量.已有研究表明,芯径尺寸越小,环
境介质中的倏逝场越强,大比例倏逝场与环境物质的相互作用更容易受到环境折射率变化的影响,导致纤芯

导模有效折射率发生明显变化,从而使得反射波长具有更高的折射率灵敏度[４,６].
温度变化引起的FBG反射波长随温度的漂移量可表示为

Δλ＝２neffΔΛ＋２ΛΔneff, (１)
式中ΔΛ 为光栅周期的变化量,neff为纤芯导模有效折射率,Δneff为纤芯导模有效折射率的变化.考虑到光纤本

身的热膨胀效应以及相应内应力产生的弹光效应、芯径变化产生的波导效应和环境液体的热光效应 [１３],(１)式
可转化为
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式中α、ξ和ζn 分别为FBG的热膨胀系数、热光系数和环境液体的热光系数,pij为光纤材料的弹光系数(i＝
１,２;j＝１,２),n 为环境液体的折射率,r为光栅的外半径,λ０ 为光纤光栅的初始中心波长,ΔT 为环境温度

的变化量.(１)式右边第一项为FBG对环境液体折射率变化不敏感条件下的温度响应,该项代表了普通
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FBG的温度特性.光纤材料的热膨胀效应、热光效应、弹光效应以及热膨胀导致的波导效应的共同作用,使
得光栅的反射波长随温度的升高发生线性红移;第二项代表的是环境液体热光效应导致的反射波长的移动,
由于环境液体的热光系数本身为负值(即温度升高,液体的折射率减小),纤芯导模有效折射率随环境折射率

的增大而增大[４],意味着温度升高,反射波长将发生紫移,若求得有效折射率及其随光纤半径和环境折射率

的变化函数,即可定量求得反射波长紫移的漂移量.综合考虑多重效应的作用结果,对于被液体包围的

MNFBG,在环境液体温度改变的过程中,其对应反射波长的漂移特性决定于起主要作用的物理效应.随着

FBG二氧化硅包层厚度的减小,其对环境折射率变化的敏感度增大,导致越细的 MNFBG对热光系数越大

的液体的温度变化越敏感,即通过减小 MNFBG的芯径尺寸和增加环境液体的折射率和热光系数,可以增

强液体热光效应对 MNFBG的影响.根据求解光纤线偏振(LP)模式特征方程[１４]获得的纤芯导模有效折射

率的变化规律,可对上述特性进行数值模拟.

２．２　理论模拟与分析

利用OptiGrating软件对处在液体环境中的 MNFBG的温度特性进行模拟与分析.模拟中,光纤选用

双层结构(即纤芯和二氧化硅包层),纤芯和二氧化硅包层对应的折射率分别为１．４６８和１．４６３,纤芯半径和

二氧化硅包层厚度分别为４．２μm和０．１μm.光纤的热膨胀系数α≈５．５×１０－７℃－１,热光系数ξ≈６．４×
１０－６℃－１,弹光系数P１１＝０．１１３、P１２＝０．２５２,FBG的周期为５３５．５nm,光栅栅区的长度为１０mm.蒸馏水

和两种匹配液在２０℃下的折射率分别为１．３３３,１．３８０,１．４５６;它们对应的热光系数分别为－１×１０－４,－４×
１０－４,－４×１０－４℃－１.

图１为模拟得到的纤芯直径为８．６μm的 MNFBG在蒸馏水和两种匹配液中的反射波长随环境温度的变

化曲线.对于用蒸馏水和２０℃下折射率为１．３８０的匹配液封装的两种 MNFBG而言,反射波长随温度的升高

基本呈线性增加,数值拟合后两种MNFBG对应的反射波长的温度灵敏度分别为１０．９pm/℃和８．０pm/℃.当

液体更换为２０℃下折射率为１．４５６的匹配液以后,MNFBG的反射波长随温度变化而漂移的特性发生了明显

改变,即随着环境液体温度升高,MNFBG反射波长的移动方向向短波方向发生非线性漂移,反射波长的漂移对

应的温度灵敏度随温度的升高而降低,在测量温度范围内的平均温度灵敏度达到了－１０．８pm/℃.
通过上面的对比发现,当普通FBG的包层变薄成为 MNFBG时,随着环境液体折射率和热光系数的增

大,环境液体热光效应对 MNFBG反射波长温度特性的影响更加明显.出现这种现象的原因为:环境温度

升高时,纤芯的热膨胀效应、热光效应、弹光效应以及热膨胀产生的波导效应会引起光栅周期和有效折射率

增加,从而导致光栅的反射波长随温度的升高呈线性红移,但这还不足以抵消反射波长随温度的升高而呈非

线性紫移的特性,综合作用的结果是 MNFBG的反射波长不仅随温度的升高而减小,而且其非线性变化效

应更强.
已有研究表明,随着光栅芯径尺寸的减小和环境液体折射率的增大,MNFBG的反射波长对环境折射率

的变化更加敏感[１５Ｇ１７],所以对于具有较大折射率和热光系数的液体而言,同样的温度变化会导致较大的折射

率变化量,进而引起明显的反射波长漂移.尺寸越小的 MNFBG,其反射波长的这种移动特性就越明显,反
射波长随温度变化的线性度变得越差.特别是对于在２０℃下折射率为１．４５６的液体而言,其折射率与纤芯

导模有效折射率非常接近,此时纤芯导模有效折射率随环境折射率变化的灵敏度较高,导致 MNFBG的反

射波长对环境折射率的变化具有较高的灵敏度,从而使温度升高引起的反射波长的变化更加明显.当温度

升高到一定程度时,环境液体折射率与纤芯导模有效折射率的差异增大,导致 MNFBG反射波长对环境折

射率变化的灵敏度降低,即随温度的进一步升高,反射波长的变化趋于平缓.当二氧化硅包层被完全去除,
进一步减小 MNFBG的芯径尺寸后,环境温度越低,液体的折射率越大,MNFBG对折射率变化的灵敏度也

就越高,这种效应也将得到增强.图２给出了纤芯直径分别为６．０μm 和３．０μm 的无二氧化硅包层的

MNFBG反射波长随温度的变化曲线,模拟中环境液体的热光系数依然取－４×１０－４℃－１,设定环境液体在

２０℃时的折射率为１．４５６.从中不难发现,在温度升高过程中,两种尺寸的 MNFBG的反射波长在低温区域

的变化均较大,但在较高温度区域的变化则趋于平缓;减小芯径尺寸后,MNFBG的反射波长随温度变化的

这种特性变得更加明显,完全符合理论分析的结论.因此,环境液体的性质及其热光效应的强弱对 MNFBG
反射波长的变化起到了决定性作用.
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图１ 不同液体环境中 MNFBG反射波长随

温度的变化(纤芯直径为８．６μm)

Fig敭１ Variationinreflectionwavelengthwithtemperature
whenMNFBGissurroundwithdifferentliquids

 corediameteris８敭６μm 

图２ 相同液体环境下纤芯直径为６．０μm和３．０μm 的

MNFBG反射波长随温度的变化

Fig敭２ Variationinreflectionwavelengthwithtemperature
ofMNFBGswithcorediameterof６敭０μmand

３敭０μmsurroundwithsameliquid

３　实验研究与结果分析
３．１　实验装置

在恒温条件下,用自配的浓度为１６％ 的氢氟酸溶液腐蚀普通商用FBG,根据剩余直径随时间的线性变

化关系[１１]控制腐蚀时间,从而获得 MNFBG.图３中 MNFBG最终的直径是在显微镜下测得的,其最细部

分的纤芯直径约为８．６μm.在腐蚀FBG之前,先用长度为５０mm、外径为３mm、壁厚为０．５mm的有机玻

璃管对FBG进行了封装,两端用热熔胶密封.腐蚀的时候,先利用医用注射器注入腐蚀液,然后将整个装置

浸入１９℃的水浴锅中,并开始计时.经过大约２６０min的腐蚀后,发现光栅的反射波长紫移明显,同时出现

带宽展宽现象,此时立即取出装置,并用注射器吸出腐蚀液,再通过多次注入、吸出蒸馏水来对有机玻璃管进

行清洗.待清洗干净后,用注射器注入待测液体,并用热熔胶再次密封有机玻璃管的两端.完成实验后,将

FBG从有机玻璃管中取出,放在显微镜下测量 MNFBG的直径.
腐蚀过程中FBG的监测和温度特性的测定均在图３所示的实验系统中完成,其中封装好的MNFBG放

置在温度可调控的水浴锅中,光纤放大自发辐射(ASE)光源发出的光经光纤环形器(OFC)进入光栅后,满足

布拉格反射波长条件的光将被反射回OFC,不过由于OFC对传输光方向的限制,反射光将从OFC的另一

端口进入光谱分析仪(OSA),从而实现对反射光谱的监控.受有机玻璃管的影响,有机玻璃管内液体温度

的变化相对于有机玻璃管外液体温度的变化是有些滞后的.因此,每次改变水域温度到某一温度值时,基本

上是等到反射波长和功率稳定后才记录数据.

图３ MNFBG液体折射率传感测量实验系统

Fig敭３ ExperimentalsystemofMNFBGliquidrefractiveindexsensingmeasurement

３．２　结果与分析

实验中,研究了所制作的纤芯直径为８．６μm的 MNFBG在蒸馏水(２０℃时折射率为１．３３３)和两种匹配
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液(２０℃时折射率分别为１．３８０和１．４５６)中的反射光谱随温度的变化特性.当液体为蒸馏水时,加温过程

中 MNFBG的反射光谱如图４(a)所示.可见,随着温度的升高,反射光谱的形状基本保持不变,反射波长随

温度的升高向长波方向缓慢移动,相应的峰值功率缓慢增加.当换用折射率为１．３８０的匹配液后,反射光谱

的功率有所下降,加温过程中反射光谱的带宽变化逐渐明显,开始出现多峰现象,但基本与蒸馏水中的反射

光谱具有相同的变化规律,光谱变化并不影响对功率和反射波长的测量.当换用折射率为１．４５６的匹配液

以后,光谱功率明显降低,在２０℃时观察不到反射光谱.分析认为,液体折射率的增加使得其与纤芯折射率

的差值越来越小,导致更多的传输光以倏逝场的形式与液体相互作用而产生能量损失,因此反射光越来越

弱,直至不出现反射光.但是,由于温度升高,液体的折射率会减小,继而使反射光增强,当温度升高至３０℃
附近时,可看到微弱的反射光谱;当温度升高到３３℃时,反射光谱如图４(b)中左侧第１个图所示.

图４ 不同液体中 MNFBG的反射光谱.(a)蒸馏水;(b)折射率为１．４５６的匹配液

Fig敭４ ReflectivespectraofMNFBGsurroundedwithdifferentliquids敭 a distilledwater  b liquidwithrefractiveindexof１敭４５６

在升温测量过程中,反射光谱会发生明显的变化,图４(b)为不同温度下的反射光谱.随着温度升高,反
射光谱的带宽明显变宽,多峰现象和光谱功率变化更加明显.当温度高于５５℃后,光谱展宽和多峰问题的

产生导致无法对反射中心波长进行测量.考虑到所用折射率匹配液的工作温度,实验中将测量范围设定为

５５℃以下.不同液体中 MNFBG反射光谱形状的变化不仅与液体温度、折射率有关,还与其表面的光滑程

度有关,表面越粗糙,环境折射率越高,则反射光谱将变得越不光滑.正如图４(a)、(b)的最右侧的图所示,
同样的 MNFBG用初温折射率为１．３３３和１．４５６的液体封装以后,即使在相同温度附近,反射光谱形状也会

呈现较大的差异.

图５ 不同折射率液体中 MNFBG的反射波长随温度的变化

Fig敭５ VariationinreflectionwavelengthwithtemperatureofMNFBGsurroundedwithliquidswithdifferentrefractiveindexes

图５为在不同折射率液体中测得的 MNFBG反射波长随温度的变化曲线.通过对比可以发现,当环境

液体的折射率分别为１．３３３和１．３８０时,随温度的升高,反射波长均向长波方向保持线性移动,而反射波长Ｇ
温度灵敏度则随液体折射率的增大而降低,液体为蒸馏水时的反射波长Ｇ温度灵敏度为９．３pm/℃,折射率为

１．３８０的匹配液的反射波长Ｇ温度灵敏度降低至７．４pm/℃.虽然此时的温度变化并没有改变反射波长的移

动方向,但却改变了反射波长移动的温度灵敏度,相对于普通FBG的１０．１pm/℃的温度灵敏度而言,

MNFBG的温度灵敏度已经明显降低.与此同时,换用折射率为１．３８０的匹配液后,反射波长随温度变化的

拟合线性度也由蒸馏水时的９９．９％降低到了９９．３％.出现这种现象的主要原因为:MNFBG反射波长随环
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境液体折射率的增大而呈非线性红移,即随着环境液体折射率的增加,反射波长漂移对应的折射率灵敏度逐

渐提高[１８].因此,当换用折射率为１．３８０的匹配液后,反射波长的折射率灵敏度已经比蒸馏水时的有所提

高,再加 上 蒸 馏 水 的 热 光 系 数 (－１×１０－４ RIU/℃)比 折 射 率 为 １．３８０ 的 匹 配 液 的 热 光 系 数

(－４×１０－４RIU/℃)小,因此同样的温度变化,因液体热光效应引起的反射波长紫移现象在换用折射率为

１．３８０的匹配液后变得逐渐明显,起到了削弱光纤材料本身热效应所引起的反射波长红移现象.环境液体

的温度越低,其对应的热光效应对反射波长的影响也将越明显,液体热光效应与光纤材料本身热效应的共同

作用,使得反射波长的温度灵敏度逐渐降低,从而使得反射波长Ｇ温度曲线的线性度变差,即反射波长随温度

的升高而红移的非线性效应增强.因此,当液体折射率为１．３８０时,温度灵敏度降低至７．４pm/℃,且对应的

反射波长Ｇ温度曲线的线性拟合度也由蒸馏水时的９９．９％降低至９９．３％.
通过上述分析可以得到,增大环境液体的折射率和热光系数,可以增强液体热光效应对 MNFBG反射

波长漂移的影响,实现对光纤材料本身热效应引起的反射波长移动的补偿甚至过补偿,进而改变FBG的反

射波长Ｇ温度特性.当换用热光系数为－４×１０－４RIU/℃、折射率为１．４５６的匹配液时,环境液体的热光效

应导致由液体折射率变化引起的低温区域的反射波长移动明显大于由光纤材料热膨胀效应引起的反射波长

移动,所以温度较低时,反射波长随温度的升高明显向短波方向呈非线性移动.当温度升高引起液体折射率

减小时,MNFBG的折射率灵敏度降低,则随温度的升高,反射波长的漂移量减小,即液体的热光效应开始减

弱,因此在升温过程中虽然反射波长能够保持紫移,但随温度的升高,反射波长的紫移趋于平缓.随着温度

进一步升高,光栅本身的热膨胀效应导致的反射波长红移开始与液体热光效应引起的反射波长紫移相当,则
温度高于５０℃以后,可观察到反射波长对温度变化趋于不敏感.因此,对于不同的温度,MNFBG具有不同

的反射波长和温度灵敏度,其在３３℃~５４℃区间的平均温度灵敏度为－５０．３pm/℃,是普通FBG温度灵

敏度的５倍,此时 MNFBG的反射波长移动特性主要取决于环境液体热光效应对反射波长的影响,受此因

素的影响,反射波长随温度变化的线性拟合度也进一步降至９２．３％.这一结果进一步说明了上述分析结论

的正确性,模拟参数的选取可能与实际使用的光栅参数存在一定差异,导致理论结果与实验结果之间存在一

定的差异,但并不影响相关结论和规律的得出.

４　结　　论
对液体环境中 MNFBG反射波长随温度的变化特性进行了详细的理论与实验研究.在考虑温度变化

所引起的液体热光效应和纤芯材料的热膨胀效应、弹光效应、热光效应以及热膨胀致使芯径变化产生的波导

效应的基础上,数值模拟并分析了不同折射率液体对 MNFBG反射波长随温度变化的影响.这种液体封装

的 MNFBG反射波长随温度变化的特性,不仅与其自身的尺寸有关,而且与周围液体的热光效应相关.研

究发现,通过减小芯径尺寸和增大封装液体的折射率,可以明显改变FBG反射波长随温度的升高而向长波

方向线性移动的特性,甚至使反射波长随温度的升高而向短波方向移动.这种处于液体环境中的 MNFBG
在液体热光效应的影响下,其反射波长随温度的变化主要依赖于环境液体,MNFBG的这种特性可被应用于

环境折射率、温度的区分测量和基于 MNFBG的新型热光功能器件的研制中,从而进一步拓展FBG在光传

感和光通信领域的更多功能化应用.

参 考 文 献

 １ 　KangZexin SunJiang MaLin etal敭Decouplingdualmeasurementsensorsystemoftemperatureandstrainbasedon

twinＧcorefibercascadedwithfiberBragggrating J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ０５０６００４敭

　　　康泽新 孙　将 马　林 等敭基于双芯光纤级联布拉格光纤光栅的温度与应力解耦双测量传感系统 J 敭光学学报 

２０１５ ３５ ５  ０５０６００４敭

 ２ 　ZhaoHongxia ChengPeihong DingZhiqun etal敭Simultaneousmeasurementoftemperature refractiveindexand

liquidlevelbasedonbiconicalfibergratings J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ １０  １０１０００５敭

　　　赵洪霞 程培红 丁志群 等敭双锥形光纤光栅实现温度、折射率和液位同时测量 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １０  

１０１０００５敭

０４０６０５Ｇ６



５４,０４０６０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ３ 　JinJ LinS SongNF敭IrradiationeffectonstrainsensitivitycoefficientofstrainsensingfiberBragggratings J 敭
ChinesePhysicsB ２０１４ ２３ １  ２５４Ｇ２５９敭

 ４ 　LiangRuibing SunQizhen WoJianghai etal敭TheoreticalinvestigationonrefractiveindexsensorbasedonBragg
gratinginmicro nanofiber J 敭ActaPhysicaSinica ２０１１ ６０ １０  １０４２２１敭

　　　梁瑞冰 孙琪真 沃江海 等敭微纳尺度光纤布拉格光栅折射率传感的理论研究 J 敭物理学报 ２０１１ ６０ １０  
１０４２２１敭

 ５ 　LiangRB SunQZ WoJH etal敭Investigationonmicro nanofiberBragggratingforrefractiveindexsensing J 敭
OpticsCommunications ２０１２ ２８５ ６  １１２８Ｇ１１３３敭

 ６ 　TongL M LouJY MazurE敭SingleＧmodeguidingpropertiesofsubwavelengthＧdiametersilicaandsiliconwire
waveguides J 敭OpticsExpress ２００４ １２ ６  １０２５Ｇ１０３５敭

 ７ 　WangGH ShumPP HoHP etal敭Modelingandanalysisoflocalizedbiosensingandindexsensingbyintroducing
effectivephaseshiftinmicrofiberBragggrating μFBG  J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ９  ８９３０Ｇ８９３８敭

 ８ 　KouJL DingM FengJ etal敭MicrofiberＧbasedBragggratingsforsensingapplications Areview J 敭Sensors 
２０１２ １２ ７  ８８６１Ｇ８８７６敭

 ９ 　MaChengju XuWeifeng LiJiamei etal敭Researchprogressofgassensorbasedonmicrofiberevanescentfieldeffects

 J 敭Laser&OptoelectronicProgress ２０１５ ５２ １０  １００００３敭
　　　马成举 徐卫锋 李佳美 等敭基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２

 １０  １００００３敭

 １０ 　ZhangY LinB TjinSC etal敭RefractiveindexsensingbasedonhigherＧordermodereflectionofamicrofiberBragg
grating J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ２５  ２６３４５Ｇ２６３５０敭

 １１ 　LeeSM SainiSS JeongMY敭Simultaneousmeasurementofrefractiveindex temperature andstrainusingetchedＧ
corefiberBragggratingsensors J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１０ ２２ １９  １４３１Ｇ１４３３敭

 １２ 　DaiJX YangM H LiXB etal敭MagneticfieldsensorbasedonmagneticfluidcladetchedfiberBragggrating J 敭
OpticalFiberTechnology ２０１１ １７ ３  ２１０Ｇ２１３敭

 １３ 　KamikawachiRC AbeI PaternoAS etal敭DeterminationofthermoＧopticcoefficientinliquidswithfiberBragg
gratingrefractometer J 敭OpticsCommunications ２００８ ２８１ ４  ６２１Ｇ６２５敭

 １４ 　IadiciccoA CampopianoS CutoloA etal敭RefractiveindexsensorbasedonmicrostructuredfiberBragggrating J 敭
IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００５ １７ ６  １２５０Ｇ１２５２敭

 １５ 　RanY TanYN SunLP etal敭１９３nmexcimerlaserinscribedBragggratingsinmicrofibersforrefractiveindex
sensing J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １９  １８５７７Ｇ１８５８３敭

 １６ 　DaiJX YangM H LiXB etal敭MagneticfieldsensorbasedonmagneticfluidcladetchedfiberBragggrating J 敭
OpticalFiberTechnology ２０１１ １７ ３  ２１０Ｇ２１３敭

 １７ 　FangX LiaoCR WangDN敭FemtosecondlaserfabricatedfiberBragggratinginmicrofiberforrefractiveindex
sensing J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ ７  １００７Ｇ１００９敭

 １８ 　ZhangW LiuYG ZhouH敭TheoreticalinvestigationonthetemperaturecharacteristicsofliquidＧcladdingmicro 
nanofiberBragggrating J 敭JournalofModernOptics ２０１４ ６１ １３  １０９７Ｇ１１０２敭

０４０６０５Ｇ７


