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摘要　微纳光纤布拉格光栅(MNFBG)的强倏逝场传输和波长选择的光学特性使 MNFBG对周围介质折射率与浓

度的变化具有较高的灵敏度和可靠性.阐述了 MNFBG的制备方法,并分析了 MNFBG折射率与浓度传感原理.

对 MNFBG应用于折射率与浓度传感的研究进展进行了综述.总结了提高 MNFBG折射率与浓度传感灵敏度的

方法,分析了目前 MNFBG研究存在的问题,展望了 MNFBG折射率与浓度传感器的发展方向.
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１　引　　言

微纳光子学是以微光子器件为基础的新型前沿

学科.微纳光纤的尺寸在微米或纳米量级,是构成

微光子器件的基本结构单元之一.微纳光纤由于具

有尺寸微小、倏逝波传输能力强、波导色散大等特

性,在光纤传感领域具有极高的应用价值.微纳光

纤传感器除具备传统光纤传感器的优点,如灵敏度

高、响应度快、抗电磁干扰、耐腐蚀、防爆、可靠性高

和易远程操作控制等外,还具有结构紧凑、成本低和

对样品需求量少等优势[１Ｇ２].由微纳光纤制成的折

射率与浓度传感器对外界环境折射率与浓度变化非

常敏感,可实现各种生物、化学样品的在线检测.尤

其是微纳光纤布拉格光栅(MNFBG),它结合了微

纳光纤强倏逝场传输特性和光纤光栅强波长选择特

性,对于溶液或气体的折射率与浓度的检测可达到
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极高的测量精度和分辨率[３Ｇ４].MNFBG传感器作

为微纳光子学的一个重要部分,越来越受到全世界

研究者的关注与青睐.本文简要介绍了 MNFBG
的制 备 方 法、折 射 率 与 浓 度 传 感 原 理,综 述 了

MNFBG在折射率与浓度传感领域的研究进展,分
析了该领域存在的问题,并对微纳光纤布拉格光栅

折射率与浓度传感器的发展方向进行了展望.

２　MNFBG的制备方法和基本传感

原理

　　普通的光纤布拉格光栅(FBG)由于其存在较厚

的包层,使得其导模光场被束缚在纤芯内部,难以与

外界介质相互作用,其反射谐振波长对外界环境折

射率或浓度的变化不敏感,难以应用于折射率或浓

度传感.为此,须减小FBG的包层厚度,甚至去掉

包层,减小部分纤芯的厚度,以增强光场与环境介质

的相互作用.本节介绍了 MNFBG的制备方法、折
射率与浓度的传感原理.

２．１　MNFBG的制备方法

目前制备 MNFBG的方法可分为三类.第一

类是先通过拉锥工艺制作微纳光纤,然后对微纳光

纤进行紫外光(UV)照射[５]、飞秒激光照射[６]或聚

焦离 子 束 铣 削[７]写 入 成 栅,此 类 方 法 制 作 的

MNFBG较为均匀、柔韧性好.但是,该方法的布拉

格共振是通过在微纳光纤中引入折射率调制的结构

损伤来实现的,且需要昂贵精密的实验仪器及超净

实验室,制作成本和工艺要求高.其中,UV写入微

纳光纤成栅法的示意图如图１所示.第二类是直接

用氢氟酸(HF)腐蚀掉FBG部分包层或者部分纤芯

而 制 成 MNFBG.这 种 方 法 的 优 点 是 制 作

成本低、操作简单,该方法也是目前很多实验室常采

用的制作方法.但是,该方法难以精准控制刻蚀深

度和均匀性,过度刻蚀易引起 MNFBG机械强度

低,致 使 其 在 应 用 过 程 中 容 易 损 坏.腐 蚀 后

MNFBG性能受光纤表面形貌影响,控制光纤表面

形貌和直径可有效地控制其性能.此外,HF有剧

毒、易挥发,可经口鼻、皮肤进入人体,具有较大的危

害性,实验人员需要采取严格的防护措施来保证操

作安全[８].腐蚀法制作 MNFBG的示意图如图２
所示.第 三 类 是 目 前 最 新 的 双 光 子 ３D 打 印

(TPP),学名为双光子聚合光固化成形技术,是世界

上精密度最高的３D打印技术,能够在微纳光纤上

打印出纳米级的光栅结构.Wang等[９]首次报道了

在光敏树脂中通过TPP技术制造微纳光纤布拉格

光栅的新方法,其所设计的光栅与微纳光纤的表面

一起聚合,形成的微纳光纤布拉格光栅具有很高的

强度,能够激发布拉格共振,并成功应用于液体折射

率(RI)的测量.此方法是在光纤上或光纤中聚合

的,具有许多其他功能结构,这为 MNFBG在其他

潜在传感领域的应用提供了可能.但与前面两种方

法相比,该方法制成的光纤尺寸略大,一般为微米

级.双光子聚合光固化成形技术制作 MNFBG的

示意图如图３所示.

图１ 紫外光写入微纳光纤成栅法示意图

Fig敭１ SchematicofUVlaserBragggrating
writtenwithinmicrofiber

图２ 腐蚀法制作微纳光纤布拉格光栅示意图

Fig敭２ SchematicoffabricationofmicroＧnanofiberBragggratingbyetching
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图３ 双光子聚合光固化成形技术制作微纳光纤布拉格光栅示意图

Fig敭３ SchematicoffabricationofmicroＧnanofiberBragggratingbytwoＧphotonpolymerization

２．２　MNFBG折射率与浓度传感原理分析

MNFBG折射率与浓度传感的基本原理为:当

MNFBG周围介质的折射率、浓度等发生变化时,微
纳光纤中传输的部分光波将以倏逝波的形式在周围

介质中传输,导致光纤布拉格光栅纤芯的有效折射

率发生变化,从而产生布拉格反射峰值波长漂移.
通过检测布拉格反射峰值波长漂移即可获得周围介

质的折射率、浓度的变化量.MNFBG的工作原理

示意图如图４所示.

图４ MNFBG的工作原理示意图

Fig敭４ WorkingprincipleofMNFBG

　　由耦合模理论可知,均匀周期 MNFBG反射峰

中心波长(布拉格波长)满足[１０]

λB＝２neffΛ, (１)
式中:neff为纤芯的有效折射率;Λ 为光栅周期.

由(１)式可知,MNFBG反射峰中心波长是随

neff和Λ 改变的.MNFBG所处外界介质的折射率

发生变化,可导致 MNFBG纤芯的有效折射率neff

发生变化.波长漂移的幅度ΔλB 与纤芯有效折射

率的改变量Δneff的关系为[１０]

ΔλB＝２ΔneffΛ. (２)

　　根据光纤波导理论,单模微纳光纤纤芯导模的

有效折射率为[１１]
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　　将有效折射率对环境包层求导可得有效折射率

neff随环境包层折射率n２ 变化的灵敏度kn 为
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其中下角标n 表示折射率.于是可得

ΔλB＝２ΛknΔn２＝KΔn２, (６)
式中:Δn２ 为 环 境 包 层 的 折 射 率 变 化 量;K 为
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MNFBG的谐振波长随环境折射率变化的灵敏度.

K 是栅格周期Λ 和有效折射率随环境包层折射率

变化的灵敏度kn 的函数,而kn 取决于纤芯半径a
和环境包层折射率n２.当某种已知待测液体或气

体的浓度发生变化时,其折射率也会改变,一般情况

下折射率n２ 与其质量浓度C 呈线性变化.设折射

率变量Δn２ 与浓度变量ΔC 之间的系数为kC,则
Δn２＝kCΔC, (７)

式中:kC 取决于气体或液体的种类.将(７)式代入

(６)式可得

ΔλB＝KkCΔC＝KCΔC. (８)

　　根据(８)式可知,只要确定K 与kC 就可以分析

谐振波长随物质浓度变化的灵敏度KC.此外,由
于FBG对温度较为敏感,温度变化会引起反射谐振

波长漂移,从而造成折射率或者浓度的测量误差.
设由温度变化引起的谐振波长的变化为λT,由环境

折射率或浓度变化引起的谐振波长变化为λn,则有

λB＝λn＋λT＝２neffΛ.通过分析 MNFBG的谐振波

长随温度的变化,就可以对 MNFBG谐振波长随环

境折射率或浓度的变化进行修正,得到 MNFBG谐

振波长随环境折射率或浓度变化的灵敏度的准

确值.

３　MNFBG折射率与浓度传感器研究

现状

　　目前关于 MNFBG折射率与浓度传感器的理

论与实验研究尚处于实验室研究阶段,本文分别就

MNFBG折射率、浓度、温度补偿方法和一些其他微

纳光纤折射率传感器的研究现状进行综述.

３．１　MNFBG折射率传感器研究现状

１９９８年,瑞典斯德哥尔摩皇家物理研究所的

Asseh等[１２]最早采用腐蚀光纤包层的方法实现了

折射率传感,并理论计算出外界折射率非常接近包

层折射率时传感器的折射率分辨率可达到４．６×
１０－６RIU,其中RIU为单位折射率.此后,意大利

萨尼奥大学的Iadicicco等[１３]将 MNFBG应用于折

射率传感实验,制作了高分辨率折射率传感器,在折

射率为１．３３３和１．４５附近时,分辨率分别高达１０－４

RIU和１０－５RIU.２００６年,东南大学崔一平等[１４]

实验研究了包层部分腐蚀后的FBG在不同折射率

的介质中不同阶次包层模共振的变化特性,其中三

阶包层模共振的折射率灵敏度可达１７２nm/RIU,
但低阶模的折射率较低.２００７年,浙江大学的童利

民等[１５Ｇ１６]通过求解 Maxwell方程组,计算了各阶模

式传播常数随光纤直径变化的关系,给出了微纳光

纤纤芯以及包层的电场、磁场分量以及能量的分布

情况.此外,童利民等基于圆形微粒RayleighＧGans
散射模型分析了微纳光纤的倏逝场与微粒的相互作

用情况.２００９年,湖南大学的文双春等[１７]通过解析

复本征方程,计算出包层的增益系数和复数模参数,
为包层增益的微纳光纤的设计提供了一定的理论依

据.香港理工大学的Fang等[１８]通过飞秒激光器在

微纳光纤上刻写FBG制成了 MNFBG折射率传感

器,该传感器具有较高折射率灵敏度和可靠性.随

后,华中科技大学的张新亮等[１９]从理论上推导了

MNFBG的传输模型,由理论上分析可知,MFBG
折射率灵敏度随着光纤光栅的直径减小而增大,
相同直径时高阶模产生的反射峰变化比低阶模式

大,灵敏度较高.在较大折射率范围内,光纤光栅

的折射率输出特性曲线是非线性的.该研究为

MNFBG折射率传感的应用做了理论铺垫.上海

交通大学的余小草等[２０]对多种直径下 MNFBG的

反射 谱 进 行 了 仿 真 与 测 量,结 果 表 明:随 着

MNFBG的直径减小,有效折射率先迅速减小后缓

慢变小,从而引起光纤光栅的中心波长漂移和反

射率降低.直径为２５．９μm的 MNFBG的３dB带

宽仅为０．３nm,可用于 WDM 信道滤波和高灵敏

度生 物 传 感.２０１１年,华 中 科 技 大 学 的 梁 瑞 冰

等[３]提出一种高精度的 MNFBG折射率传感器,
并分析了其制备的可行性.梁瑞冰等的模拟分析

结果表明 MNFBG折射率灵敏度随着光纤直径的

减小而增大,其中光纤直径为８００nm的 MNFBG
灵敏度可达９９３nm/RIU,相比于包层蚀刻的FBG
灵敏度增加了１７０倍.２０１６年,Shih等[２１]建立了

基于 MNFBG的液体折射率测量系统,实现了精

度为０．０１,最大折射率为１．４５的折射率测量,该传

感器对于食品工业中废油的鉴定具有潜在价值.
随后,关柏鸥等[２２]研制了基于微波光子滤波器的

高分辨率和温度补偿型的人表皮生长因子受体

２(HER２)抗原生物传感器.关柏鸥等将 MNFBG
和普通FBG分别用于 HER２抗原Ｇ抗体特异性结

合检测和温度补偿,进行了分辨率高达２．４５×
１０－６RIU的生物传感检测.新加坡南洋理工大学

的Tan等[２３]将乙二胺四乙酸(EDFA)涂覆到FBG
末端制成了一种新型超级结构的 MNFBG末端传

感器.该传感器能够检测液体和气体折射率的变

化,Tan等对水中质量浓度高于１０mg/L的重金

属镉离子进行了检测.
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３．２　MNFBG浓度传感器研究现状

重庆理工大学的赵明富等[２４]将腐蚀后的FBG
用于蔗糖溶液折射率与浓度的测量,采用质量分数

为０％~６８％蔗糖溶液作为实验研究对象,该FBG
在１．３３３０~１．４５８６的折射率范围内获得的最大折

射率灵敏度为６０５nm/RIU.２０１１年,南京大学的

王光辉等[２５]分析了 MNFBG对生物蛋白质的敏感

性,结果表明该传感器可用于生物传感方向.同年,
童利明等[２６]制作了直径为１．８μm 的 MNFBG,并
对不 同 浓 度 甘 油 溶 液 进 行 了 测 定,其 灵 敏 度 为

６６０nm/RIU.２０１３年,国 防 科 技 大 学 的 卫 正 统

等[２７]将 MNFBG应用于盐水浓度的测量,在折射率

为１．３３处 分 辨 率 高 达 为１０－５ RIU.该 研 究 为

MNFBG用于其他常见液体的浓度测量进行了铺

垫.东北大学的吴朝霞等[２８]推导并实验验证了带

包层光纤布拉格光栅结构模型,获得了布拉格波长

对化学溶液浓度的敏感特性,实现了不同浓度的蔗

糖、乙醇和 Nacl溶液的测量.关柏鸥等[２９]指出

MNFBG传感器具有低刚度和小尺寸的优势,并采

用钯涂覆 MNFBG气体传感器来检测氢气的浓度.
由于倏逝场与涂覆的钯膜之间的相互作用,当将钯

涂覆 MNFBG气体传感器暴露于氢气体积分数为

５％的空气中时,直径为３．３μm的光栅的反射峰偏

移了１．０８nm,由此产生的波长偏移是传统单模光

纤中的２６倍.采用上述方法,关柏鸥等实现了气体

浓度的高灵敏度测量.电子科技大学的吴宇等[３０]

将 MNFBG涂覆石墨烯制成气体浓度传感器,并将

该气体传感器用于检测氨气的浓度.该气体传感器

对氨气十分敏感,当 MNFBG的直径为１０μm时,
灵敏度为６×１０６pm,比无石墨烯涂覆的气体传感

器的灵敏度提高了数十倍.武汉理工大学的杨明红

等[３１Ｇ３２]分别设计制作了基于Pd/Ni共溅射涂层和

PtＧWO３纳米薄层的 MNFBG氢气传感器.这类传

感器对氢气浓度的响应较快,传感性能优于标准

FBG的氢气传感器.印度卡纳塔克大学的Raikar
等[３３Ｇ３５]利用刻蚀法制成了 MNFBG浓度传感器,并
用该传 感 器 检 测 了 饮 用 水 中 镉(质 量 浓 度 低 至

０．０１mg/L)、氟化物(质量浓度低至０．０５mg/L)以
及处理过的糖厂废水中氯化物和铅离子的浓度,为
饮用水的检测提供了一种新方法.

３．３　MNFBG温度补偿方法研究现状

MNFBG对温度较为敏感.温度的变化会引起

光纤光栅的有效折射率和光栅周期发生变化,从而

引起布拉格反射波长的改变,故 MNFBG折射率传

感器存在折射率和温度交叉敏感问题.在精密测量

以及温度变化较大的场合,必须考虑温度补偿以提

高 MNFBG 的 测 量 精 度.２００４ 年,葡 萄 牙 的

Pereira等[３６]采用腐蚀后的双FBG实现了温度和折

射率的同时测量,腐蚀后的FBG对折射率灵敏度为

７．３nm/RIU.这种方法原理简单,一般需要在一根

光纤上制作周期或谐振波长不同的两个FBG.此

后,暨南大学的冉洋等[３７]通过使用准分子激光器制

作出了温度补偿型 MNFBG折射率传感器.实验

发现:MNFBG直径越小,光波导在 MNFBG中传

输时形成的模式阶次越高,其对外界物质折射率变

化响应越敏感.西安建筑科技大学的张伟等[３８]研

究了温度对 MNFBG波长的影响,建立了基于基模

有效折射率变化的反射波长漂移的 MNFBG理论

模型,发现随着环境温度的升高,MNFBG有效折射

率逐渐减小,反射峰值波长向短波方向漂移,尤其是

当 MNFBG直径小于１μm时,反射峰值波长的温

度灵敏度与周围液体的热光系数成正比.２０１５年,
马来亚大学Lim等[３９]制作了可同时测量折射率和

温度 的 少 模 光 纤 光 栅.该 光 纤 光 栅 的 直 径 为

１４．１μm,其反射谱中产生了两个布拉格反射峰值

波长,通过监测这两个峰值波长的变化实现了环境

折射率和温度的同时测量.宁波工程学院的赵洪霞

等[４０Ｇ４１]开展了微纳光纤光栅的折射率与温度传感特

性的研究.赵洪霞等采用双微纳光纤光栅传感器,
消除了温度引起的折射率测量误差的因素.后来,
西安石油大学的刘颖刚等[４２Ｇ４３]建立了 MNFBG折

射率传感理论模型,并进行了温度修正,数值模拟并

分析了光纤有效折射率随纤芯直径和环境折射率的

变化规律.刘颖刚等发现在较大折射率范围内

MNFBG存在非线性输出,并提出按区间划分灵敏

度的方法,结果显示:在１．２０~１．３０RIU和１．３３~
１．４３ RIU 范 围 内,折 射 率 灵 敏 度 分 别 为

４７７．３３nm/RIU和 ８５６．３０nm/RIU.该 方 法 为

MNFBG折射率传感器的优化设计提供了理论依

据.２０１８年,刘颖刚等[４４]采用微加工的方法制成了

双FabryＧPerotFBG(FPＧFBG)复合光纤干涉传感

器.该传感器可同时测量极小液体环境中折射率和

温度的变化,分辨率可达１．０×１０－５RIU和０．１℃.
华中科技大学的Xiang等[４５]设计了一种基于级联

微纳光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪(MFPI)的准分布光纤

传感器,并用于同时测量折射率和温度.该准分布

式双参数传感系统对监测化学和生物传感应用中的

梯度参数变化具有重要意义.巴西的 Fernandes
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等[４６]推导了一个简单的非线性方程,以描述光纤布

拉格光栅折射计中温度和折射率之间的交叉敏感特

性,该方程适合将布拉格波长描述为温度和折射率

的函数.葡萄牙波尔图大学的Gomes等[４７]使用飞

秒激光和相位掩模干涉仪制作了突变锥形光纤光

栅.该锥形光纤光栅激发了具有不同有效折射率的

导模,这些导模在不同的波长处被反射,研究人员可

利用两次测量的反射峰的波长偏移之间的差异来实

现与温度无关的折射率测量.该结构的交叉灵敏度

为２．０×１０－５RIU/℃,可用于温度补偿.

３．４　其他微纳光纤折射率传感器研究现状

浙江工业大学的吴平辉等[４８]建立了微纳光纤

的 MachＧZehnder模型,给出折射率灵敏度计算公

式,还对白光干涉微纳光纤传感进行了实验研究,所
研制的传感器灵敏度高达３６６５nm/RIU.暨南大

学的关柏鸥等[４９]采用啁啾光纤布拉格光栅的波谱

变化来测量液体折射率.他们将啁啾布拉格光栅部

分浸入液体中以充当宽带法布里Ｇ珀罗干涉仪,其光

谱可以通过控制液体位置和环境折射率来调节.关

柏鸥等[５０]设计了基于表面等离子体共振的纳米级

镀金倾斜光纤布拉格光栅折射率传感器,在折射率

从１．３３３０到１．３４１０变化的蔗糖溶液中进行实验.
实验结果表明:分别使用波长和光强解调方法获得

的 折 射 率 灵 敏 度 分 别 为 ４５０ nm/RIU 和

２０４０dB/RIU,采用光强调制的传感器更经济,其灵

敏度也更高.２０１７年,关柏鸥等[５１]利用保偏微纳光

纤的不同偏振光对外界的不同响应特性来消除温度

对折射率的串扰.关柏鸥等研究了矩形保偏微纳光

纤在溶液中的折射率响应特性,发现随着折射率的

增大,两个偏振态对应的光谱均发生红移,但其反射

峰间距逐渐变小,两个偏振态对应光谱的响应度基

本相同.２０１８年,关柏鸥等[５２]又设计了一种基于相

移 MNFBG探针的心肌肌钙蛋白I(cTnＧI)免疫传

感器.调制中的相移引起的良好的反射信号显著改

善了光谱分辨率,使得传感器能够感知由于特异性

捕获cTnＧ１抗原而导致的超小折射率变化,传感器

灵敏度高达０．０３ng/mL.该传感器在心脏生物标

志物和急性心肌梗死等疾病临床前诊断的“即时检

测”中具有广阔前景.西北工业大学的姜碧强等[５３]

采用碳纳米管涂覆 MNFBG测量环境折射率.碳

纳米管层的引入影响 MNFBG的倏逝场并导致反

射光谱的改变,碳纳米管涂覆 MNFBG在１．３３３~
１．４３５的低折射率范围内表现出较高的灵敏度,峰值

强度高达－５３．４dBm/RIU,比未涂覆碳纳米管的

MNFBG高出１５倍.美国弗吉利亚理工大学的

Yang等[５４]通过红外飞秒激光在大直径蓝宝石光纤

中制造了一种微型蓝宝石光纤布拉格光栅,并用湿

热酸蚀刻法获得了直径为９．６μm的光纤光栅,实现

了１~１．７５大折射率范围和从室温到１４００℃大温

度范围的测量.

４　结束语

本文从 MNFBG制作方案、折射率与浓度传感

原理以及温度补偿方法的理论和实验分析等方面总

结了国内外 MNFBG折射率与浓度传感器的研究

进展.笔者发现 MNFBG 不仅能够检测蔗糖、盐
水、氨气和氢气等常规液体或气体的折射率与浓度,
而且能够检测饮用水中极其微量(低至０．０１mg/L)
的镉等重金属的浓度.MNFBG亦可制成对生物体

损伤极小的微纳生物探针,通过检测血液中心肌肌

钙蛋白I(质量浓度低至０．０３ng/mL)等的含量,实
现对急性心肌梗死(AMI)等疾病的临床前诊断的

“即时检测”.这是其他折射率与浓度传感器难以媲

美的,在生物和化学等领域具有独特的优势和应用

前景.此外,对 MNFBG的折射率与浓度传感特性

和研究中发现的问题进行了总结,结论如下:

１)MNFBG传感器的折射率灵敏度和分辨率

随着 MNFBG直径的减小而增大.通过减小FBG
的直径,尤其是纤芯的直径,MNFBG传感器的折射

率灵敏度可提高到１０００nm/RIU,分辨率可提高到

１０－６RIU,甚至更高.直径相同时高阶模产生的反

射峰变化比低阶模式大,灵敏度更高,但反射峰值波

长与折射率之间存在一定的非线性,一般只能在较

小范围内实现线性传感.

２)MNFBG浓度传感器的灵敏度较高,通过涂

覆石墨烯、Pd/Ni等能增强 MNFBG对某些气体或

溶液的敏感性,但主要用于某一种单一气体或液体

浓度的测量.

３)微纳光纤光栅主要成分是石英,化学性质稳

定,除氢氟酸等强酸外,几乎不受酸碱性液体的侵

蚀,可重复性强,能够作为非一次性传感器长期使

用.但是,MNFBG微纳表面会吸附待测物质,易污

染传感器.每次测量后都需要采用超声波清洗仪等

装置及时将传感器清洗干净,以避免传感器被待测

物的污染,避免影响下次测量结果的准确性.

４)与FBG相比,MNFBG能获得极高的折射

率与浓度灵敏度,获得微小的尺寸,但仍存在温度、
折射率或浓度交叉敏感效应、机械强度低及抗疲劳
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性能差等问题.
因此,今后研究 MNFBG折射率传感有待解决

的问题有:１)如何提高 MNFBG的机械强度和抗疲

劳性能,提高其使用寿命;２)如何消除温度与折射率

或浓度交叉敏感效应;３)研究一种能同时测量多种

气体或液体浓度的新型涂覆方法,提高 MNFBG对

生物、化学等领域某些物质的敏感性;４)如何改善非

线性问题,扩大折射率的测量范围.针对这些问题,
国内外许多科研人员正在采取各种方案对其系统研

究.本课题组正在针对采用金属化涂覆的方法提高

MNFBG机械强度、增强液体折射率与浓度传感性

能等问题进行深入研究.
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