
物质折射率的测量在基础研究、化学分析、环境

污染评估、医疗诊断和食品工业、生物传感等领域有

着广泛的应用。国内外在这方面做了大量的研究，

提出了光纤迈克耳涉仪检测法、光纤法布里—珀罗

（F-P）法、光纤传感检测法、表面等离子体波共振法、

线阵 CCD 几何信息调制法等 [1-2]。但是这些方法中

有的测量范围受到限制，有的要求对被测样品进行

加工，有的仪器调整复杂，仪器价格昂贵，且无法进

行多点同时测量。为了寻求一种价格低廉、操作简

单和可同时进行多点并行测量的折射率传感器，由

于光纤光栅传感器不仅具有高灵敏度、响应速度快、

不受电磁干扰以及在易燃易爆等恶劣环境中安全工

作优点外，而且还具有体积小、可靠性高以及能够实

现在线式实时检测等特点，因此光纤光栅折射率传

感器就应运而生。光纤光栅传感器按周期分为：周

期为几十至几百微米的长周期光纤光栅（LPG或 LP⁃
FG）、周期小于 1 μm 的短周期光纤光栅（FBG）两

种。随着微纳光纤 [1-7]的产生，它具有低传输损耗，大

比例倏逝波、大波导色散、小尺度等特性，在光纤通

信、光纤传感领域具有潜在的应用价值。近年来又
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光纤布拉格光栅折射率传感研究进展
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摘 要：在介绍短周期光纤光栅（FBG）和微纳光纤布拉格光栅（MNFBG)折射率传感原理的基础上，围绕如何提高 FBG折射

率传感灵敏度，详细论述了腐蚀法和抛磨法两种折射率传感技术方案的研究进展，对比分析了两种方案的优缺点。同时综述了

微纳光纤和微纳光纤光栅应用于折射率传感的研究现状，指出了目前研究所面临的技术难题与解决方案，展望了 FBG折射率传

感技术的发展趋势，可为进一步开展基于光纤光栅器件的折射率传感研究提供参考。
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出现了微纳光纤 FBG[2-5]，它结合了微纳光纤倏逝场

传输的光学特性和光纤光栅强波长选择的特性，波

长变化受到外界环境折射率变化的影响，因此可用

于溶液折射率的测量，并且具有体积小、测量准确、

可靠性高等特点。作为纳米光子学的一个研究领

域，微纳光纤光栅折射率传感正受到全世界研究者

越来越多的关注。

1 短周期光纤光栅折射率传感器原理

基于耦合模式理论 [8]，光纤光栅中周期性折射

率调制引起满足相位匹配条件的波长处的模式耦

合，光纤布拉格光栅的纤芯基模耦合的共振波长是

由下式决定

λB = 2neff Λ …………………………………（1）
式中，λB 为光纤布拉格光栅的纤芯基模耦合的谐

振波长；neff 为纤芯导模的有效折射率；Λ 为光纤光

栅周期。 neff 与光纤的直径和外部折射率有关，外

部折射率将引起 neff 随之发生的变化，由式（1）则进

一步引起布拉格中心波长的漂移。在 FBG 中，模式

耦合发生在正向与反向传输的芯层导模中。由于

芯层导模的绝大部分能量限制在光纤的芯层中，在

光纤外的倏逝波场很小，所以共振波长几乎不受外

界折射率影响。通过探测 λB 的偏移量就可以对外

部折射率进行检测，其测量原理如图 1 所示。当短

周期光栅的直径减小到微纳尺度时，就具有倏逝场

传输的光学特性和光纤光栅强波长选择的特性。

根据倐逝场的特性可知，微纳尺度的短周期光纤光

栅的中心波长易受外界环境的折射率变化的影

响。基于微纳光纤 FBG 的折射率测量原理图如图 2
所示。为了将 FBG 应用于折射率传感或提高灵敏

度，就必须设法增加光纤外的倏逝波场，使倏逝波

与外界介质的相互作用增强。人们提出了 HF腐蚀

光纤光栅、侧面抛磨的 FBG 等手段来提高折射率测

量灵敏度。

2 短周期光纤光栅折射率研究

1978年，加拿大渥太华通信研究中心 K·O·Hill
等 [9]人首次在掺锗石英光纤中发现光纤的光敏效

应，并采用驻波写入法制成世界上第一根光纤布拉

格光栅。 1989 年，美国联合技术研究中心 G·Meltz
等 [10]人利用 UV激光侧面写入技术实现了光纤 Bragg
光栅（ FBG）的制作。 1993 年，Hill[11]等人又提出用

紫外光垂直照射相位掩膜版形成衍射条纹曝光氢

载光纤写入光纤布拉格光栅的相位掩膜法，使得光

纤光栅走向实用化和产业化。此方法不仅克服了

对光源和环境较高的要求，而且克服了对光源相干

长度很严格的要求，还降低了写入装置的复杂度。

因此大规模生产光纤光栅得以实现，更是极大地推

动了光纤光栅在通信领域和传感领域的应用。在

1995年长周期光纤光栅才逐渐应用于折射率传感，

随后几年才出现了布拉格光纤光栅应用于折射率

传感，一直到现在光纤光栅折射率传感的研究仍是

学者关注的热点。

2.1 腐蚀FBG折射率传感研究现状

1998年，Asseh[12]等最早提出将腐蚀光纤包层的

方法用于实现折射率传感测量，理论计算出外界折

射率非常接近包层折射率时的灵敏度可达到 4.6 ×
10-6 riu 。2004年，Dionisio A Pereira[13]等用双 FBG 实

现了温度和浓度同时测量，FBG 腐蚀后对折射率灵

敏度为 7.3 nm/riu。而后，Athanasios N Chryssis [14]等

将 FBG 的光纤包层几乎全部腐蚀掉，在 1.45和 1.33
附近的分辨率分别为 10-5 和 10-4 。2005年，Chryssis
[15]等将 FBG 的光纤直径腐蚀到 3.4 μm，获得 1 394
nm/riu 的高灵敏度倏逝场传感器，这是迄今为止报

道 FBG 折射率传感的最高灵敏度。同年，Agostino
Iadicicco[16]等又提出了一种将 FBG 中间的一小段光

纤包层腐蚀掉的微结构 FBG，光谱特性会随着外界

折射率的变化而变化，当直径被腐蚀到 10.5 μm 时，

包层

外界环境

纤芯 涂覆层

MNFB
图 2 基于MNFBG的折射率测量原理图

包层

外界环境

纤芯 涂覆层

FBG
图 1 基于 FBG的折射率测量原理图
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其对折射率测量分辨率为 4 × 10-5 。Liang Wei[17]等
提出了全光纤 F-P 干涉仪结构，具有更窄的干涉条

纹便于波长测量，腐蚀两个 FBG 中间的那段光纤直

径为 1.5 μm，可测到 4 × 10-5 的折射率的微小变化。

将多模斜光栅腐蚀到直径为 12 μm后进行折射率测

量，在 1.33~1.442的测量范围内，对应 LP 0 - 1
co - co 耦合的

波 长 移 动 为 5.35 nm，在 1.43 附 近 灵 敏 度 为 0.23
nm/%（%为蔗糖浓度单位）。K Zhou[18]等利用写在 D
型光纤上的 FBG 进行折射率测量，不腐蚀几乎对折

射率不敏感，而腐蚀后其折射率变化的灵敏度为 11
nm/riu。秦颖 [19]通过计算机数值模拟，给出了理论模

拟的光栅反射率和反射波长随腐蚀时间的变化关系

图，对不同化学溶液进行了测试（甲醇、乙醇、IPA 等

溶液），将腐蚀后的光纤 Bragg光栅放置在溶液中时，

Bragg 光栅的反射波长随折射率的增大往长波方向

移动，反射波长相对折射率的变化量约在 7.3± 0.3 nm；

通过曲线拟合给出了光纤 Bragg光栅反射波长随溶

液折射率变化的曲线关系图，验证了光纤 Bragg光栅

的化学敏感性及其理论模拟的正确性。恽斌峰等 [20]

将光纤布拉格光栅包层直径腐蚀到十几微米，采用

不同浓度的丙三醇水溶液来改变外界折射率，测量

不同外界折射率对第四阶包层模式的谐振波长偏移

的实验，结果表明，在接近光纤包层折射率时，第四

阶包层模式有很高的折射率灵敏度（最大 172 nm）。

Na Chen[21]等人在经典耦合模式理论的基础上，考虑

多模之间的相互作用和优化的三层阶跃折射率光纤

结构，建立了包层腐蚀光纤布拉格光栅（FBG）反向

包层模共振环境折射率传感的理论模型，并分析了

腐蚀过程和环境折射率改变对谐振模式的影响特

性，用实验验证了理论模型的正确性。徐俊娇 [22]等

通过对圆形少模光纤基模之间及基模与 LP02高阶模

之间耦合对应的布拉格波长随外界折射率变化的理

论分析和实验测量，得出采用检测基模与高阶模之

间耦合对应的布拉格波长变化的方法和温度有近似

相同的特性，提高传感器对外部折射率变化的灵敏

度，并且通过测量计算这两个布拉格波长移动量的

差值消除温度对测量结果的影响。在 2008年，陈敏

哲 [23]研究了腐蚀对光纤有效折射率的影响、光纤光

栅的光谱影响，腐蚀相移光纤光栅的制作，提出了相

移光纤光栅折射率传感器，试验多种制作方式和解

调方式，获得了对温度不敏感的折射率传感器。在

1.33~1.45 范围内，传感精度在 1.33 左右为 0.3/nm，

在 1.45左右为 1/nm，具有很高的可重复性。苗银萍

等 [24]研究利用 HF 腐蚀倾斜光纤光栅得到具有不同

包层直径时对外界折射率的传感特性，得出 HF腐蚀

其包层前后的纤芯模式与包层模式具有相同的温度

敏感特性，以纤芯模与任一包层模之间的中心波长

差去探测外界环境的改变能够解决温度交叉敏感效

应，还可利用 HF酸溶液腐蚀包层使得包层直径减小

的方法来提高倾斜光纤光栅对外界折射率传感的灵

敏度，而且可以通过不同的腐蚀程度来定制所需要

的灵敏度。在 2010年，赵明富 [25]等用实验验证 Bragg
波长漂移量与光栅包层直径的关系，用 HF腐蚀包层

的方法制作出光纤 Bragg光栅倏逝波传感器，实现了

对化学物质折射率的测量。2011 年，罗彬彬 [26]等对

不同腐蚀深度的高斯切趾 FBG 基模的谐振波长随

外界折射率的变化特性进行理论分析和实验测量，

实验结果与理论仿真基本吻合。而后，罗彬彬 [27]等

又 研 究 单 端 腐 蚀 FBG 在 低 折 射 率 区（约 1.333~
1.360）的折射率与温度同时测量的理论模型，分析

其主要结构参数对折射率测量的灵敏度和线性度的

影响，建立相应的折射率测量的线性近似和误差分

析。2012年，曹雪梅 [28]对单端腐蚀 FBG 折射率传感

进行研究，用 HF 腐蚀法制作单端倏逝波 FBG 传感

器并对蔗糖溶液及温度进行了同时测量，能有效地

消除环境温度变化对蔗糖溶液浓度测量的影响。实

验证明，随着蔗糖溶液折射率的增加，Bragg 波长近

似线性地往长波方向漂移，蔗糖溶液折射率灵敏度

达到 5.42 nm/riu。 2013 年，B N Shivananju[29]等提出

了一种室温下检测 CO2 气体浓度的包层腐蚀并在

纤 芯 表 面 涂 覆 聚 烯 丙 胺 氨 基 碳 纳 米 管 的新型

FBG 气体传感器，其测量范围为 1 000~4 000 ppm，

最低检测限为 75 ppm，具有良好的短期及长期的

重复性和再现性。Qi Zhang[30] 等人给出了一种基于

化学腐蚀高 Q π相移 FBG（πFBG）到其纤芯的折射

率传感器，当 πFBG 的长度为 7 mm、直径约为 9.3
μm，外 界 折 射 率 为 1.318 时 响 应 为 2.9 nm/riu。
Kim，Kwang Taek[31]等研究了包层腐蚀双芯光纤布

拉格光栅应用于同时检测的液体的温度和折射率，

其中由内芯模的布拉格波长获得液体温度，而液体

的折射率是通过内芯模和外芯模的两个布拉格波长

的间隔获得。Jitendra Kumar[32]等人利用紫外激光写

入法制作了反射率为 11%和 93%的两个 FBG 并用

HF 进行腐蚀，腐蚀速率分别为 2.03 μm/min 和 1.96

刘颖刚等：光纤布拉格光栅折射率传感研究进展 3
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μm/min，还对不同剩余包层直径的 FBG 对乙醇和乙

二醇在不同蚀刻时间下的折射率传感进行了实验研

究，指出测量乙醇和乙二醇要具有相同的折射率灵

敏 度 可 根 据 较 少 的 腐 蚀 时 间 来 实 现 。 2014 年 ，

Shivananju B[33]等证实了碳纳米管涂覆在腐蚀 FBG
表面上可制作高度敏感湿度传感器，其室温下检测

湿度的范围为 20%~90%，灵敏度约为 31 pm%RH，

最低检测极限约为 0.03 RH，是现有基于 FBG 的湿

度传感器的最高灵敏度。G Tsigaridas[34]等从理论和

实验上研究了蚀刻工艺对 FBG 折射率传感器性能

的影响，给出了腐蚀后的 FBG 半径与有效折射率的

解析表达式，并计算了 FBG 的腐蚀速率约为 0.818
μm/min。
2.2 侧边抛磨FBG折射率传感研究现状

在 1992年，是由 S M Tseng [35]等人最早提出抛磨

法。经历将近十年的努力，在 2001年，K Schroeder[36]
等人提出将 FBG 固定在弯曲直径为 2 m 的基底上，

用侧边抛磨法去除部分光纤包层，中间部分包层最

薄厚度大约为 0.5 μ m ，用此 FBG传感器对外界折射

率进行测量，同时在未抛磨的区域用另一个 FBG 作

温度参考测量，可除去温度对折射率测量带来的影

响。1 pm 波长移动对应着折射率变化为 10-3（nA=1~
1.3）到 2 × 10-5（nA=1.44~1.46）之 间 。 侧 面 抛 磨 的

FBG上涂覆一层高折射率的膜可以提高较低折射率

区域的灵敏度，实验中用 0.25 μ m 厚，折射率为 1.68
的膜，在 nA = 1.33~1.37 范围内，使分辨率从 10-3 riu

提高到 2.5 × 10-5 riu 。2005年，沈乐 [37]等人通过将光

纤 Bragg光栅侧边抛磨，使得光纤 Bragg光栅结合了

侧边抛磨光纤的特性，以波长变化和功率变化同时

作为传感度量，具有更高的传感精度和准确性。在

2007年，刘林合 [38]通过理论计算和实验得出，由轮式

侧边抛磨法制备的侧边抛磨光纤光栅的 Bragg波长

会随抛磨区覆盖材料的折射率的增大向长波长方向

偏移，最大可出现偏移 1. 402 nm。2009年，范若岩 [39]

等基于双布拉格反射峰效应提出了侧边抛磨光纤光

栅（SPFBG）进行折射率测量的新型光纤折射率传感

器，当折射率液在 1.429 8~1.447 9范围内，其折射率

测量分辨率为 0.000 1。2010年，尹丹 [40]等对抛磨程

度和抛磨区材料折射率对光谱特性影响进行了模拟

研究。2012 年，许亮等 [41]应用三层结构光纤波导模

型，借助计算软件改变外界折射率、剩余包层厚度等

参数，对完整抛磨光纤光栅在外界环境影响下的

Bragg 波长变化进行数值模拟，Bragg 波长表现为外

界折射率接近纤芯折射率时，先红移而后又略回蓝

移。2013年，白春河 [42]等利用在线抛磨和测量对抛

磨区域长度和剩余包层厚度与光纤折射率传感的影

响进行了实验研究，发现抛磨长度增加会使传感器

稳定性增加，但不提高灵敏度；折射率在 1.30~1.45
区间内，灵敏度小、线性度高；在 1.45~1.50 区间内，

灵敏度高、线性度差；在 1.50以上区间内，灵敏度、线

性度、稳定性较好。紧接着唐洁媛 [43]等提出了一种

用轮式侧边抛磨法对单模多模单模结构中多模光纤

进行抛磨处理的新型光纤折射率传感器，用实验证

明了传感器的灵敏度随着抛磨深度的增加而变大。

Anna Dud.[44]等对超细光纤和侧边抛磨光纤传感器

用于微流体折光率的研究比较中发现：在折射率区

间为 1.330~1.457，直径 5 μm、长 500 μm 的超细光纤

比长 7 mm 的侧边抛磨光纤用于 1 550 nm 宽带光纤

干涉仪测量折射率时，超细光纤的折射率灵敏度远

远超过侧边抛磨光纤。2014 年，陈小龙 [45]等提出轮

式侧边抛磨法和磁控溅射法制成镀膜侧边抛磨光纤

表面等离子体共振传感器，其共振波长随折射率的

增大向长波方向漂移，而随温度的升高向短波方向

漂移；其平均折射率灵敏度和温度灵敏度分别为

4.1×103 nm/RIU、0.36 nm/℃。

2.3 腐蚀FBG方案与抛磨FBG方案的比较

用 HF 溶液腐蚀 FBG 方法的优点是操作简单容

易实现；不需要昂贵精密的实验设备；可大幅度提高

传感器的灵敏度；通过对腐蚀时间的控制，得到需要

的光纤光栅直径的尺寸；选用 HF溶液浓度依次降低

对光纤光栅进行分时段腐蚀，光纤光栅的表面缺陷

减少，光谱展宽小有利于提高传感器的分辨率；光纤

光栅灵敏度的控制可以通过腐蚀控制光栅直径来实

现；部分腐蚀 FBG 可消除温度与折射率的交叉敏感

问题。但是 HF 溶液腐蚀法会降低光纤光栅的机械

强度，致使光纤光栅容易损坏；使光纤光栅的光谱展

宽，功率降低。

抛磨 FBG 的优点是光纤光栅的机械强度明显

提高；光栅直径尺寸的控制更加精密；对 FBG 进行

部分抛磨，由剩下的 FBG 作为温度参考，抛磨 FBG
作为折射率传感器可以消去温度影响；抛磨后的

FBG 可以涂覆高折射率敏感膜，以提高 FBG 对外界

4
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折射率变化的灵敏度。抛磨 FBG 需要专业的抛磨

设备，而腐蚀 FBG 是不需要专业设备。其弊端是抛

磨 FBG 的最小直径是不可能比腐蚀 FBG 的最小直

径小，由于 FBG 的包层直径越小，其灵敏度就越高，

因此抛磨 FBG 方法的最大灵敏度是不会超过腐蚀

FBG方法的最大灵敏度。

对两种提高 FBG 折射率传感灵敏度方案的比

较说明，它们是各有优缺点，可根据实际需要进行选

择，得到满足要求的传感灵敏度和机械强度。

3 微纳FBG折射率传感研究现状

目前关于微纳光纤光栅的研究处于实验阶段，

已有报道通过把微米光纤绕在微结构圆柱上构造光

栅用于微流体折射率测量。 2005 年，童利民 [6]等在

纳米光纤传感器文章中就已经提出了微纳光纤传

感。童利民 [7]等研究了亚波长直径光纤的光学传输

特性及其应用。2007年，童利民 [46]等人基于 Maxwell
方程组的精确解，给出了微纳光纤的内部及其周围

光的模场分布，计算了各阶模式特别是 HEll模的传

播常数随光纤直径变化的关系，给出了电场、磁场分

量以及能量在光纤纤芯内部和包层的分布情况。同

年，浙江大学王珊珊等人采用圆形微粒的Rayleigh-Gans
散射模型从理论上计算出微纳光纤的倏逝场与微粒

相互作用的情况 [47]。 2010，郑之伟 [48]介绍一种简便

有效的方法来解析复杂的复本征方程，从而计算出

包层的增益系数和复数模参数，为包层增益的微纳

光纤的设计和制备提供一定的理论依据。香港理工

大学则采用飞秒激光器在微米光纤上刻写光纤布拉

格光栅用于折射率的测量 [49]。张羽 [50]建立了微纳光

纤布拉格光栅的物理模型，并理论分析了将 MFBG
用于折射率传感时，直径较小的 MFBG 比直径较大

的 MFBG 具有更高的传感灵敏度，同样直径的 MF⁃
BG，基模对应的反射峰比高阶模式对应的反射峰的

传感灵敏度更高。作了折射率测量实验，其高阶模的

灵敏度可以达到 102 nm/riu。吴平辉 [51]对微纳光纤

Mach-Zehnder建立模型，并给出灵敏度计算公式，还

对白光干涉微纳光纤传感作了实验研究，传感器灵

敏度约为 3 665 nm/riu，对折射率的最小分辨率约为

10-5。因此，该传感器可用于液体折射率和各种气体

传感。在 2011年，余小草 [52]等使用紫外光刻法制作

微纳光纤布喇格光栅并测得不同直径下微纳光纤布

喇格光栅的反射谱。结果显示，在直径几个微米的

微纳光纤上仍可以刻出布喇格光栅来。仿真理论和

实验表明，随着微纳光纤的直径变小（20 μm 左右）

有效折射率先是迅速减小而后变化速度减缓从而导

致光栅的中心波长向短波长方向飘移和反射率降

低。最后给出了一个直径为 25.9 μm 微纳光纤布喇

格光栅的测量光谱曲线，其 3 dB带宽约 0.3 nm，可用

于 WDM 信道滤波和对灵敏度要求很高的生物传感

中。刘艳鑫 [3]对 MNFBG 的制作、传感中的应用做了

详细介绍。梁瑞冰 [53]等提出一种基于微纳尺度光纤

布拉格光栅（ MNFBG）的折射率传感器，结合微纳

光纤倏逝场传输和光纤布拉格光栅（ FBG）强波长

选择的特性来实现高精度折射率传感，使用 Opti⁃
Grating 软件进行数值模拟，显示出 MNFBG 折射率

测量的灵敏度随着光纤半径的减小而增加，其中光

纤半径为 400 nm 的 MNFBG 灵敏度可达到 993 nm /
riu，相 比 于 包 层 蚀 刻 的 FBG 灵 敏 度 增 加 170 倍 。

2013 年，刘颖刚 [54]等建立了 MNFBG 反射波长随环

境折射率变化的数学模型，数值模拟并详细讨论了

有效折射率随纤芯半径和环境折射率的变化规律。

考虑到 MNFBG 的机械强度以及实际折射率测量范

围，提出按小折射率区间内的高线性关系进行折

射 率 传 感 测 量 ，并 拟 合 了 纤 芯 半 径 为 0.5 μm 的

MNFBG 的反射波长随环境折射率的变化关系，在

1.20~1.30 和 1.33~1.43 环境折射率范围内，分别获

得了 477.33 nm/riu 和 856.30 nm/riu 的波长灵敏度，

论证了折射率区间划分测量方案的可行性。Bai-
Ou Guan[55]等指出了超细 FBG 传感器对于周围介质

折射率变化的检测是基于倐逝场的相互作用，该传

感器具有低刚度和小尺寸的优势。卫正统 [56]等将

常 规 光 敏 光 纤 的 包 层 利 用 HF 腐 蚀 到 直 径 为 17
μm，然后用超细光纤制造系统将光纤直径刻蚀到 6
μm，最后利用 KrF准分子激光在载氢常规光敏光纤

上写入 FBG。该传感器应用于盐水的浓度测量，在

折射率为 1.33时其最小分辨率可达 7.2 × 10-5 。 Wei
Zhang[57]等基于阶跃型光纤基膜的有效折射率函数

建立了 MNFBG 波长飘移的理论模型。数值模拟结

果显示，对于给定半径的 MNFBG，随环境温度的升

高其有效折射率降低，波长向短波方向飘移。特别

是当 MNFBG 半径小于 0.5 μm 时，对温度的灵敏度

正比于周围液体的热光系数。Yu Wu[58]等采用石墨

烯涂覆 MNFBG 的气体传感器来检测化学气体的浓

度，具有增强表面场、吸附气体、超高灵敏度的优

点。此气体传感器对氨气和二甲苯气体的灵敏度分

刘颖刚等：光纤布拉格光栅折射率传感研究进展 5
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别是 0.2 ppm 和 0.5 ppm，比无石墨烯的微小气体浓

度变化检测的灵敏度高出数十倍。

4 展 望

通过对短周期光纤光栅的折射率传感现状的研

究，发现经过腐蚀和抛磨的 FBG 虽然是大幅度提高

了折射率传感灵敏度，但仍存在着缺点，需要进一步

改进腐蚀和抛磨技术，使得腐蚀后的 FBG 机械强度

得到提高和抛磨后的 FBG 尺寸更小更加精确。近

年来，随着纳米技术的兴起，又出了微纳光纤，其在

折射率传感方面有着独特的优势，引起了国内外学

者的广泛关注，尤其是微纳光纤布拉格光栅应用于

折射率传感方面。微纳光纤布拉格光栅不仅具有倏

逝场传输的光学特性和强波长选择的特性，还具有

体积小，不受电磁干扰，测量准确、可靠性高，可应用

于化学分析、环境污染评估、医疗诊断、食品工业、生

物传感等领域。改善 MNFBG的制作法和封装技术，

有助于提高 MNFBG 的机械强度、光学可靠性，进一

步提高 MNFBG的灵敏度和实用性。
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