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微纳光纤布拉格光栅折射率传感特性研究*
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利用光纤布拉格光栅方程和光纤基模有效折射率随纤芯半径和环境折射率的函数关系,建立了微纳光纤布拉

格光栅 (MNFBG)反射波长随环境折射率变化的数学模型,给出了波长灵敏度函数,并指出 MNFBG反射波长的变

化规律决定于有效折射率随纤芯半径和环境折射率变化的关系.详细探究了有效折射率及其灵敏度的变化规律,结

果表明: 有效折射率随纤芯半径和环境折射率的减小而非线性减小,其对环境折射率变化的灵敏度随环境折射率

的增大而非线性增加,而且随纤芯半径减小,有效折射率的灵敏度、线性度以及线性响应范围均呈递增规律.通过

对纤芯半径为 0.5 µm的MNFBG在 1.20—1.30和 1.33—1.43环境折射率范围内的波长响应关系拟合,分别获得了

477.33 nm/RIU和 856.30 nm/RIU的波长灵敏度以及 99.58 %和 99.7%的高线性度,论证了分析结论以及折射率区间

划分测量方案的正确性,为MNFBG折射率传感器的设计、优化以及应用提供了参考依据.
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1 引 言

折射率是材料物质的一个基本光学参数 [1],在

物理、化学以及生化领域有着重要的应用价值,而

光纤传感技术的发展, 为不同物质折射率的准确

测量提供了新的方法, 特别是微纳光纤技术与光

纤光栅传感技术的有效结合,使光纤光栅折射率传

感成为可能.微纳光纤布拉格光栅 (micro/nanofiber

Bragg grating, MNFBG) 是一种直径在微米或纳米

量级的新型光波导器件,结合了微纳光纤倏逝场传

输和光纤布拉格光栅强波长选择的光学特性 [2−4],

被用作传感器不但具备体积小、响应速度快、可

靠性强、不受电磁干扰以及在易燃易爆环境中安

全工作等优点外,还具有倏逝场传播易受环境折射

率变化影响的特点 [4,5], 可将外界环境折射率变化

信息转化为波长的变化,因此可被应用于气体或液

体折射率传感测量 [6−10], 在生物化学、环境监测

以及食品加工等领域具有潜在应用价值.文献 [11]

报道了将微纳光纤布拉格光栅应用于不同温度纯

水折射率的测量, 在 25 ◦C—60 ◦C范围内,获得了

小于 0.5%的测量误差,验证了进行液体折射率传感

的可行性. 而且测量过程中所具有的单反射峰和窄

线宽特性, 相对于长周期光纤光栅折射率传感器,

不仅能提高测量的准确性,而且易于实现多传感器

的网络化复用. 有关MNFBG应用于不同物质环境

折射率测量理论与技术已经成为国内外光纤传感

领域的研究热点 [2,3,11−14],先后提出了微纳光纤紫

外光刻写、化学腐蚀以及飞秒激光器加工等多种

制作 MNFBG 的方法 [7,12−16]. 由于诸多文献并未

对MNFBG的折射率传感特性进行系统研究,我们

通过光纤波导理论, 在基模传输特征方程基础上,

利用 Gauss场近似模型,得到了无包层纤芯外漏的

MNFBG导模有效折射率与纤芯半径和充当包层的

环境物质折射率的关系,数值分析了MNFBG反射

波长对环境折射率的响应特性,包括MNFBG折射

率传感中的灵敏度、测量线性关系以及线性响应

范围等,研究结论可为微纳光纤布拉格折射率传感

研究提供参考.
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2 理论模型

MNFBG 具有大比例倏逝场传输的光学特性,

直径越小倏逝场的比例就越大,与外界环境物质作

用时,也就越容易受到环境物质折射率变化的影响,

致使其导模折射率发生变化,从而使光栅的反射波

长发生漂移. 因此,在恒温条件下,布拉格波长的变

化仅由外界折射率变化导致的导模有效折射率变

化决定,根据光纤光栅布拉格方程 λB = 2nΛ 则有:

∆λB = 2Λ∆n, (1)

其中, ∆n是纤芯导模有效折射率的变化量, Λ 光纤
布拉格光栅的周期. 又根据光纤波导理论, 单模微

纳光纤基模的有效折射率可以表示为 [17]
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2, 其中 r, n1, n2,

β 和 k0 分别为纤芯半径、纤芯折射率、环境包层

折射率、相位因子和传播常数. 采用 Gauss场近似

对本征方程化简 [17],对于单模光纤 LP01 基模则有
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2)V
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,将该函数关系对应的 U-V 关系

曲线与本征方程数值模拟精确解得的U-V 曲线 [17]

相比,其符合程度较好,在V < 4的范围内误差不超

过 3%. 因此, 当环境包层折射率 n2 与芯层折射率

n1 相近即满足弱导条件时,由于 V 较小,得到的横

向传播常数U 具有较好的近似度.当环境包层折射

率与芯层折射率相差较大时,由于所研究光纤芯径

较小, 则会使归一化频率 V 减小到使 U 存在允许

误差的范围内,特别是对于 r小于 1 µm且 n2 大于

1.2的情况,下文计算得到的 V 不超过 3.5,所以上

述近似方法完全可行.

然后,将上述横向传播常数与归一化频率的关

系式带入 (2)式,则微纳光纤导模折射率函数可写

成:
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可见,有效折射率 n是纤芯半径 r和环境包层折射

率 n2 的函数. 将 (3)式关于包层折射率 n2 求导,即

可得有效折射率 n随环境包层折射率 n2 变化的灵

敏度 kn,则有:
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又根据 (1)式,布拉格波长随环境折射率的变化可

以表示为

∆λ = 2Λkn∆n2 = K∆n2, (5)

由 (5)式可见,布拉格波长随环境折射率变化的灵

敏度 K 是光纤光栅周期 Λ 和有效折射率随环境折
射率变化的灵敏度 kn 的函数,而纤芯半径 r和环境

包层折射率 n2 又是有效折射率灵敏度 kn 的两个决

定因素.因此,在折射率传感应用中,若忽略热膨胀

效应引起的纤芯尺寸和光纤光栅周期变化,则效折

射率 n随环境折射率 n2 的变化规律即为 MNFBG

的布拉格波长随环境折射率的变化规律,但这种变

化规律并非是理想的线性关系,这主要源于 kn是环

境包层折射率 n2以及纤芯半径 r的非线性函数. 因

此,研究这一非线性规律将有助于利用该规律进行

MNFBG折射率传感器的设计与优化,实现高灵敏

度与大范围折射率的传感测量.

3 数值模拟与分析

对于 SMF-28e 型应用于刻写光栅的光纤,

其纤芯折射率取 n1 = 1.4682, 光纤光栅的周期

取 Λ = 529.04 nm, 1550 nm 光的波数 k0 = 2π/

1550 nm−1, 光纤中传输光的有效折射率 n 可依

据 (3)式计算,有效折射率随环境折射率变化的灵

敏度 kn 可依据 (4)式计算,它们均是纤芯半径 r和

环境折射率 n2 的函数. 为了研究布拉格波长随环

境折射率变化的规律, 分别研究讨论了不同纤芯

半径和不同折射率环境下的有效折射率及其随环

境折射率变化的灵敏度的变化规律.由于纤芯半径

小于 0.1 µm 时, 纤芯内传输光功率已经降至大约

3%以下 [5],光栅反射波长对应功率微乎其微,故文

中对 0.1 µm以下的情况不做讨论.

图 1 是数值模拟的有效折射率随纤芯半径变

化的关系曲线, 曲线自上而下分别对应 1.45, 1.40,

1.35, 1.30, 1.20和 1.00的环境折射率.当纤芯半径

较大时,有效折射率随着纤芯半径的减小而小幅减
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小,但当纤芯半径减小到约 2 µm以下时,有效折射

率减小的幅度开始增大,只是不同环境折射率下的

减小幅度不同,环境折射率越小有效折射率减小幅

度越大.特别是在 n2 = 1.0时,有效折射率随纤芯半

径的变化最为明显. 这主要源于传输光以倏逝波的

形式进入到环境物质中进而影响导模有效折射率,

纤芯半径越小环境包层中倏逝波的比例会越大 [18],

倏逝波功率随半径的变化有着与图 1所示的相同

变化规律,这就决定了有效折射率的变化规律.

图 1 不同折射率环境下的有效折射率与纤芯半径关系

对于这一分析,文献 [5]曾数值模拟了空气环

境中纤芯传输功率百分比随半径的变化关系,当纤

芯半径由 2 µm 减小到 1 µm 时, 纤芯内的功率由

95%减少到 75%, 减少幅度仅 20%,但当纤芯半径

由 1 µm减小到 0.5 µm时,功率很快减少到 10%以

下, 减少幅度却达到 65%以上, 纤芯光功率随半径

减小而递减,与有效折射率随环境折射率变化的规

律是相同的. 当纤芯半径减少到 0.3 µm以下时,绝

大部分传输光以倏逝波的形式进入环境包层中,芯

径的变化对传输功率的影响已很小了,倏逝波功率

的变化也趋于平缓,验证了上述有效折射率随纤芯

半径变化的规律.对于固定光栅周期的光纤布拉格

光栅而言,根据 (1)式所示关系,有效折射率随纤芯

半径的变化规律即为光纤光栅布拉格波长随纤芯

半径的变化规律,此规律可为制备不同芯径尺寸的

MNFBG提供判断依据.

不同纤芯半径时的有效折射率随环境折射率

变化曲线的模拟结果如图 2所示,其中曲线自上而

下对应纤芯半径依次减小. 当纤芯半径一定时, 随

着环境折射率的减小,有效折射率及其对应曲线的

斜率均呈递减规律,说明环境折射率越大有效折射

率的灵敏度越高. 对于不同纤芯半径的 MNFBG,

由于导模有效折射率的变化随纤芯半径的减小呈

递增规律,致使同一环境折射率对应曲线的斜率即

有效折射率的灵敏度在逐渐增大,纤芯半径越小有

效折射率的灵敏度越大.同时由图 2 可见, 当纤芯

半径减小而有效折射率灵敏度增加的同时, 有效

折射率随环境折射率变化的关系曲线的线性度不

断增加直至趋于恒定, 可见有效折射率的灵敏度

在增加的同时, 其对环境折射率响应关系的线性

度以及线性响应区间也在增大. 例如, 当纤芯半径

约在 2 µm以上时, 有效折射率随着环境折射率的

变化缓慢,特别是当纤芯半径为 4 µm时,其基模有

效折射率在 1.0—1.45范围内的变化量仅为 0.0012.

随着纤芯半径减小到 1 µm 以下时, 有效折射率

的变化量不断增大且非线性特性得到改善, 当纤

芯半径趋近 0.1 µm 时, 有效折射率的变化量达到

了 0.435,是 4.0 µm时的 362.5倍,平均灵敏度也由

4 µm 时的 0.003/RIU 提高到了 0.989/RIU, 而且在

1.0—1.45的折射率范围内,对环境折射率响应的线

性度也由 61.5%提高到了 99.9%, 已经接近理论上

限.

图 2 不同芯径时的有效折射率与环境折射率关系

为了进一步定量验证上述有效折射率灵敏度

的变化规律,又根据 (5)式数值模拟了 kn 随纤芯半

径 r和环境包层折射率 n2的关系曲线.图 3是不同

纤芯半径时的有效折射率灵敏度随环境折射率变

化的关系曲线.纤芯半径越小时有效折射率灵敏度

越高,而且在所讨论环境折射率范围内的变化量越

小, 即越趋于恒定, 进一步验证了上述对有效折射

率随环境折射率变化规律的分析结论.由于灵敏度

显著变化时所对应的纤芯半径会随环境包层折射

率的减小而减小,因此要实现折射率传感检测的大

范围和高灵敏度,在考虑微纳光纤光栅的机械韧性
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前提下,应选择芯径较小而且纤芯折射率与环境折

射率相近的微纳光纤光栅,这样才会使布拉格波长

在环境折射率传感检测过程中具有大范围、高灵

敏度和高线性度的特性.

图 3 不同芯径时的有效折射率灵敏度与环境折射率的关系

另一方面,由 (5)式可知, MNFBG的反射波长

随环境折射率变化的灵敏度 K 是有效折射率灵敏

度 kn 的 2Λ 倍, 在折射率的测量中, 如果不考虑温

度的影响,环境折射率变化影响的只是光纤光栅传

输光的有效折射率 n,而不影响光纤光栅的周期 Λ ,

则有效折射率灵敏度 kn 随纤芯半径 r 和环境折射

率 n2 的变化规律完全表征了布拉格波长随环境折

射率变化的规律.同时, 布拉格波长随环境折射率

变化的灵敏度 K 还与光纤光栅的周期有关, 周期

越大灵敏度也越高. 若光栅周期取 Λ = 529.04 nm,

则波长灵敏度极限值为 1058.04 nm/RIU.根据图 3

所示有效折射率灵敏度与环境折射率关系,可计算

出不同纤芯半径和环境折射率附近的波长灵敏度.

例如,对于 0.1, 1.0和 4.0 µm的微纳光纤布拉格光

栅,其在环境折射率为 1.45时的波长灵敏度分别为

1058.033, 999.167 和 258.971 nm/RIU. 利用上述有

效折射率及其灵敏度、线性度和线性响应区间范

围问题的研究结论,可为折射率传感器的设计、灵

敏度的提高提供优化依据,更好地满足测量需求.

由上述研究结果可见, 要在 1.0—1.45 环境折

射率范围内取得较高的折射率传感线性度, 纤芯

半径就得达到 0.1 µm 左右, 这样的 MNFBG 折射

率传感器机械韧性会很差, 而在小范围折射率区

间内, 波长对环境折射率的响应具有高线性度. 如

图 4 曲线是纤芯半径分别为 1.0 µm 和 0.5 µm 时,

布拉格波长在不同环境折射率范围内的拟合曲

线, 在 1.20—1.30 的折射率范围内, 其线性度分别

为 99.2%和 99.58%;在 1.33—1.43的折射率范围内,

其线性度分别为 96.15%和 99.7%, 然而在 1.00—

1.45的折射率范围内的线性度仅为 77.7%和 93.4%.

因此, 可以利用这种局部范围内的高线性关系特

性进行折射率传感检测, 只不过对应的波长灵敏

度有所不同. 纤芯半径为 1.0 µm 时, 在 1.20—1.30

和 1.33—1.43 折射率范围内的波长灵敏度分别为

88.53 nm/RIU和 299.14 nm/RIU,灵敏度相差 3.4倍;

纤芯半径为 0.5 µm时,在 1.20—1.30和 1.33—1.43

折射率范围内的波长灵敏度达到了 477.33 nm/RIU

和 856.30 nm/RIU,灵敏度相差 1.8倍, 纤芯半径缩

小一半,对应折射率区间内的灵敏度成倍提高. 这

进一步说明,纤芯半径越小波长灵敏度随环境折射

率的变化越小,环境折射率越大波长灵敏度越大并

且随折射率的增加而趋于恒定值,即布拉格波长灵

敏度是有理论上限的. 同时也说明, 在局部范围内

利用线性关系进行折射率的测量是可行的. 实际应

用中可根据测量要求, 合理选择灵敏度,最大限度

增加MNFBG的芯径,以增加传感器应用的机械韧

性.

图 4 两种不同环境折射率范围内的布拉格波长变化拟合曲

线 (a)折射率 1.20—1.30; (b)折射率 1.33—1.43
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4 结 论

为了探究 MNFBG 折射率测量中的布拉格波

长变化规律, 在纤芯导模有效折射率和布拉格波

长随纤芯半径和环境折射率变化的关系模型基础

上, 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.研究结果表明: 受到

环境包层物质与倏逝波作用影响, 不同纤芯半径

MNFBG反射波长的灵敏度、线性度以及线性响应

范围均随环境折射率的变化呈现一定的变化规律,

纤芯半径越小环境折射率越大,布拉格波长随环境

折射率变化的灵敏度越高,而且灵敏度随纤芯半径

变化成非线性关系.考虑到MNFBG应用的机械强

度以及实际折射率测量范围特点,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, 而且对应范围内的

线性度也分别达到了 99.58%和 99.7%, 论证了折

射率区间划分测量方案的可行性. 研究结果可为

MNFBG折射率传感器的选择、设计、优化以及合

理应用提供理论依据.
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Abstract
Using the fiber Bragg grating equation and the functional relation of the fundamental effective mode refractive index (RI), the

mathematical model of the wavelength shift and the relational function of wavelength sensitivity are established, when the reflected
wavelength of the micro/nanofiber Bragg grating (MNFBG) changes with ambient RI and the fiber radius. The theoretical relationship
demonstrates that the variation of MNFBG reflected wavelengths is dependent on the change of effective RI with fiber radius and
ambient RI. Meanwhile, we also study the variation of effective RI and its sensitivity in detail. The results show that the effective
RI nonlinearly decreases with fiber-core radius and ambient refractive index decreasing, and its sensitivity increases as the ambient
refractive index increases, and the sensitivity, linearity and the linear response range increase with the decrease of the fiber radius.
For a fiber radius of 0.5 µm, by simulating the curves of the effective index versus ambient RI in the index ranges of 1.20–1.30 and
1.33–1.43 respectively, the values of wavelength sensitivity of 477.33 nm/RIU and 856.30 nm/RIU and the values of high linearity of
99.2% and 99.7% are obtained, which not only verifies the analysis conclusions and the measurement program for RI sensing with
MNFBG, but also supplies references for the RI sensor design, optimization and the application.
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