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光纤激光磁场传感器灵敏度与拍频频率的关系

胡能鹏 程凌浩 余 力 梁贻智 梁 浩 关柏鸥
暨南大学光子技术研究所 , 广东 广州 510632

摘要 基于法拉第效应，正交双频光纤激光器已经被证明可用于实现磁场传感。但这种传感器对磁场的灵敏度与

激光器初始的拍频频率相关。因此对这种传感器的磁场灵敏度与拍频频率的关系进行了研究。理论和实验结果

表明，传感器对磁场的灵敏度与拍频频率间呈非线性关系，并且灵敏度随着拍频频率的减小而增大。该灵敏度存

在一个由费尔德常数决定的上限值。对于实验中基于掺铒光纤制备的短腔光纤激光器，通过将初始拍频频率降至

2 MHz，获得了激光器对磁场响应的最大灵敏度 43 Hz/μT。此外，激光器初始拍频频率与抽运激光的偏振态也有关

系。实验表明，通过调谐抽运激光的偏振态，可以动态地调谐传感器对磁场的灵敏度。
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Relationship Between Beat Frequency and Sensitivity of Fiber
Laser Magnetic Field Sensor
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Abstract Through Faraday- effect, dual- polarization fiber grating laser based on magnetic field sensor is

demonstrated. However, the sensitivity to magnetic field of such sensor is dependent on the initial beat

frequency of the laser. Therefore, the relationship between the beat frequency and the sensitivity of such

sensor is studied. Theoretical and experimental results show that the dependence of the sensitivity on the beat

frequency is nonlinear. Moreover, the sensitivity increases with the decrease of beat frequency. However, there

is an upper limit of this sensitivity which is determined by Verdet constant. By lowering the beat frequency to

2 MHz, the maximum sensitivity about 43 Hz/mT to magnetic field is achieved for a dual- polarization fiber

grating laser inscribed on an erbium doped fiber. It also shows that the beat frequency is dependent on the

polarization of the 980 nm pump. Therefore, dynamical tuning of the sensitivity optically can be demonstrated

by tuning the polarization of the 980 nm pump.
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1 引 言
磁场的测量在各个领域如导航、电流检测、空间和地球物理研究等都有广泛的应用。全光纤磁场传感

器因其具有抗电磁干扰、重量轻、体积小和带宽大等优势而备受瞩目 [1-2]。实现全光纤磁场传感器的原理有

多种，如法拉第效应、磁致伸缩效应 [3]、磁力、洛伦兹力和磁流体材料 [4]等，其中法拉第效应由于可以实现对磁
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场的直接测量而广受欢迎 [5]。伴随着光纤通信技术及激光器生产工艺的成熟，全光纤激光器成为迅速发展

的新型器件 [6]。基于双偏振光纤激光器和法拉第效应，实现了一种灵活小巧的全光纤磁场传感器 [7]。由于使

用了短腔的光纤激光器，这种磁场传感器的尺寸只有两厘米左右，当纵模间隔大于光纤光栅带宽时，只有单

个纵模的光允许在谐振腔内振荡，激光器从而获得稳定的单纵模输出 [8]。同时，利用光纤激光器输出的两个

偏振模式之间外差干涉所产生的拍频，传感器的解调可以方便地采用电子学的技术手段来进行处理 [9-11]。此

外，研究表明，其对磁场的探测灵敏度还可以通过降低光纤激光器腔内的线性双折射而大大增强 [12]。但是，

目前的研究还局限于光纤激光器腔内线性双折射远大于磁场引起的圆双折射的情况，在这种情况下，此类

光纤激光磁场传感器对磁场的灵敏度与激光器输出拍频频率成反比 [13]。因此，通过降低光纤激光器腔内的

线性双折射，从而降低光纤激光器的输出拍频频率，传感器对磁场的灵敏度可以得到提高。但是，倘若将光

纤激光器输出拍频频率降低到趋近于 0时，传感器的灵敏度在实际上是不可能趋于无穷大的。因此，通过降

低光纤激光器输出拍频频率的方法不可能无限制地提高对磁场的灵敏度，传感器对磁场的灵敏度必然会存

在一个上限。

本文对这类基于法拉第效应的外差光纤激光磁场传感器灵敏度与拍频频率之间的关系进行了深入研

究。理论分析和实验研究表明，外差光纤激光磁场传感器对磁场的灵敏度与拍频频率间呈非线性关系，并

且灵敏度随着拍频频率的减小而增大。该灵敏度存在一个由费尔德常数决定的上限值。对于实验中基于

掺铒光纤制备的短腔光纤激光器，通过将初始拍频频率降至 2 MHz，获得了激光器对磁场响应的最大灵敏

度 43 Hz/μT。此外，激光器初始拍频频率与抽运激光的偏振态也有关系。实验表明，通过调谐抽运激光的

偏振态，可以动态地调谐传感器对磁场的灵敏度。

2 理论分析
本文所用的光纤磁场传感器是由一个正交双偏振光纤激光器 (DBR)构成 [14-15]。由于光纤内部存在一定

的双折射，因此激光器的输出具有两个偏振态正交的模式，并且这两个正交偏振的模式间存在一定的频率

差。该频率差正比于激光器腔内的双折射 [16] :
ν = c

n0λ0
B , (1)

式中 ν 是激光器两个正交偏振模式之间的频率差，c 是真空中的光速，λ0 是激光波长，n0 和 B 分别表示光

纤中的平均折射率及双折射。两个正交偏振模式经光电探测器检测后会产生拍频信号，其拍频频率等于正

交偏振模式间的频率差 ν 。因此，通过辨别拍频的频移，使双折射变化的任何扰动都可以被检测到。通常，

光纤激光腔里存在一个本征线性双折射 β ，由它导致的本征偏振模式是两个线偏振模式。当光纤激光腔被

放置于一个平行于光纤轴向的磁场时，磁场导致的法拉第旋转效应使得腔里产生圆双折射。因此，当有平

行磁场施加在光纤激光腔时，激光腔内的本征线性双折射和因平行磁场引起的圆双折射叠加起来形成椭圆

双折射，其大小为 [17]

Ω = α2 + β2 , (2)
式中 Ω 为椭圆双折射，α 为圆双折射，β 为线性双折射，单位均为 rad/m。

在非铁磁材料中，磁场的法拉第效应产生的圆双折射引起一个沿磁场方向传输的线偏振光的偏振面发

生旋转，此法拉第旋转角与所施加的磁场强度 H 成正比，由磁场引起的圆双折射可以表示为 [18]

α = 2VH , (3)
式中 V 表示费尔德 (Verdet)常数，H 表示磁场。在无磁场的自由状态下，激光器的初始拍频只决定于本征线

性双折射。因此，由(1)式可知，自由状态下激光器的初始拍频可表示为

ν0 = c
n0λ0

B = 1
2π

c
n0

β , (4)
式中 ν0 是无磁场作用时激光器输出的初始拍频频率。因此，激光腔内本征线双折射可由激光器在无磁场时

的初始拍频频率得到，即

β = 2π n0
c
ν0 . (5)
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由(2)~(5)式可得，在有磁场作用时，激光器拍频频率与磁场强度的关系式为

ν = 1
2π

c
n0

4V 2H 2 + 4π2 n
2
0
c2
ν2

0 . (6)
由以上分析可知，通过测量激光器在磁场作用下的拍频频率变化，可进而推算出激光器周围的磁场强度大

小，实现对磁场的光纤光学测量。

3 实验结果与分析
实验中所用的正交偏振双频光纤激光器是由 193 nm准分子激光器在掺铒光纤(FibercoreM-12)上刻写分

布式布拉格反射 (DFB)光纤光栅激光器 [19-20]，高反端与低反端光栅长度分别为 7 mm和 6 mm，两个光栅的间距

为 6 mm，掺铒光纤在 979 nm波长处的吸收系数为 11.3 dB/m。当使用 974 nm的抽运源时，所制备的光纤激

光器会发射出波长为 1536.5 nm的激光。将激光器放入温度为 230 ℃的温控炉进行退火处理 2 h，激光器峰

值频率的稳定性及拍频信号的强度得到较大改善。在自由状态 (即没有外加磁场或是其他物理量作用于光

纤激光腔)下，该激光器在光电探测器上拍频输出 334.4 MHz的初始拍频信号。

实验装置如图 1所示，其示意图如图 2所示，图中 ISO表示光隔离器，WDM 表示波分复用器，PC表示偏

振控制器，PD表示光电探测器。实验采用了东方晨景定制的 EM3型电磁铁，两个由铜线绕制在磁柱上的电

磁铁产生一个平行于正交双偏振光纤激光器的磁场，在磁柱轴心位置处定制有一个直径为 5 mm的贯穿圆

形通孔以便于光纤器件穿过。由于铒离子的双光子吸收过程，在光纤激光器工作时会同时辐射出 520 nm波

段处的绿色荧光。将绿色荧光的发光位置放于两个磁极之间的空隙处。在磁柱所处的区域，由于磁柱的磁

导率远大于空气，绝大部分磁场处于磁柱中，因此位于磁柱中心贯穿通孔中的光纤没有受到磁场作用。而

在两个磁柱磁极间的空隙处，磁场从磁极面泄露出来并扩散至贯穿通孔的位置，形成一段均匀磁场作用于

光纤激光器。采用高斯计来测量磁场强度，当施加磁场时，拍频频率转移至更高的频率。通过通用接口总

线 (GPIB)接口，利用 LABVIEW 控制频谱仪 (RF spectrum analyzer)连续采集拍频频率数据来监测激光器的拍

频频率，便可测量出由磁场引起的拍频频移。对所制备的光纤光栅激光器在一段时间后施加一个 0.64 T的

磁场，持续一段时间之后，撤去磁场，光纤光栅激光器恢复到原来的自由状态，引起拍频频率的急剧转变，所

记录的拍频频率曲线如图 3 所示。通过计算光纤光栅激光器在自由状态和施加磁场时的频率差，可得

图 1 实验测量装置

Fig.1 Actual measuremental setup

图 2 基于法拉第效应的外差光纤激光磁场传感器灵敏度测量装置示意图

Fig.2 Schematic of the setup for the measurement of the sensitivity for Faraday-effect based on heterodyning fiber laser magnetic field sensor
3
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图 3 在 0.64 T磁场中测量得到的拍频频率变化曲线

Fig.3 Measured beat frequency shifts in a 0.64 T magnetic field
0.64 T 的磁场引起该激光器约 1.6 MHz的拍频频移。

由理论分析可知，光纤光栅激光器对磁场的灵敏度与激光器的初始拍频频率有关。对于正交偏振双频

光纤激光器，沿着激光器的快轴或者慢轴施加侧向压力可实现对拍频频率的调谐。压力施加装置如图 2中

的插图所示。光纤光栅激光器与一根空闲光纤平行放置在固定台台上并共同支撑重物，以保证重物所施加

的压力是垂直于激光器。利用光纤旋转夹具旋转光纤，确定在同样压力下引起最大的拍频频率变化量的夹

具旋转角度，从而确定光纤激光器的快轴和慢轴。随后沿着光纤激光器的快轴或者慢轴施加压力来调谐拍

频频率。实验获得了初始拍频频率最低为 2 MHz的激光器，并分别对未加磁场时初始拍频频率为 34.5，17，
7，2 MHz时的激光器进行了测量实验。实验中，将磁场强度以 0.08 T的间隔从 0 T增大至 0.64 T，对上述四个

拍频在磁场中的频率变化进行了测量，实验结果如图 4所示。由 (6)式可知，磁场导致的拍频频率变化与磁场

和初始拍频的关系可表示为

Δν = ν - ν0 = 1
2π

c
n0

4V 2H 2 + 4π2 n
2
0
c2
ν2

0 - ν0 , (7)
当磁场的作用引起的圆双折射相比于光纤激光器腔内的线双折射很小时，也即 VH ≪ πn0ν0 /c 时，(7)式可近

似为

Δν = ν - ν0 = 1
ν0

c2

2π2n2
0
( )VH

2 , (8)
(8)式显示激光器的拍频频率越小，磁场引起的拍频频率变化越大，灵敏度越高。因此可以通过减小激光器

的拍频频率来提高灵敏度。但是，当拍频频率趋向于 0时，(8)式显示磁场引起的频率改变将趋向于无穷大，

这在实际上是不可能的。这是因为 (8)式所采用的近似在这种情况下不再有效。当磁场的作用引起的圆双

折射相比于光纤激光器腔内的线双折射很大时，也即 VH ≫ πn0ν0 /c 时，(7)式可近似为

Δν = ν - ν0 = c
πn0

VH - ν0 . (9)
在这种情况下，(9)式显示磁场引起的拍频频率变化与磁场强度呈线性关系。

当因磁场的诱导产生的圆双折射远小于本征线性双折射时，由(8)式可求得费尔德常数。

V = πn0
cH

2ν0Δν . (10)
由于在磁场为 0.08 T时拍频频率变化较小，取不同起始拍频在 0.08 T时的频率漂移数据 ,依据 (10)式计算出

费尔德常数，对计算结果求平均，得费尔德常数为 0.65 rad/(T·m)。图 4中的实线显示了由(7)式计算得到的激

光器初始拍频分别为 2，7，17，34.5 MHz时磁场强度与激光器拍频变化的理论曲线。由图可知，理论结果与

实验测得的数据匹配得非常好，证实了之前的理论分析。由(8)式和(9)式以及图 4可知，在激光器初始拍频频

率较大时，磁场导致的频率变化与磁场强度可由一个二次曲线来近似 [7]。但当激光器初始拍频频率较小时，

磁场导致的频率变化与磁场强度呈线性关系。因此，磁场导致的频率变化与初始拍频频率有关，激光器对

磁场的灵敏度也依赖于初始拍频频率。

光纤激光器对磁场的灵敏度可表示为磁场引起的拍频频率变化对磁场强度的求导，即

4
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d(Δv)
dH

= 1
2π

c
n0

4V 2H

4V 2H 2 + 4π2 n
2
0
c2
ν2

0

. (11)

图 5展示了根据(11)式计算得到的初始拍频为 34.5，17，7，2 MHz时的光纤激光器灵敏度理论曲线，图中的

灵敏度测量数值是根据图 4中的相邻测量数据的差分值所计算的近似值，因此与理论曲线存在一定误差，但依

然有着较好的吻合度和一致的趋势。由图可知，随着初始拍频的减小，激光器对磁场越灵敏，并且激光器灵敏

度随着磁场强度的增加而快速增强，然后趋于平缓，直到为一个定值，此时灵敏度得到饱和。这在初始拍频为

10 MHz以下时，现象尤为明显。当初始拍频为 2 MHz时，激光器对磁场的最大灵敏度约为 43 Hz/μT。

由于抽运激光的偏振态也可以影响光纤激光器腔内双折射，进而影响激光器的拍频频率。因此，通过

调谐抽运激光的偏振态，可实现对激光器的磁场灵敏度的全光调谐。实验中，通过调节抽运激光输出所经

过的偏振控制器，对于未加磁场时激光器初始拍频频率为 2 MHz和 7 MHz时进行了抽运激光偏振态调谐。

图 6为测量数据。对于两个初始拍频，通过抽运激光的偏振态调谐，拍频频率的调谐范围均达到了 3 MHz左
右。对不同的拍频频率，分别测量其在 0.64 T与 0.56 T磁场作用下导致的拍频变化，测量结果与根据 (7)式计

算得到的理论曲线很好地吻合。实验结果表明，抽运激光偏振态的变化主要引起激光器腔内线双折射的变

化，其对激光器的磁场灵敏度的调谐与通过压力等方式调谐激光腔内线双折射的效果一样。因此，通过调

谐抽运激光的偏振态，可实现对激光器的磁场灵敏度的全光调谐。

图 6 激光器初始拍频为 2 MHz和 7 MHz时，改变抽运激光器偏振态调谐拍频频率所测得的磁场作用下拍频频率变化

Fig.6 Measured beat frequency shift in magnetic field for initial beat frequencies of 2 MHz and 7 MHz with beat
frequency tuning by changing the polarization of the pump laser

但是，由于采用抽运光调谐拍频频率的范围比较小，一般只有数兆赫兹，因此调谐能力较为有限。抽运

光调谐的优势在于其调谐速度较快。若拍频的调谐范围较大，则需要结合压力调谐或者二氧化碳激光器热

处理等方式来做大范围的拍频频率调谐 [13]。

图 5 不同初始拍频时传感器对磁场的灵敏度理论计算曲线

Fig.5 Calculated results for the sensitivity to magnetic field for
various beat frequencies

图 4 对不同磁场强度和不同拍频频率测得的拍频频率变化

Fig.4 Measured beat frequency shifts for various magnetic field
magnitudes and different beat frequencies
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4 结 论
对基于法拉第效应和正交偏振双频光纤激光器的光纤激光磁场传感器的磁场灵敏度与拍频频率的关

系进行了研究。理论和实验结果表明，传感器对磁场的灵敏度与拍频频率间呈非线性关系，并且灵敏度随

着拍频频率的减小而增大，同时存在一个由费尔德常数决定的灵敏度上限值。对于实验中基于掺铒光纤制

备的短腔光纤激光器，获得了激光器对磁场响应的最大灵敏度 43 Hz/μT。此外，实验表明，通过调谐抽运激

光的偏振态，可以动态地调谐传感器对磁场的灵敏度。
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