
第４６卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１１
２０１９年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１９

基于磁性聚合物薄膜的光纤磁场传感探针
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摘要　为了获得一个高灵敏度法布里Ｇ珀罗干涉仪光纤磁场传感探头,采用紫外光固化方法在单模光纤端面集成

一个弧形磁性聚合物薄膜.利用条形磁铁作为场源,对干涉仪的腔长和折射率进行调制,对干涉峰峰值波长位置

进行监测,实现对磁场强度的传感探测.将磁铁分别垂直和平行于传感探头放置,实验测得传感结构的灵敏度分

别为４６．７７pm􀅰mT－１和５６．３７pm􀅰mT－１.该传感器具有成本低、制作方便、灵敏度高、稳定性好等特点,在生物医

疗、信息技术等领域有着广泛的应用前景.
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１　引　　言

磁场信息与人类的生活息息相关,被广泛应用

于信息技术、生物医疗及航空航天等领域中,因此,
精准探测磁场的强度和方向具有重要的研究意义.
目前,已研发出各式各样的磁场传感器[１Ｇ４],并将其

用于环境磁场的传感探测,如磁阻效应、霍尔效应磁

场传感器等.在各种材料中,光纤因体积小、成本

低、耐高压、耐腐蚀等优点受到研究者们的密切关

注[５Ｇ１０].然而,由于光纤本身是由二氧化硅构成的,
因此大多数光纤传感器对环境中的磁场变化并不敏

感.近年来,已有不少研究者将新材料与光纤结合,

制备出新型传感结构,并将其用于磁场强度的测

量[１１Ｇ２２].２０１２年,Li等[１２]首次将磁流体与微光纤

谐振器结合制备光纤磁场传感器,其谐振波长随外

加磁场的变化呈现出规律性变化.同年,Zu等[１３]

将磁流体填充到光子晶体光纤的气穴中,将磁流体

与光子晶体光纤可调谐光子带隙效应相结合,制备

出 一 个 高 灵 敏 度 磁 场 传 感 器,其 灵 敏 度 为

１．５６nm􀅰Oe－１(１Oe≈７９．６A/m).２０１３年,Gao
等[１４]也制备了基于磁流体填充光子晶体光纤的全光

纤磁场传感器,其分辨率高达０．０９Oe.此外也有研

究人员将磁流体与空芯光纤[１５Ｇ１６]、无芯光纤[１７Ｇ１８]和光

纤布拉格光栅[１９]等独特结构相结合,制备光纤磁场
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强度传感器,这些光纤磁场传感器对磁场表现出良好

的灵敏度.然而,当外加磁场的强度达到一定数值

时,分散在磁流体中的磁性粒子会发生团簇现象.团

簇会导致磁流体的折射率发生改变[２０],从而导致传

感器的传感性能受到影响.而磁致伸缩材料能很好

地避免磁流体在强磁场中的团簇现象,但该类传感结

构的制造工艺非常复杂,而且成本较高[２１Ｇ２３].
本文提出一种基于磁性聚合物薄膜的探针式光

纤磁场传感结构.该结构采用紫外光固化法在单模

光纤端面集成了一个磁性SUＧ８光刻胶薄膜,聚合

物薄膜与光纤结合形成了一个双光束法布里Ｇ珀罗

干涉仪光纤磁场传感探头.经紫外光曝光和热处理

的磁性聚合物薄膜制备过程简单,成本较低,具有良

好的稳定性,能有效地避免团簇现象.切平的光纤

端面与磁性聚合物薄膜的表面构成了干涉仪的两个

反射镜,入射光束在两个镜面分别反射,干涉叠加形

成最终的反射干涉光谱.由于磁性纳米粒子具有超

顺磁性特性,因此在外磁场作用下法布里Ｇ珀罗干涉

仪的腔长和折射率将发生改变,从而引起反射干涉

光谱中干涉峰中心波长位置发生移动,最后通过监

测干涉谱波峰(谷)的移动得到该结构的磁场响应特

性.这里选择两个特殊位置进行监测,分别监测了

传感探头平行和垂直于磁铁放置时的响应特性,得
到相应的磁场强度灵敏度为５６．３７pm􀅰mT－１和

４６．７７pm􀅰mT－１.实验结果表明,腔长度的变化既

与磁场强度有关又与磁场的方向有关.该类传感器

具有制作简单、成本低、重复性好、线性度好等特点,
可广泛应用于科研、生产和社会生活等方面.

２　传感探针的制备和基本理论

配置磁性聚合物溶液.将质量分数为５％的

Fe３O４ 纳米粒子(直径为１０nm左右)分散在SUＧ８
光刻胶(GM１０７０)中,分散后将混合溶液置于超声

搅拌器中震荡２h,使Fe３O４ 纳米粒子均匀分散在

SUＧ８光刻胶中,获得均匀的磁性聚合物溶液,超声

所用的频率为４０kHz.示意图如图１(a)所示.
在光纤端面集成一层弧形的磁性聚合物薄膜.

将端面切平的单模光纤浸入已配置好的磁性聚合物

溶液中.将光纤缓慢地从溶液中提起,当光纤从溶

液拉出后,由于表面张力的存在,光纤端面形成了一

层完美的弧形磁性薄膜,如图１(b)所示.
将集成了弧形磁性聚合物薄膜的光纤置于温控

箱(勤卓,CKＧ８０G)内进行加热烘干,使磁性聚合物

薄膜溶液中的溶剂挥发.温控箱的温控过程如下:

６５℃时加热１５min,９５℃时加热４０min.
将磁性聚合物薄膜置于紫外光源(UVLED,

XpＧ１０４)下进行曝光,紫外光源经物镜(NA＝０．８)
聚焦于光纤端面的磁性聚合物薄膜上,获得一个探

针式光纤磁场传感结构,如图１(c)所示.紫外光的

波长为λ＝３５５nm,辐照光强为９０００mW􀅰cm－２.

图１ 传感探针制备过程示意图.(a)磁性SUＧ８光刻胶溶液的制备;(b)磁性聚合物薄膜与光纤集成;
(c)紫外光源对磁性聚合物薄膜曝光

Fig敭１ Diagramsoffabricationprocessofsensingprobe敭 a FabricationofmagneticSUＧ８photoresistsolution  b integrated
magneticpolymerthinfilmandopticalfiber  c exposureofmagneticpolymerthinfilmsbyultravioletlightsource

　　图２(a)为探针式光纤磁场传感结构的显微照

片.从图中可以看到,光纤端面形成了一个完美的

弧形磁性薄膜,由于SUＧ８光刻胶具有很好的自平

整功能,因此磁性薄膜的表面非常光滑,实验测得磁

性薄膜中心位置的最大厚度为５０μm.弧形磁性薄

膜和光纤端面形成一个双光束干涉的法布里Ｇ珀罗

干涉仪.该干涉仪经环形器分别与宽带光源(安扬,

SCＧ５ＧFC)和光纤光谱仪(横河,AQ６３７０D)连接,当光

强为E０的光束从单模光纤入射,在光纤端面和磁性

聚合物薄膜表面分别发生反射,反射光的光强分别为
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E１和E２,两束反射光干涉叠加形成该探针式光纤磁

场传感器的反射干涉谱,光谱仪记录该结构的反射干

涉谱,如图２(b)所示.从图中可以看到,该结构干涉

谱的损耗低,干涉峰的最大对比度约为１３dB.

图２ 探针式光纤磁场传感结构的光学图片和反射干涉谱.(a)光学图片侧视图;(b)反射干涉谱

Fig敭２ Opticalimageandreflectioninterferometricspectrumofopticalfibermagneticfieldsensingprobestructure敭

 a Sideviewofopticalimage  b reflectioninterferometricspectrum

　　假设光纤、磁性薄膜和空气的折射率分别为

n１、n２和n３,腔长为L.入射光在光纤端面和磁性

薄膜表面均发生菲涅耳反射,反射光束干涉形成该

结构的反射干涉谱.根据菲涅耳反射原理可知,反
射面的反射系数很低时,高阶反射光场的电场强度

低于０．１％,即可忽略高阶项,因此可认为提出的光

纤传感探头的反射光场近似等于两个反射面的一阶

反射电场之和.入射光在第一个面反射的光电场分

量E１表示为

E１＝ R１E０, (１)
式中:E０为入射光的电场分量,R１为第１个面的反

射系数.透射光在磁性薄膜内传输L 距离后到达

第２个反射面,并在第２个面发生反射与透射.第

２个面的反射光向后传输L 距离后又在第１个面透

射返回到光纤中,透射电场E２可以表示为

E２＝(１－R１) R２exp(－jLn２４π/λ＋jπ),(２)
式中:R２为第２个面的反射系数.因此,传感探针

最终的反射光强分布I(λ)可以表示为

I(λ)＝R１＋(１－R１)２R２－

２ R１R２(１－R１)cos(４πLn２/λ). (３)

　　根据(３)式,传感探头干涉峰的中心波长位置

λm 可以表示为

λm＝
４n２L
２m＋１

, (４)

式中:m 为干涉峰的干涉级次.在没有磁场作用的

情况下,磁性SUＧ８光刻胶弧形薄膜中纳米粒子的

磁矩方向是随机分布的.当将传感探针置于磁场环

境中时,分散在SUＧ８光刻胶中的Fe３O４ 纳米颗粒

被磁化,纳米粒子沿磁场磁矩取向发生变化,从而导

致磁性聚合物薄膜的折射率发生改变.同时,在磁

场作用下,弧形磁性薄膜也将发生形变,即对法布

里Ｇ珀罗干涉仪的腔长L 进行调制.(１)式表明,干
涉峰的中心波长与磁性聚合物薄膜的折射率和干涉

仪的腔长均成正比.因此,利用外磁场对探针式磁

场传感结构的折射率和腔长进行调制,从而使干涉

谱中干涉峰中心波长发生漂移.通过监测反射干涉

谱中干涉峰的中心波长位置可以实现磁场强度的高

灵敏传感探测.

３　分析与讨论

为了研究这种探针式光纤传感器的磁场响应特

性,将光纤传感探针与高斯计(WT１０C)的探头牢牢

地绑定在一起,并将绑定后的结构置于磁铁所提供

的磁场中.用高斯计实时记录探针处磁场强度的大

小.光纤传感探针传感特性的测试装置如图３所

示.光纤传感探针经环形器分别与宽带光源和光谱

仪连接.宽带光源提供带宽为５００nm的光束,波
长范围为１２００~１７００nm,光束经光学环形器后在

光纤探针的两个端面发生反射,两束反射光干涉叠

加形成该结构的反射干涉谱.光谱仪接收并记录干

涉谱的数据.
实验中,将条形磁铁分别与光纤传感探针垂直

(方向１)和平行(方向２)放置,测量传感探头的磁场

强度响应特性.将磁铁平行于光纤传感探头放置,
如图３中方向２所示.图４为磁场与光纤传感探头

相互作用的示意图.矩形磁铁的磁场在三维空间的

分布关于中心轴线对称,并且在轴线上,当磁场强度

的变化范围为０~０．０３T时,该范围内的磁场强度

１１０６００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 传感器传感特性的测试装置示意图

Fig敭３ Diagramofdeviceformeasuringsensing
characteristicsofsensor

随距离变化得比较均匀.因此,磁铁端部测试位置

的磁场梯度差异对测试结果的影响比较小,可忽略

不计[２４].

图４ 磁铁与光纤传感探针相互作用示意图

Fig敭４ Diagramofinteractionbetweenmagnetic
fieldandfibersensingprobe

在磁场作用下,弧形磁性聚合物薄膜的折射率

随着磁场强度的增加而逐渐增大[２０].同时,由于

Fe３O４ 纳米粒子的顺磁效应,弧形磁性薄膜受到磁

场的吸引发生形变,使得腔长减小,如图５(a)所示.
根据(３)式可得,磁性薄膜折射率n２和腔长L 增大

均使得反射光谱红移.调节磁铁与光纤传感探头的

相对距离,使磁场强度从０mT以５mT为一个步

长变化到３５mT,每个磁场强度下的反射光谱由光

谱仪记录.实验结果表明,随着磁场的增加,光谱逐

渐红移.当磁场强度增加到３５mT后,逐渐减小磁

场强度,此时反射光谱开始蓝移.当磁场强度减小

到０mT时,反射干涉谱回到了初始位置.
将磁铁垂直于光纤传感探头放置,如图３中方

向１所示.使磁铁沿着垂直于探头的方向移动,改
变了磁场强度的大小.当磁铁逐渐靠近探头时,探
头处的磁场强度逐渐增大,此时,传感探头的腔长逐

渐减小而折射率逐渐增大,探头结构形变如图５(b)
所示.根据(４)式可知,腔长L 减小和折射率n２增

大分别使得干涉峰的中心波长蓝移和红移.实验结

果表明,随着磁场强度的增大,干涉峰逐渐向短波长

方向移动.因此,可推断出该过程中腔长的变化起

主要作用.继续减小磁场强度到０,干涉谱再次回

到了初始位置.因此本结构具有较好的可重复性.

图５ 磁场作用下法布里Ｇ珀罗腔的形变示意图(细线和

粗线分别代表薄膜未形变和形变).(a)磁铁位于

　　　　方向２;(b)磁铁位于方向１
Fig敭５ DeformationdiagramofFabryＧPerotcavityunder

magneticfield  Thin lines and thick lines
representtheundeformed and deformedthin
films respectively 敭 a Magnetislocatedin
direction２  b magnetislocatedindirection１

图６(a)为磁铁置于方向１时,传感结构的响应

特性谱线.为了给出详细信息,对波长在１４６４~
１４８６nm范围内的干涉峰进行详细监测.图中实线

和虚线分别代表磁场强度增大和减小两个过程.当

磁场强度在０~３０mT之间以１０mT为一个步长

变化时,峰值中心波长移动了１．６nm,且在相同磁

场强度处,两个过程的干涉峰中心波长吻合得较好,
不存在明显的磁滞现象.进行３次重复实验,并计

算每个磁场强度处干涉峰中心波长的平均值及测量

的误差,结果如图６(b)所示.对干涉峰中心波长位

置进行线性拟合,结果表明,磁铁位于方向１和方向

２时,传 感 探 头 的 磁 场 强 度 灵 敏 度 分 别 达 到 了

４６．７７pm􀅰mT－１和５６．３７pm􀅰mT－１,线性度分别达

到了０．９９６４７和０．９９７８８.

４　结　　论

利用紫外光固化的方法在光纤端面集成磁性聚

１１０６００２Ｇ４
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图６ 磁场强度增加和减小两个过程.(a)反射干涉谱随磁场强度的变化;(b)不同磁场强度对应的干涉峰中心波长位置的拟合

Fig敭６Twoprocessesofincreasinganddecreasingthestrengthofthemagneticfield敭 a Reflectioninterferencespectrum
versuschangeofmagneticfieldintensity  b fittingresultsofinterferencepeakpositionscorrespondingtodifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 magneticfieldintensities

合物薄膜,获得了一个高灵敏度法布里Ｇ珀罗干涉仪

光纤磁场强度传感探头.将磁铁垂直和平行于探头

放置时,传感探头的磁场强度灵敏度分别达到了

４６．７７pm􀅰mT－１和５６．３７pm􀅰mT－１.实验结果表

明,传感探头的灵敏度不仅与磁场强度大小有关,还
与磁场的方向有关.该传感结构制备过程简单、成
本低、灵敏度高,并具有很好的稳定性,在生产生活

及科研领域有着重要的应用前景.
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