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摘要 对基于磁致折变效应的掺铒光纤磁场传感器的温度特性进行了理论分析和实验测量。理论上,基于密度泛

函理论(Density
 

Functional
 

Theory,DFT)研究了温度对掺铒光纤磁致折变效应的影响,结果表明,温度升高会增大

掺铒石英材料的原子磁矩,从而增强其磁致折变效应。实验上,基于磁致折变效应,以掺铒光纤作为 Mach-Zehnder
光纤干涉仪的传感臂,研制了磁场传感器,结果表明,干涉波谷的谐振波长随温度的升高发生红移,传感器的磁场

灵敏度随之增加,16.7
 

℃和43.5
 

℃温度下传感器的灵敏度分别为12.63
 

pm/mT和25.53
 

pm/mT,温度变化会影

响磁场的测量精度。
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1 引  言

磁场传感器是获取磁信息的核心器件,已被广

泛应用于航空导航[1]、电流检测[2]、医疗卫生[3]、交
通控制[4]等领域。常见的电学磁场传感器包括原子

磁力仪[5]、磁通门磁强计[6]、巨磁阻抗传感器[7]等,
这些传感器普遍存在灵敏度低、动态范围小、复用性

差、可靠性低等问题,难以满足磁场的实时大范围检

测需求[8]。光纤磁场传感器是一种新型的光学磁场

测量器件,通过检测光纤内传输光的光强[9]、相
位[10]、波长[11]、偏振态[12]等参数实现磁场测量,具有

体积小、成本低、耐高温、耐腐蚀、灵敏度高、响应速度

快等突出优点[8,13],并且易于复用和组网,可实现分

布式传感[14],已经成为磁场传感技术中的研究热点。
光纤磁场传感器的传感机理分为法拉第效

应[15]、磁致伸缩效应[10]和磁流体[16]三类。法拉第

效应使光纤中传输光的偏振面发生旋转,其旋转角

度与磁场大小呈线性关系,将铽[15]、铕[17]、钬[18]等

稀土元素掺杂进石英光纤可提高其Verdet常数,从
而提升传感器的灵敏度。Sun等[15]使用Tb3+ 掺杂

浓度(质量分数)为56%的掺铽光纤研制法拉第效

应型传感器,其灵敏度高达0.49
 

rad/T。然而,光
纤弯曲会产生线性双折射效应[19],影响法拉第旋转

角的测量精度。磁致伸缩材料如镍合金[20]、金属玻

璃[21]、TbDyFe[10]等,在磁场作用下会发生形变,将
此类材料涂覆在 Michelson或 Mach-Zehnder光纤

干涉仪的传感臂上,能够使光纤中传输光的相位受

到磁场调制,从而实现磁场测量。Chen等[10]将涂

覆TbDyFe材 料 的 光 纤 作 为 磁 场 传 感 单 元,在

200
 

Hz交流磁场下获得了69.83
 

mrad/μT的传感

灵敏度。然而,磁致伸缩材料大多都存在磁滞和非

线性现象,不利于磁场的重复检测[22]。磁流体是一

种功能型液体材料,其分子在磁场作用下会聚集成

链式结构[16],其折射率也会相应变化。将磁流体与

光纤光栅[23]、微结构光纤[11]、锥形光纤[24]、Fabry-
Perot腔[25]等器件结合,可以制备高灵敏度磁场传

感器。Zhao
 

等[25]在一个由两根单模光纤构成的

Fabry-Perot腔内填充磁流体,实现了灵敏度高达

43.1
 

pm/Gs的传感器。然而,磁流体易挥发,且受

环境温度的影响大[26],因此此类传感器的稳定性通
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常比较差。近年来,稀土离子掺杂光纤的磁致折变

效应成为研究热点。Dong等[27]研究了铒镱共掺石

英光纤的磁致折变效应,其纤芯折射率随磁场的变

化率为3.83×10-5
 

RIU/Gs(1
 

Gs=10-4
 

T,RIU为

单位折射率),比单模光纤高2个数量级。直接利用

掺杂光纤的磁致折变效应来实现磁场测量不失为一

种良好的技术方案,可有效克服上述三类传感器的

缺点。然而,环境温度是影响光纤磁致折变效应的

一个重要因素,磁场传感器的温度特性具有十分重

要的研究价值。
本文基 于 掺 铒 光 纤 的 磁 致 折 变 效 应,结 合

Mach-Zehnder光纤干涉仪的磁场传感技术,对传感

器温度特性进行了深入研究。在理论上,基于密度

泛函理论(Density
 

Functional
 

Theory,DFT)建立了

掺铒光纤材料的微观结构模型,并计算了不同温度

下该模型的结构参数和原子磁矩,研究了温度对掺

铒光纤磁致折变效应的影响机理。在实验上,将

Mach-Zehnder光纤干涉仪的传感臂掺铒光纤放入

温控箱中,测量并分析了不同温度下干涉波谷的谐

振波长随磁场的变化规律,研究了温度对磁场灵敏

度的具体影响。磁场传感器的温度特性研究对于提

高磁场测量精度具有重要的意义。

2 理论分析

根据耦合模微扰理论,光纤材料的磁光特性可

通过介电张量微扰Δε[28-29]来表征:

ε=
n2 0 0
0 n2 0
0 0 n2  +Δε=

n2 0 0
0 n2 0
0 0 n2  +K

0 Mz My

-Mz 0 Mx

My -Mx 0  , (1)

式中:ε为光纤材料的介电张量;n 为与磁光效应无

关的折射率;Mx、My 和Mz 分别为磁化强度在坐标

轴方向上的分量;K=K'+K″为一个与材料性质有

关的复数,其中K'与法拉第旋转的椭圆率有关,在
计算中被忽略[29],K″=2nθF,sat/kMs,θF,sat 为单位距

离上的饱和法拉第旋转角,k 为波数,Ms 为饱和磁

化强度。磁场会影响光纤的磁化强度,进而改变其

介电张量,最终引起光纤模式有效折射率的变化。
温度会对宏观物质的磁性产生影响,宏观物质的温

度特性可从物质的微观结构和原子磁矩的角度进行

分析。物质的磁化强度 M 与其原子有效磁矩的关

系[30]为

M =∑μeff/V, (2)
 

式中:V 为宏观物质的体积;μeff为原子有效磁矩。磁

化强度即为单位体积内所有原子有效磁矩的集合。
本文采用基于DFT的Gaussian软件分析温度

对掺铒光纤磁致折变效应的影响。首先构建掺铒光

纤材料的局部微观模型,以随机分散的无定型非晶

硅网络结构作为石英结构模型,其中包含大量SiO4
四面体单元,(SiO4)n 单元结合成环状结构(n 为硅

原子数),对应结构为n 元环(nMR)单元[31]。为了

降低计算消耗,采用3MR结构进行建模[32],采用

6-31+G基组计算石英网络结构上的氢(H)、氧(O)
和硅 (Si)原 子 的 特 性,采 用 Stuttgart赝 势 的

MWB28基组计算铒(Er)原子的特性。掺Er-3MR
局部微观结构模型如图1(a)所示。采用 Multiwfn
软件计算该模型的自旋密度分布,分析Er原子对模

型 磁性的影响,如图1(b)所示。可以看出,自旋电

图1 基于DFT的掺铒光纤材料仿真。(a)掺Er-3MR结构的局部微观模型;(b)自旋密度分布

Fig 
 

1 Simulation
 

of
 

erbium-doped
 

fiber
 

material
 

based
 

on
 

DFT 
 

 a 
 

Local
 

microscopic
 

model
 

of
 

Er-doped-3MR
  

structure 
 

 b 
 

spin
 

density
 

distribution
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子集中在Er原子和3MR结构之间,Er原子的α电

子数比O原子的β电子数多,因此掺Er-3MR模型

对外显示磁性[33]。
进一步分析温度对掺Er-3MR模型的结构参数

和原子磁矩的影响,结果如表1所示。可以看出,掺

Er-3MR模型中Er原子与O原子之间的键长(键长

1、键长2和键长3)和键角(键角1、键角2和键角3)
会随温度发生变化,说明掺铒光纤材料的微观结构

会受到温度的影响。在293,323,373
 

K
 

温度下,其
原 子 磁 矩 分 别 为 2.99812μB、2.99826μB 和

2.99975μB,其中μB 为玻尔磁子。光纤的磁致折变

效应也随温度增强。
表1 不同温度下掺Er-3MR模型的结构参数和原子磁矩

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

and
 

atomic
 

magnetic
 

moment
 

of
 

Er-doped-3MR
 

model
 

at
 

different
 

temperatures

Temperature
 

/K
Er—O

 

bond
 

length
 

/(10-10
 

m)
 

O—Er—O
 

bond
 

angle
 

/(°)

1 2 3 1 2 3
μeff

 

/μB
 

293 2.1377 2.1608 2.0863 115.7130 110.0154 117.1173 2.99812

323 2.1374 2.1606 2.0866 115.6748 109.9953 117.0797 2.99826

373 2.1372 2.1604 2.0869 116.0691 109.8899 117.0388 2.99975

  本文选用的光纤是本实验室采用改进型化学气

相沉积法拉制而成的掺铒光纤[34]。通过数字全息

干涉系统[35]测得纤芯和包层的折射率分别约为

1.4794和1.4610,纤芯和包层的 直 径 分 别 约 为

9.87
 

μm和130.22
 

μm。通过扫描电子显微镜与能

量色散光谱分析仪测得光纤纤芯区Er元素的浓度

(质量分数)为1.3
 

%。在100,200,293
 

K的环境温

度下,采用综合物性测量系统测得掺铒光纤的磁矩,
结果如图2所示。可以看出,在恒定磁场下,温度的

升高会增大掺铒光纤的磁化强度,由式(1)可知,温
度越高,其磁致折变效应越强。实验结果与前述理

论分析一致。

图2 不同温度下掺铒光纤的磁矩曲线

Fig 
 

2 Magnetic
 

moment
 

curves
 

of
 

Er-doped
 

fiber
 

at
 

   different
 

temperatures

3 磁场传感系统

图3为基于光纤磁致折变效应的磁场传感系统

示意图。该系统主要由一个 Mach-Zehnder光纤干

涉仪构成,两段等长的光纤用作干涉仪的传感臂与

参考臂,传感臂置于磁场环境中,螺线管产生的磁场

方向与传感臂平行。宽带光源(Broadband
 

Source,

BBS)输出光经过耦合器1后被分为功率相等的两

束光,分别进入传感臂和参考臂,两束光在耦合器2
处发生干涉,干涉光强由光谱仪(Optical

 

Spectrum
 

Analyzer,OSA)检测。将传感臂放入温控箱中以研

究温度对磁场传感的影响。

图3 基于光纤磁致折变效应的磁场传感系统示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensing
 

system
 

based
 

   on
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

fibers

当传感臂中传输光的基模有效折射率发生变化

时,传感臂与参考臂之间将存在相位差,因此系统输

出的干涉光强[36]为

I(λ)=I1(λ)+I2(λ)+

2 I1(λ)I2(λ)cos
2πΔneff(B,T)L

λ




 




 , (3)

式中:I1(λ)和I2(λ)分别为传感臂与参考臂的输出

光强;λ为波长;L 为臂长;Δneff(B,T)为传感臂与

参考臂中传输光的基模有效折射率差,此参量同时

受到温度和磁场的影响而发生变化,B 和T 分别为

磁 感 应 强 度 和 温 度。当 相 位 差 满 足
 

Δφ =
2πΔneff(B,T)L/λm=(2m+1)π时(m 为干涉级

数,λm 为m 级干涉波谷的谐振波长),将出现干涉

波谷[37]。在恒定温度下,通过检测干涉波谷谐振波
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长的漂移即可实现磁场测量。
所搭建的磁场传感系统实物图如图4(a)所示。

BBS选用放大自发辐射(ASE)光源,干涉仪的传感

臂和参考臂采用等长的掺铒光纤,其长度约为1
 

m,
传感光纤穿过一个螺线管中心,磁场大小被可调电

流电源调控,传感臂掺铒光纤和螺线管均放入温控

箱中。通过OSA测得波长在1530~1560
 

nm范围

内的光源谱线与干涉谱,如图4(b)所示。在实际测

量中,采用高斯计实时记录磁场值,采用热电偶实时

记录温度值。

图4 磁场传感系统的实物图与系统干涉谱测量。(a)系统实物图;(b)光源谱线与干涉谱

Fig 
 

4 Physical
 

picture
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensing
 

system
 

and
 

interference
 

spectral
 

measurement
 

with
 

system 
 

 a 
 

Physical
 

picture
 

of
 

system 
 

 b 
 

light
 

source
 

spectrum
 

and
 

interference
 

spectrum

4 实验结果与讨论

4.1 传感臂光纤长度的确定

本文选用的螺线管轴向长度约为30.4
 

cm,共缠

绕38层,共计5890匝,最大供电电流强度约为6
 

A,
磁场强度最高可达140

 

mT左右。经过计算,传感光

纤一次穿过螺线管的等效长度(Leq)为31.638
 

cm[38]。
光纤正向穿过螺线管,弯曲后再反方向穿过螺

线管,折返N 次,此时掺铒光纤在螺线管内的等效

长度为NLeq。当光纤等效长度为Leq、2Leq 和3Leq

时,系统干涉谱如图5所示,可以看出,光纤等效长

度的增加会导致系统损耗增大,且干涉谱的周期减

小,干涉波峰与波谷的相对值降低。说明光纤的等

效长度越长,干涉可见度越低,干涉效果越差。因

此,为了获得更明显的干涉谱,本文选择等效长度为

图5 不同光纤等效长度下的系统干涉谱

Fig 
 

5 Interference
 

spectra
 

of
 

system
 

with
 

different
 

   equivalent
 

fiber
 

lengths

Leq 的掺铒光纤进行磁场测量。
图6(a)给出了在0~93.7

 

mT磁场范围内系统

干涉谱的变化规律,环境温度为16.7
 

℃。随着磁场

图6 磁场传感实验结果。(a)不同磁场作用下的干涉谱;(b)谐振波长与磁感应强度的关系

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensing 
 

 a 
 

Interference
 

spectra
 

under
 

different
 

magnetic
 

fields 
 

 b 
 

resonance
 

wavelength
 

versus
 

magnetic
 

induction
 

intensity
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的增加,1548
 

nm和1550
 

nm附近的干涉波谷dip
 

1
和dip

 

2的谐振波长发生了红移。图6(b)进一步给

出了dip
 

1和dip
 

2的谐振波长与磁场强度的关系,
通过线性拟合可得,谐振波长对磁场的响应灵敏度

分别为12.84
 

pm/mT和12.63
 

pm/mT,线性度

(R2)分别为0.9980和0.9983。

4.2 温度对磁场传感的影响

调节温控箱内的温度,并采用热电偶同时记录螺

线管的温度和环境温度,当两者温度相同时,记录当

前磁场下的干涉谱,此测量方式可确保螺线管温度与

环境温度一致。图7(a)~(c)分别给出了0,46.7,

93.7
 

mT磁场作用下系统干涉谱随温度的变化规律,
可以看出,当磁场恒定时,干涉波谷的谐振波长随温

度的升高而发生红移。测得不同温度下1550
 

nm附

近干涉波谷dip
 

2的谐振波长与磁场强度的关系,如
图7(d)所示,在16.7,26.1,34.3,43.5

 

℃温度下,磁
场灵敏度分别为12.63,17.26,21.18,25.53

 

pm/mT,
线性度分别为0.9980、0.9981、0.9964和0.9970。

图7 温度对磁场传感的影响。(a)0,(b)46.7
 

mT,(c)93.7
 

mT磁场作用下,干涉波谷随温度的变化;(d)不同温度下

谐振波长与磁感应强度的关系

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

magnetic
 

field
 

sensing 
 

Change
 

of
 

interference
 

valley
 

with
 

temperature
 

under
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

46 7
 

mT 
 

and
 

 c 
 

93 7
 

mT
 

magnetic
 

fields 
 

 d 
 

resonance
 

wavelength
 

versus
 

magnetic
 

induction
 

intensity
  

at
 

   different
 

temperatures

  总之,传感器的磁场灵敏度会随温度的升高

而增加,其原因在于,温度升高会增大掺铒光纤材

料的原子磁矩,进而增强光纤的磁致折变效应,最
终影响测量结果。因此,在实际应用中,需要对其

进行温度补偿,以提高磁场测量精度。本文获得

的磁 场 传 感 灵 敏 度 与 基 于 光 纤 光 栅[23]、Fabry-
Perot腔[25]或微谐振腔[39]的传感器相比略低,但
灵敏度皆在同一数量级,如表2所示。然而,本文

的磁场传感方案利用光纤本体的磁致折变效应,
无需借助磁感应材料如磁流体,不仅简化了传感

结构,还克服了磁流体易挥发而导致的传感器稳

定性差的缺点。

表2 不同光纤磁场传感器的性能比较
 

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

various
 

optical-fiber
 

magnetic
 

field
 

sensors

Sensor
 

type
Magnetic

 

field
 

sensitivity
 

/
 

[pm·(mT)-1]

Fiber
 

grating[23] 81.0

Fabry-Perot
 

cavity[25] 43.1

Micro-resonator[39] 37.3

Proposed
 

sensor 12.63

后续工作将从以下两方面进行优化:一是采用

Bragg光栅等器件作为温度传感器对磁场传感器进

0910002-5
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行修正,实现温度补偿[40];二是研制磁光效应强且

受温度影响较小的材料如As2S3[41]等掺杂光纤。

5 结  论

基于掺铒光纤的磁致折变效应,结合 Mach-
Zehnder光纤干涉仪的磁场传感技术,研究了温度

对传感器磁场传感性能的影响。在理论上,基于

DFT理论,建立了掺铒光纤材料的微观结构模型,
并对该模型在不同温度下的结构参数及原子磁矩进

行了仿真计算。结果表明,随着温度的增加,Er—O
键长、O—Er—O 键角发生变化,原子磁矩单调增

大,从而增强了磁致折变效应。在实验上,以掺铒光

纤作为传感臂,研制了 Mach-Zehnder光纤干涉型

磁场传感器。结果表明,磁场灵敏度随温度的升高

而增大,16.7
 

℃和43.5
 

℃温度下其灵敏度分别为

12.63
 

pm/mT和25.53
 

pm/mT。基于掺铒光纤磁

致折变效应的磁场传感器温度特性研究对推动该传

感器的实用化具有十分重要的意义。
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Abstract

Objective Optical-fiber
 

magnetic
 

field
 

sensors
 

have
 

advantages
 

such
 

as
 

small
 

size 
 

light
 

weight 
 

high
 

temperature
 

resistance 
 

corrosion
 

resistance 
 

and
 

high
 

sensitivity 
 

which
 

can
 

realize
 

distributed
 

sensing
 

and
 

long-distance
 

signal
 

transmission 
 

Its
 

technology
 

has
 

been
 

a
 

popular
 

research
 

issue
 

in
 

magnetic
 

field
 

sensing
 

area 
 

Optical-fiber
 

magnetic
 

field
 

sensors
 

can
 

be
 

approximately
 

classified
 

into
 

three
 

types 
 

Faraday
 

effect 
 

magnetostrictive
 

effect 
 

and
 

magnetic
 

fluid 
 

However 
 

fiber
 

bending
 

may
 

cause
 

the
 

linear
 

birefringence
 

effect 
 

which
 

influences
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

Faraday
 

effect 
 

The
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

magnetostrictive
 

effect
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

repeated
 

detection
 

owing
 

to
 

the
 

hysteresis
 

and
 

nonlinear
 

effect 
 

which
 

happens
 

to
 

the
 

most
 

magnetostrictive
 

materials 
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

magnetic
 

fluid
 

is
 

low
 

owing
 

to
 

the
 

volatileness
 

and
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

magnetic
 

fluid 
 

In
 

recent
 

years 
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

rare-earth-doped
 

fibers
 

has
 

been
 

a
 

popular
 

research
 

issue 
 

It
 

is
 

an
 

effective
 

technical
 

solution
 

to
 

use
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

fibers
 

for
 

magnetic
 

field
 

sensing 
 

which
 

can
 

overcome
 

the
 

disadvantages
 

of
 

the
 

above
 

sensors 
 

However 
 

the
 

ambient
 

temperature
 

influences
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

fibers 
 

which
 

may
 

affect
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

Therefore 
 

there
 

is
 

significant
 

value
 

to
 

studying
 

the
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

fibers 

Methods The
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

Er-doped
 

fiber
 

is
 

analyzed
 

by
 

Gaussian
 

software
 

based
 

on
 

the
 

density
 

functional
 

theory
 

 DFT  
 

Considering
 

the
 

computing
 

resources 
 

3-membered-rings
 

 3MR 
 

is
 

used
 

to
 

build
 

the
 

microstructure
 

model
 

for
 

Er-doped
 

materials 
 

6-31+G
 

basis
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

oxygen 
 

hydrogen 
 

and
 

silicon
 

elements 
 

The
 

Stuttgart
 

pseudo-potential
 

MWB28
 

basis
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

erbium
 

element
 

in
 

the
 

model 
 

The
 

structural
 

parameters
 

and
 

atomic
 

magnetic
 

moments
 

of
 

the
 

Er-doped-3MR
 

model
 

at
 

different
 

temperatures
 

are
 

calculated
 

for
 

studying
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

the
 

Er-doped
 

fiber
 

and
 

temperature 
 

The
 

magnetic
 

field
 

sensing
 

system
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

an
 

optical-fiber
 

Mach-Zehnder
 

interferometer 
 

Two
 

Er-
doped

 

fibers
 

with
 

the
 

same
 

length
 

are
 

used
 

as
 

the
 

sensing
 

arm
 

and
 

the
 

reference
 

arm 
 

The
 

sensing
 

arm
 

fiber
 

is
 

placed
 

in
 

a
 

solenoid 
 

which
 

can
 

generate
 

a
 

magnetic
 

field
 

parallel
 

to
 

the
 

fiber
 

axis 
 

The
 

output
 

light
 

of
 

the
 

broadband
 

source
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

beams
 

with
 

equal
 

power
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

coupler
 

1 
 

and
 

enters
 

the
 

sensing
 

arm
 

and
 

the
 

reference
 

arm 
 

respectively 
 

Two
 

beams
 

interfere
 

at
 

the
 

coupler
 

2
 

and
 

the
 

interference
 

light
 

is
 

detected
 

by
 

an
 

optical
 

spectral
 

analyzer 
 

At
 

a
 

constant
 

temperature 
 

the
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

is
 

performed
 

by
 

detecting
 

the
 

interference
 

spectral
 

shift
 

with
 

the
 

magnetic
 

field 
 

The
 

sensing
 

arm
 

fiber
 

and
 

solenoid
 

are
 

placed
 

in
 

a
 

temperature
 

chamber
 

for
 

studying
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

magnetic
 

field
 

sensing 

Results
 

and
 

Discussions With
 

the
 

increase
 

of
 

temperature 
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

Er-doped-3MR
 

model
 

change 
 

and
 

the
 

atomic
 

magnetic
 

moment
 

increases 
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

enhances
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

the
 

Er-doped
 

fiber 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

equivalent
 

length
 

of
 

the
 

sensing
 

arm
 

fiber 
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensing
 

system
 

increases 
 

the
 

period
 

of
 

the
 

interference
 

spectrum
 

decreases 
 

and
 

the
 

relative
 

intensity
 

of
 

interference
 

peak
 

and
 

trough
 

decreases
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

longer
 

the
 

equivalent
 

length
 

of
 

the
 

fiber 
 

the
 

lower
 

the
 

interference
 

visibility
 

and
 

the
 

worse
 

the
 

interference
 

effect 
 

Therefore 
 

to
 

obtain
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an
 

obvious
 

interference
 

spectrum 
 

an
 

Er-doped
 

fiber
 

with
 

a
 

length
 

of
 

Leq
 is

 

chosen
 

for
 

the
 

magnetic
 

field
 

measurement 
 

At
 

16 7
 

℃ 
 

the
 

interference
 

troughs
 

near
 

1548
 

nm
 

and
 

1550
 

nm
 

perform
 

a
 

red-shift
 

when
 

the
 

magnetic
 

field
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

93 7
 

mT 
 

The
 

response
 

sensitivities
 

of
 

the
 

resonance
 

wavelengths
 

of
 

the
 

troughs
 

to
 

the
 

magnetic
 

field
 

are
 

12 84
 

pm mT
 

and
 

12 63
 

pm mT 
 

respectively
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

temperature
 

chamber
 

is
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

ambient
 

temperature 
 

When
 

the
 

magnetic
 

field
 

is
 

constant 
 

the
 

interference
 

trough
 

near
 

1550
 

nm
 

performs
 

a
 

red-shift
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature 
 

The
 

sensitivity
 

to
 

magnetic
 

field
 

is
 

12 63 
 

17 26 
 

21 18
 

and
 

25 53
 

pm mT
 

at
 

16 7 
 

26 1 
 

34 3
 

and
 

43 5
 

℃ 
 

respectively
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

magnetic
 

field
 

sensitivity
 

increases
 

as
 

the
 

temperature
 

increases 
 

which
 

is
 

owing
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

the
 

Er-doped
 

fiber
 

at
 

the
 

sensing
 

arm 
 

Thus 
 

the
 

temperature
 

compensation
 

is
 

required
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

The
 

sensor
 

can
 

be
 

optimized
 

in
 

the
 

following
 

aspects 
 

First 
  

the
 

devices
 

such
 

as
 

Bragg
 

gratings
 

are
 

used
 

as
 

temperature
 

sensors
 

to
 

modify
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensor 
 

Second 
 

the
 

novel
 

fibers
 

with
 

a
 

strong
 

magneto-optic
 

effect
 

and
 

a
 

low
 

temperature
 

sensitivity 
 

such
 

as
 

As2S3-doped
 

fibers 
 

are
 

fabricated 

Conclusions The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

an
 

Er-doped
 

fiber
 

and
 

an
 

optical-fiber
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper 
 

In
 

theory 
 

the
 

microstructure
 

model
 

of
 

the
 

Er-doped
 

fiber
 

material
 

is
 

established
 

based
 

on
 

DFT 
 

The
 

structural
 

parameters
 

and
 

atomic
 

magnetic
 

moments
 

of
 

the
 

model
 

are
 

calculated
 

at
 

different
 

temperatures 
 

The
 

numerical
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

temperature
 

increases 
 

the
 

Er—O
 

bond
 

length
 

and
 

O—Er—O
 

bond
 

angle
 

change 
 

and
 

the
 

atomic
 

magnetic
 

moment
 

increases
 

monotonously 
 

enhancing
 

the
 

magneto-refractive
 

effect
 

of
 

the
 

fiber 
 

In
 

experiment 
 

an
 

Er-doped
 

fiber
 

is
 

used
 

as
 

the
 

sensing
 

arm
 

of
 

an
 

optical-fiber
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

to
 

fabricate
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensor 
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensitivity
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature 
 

The
 

sensitivities
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

magnetic
 

field
 

are
 

12 63
 

pm mT
 

at
 

16 7
 

℃
 

and
 

25 53
 

pm mT
 

at
 

43 5
 

℃ 
 

respectively 
 

The
 

study
 

on
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor 
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

its
 

practical
 

application 
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