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摘要　为提高光纤传感器磁场检测中的敏感度,进一步实现弱磁场环境中的高精度场强勘测,提出一种基于磁流

包覆与冷却拉锥透射式全光纤高灵敏磁场传感器,拉锥过程采用间歇式停顿冷却技术,可更加便捷获得高质量干

涉谱,减缓光子晶体光纤空气孔塌缩,制作工艺简单,具有可操纵性强、灵敏度高、损耗小等优势,实现了高灵敏磁

场环境实时在线检测,并对传感器的变温影响进行了讨论.实验结果表明,光子晶体光纤的拉锥长度为５．５mm、

腰椎直径为７５μm 时,可得到良好的干涉光谱,在０~７８Oe(１Oe＝̂７９．５７８Am－１)磁场范围内,灵敏度达

９５pm/Oe,线性拟合度为９８．３１％.
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１　引　　言

近年来,磁场检测在军事、航空航天[１]、化学微

检测、工业和电力传输等诸多领域应用愈加广泛.

磁流体[２](MF)作为一种新型功能介质,具有法拉第

效应[３]、磁致折变效应[４]等多种独特磁光特性,因
此,许多基于MF的光学器件被相继研发,如可调谐

慢光器件[５]、可调谐电容器[６]、光开关[７]等.同时,

MF因液体流动性极易与光学光纤结合,基于 MF
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的多种形式的光纤磁场传感器[８Ｇ９]逐渐成为当今学

者的研究热点.与传统器件相比,MF与光纤融合

而成的传感器件[１０]具有尺寸小、易集成、响应快[１１]

等优点,MF与多孔低损光子晶体光纤[１２](PCF)作
用,有望制造出灵敏度高、响应速度快的新型传感器

件.２０１２年,Li等[１３]提出了一种基于微光纤结型

谐振器与 MF结合的磁场传感器,可成功检测到

１０Oe(１Oe＝̂７９．５７８Am－１)以上得磁场强度,但
谐振腔对光纤尺寸要求较高,亚波长光纤制备困难,
操作难度较大.２０１５年,Zhao等[１４]提出了一种基

于马赫Ｇ曾德尔干涉(MZ)式磁场传感器,将单模光

纤(SMF)与PCF融合拼接后填充 MF,经电弧放电

拉锥实现磁场探测,在１００~６００Gs(１Gs＝̂１０－４T)
检测范围内,灵敏度提升至１６．０４pm/Gs,分辨率为

０．６２Gs;但由于锥区较短,纤芯尺寸变化过快易导

致机械强度降低、损耗大,不适用于微弱磁场的相关

监测.２０１６年,Li等[１５]在SMF间拼接双芯光纤,
利用飞秒激光微加工钻通双芯光纤单个纤芯,将其

浸入磁介质实现磁场测量,提升了传感区受磁场环

境影响的敏感程度,但制造过程较复杂,涉及到光刻

或微加工技术.２０１７年,Zhang等[１６]将锥形细芯光

纤(TCF)与多模光纤拼接制作全光纤磁场传感器,
在４０~１６０ Oe范 围 内,该 传 感 器 磁 灵 敏 度 为

－０．１０３９dB/Oe.最近,天津理工大学 Wang等[１７]

将 MF选择性填充进PCF内部核心区域实现了磁

场测量,在０~３００Oe范围内该磁场传感器有很强

的线性响应度,灵敏度为１６．８pm/Oe,分辨率为

１．１９Oe,但因精确注入 MF的操作难度较高,该传

感器的制作难度大.在光纤磁场传感方面虽已取得

许多预期结果,但存在制造复杂,稳健性低、易断裂

等问题,对器件的大量生产带来一定困难.针对以

上不足,本文提出一种操作性高、损耗低、制备简单、
响应度快的新型全光纤锥形透射式磁场传感器,并
通过实验验证了该传感器的可行性.该结构在高精

度弱磁场测量[１８]、磁光调制器等方面具有一定的应

用价值.

２　传感原理及制备方案

２．１　传感原理

磁流体具有超顺磁性,无外磁场情况下内部磁

性颗粒磁矩取向随机,整个净磁矩为零.添加外磁

场后,磁流体折射率随外界磁场强度的增加而增大,
满足朗之万函数,即
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式中:n０ 为外加磁场小于某个临界磁场强度时磁流

体的折射率;Hc,n为临界磁场;ns 磁流体饱和折射

率;T 为热力学温度;H 为外加磁场强度;m 为磁性

颗粒磁矩;k为玻尔兹曼常数;α 为拟合参数.黏度

也是流体流动的一种特性表征,磁性颗粒磁化强度

矢量总趋向于外磁场矢量方向.当涡流矢量与外磁

场平行时,磁性颗粒微电流环不切割磁力线,不产生

附加磁力矩,外磁场对磁流体黏度无影响.
根据MZ干涉原理与 MF折射率随磁场可调谐

特性[１９]可知,入射光经过第一个塌陷区时,一部分光

在PCF纤芯中以基模形式传播,另一部分光被泄露

至包层以高阶模形式传播,当两束光传播至第二塌陷

区时,纤芯基模与包层高阶模耦合,产生相位差,形成

MZ干涉,自由光谱范围(FSR)可近似为[２０]

RFSR ≈
λ２

ΔneffL
, (３)

式中:Δneff表示PCF纤芯与包层的有效折射率之

差;λ为波长;L 为传感区长度.因此,干涉光强可

用干涉方程表示为
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式中:I 为总光强;I１、I２ 分别为纤芯模、包层模光

强.当相位等于(２m＋１)π时透射光谱波谷波长为

λ＝
２ΔneffL
２m＋１

, (５)

式中:m 为正整数.当作用于传感段的外磁场增大

时,MF磁性粒子团簇呈链、液相分离,PCF周围磁

流体折射率随磁场的改变而改变,有效折射率之差

Δneff也发生改变,干涉谷位移的计算式为

Δλ＝
２(Δneff＋Δn)L
２m＋１ －

２ΔneffL
２m＋１＝

２ΔnL
２m＋１

,(６)

式中:Δn为磁流体内部有效折射率变化差值.谱线漂

移量与磁流体对磁场的敏感程度、耦合点位置有关.

２．２　传感装置及制备

为实现高精度磁场在线检测,所提出光纤磁场

传感装置如图１所示.该传感器将PCF(LMAＧ１０,

NKTPhotonics)拼接于两段SMF间.经光纤熔接
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图１ 磁场传感实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupdiagramofmagneticfieldsensing

机(KLＧ３００T)在SMFＧPCF、PCFＧSMF端面进行放

电熔接,图２(a)为实验使用的PCF的截面,熔接过

程如图２(b)、２(c)所示.通过调整合适放电强度、
放电时间使损耗降至最低,注意PCF、SMF涂覆层

应在融合前完成剥离.实验采用谱宽为１５００~
１６１０nm,中心波长为１５５０nm的宽带光源,入射光

通过SMFＧPCFＧSMF结构,传感区置于变化磁场

间,特斯拉计与光纤同平面平行放置用于该处磁场

测量,观察波长漂移变化作为测量相应磁场强度的

计量指标.另一端连接光谱仪(AQ６３７５).磁场检

测系统搭建完成后,改变周围磁场强度,观察干涉谱

移动,并记录数据.

图２ SMFＧPCF传感区显微图像.(a)PCF截面图;(b)SMF、PCF熔接前;(c)SMF、PCF成功熔接

Fig敭２ MicroimageofSMFＧPCFsensingregion敭 a CrosssectionofPCF  b BeforeweldingofSMFandPCF 

 c afterweldingofSMFandPCF

　　利用光纤熔融拉锥系统(IPCＧ５０００ＧSMT)调节

合适H２燃量、拉伸速度、拉锥时间等参数,拉锥过程

中,每拉伸约１mm长度时中止拉锥,退回火头,待
其冷却至室温后继续拉伸,直至拉至预定长度,这种

分段冷却拉锥能够制作出损耗小,长且均匀的光滑

腰锥,且分段式拉锥更易于找到最佳长度.利用毛

细管注射器将 MF填充至内径１mm的玻璃管中并

用紫外固化胶密封,防止 MF泄漏蒸发.本实验采

用 质 量 分 数 为 ３．９％ 的 水 基Fe３O４ 磁 性 流 体

(EMG６０５,Ferrotec),磁性颗粒直径约为１０nm.
图３探究了不同拉锥长度时光谱的变化情况,

随拉锥长度增加干涉谱自由光谱范围变小,消光比

变小,损耗逐渐变大.熔融拉锥锥区直径越小,倏逝

场越强,灵敏度越高,但长且过细的锥区会使干涉谱

质量下降,为后期的解调带来不变,在填充磁流体时

图３ 不同拉锥长度的透射光谱图

Fig敭３ Transmissionspectrafordifferenttaperlengths

不易操作.为更直观探究冷却拉锥与手工电弧放电

锥形态的区别,选取较大拉锥长度８mm(锥区直径

为３５．７１μm)进行观测,图４(a)、(b)分别为间歇冷

却熔融拉锥、电弧放电拉锥PCF锥区显微图,可明

０１０６０２Ｇ３
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图４ 不同拉锥方式的锥形PCF显微图.(a)间歇冷却拉锥PCF锥区;(b)手动放电拉锥PCF锥区

Fig敭４ PCFmicrographsofdifferenttaperingmethods敭 a IntermittentcoolingtaperingPCFconearea  b manual
dischargetaperingPCFconearea

显看出间歇冷却拉锥PCF腰椎平缓,内部空气孔仍

然保留,手动放电拉锥对应的腰椎陡峭,内部空气孔

完全塌陷,易导致较大损耗.

３　结果分析与讨论

图５为选取PCF长２．３cm、拉锥长度５．５mm、
拉锥后PCF直径７５μm时PCF冷却拉锥前后的透

射谱,相比于普通电弧拉锥,冷却拉锥更容易实现稳

定均匀的干涉谱,同时传感器自由光谱范围较小,可
提高测量精度,对磁场变化更加敏感.图６是MF

图５ 传感区拉锥前后透射光谱图

Fig敭５ Transmissionspectrabeforeandafter
taperinginsensingregion

图６ 磁流体填充前后透射光谱

Fig敭６ Transmissionspectrabeforeandafter
magneticfluidfilling

包覆PCF前后１５１０~１６２０nm波段的透射光谱,包
覆磁流体前后光强衰减量小,光在光纤中传播损耗

小更利于后续传感测量.
外磁场由０Oe增至７８Oe,透射光谱如图７所

示.外加磁场增加,管中MF粒子团簇成柱,谱线受

磁场影响发生漂移.图８所示为dip３波谷谱线漂

移情况,干涉谱的红移更加直观.由图８可知,

１５７４~１５８２nm波段磁场强度由０Oe升至７８Oe,传
感器波长灵敏度为０．０９５０８nm/Oe,灵敏度高于之

前 报道[１４Ｇ１７],线性拟合度达９８．３１％.撤去外磁场

图７ 不同磁场强度下透射光谱.(a)总透射谱线;(b)dip３处透射谱线

Fig敭７ Transmissionspectrafordifferentmagneticfieldintensities敭 a Totaltransmissionspectra 

 b transmissionspectraofdip３
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图８ 波长随磁场强度变化规律

Fig敭８ Variationofwavelengthwithmagneticfieldintensity

后,热运动会使磁性颗粒回归无规则状态,即完全退

磁,磁流体磁化且不存在剩磁和矫顽力,即无磁滞效

应产生.
此外,还探究了该传感器的温度特性,图９为不

同温度下的透射光谱.由朗之万公式(１)和(２)式可

知,温度降低导致磁流体有效折射率增大,干涉谱红

移且消光,灵敏度为－０．０４３８９nm/℃,线性拟合度

达９９．９３％,如图１０所示.在实际应用过程中,可以

采用绝热材料封装或温度补偿技术来解决温度对于

传感器的影响.

图９ 不同温度下透射光谱曲线

Fig敭９ Transmissionspectraatdifferenttemperatures

图１０ 波长随温度变化规律

Fig敭１０ Variationofwavelengthwithtemperature

４　结　　论

本文提出并制造了一种基于磁流体包覆与冷却

拉锥的全光纤磁场传感器,灵敏度达９５pm/Oe,可
用于弱磁场的实时在线检测.采用一种新型间歇性

冷却拉锥技术容易获得稳定且均匀的干涉光谱,在
一定程度上减缓了PCF内部气孔塌陷,不仅为后期

解调提供方便,同时提高了传感器灵敏度.与传统

电弧放电制作锥区传感相比,传感结构机械强度更

强、传感区操作性高、稳健性好、灵敏度高.并对

PCF拉锥前后、MF填充前后谱线变化及温度影响

进行讨论分析,成功制造出一种灵敏度高、响应速度

快、线性度好、制作工艺简单的磁场传感器,在弱磁

场调制、化学微检测及地质信息监测等领域具有良

好发展前景.

参 考 文 献

 １ 　ZhangQ LiuZZ QinFF etal敭Exploringoptical
resonances of nanoparticles excited by optical
Skyrmionlattices J 敭OpticsExpress ２０１９ ２７ ５  
７００９Ｇ７０２２敭

 ２ 　GuoY Y YanFP LiuS etal敭Characteristics
investigationofhigh birefringent microＧstructured
opticalfiberfilledwithmagneticfluidat２μmband

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ４  
０４０６００３敭

　　　郭玉玉 延凤平 刘硕 等敭２μm波段高双折射微结

构磁流体光纤特性研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５

 ４  ０４０６００３敭

 ３ 　Deng M Huang C Liu D H etal敭Allfiber
magneticfieldsensor withferrofluidＧfilledtapered
microstructured opticalfiberinterferometer J 敭
OpticsExpress ２０１５ ２３ １６  ２０６６８Ｇ２０６７４敭

 ４ 　ZhouSJ ZhangH C LiY Q敭Researchonhigh

precisionfiber magneticfieldsensor J 敭Chinese
JournalofLasers ２００３ ３０ １１  １０１１Ｇ１０１４敭

　　　周胜军 张虎城 李玉权敭高精确度光纤磁场传感器

的研究 J 敭中国激光 ２００３ ３０ １１  １０１１Ｇ１０１４敭

 ５ 　PuSL DongSH HuangJ敭Tunableslowlight
basedon magneticＧfluidＧinfiltratedphotoniccrystal
waveguides J 敭JournalofOptics ２０１４ １６ ４  
０４５１０２敭

 ６ 　PatelR MehtaRV敭Ferrodispersion apromising
candidateforanopticalcapacitor J 敭AppliedOptics 
２０１１ ５０ ３１  G１７ＧG２２敭

 ７ 　PuS L Chen X F Chen LJ etal敭Tunable
magneticfluidgratingbyapplyingamagneticfield

０１０６０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 J 敭AppliedPhysicsLetters ２００５ ８７ ２  ０２１９０１敭

 ８ 　BennerR E Barber P W OwenJ F etal敭
Observation of structure resonances in the
fluorescencespectrafrom microspheres J 敭Physical
ReviewLetters １９８０ ４４ ７  ４７５Ｇ４７８敭

 ９ 　LiXP MaRD XiaYJ敭Magneticfieldsensor
exploitinglightpolarizationmodulationofmicrofiber
with magnetic fluid J 敭Journal of Lightwave
Technology ２０１８ ３６ ９  １６２０Ｇ１６２５敭

 １０ 　HuangX Liu Y B ZhangJR敭Onthehighest
obtainableresolution ofopticalfibersensorsfor
measuringweakmagneticfield J 敭ChineseJournal
ofLasers １９９０ １７ １  １３Ｇ１７敭

　　　黄旭 刘延冰 张金如敭关于光纤传感器测弱磁场的

最高分辨率问题 J 敭中国激光 １９９０ １７ １  １３Ｇ
１７敭

 １１ 　LuoLF PuSL TangJL etal敭ReflectiveallＧfiber
magnetic field sensor based on microfiber and
magneticfluid J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １４  
１８１３３Ｇ１８１４２敭

 １２ 　WangCC ZhangF WuGZ敭Thecharacteristicsof
anasymptoticalporousＧcorephotoniccrystalfiberfor
terahertzwaveguidance J OL 敭LaserTechnology 
２０１９Ｇ０２Ｇ２５ ２０１９Ｇ０５Ｇ２５ 敭http ∥kns敭cnki敭net 
kcms detail ５１敭１１２５敭TN敭２０１９０２２５敭１６２１敭００６敭
html敭

　　　汪成程 张峰 吴根柱敭渐近式太赫兹多孔光子晶体

光纤模式特性研究 J OL 敭激光技术 ２０１９Ｇ０２Ｇ２５

 ２０１９Ｇ０５Ｇ２５ 敭http ∥kns敭cnki敭net kcms detail ５１敭
１１２５敭TN敭２０１９０２２５敭１６２１敭００６敭html敭

 １３ 　LiX L Ding H敭AllＧfiber magneticＧfieldsensor
basedonmicrofiberknotresonatorandmagneticfluid

 J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ ２４  ５１８７Ｇ５１８９敭

 １４ 　ZhaoY WuD LüRQ敭Magneticfieldsensorbased
onphotoniccrystalfibertapercoatedwithferrofluid

 J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１５ ２７

 １  ２６Ｇ２９敭

 １５ 　LiZ Y LiaoC R SongJ etal敭Ultrasensitive
magneticfieldsensorbasedonaninＧfiber MachＧ
Zehnder interferometer with a magnetic fluid
component J 敭PhotonicsResearch ２０１６ ４ ５  
１９７Ｇ２０１敭

 １６ 　ZhangJY QiaoXG YangHZ etal敭AllＧfiber
magneticfieldsensorbasedontaperedthinＧcorefiber
andmagneticfluid J 敭AppliedOptics ２０１７ ５６ ２  
２００Ｇ２０４敭

 １７ 　WangWH MiaoYP LiZ etal敭TunabilityofHiＧ
Biphotoniccrystalfiberintegratedwithselectively
filled magneticfluidand microfluidic manipulation

 J 敭AppliedOptics ２０１９ ５８ ４  ９７９Ｇ９８３敭

 １８ 　GuanC Y Zhong X Mao G P etal敭InＧline
MachＧZehnderinterferometric sensor based on a
linearfiveＧcorefiber J 敭IEEEPhotonicsTechnology
Letters ２０１５ ２７ ６  ６３５Ｇ６３８敭

 １９ 　NallusamyN ZuP RajaRVJ etal敭Degenerate
fourＧwavemixingformeasurementofmagneticfield
usingananoparticlesＧdopedhighlynonlinearphotonic
crystalfiber J 敭AppliedOptics ２０１９ ５８ ２  ３３３Ｇ
３３９敭

 ２０ 　LayeghiA LatifiH敭 INVITED Magneticfield
vectorsensorbyanonadiabatictapered HiＧBifiber
andferrofluidnanoparticles J 敭Optics & Laser
Technology ２０１８ １０２ １８４Ｇ１９０敭

０１０６０２Ｇ６


