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基于磁性液体中光纤端面反射的磁场和电流传感

陆樟献　陈善飞　王正良
（浙江万里学院应用物理研究所，浙江 宁波３１５１０１）

摘要　理论分析和数值模拟计算了不同温度和不同体积密度下磁性液体的折射系数和消光系数，以及浸没在磁性

液体中光纤端面处的反射率，得到了体积密度和外加磁场强度对磁性液体的折射系数和消光系数的作用比较大，

而温度对折射系数和消光系数的影响不大。实验制作了光纤端面浸没在磁性液体中的传感元件，设计了测量光路

系统，得到了反射率随外加磁场强度变化的情况，与理论分析结果相吻合。由理论和实验可知，磁性液体的消光系

数不仅跟体积密度和温度有关，还与外加磁场强度有关，对光纤端面处的反射率有一定的影响。
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１　引　　言

磁性液体是一种稳定的胶体，是利用表面活性

剂将１０ｎｍ左右的磁性颗粒均匀分散在基液中制成

的悬浮液。由于磁性液体中的磁颗粒状态受外磁场

的影响，所以磁性液体具有非凡的磁光效应［１～８］。

利用磁性液体作为构成成分的光纤磁场、电流传感

器以及磁光双稳、调制器件等器件已有一定研究，取

得了良好的效果［９～１２］。目前在磁性液体的磁场和

电流传感应用方面，主要是基于透过磁性液体薄片

的光强随磁场的变化关系［９，１０］设计的。磁性液体的

透射率比较低，薄片的厚度很薄，造成传感元件制作

上的困难。基于光纤端面菲涅耳反射原理的传感器

应用［１３，１４］比较广泛，本文利用浸没在磁性液体中的

光纤与磁性液体的分界面反射率随外加磁场变化的

关系设计磁场和电流传感，系统结构将变得更为简

单，安装方便。基于振荡磁偶极子模型对磁性液体

的折射系数和消光系数与体积密度、温度和磁场强

度等之间的关系进行数值计算，设计了简单的磁场

测量系统并进行了实验。
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２　原　　理

当外加磁场强度为零时，磁性颗粒均匀地弥散

在基液中，随着磁场强度的不断增强，磁性颗粒将聚

集形成一条条磁链，磁性液体的光学性质从而发生

变化。根据 Ｍ．Ｘｕ等
［５］磁偶极模型，当光传播方向

与磁场方向平行时，磁性液体的复折射系数为

～狀２
＝狀

２
１ １＋犖α⊥＋（α∥－α⊥）

２

狓
ｃｏｔｈ狓－

２

狓（ ）［ ］｛ ｝２
，

（１）

式中狀１ 为磁性液体的基液的折射系数，犖 为单位体

积的磁性颗粒数，α∥ 和α⊥ 分别为颗粒对的对称轴

相 对 光 场 平 行 和 垂 直 时 的 极 化 张 量，狓 ＝

２μ犎／（犓犜），犎 为磁场强度，犓 为波尔兹曼常量，犜

为温度，μ为磁导率。

（１）式中磁性液体的复折射系数是磁场强度和

温度的函数。令 ～狀 ＝狀＋ｉ犽，～狀
２
＝犪＋犫ｉ，则磁性液

体的复折射系数的实部和虚部分别为

狀＝
犪＋ 犪２＋犫槡

２

槡 ２
，

犽＝
犫
２狀
，

（２）

　　当光在浸没在磁性液体中的光纤传播时，因为

光纤与磁性液体的折射系数不同，所以在光纤端面

将有部分光反射，光在单模光纤的端面的反射角可

近似为零。设单模光纤的折射系数为狀ｆｃ，根据菲涅

耳公式可得能流反射率

犚＝
（狀ｆｃ－狀）

２
＋犽

２

（狀ｆｃ＋狀）
２
＋犽

２． （３）

　　由于（３）式中的狀和犽为磁场强度、温度以及磁

性液体浓度的函数，所以通过测量反射率可以得到

磁场强度、温度和磁性液体浓度等物理量，如果知道

磁场强度与产生的电流强度之间的关系，则可以得

出电流强度。

３　实　　验

３．１　传感元件的制作

采用化学共沉淀法制备成不同浓度的水基磁性

液体［８］，把它放入传感单元的小容器里，容器的材料

和形状可以根据具体要求选择和制作，在实验中选

用小玻璃管。在塑料盖子上打一小眼，单模光纤穿

过小眼后，用光纤切割机切割光纤，然后往回拉，当

光纤端面离盖子还有１ｃｍ左右时，用胶把小眼封

住，固定光纤。最后盖上盖子，使光纤端面浸没在磁

性液体中，这样就做成了传感元件，如图１所示。

图１ 传感头的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄ

３．２　测量光路系统和反射率计算的校准

实验装置如图２所示，波长１５５７ｎｍ的半导体

激光器经３ｄＢ光纤耦合器进入传感头，传感元件放

在螺旋线圈中间，螺旋线圈的电流由计算机进行控

制，线圈内的磁场强度与电流强度之间的关系在实

验前用高斯计（ＳＴＭ３１００型号）进行标定，磁场强

度犎 与线圈中电流犐的关系为犎＝６．４×１０４犐，其

中电流可调范围为０～３Ａ，精度为１ｍＡ。

图２ 测量光路系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为了降低光源波动引起的测量误差，３ｄＢ光纤

耦合器的一端光纤耦合到光电二极管，经过电路放

大，通过１６位模／数（Ａ／Ｄ）数据采集卡输入计算机，

从而进行实时监控和对数值的校正。同时为了减除

光纤耦合器、光纤、光纤焊接点以及参考光路端面等

方面引起的本征光和反射光对反射光的影响，在把

测量光纤端面放进磁性液体前，先放进匹配液进行

校正。假设放进匹配液时，参考光路和测量光路的

光功率为 ′犘ｒｅｆ和 ′犘ｍｅａｓ；放进磁性液体后，参考光路

和测量光路的光功率为犘ｒｅｆ和犘ｍｅａｓ，则在测量的光

纤端面的反射率为

　犚＝ 犘ｍｅａｓ－
犘ｒｅｆ
′犘ｒｅｆ

′犘（ ）ｍｅａｓ

（狀ｆｃ＋狀ａｉｒ）
２

４狀ｆｃ狀ａｉｒ
犘［ ］ｒｅｆ ．（４）

３８４１
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４　 数值计算和实验结果分析

４．１　 数值计算

图３给出不同体积密度犆和温度条件下的磁性

液体折射系数狀和磁场强度犎 之间的关系曲线。可

见，在相同温度和磁场强度下，随着磁性颗粒体积密

度的增大，磁性液体折射率随着增大，而温度的影响

非常小。同时，磁性液体的折射系数随着磁场强度的

增大而降低，但磁场强度在犎＜１１１４Ａ／ｍ时，折射

系数几乎不变，且有趋向饱和的状态。

图３ 不同体积密度犆和不同温度犜 条件下磁性液体的折射系数狀与磁场强度犎 的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狀ｏｆｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄｓｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　根据数值计算可见，磁性液体的消光系数不仅

是光波长的函数［１５］，其消光系数随着磁场强度的增

大而增大，且随着体积密度的增大而变大，如图４所

示。因此浸没在磁性液体的光纤端面的反射率除了

与磁性液体的折射系数有关外，还受磁性液体的消

光系数的影响。

由于磁性液体的折射系数和消光系数都与磁场强

度和体积密度有关，所以浸没在磁性液体的光纤端面

的反射率与磁场强度的关系比较复杂。从图５可见，

对有些磁性液体，光纤端面的反射率随磁场强度的增

大而增大，如图５（ａ）和图５（ｂ），有些光纤端面的反射率

随磁场强度的增大而减弱，如图５（ｃ）～图５（ｆ）。

４．２　实验结果分析

图６是在犜＝２９３Ｋ下两种体积密度的光纤端

面反射率的理论和实验曲线图。图６（ａ）的反射率

随磁场强度的增大而变大，而图６（ｂ）的反射率随磁

场强度的增大而变大，两者与理论吻合。但理论值

与实验值有一定的差异，这种差异应属于正常情况，

因为理论模型还不是完美的理论，比如没有考虑磁

颗粒形状的非球状，同时在反射率测量过程中存在

一定的误差，测量端测量不全部是光纤端面反射的

光功率，而且两路电信号的处理存在一定的差异。

从图５可见，温度影响不是很大，而且在实际测

量过程中也发现，在温度２０～４０℃范围内，不同温

度下的反射率趋势一致且几乎重合，反射率与外加

磁场强度为一一对应关系，温度影响可以忽略。所

以利用光纤端面的反射的测量能间接测量外加磁场

强度值，同时如果已知磁场强度和电流强度之间的

关系，则间接求得电流强度值。
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６期 陆樟献等：　基于磁性液体中光纤端面反射的磁场和电流传感

图４ 不同体积密度犆和不同温度犜 时磁性液体的消光系数犽与磁场强度犎 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄｓｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５ 不同体积密度犆和不同温度犜 时磁性液体中的光纤断面处能流反射率犚 与磁场强度犎 的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｎｄｆａｃｅｅｍｅｒｇｅｄｉｎｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄｓｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｓｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图６ 浸没在磁性液体中的光纤端面能流反射率的理论值与实验数据之间的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｎｄｆａｃｅ

ｅｍｅｒｇｅｄｉｎｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄｓ

　　实验发现，当外加磁场强度犎＜１１１４Ａ／ｍ时，

反射率几乎没有变化，只有磁场强度犎＞１１１４Ａ／ｍ

时，反射率才开始变化，并且随着外加磁场的增大，

反射率将趋向饱和状态。所以在实际应用中，要充

分考虑到实际应用范围，相应地改变线圈匝数调整

灵敏度，或者加偏置电流，提高对小电流的灵敏度。

５　结　　论

通过对磁性液体的折射系数和消光系数，以及

浸没在磁性液体中光纤端面处的反射率的理论分析

和实验测量，得到体积密度和外加磁场强度对磁性

液体的折射系数和消光系数的作用比较大，而温度

对折射系数的影响不大。从而可知，基于浸没在磁

性液体中的光纤端面处的反射率原理设计的磁场和

电流光学测量系统，降低了对光的偏振性以及外部

环境的依赖性，并且可以通过调节磁性液体的体积

密度调整传感元件的灵敏能力。通过合理地设计磁

性液体的参数指标，优化其传感测量性能，这种新型

的传感测量方法在实际中将有较大的应用前景。
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