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摘要　提出一种使用磁性液体的新型光纤Ｓａｇｎａｃ磁场传感器。磁性液体具有磁致可变双折射效应和二向色性，

在外加磁场作用下，液体中的磁性纳米粒子沿磁场方向结链规则排列，形成各向异性。将其制成液体薄膜，放入具

有一段保偏光纤的Ｓａｇｎａｃ环中，使光纤Ｓａｇａｎｃ干涉仪的正弦形状干涉光谱可随外磁场变化。光纤中传输光垂直

经过磁性液体薄膜，在外加磁场与磁性液体薄膜平面平行时，传输光产生双折射现象，干涉光谱的峰值波长随着外加

磁场的变化而变化。传感器灵敏度与磁性液体薄膜厚度有关，对于６０μｍ的磁性液体薄膜，灵敏度为１６．７ｐｍ／Ｏｅ

（１Ｏｅ≈７９．５７８Ａ／ｍ），分辨率为０．６０Ｏｅ。而在外加磁场与磁性液体平面垂直时，干涉光谱的峰值波长几乎不随外

加磁场的变化而变化。
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１　引　　言

磁光传感器具有测量分辨率高、精度高以及不

易受环境干扰等优点［１］。磁光传感器的基本原理是

磁场与在磁光材料中传输的光发生直接或者间接的

相互作用，从而改变光的参数，包括光的强度、波长

和偏振态等。磁光材料是磁光传感器的关键组成部

０８０６００５１
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分。常见的磁光材料有法拉第旋光材料、磁光克尔

效应材料和磁致伸缩材料等。近年来，出现了一种

新型磁光材料———磁性液体，它具有磁致光学双折

射特性［２～４］、法拉第效应［５］、场致透射特性［６］和磁致

可变折射率［７～９］等，在磁光器件尤其是磁光传感器

上得到了广泛的应用［１０，１１］。利用磁性液体的磁致

可变折射率现象，将磁性液体放入法布里 珀罗干涉

仪（ＦＰＩ）的干涉腔中，改变传输光的相位，可以实现

磁场传感［１２］。磁性液体的磁致可变折射率性质也

被应用在了马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）中，将磁性液

体放在空间光 ＭＺＩ的传感臂中，可以改变光的相位

实现磁场传感［７］；将其用作多模光纤 ＭＺＩ的传感臂

的包层，可以观察到干涉仪的输出光强变化，实现光

强调制［８］。在这些应用中，都使用了光学干涉仪。

使用干涉仪的磁场传感器，优点是具有高分辨率和

高灵敏度，而缺点是制作高性能ＦＰＩ和 ＭＺＩ过程中

会遇到匹配传感臂与干涉臂光纤长度、平衡传感臂

与干涉臂的光强以及保证光程差小于光源相干长度

等问题，制作加工难度非常大。还有将磁性液体的

磁致可变折射率特性与长周期光纤光栅结合来实现

磁场传感的报道［１３～１５］，然而磁性液体的折射率会随

外界温度和其自身浓度的变化而变化，因此其折射

率需要精确地选择和设计。除此之外，也有利用磁

性液体的场致透射率变化特性的温度传感器［６］，以

及利用磁性液体薄膜的热透镜效应的高压电流传感

器［１６］。

虽然出现了众多利用磁性液体各种磁光特性的

传感器，但是还没有关于利用磁性液体的双折射特

性设计的传感器的报道。本文提出一种利用磁性液

体的磁致光学双折射效应和二向色性的新型磁场传

感器。使用Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构，两束参与干涉的干

涉光在完全相同的光路中传输，既利用了干涉仪高

灵敏度的优点也避免了匹配两束光的光程差和平衡

两束光的光强等问题，使传感器更容易制作。在光

传播方向与外加磁场方向垂直时，对于厚度为２０和

６０μｍ的磁性液体薄膜，测得传感器灵敏度分别为

１１．４和１６．７ｐｍ／Ｏｅ（１Ｏｅ≈７９．５７８Ａ／ｍ），分辨率

分别０．８８和０．６０Ｏｅ；在磁性液体平面与磁场方向

垂直时，传感器输出光谱几乎不变。

２　传感器结构和实验原理

在外磁场作用下，磁性液体中磁性纳米粒子沿

磁场方向排列，引起光学各向异性［４，１４］。如果外加

磁场与光传播方向垂直，由于存在磁光双折射效应，

光波在磁性液体中传输会分成偏振面垂直于磁场的

ｏ光和偏振面平行于磁场的ｅ光；同时，由于二向色

性的作用，磁性液体对ｏ光和ｅ光具有不同的吸收

系数。如果外加磁场与光传播方向平行，磁光双折

射效应和二向色性很弱，磁性液体的磁光效应主要

表现为法拉第效应。在本实验中，传感器工作原理

主要依靠磁性液体的磁光双折射性质，同时二向色

性、法拉第效应都在不同程度上影响传感器性能。

所设计的光纤磁场传感器的结构是一个光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪，如图１所示。Ｓａｇａｎｃ环中有一段保

偏光纤（ＰＭＦ），将磁性液体夹在两片光学薄玻璃片

之间制成薄膜插入到Ｓａｇａｎｃ环中的一对光纤准直

器中间，薄膜平面的方向与传输光的方向垂直，与所

施加的磁场方向平行。在光纤Ｓａｇａｎｃ干涉仪中，宽

带光源发出的光经过３ｄＢ单模光纤耦合器分成两

束沿相反方向传输的光，在经过保偏光纤和透过磁

性液体之后，在３ｄＢ耦合器处再次相遇并发生干

涉。

图１ 基于磁性液体的光纤磁场传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｆｉｌｍ

用琼斯矩阵法对Ｓａｇｎａｃ干涉仪进行分析，磁性

液体薄膜的琼斯矩阵犑可表示为
［１７］

犑＝ｅｘｐ －
αｏ＋αｅ（ ）２

犱×

ｅｘｐｉφ
ｍ

２
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０ ｅｘｐ －ｉφ
ｍ

２
－α（ ）

熿

燀

燄

燅
犱

，（１）

矩阵中，实部代表传输光的损耗，虚部代表相位变化。

φｍ 是由于磁性液体的双折射特性引入的相位差，

φｍ＝２π犅ｍ犱／λ，犅ｍ 是磁性液体的双折射，αｅ和αｏ分别

是磁性液体对ｅ光和ｏ光的吸收系数，λ是光的波长，

犱为磁性液体薄膜的厚度，α＝－（αｏ－αｅ）／２。如图１

所示，将磁性液体薄膜与保偏光纤看做一个整体，θ１

和θ２ 为入射光和出射光与偏振轴之间的等效夹角，

则顺时针方向和逆时针方向的琼斯矩阵犑ＣＷ和犑ＣＣＷ

分别为［１８］
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犑ＣＷ ＝ｅｘｐ －
αｏ＋αｅ
２（ ）犱

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ
［ ］

２

ｅｘｐｉφ
２
＋α（ ）犱 ０

０ ｅｘｐ －ｉφ
２
－α（ ）

熿

燀

燄

燅
犱

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ
［ ］

１

， （２）

犑ＣＣＷ ＝ｅｘｐ －
αｏ＋αｅ
２（ ）犱

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ
［ ］

１

ｅｘｐｉφ
２
＋α（ ）犱 ０

０ ｅｘｐ －ｉφ
２
－α（ ）

熿

燀

燄

燅
犱

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ
［ ］

２

． （３）

　　 图１中干涉仪输出光的电场强度矢量犈ｏｕｔ可以表示为
［１８］

犈ｏｕｔ＝
１

２
（犑ＣＷ －犑ＣＣＷ）犈ｉｎ， （４）

其中犈ｉｎ是输入光的电场强度矢量，干涉仪的透射率犜＝犈

ｏｕｔ犈ｏｕｔ／（犈


ｉｎ犈ｉｎ）

［１８］，得到Ｓａｇｎａｃ干涉仪的相对透

射率犜可以表示为

犜＝
１

２
ｅｘｐ［－（αｏ＋αｅ）犱］ｓｉｎ

２（θ１＋θ２）［ｃｏｓｈ（２α犱）－ｃｏｓφ］， （５）

式中总相位差φ＝２π犅犔／λ，犅是双折射，犔是等效长

度，由保偏光纤的长度、磁性液体薄膜的厚度以及保

偏光纤和磁性液体薄膜偏振轴之间的夹角决定。犅

包括保偏光纤的双折射犅０ 和由磁性液体薄膜的双

折射犅ｍ。犅０ 由所使用的保偏光纤决定，是一个常

数，在传感过程中保偏光纤长度不会改变，因此由保

偏光纤引起的相位差为常数。犅ｍ 由磁性液体决定，

是一个变量，随着磁场的变化而变化。由于犅ｍ 的

值本身很小，在光源的光谱范围和光谱仪的测量范

围内测量不到犅ｍ，因此才在Ｓａｇｎａｃ环中使用一段

保偏光纤，来引入初始的双折射犅０ 作为偏置。

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的透射谱犜 可以近似认为是波

长λ 的周期函数，犜 的周期和峰值波长由［ｃｏｓｈ

（２α犱）－ｃｏｓ（２π犅犔／λ）］项决定，其中α和犅 都是磁

场强度的函数，因此传感器的峰值波长随磁场强度

变化而变化；犜的幅度，也就是干涉条纹的对比度，

由ｓｉｎ２（θ１＋θ２）项和ｅｘｐ［－（αｏ＋αｅ）犱］项决定，其中

第２项的损耗由磁性液体的二向色性造成，第１项

由光的偏振态决定，同时磁液的二向色性也会影响

到光的偏振态，因此磁性液体的二向色性是影响干

涉光谱的幅度（条纹可见度）的主要原因。

３　实验和结果

将质量分数为３．９％的磁性液体 （ＥＭＧ６０５

Ｆｅｒｒｏｔｅｃ）滴在１０ｍｍ×１０ｍｍ的光学玻璃片上，用

另一片光学玻璃片将液滴盖上，并用紫外（ＵＶ）胶

将边缘封好，以防止玻璃片脱落。磁性液滴夹在两

片薄玻璃片中间制成两个厚度分别为２０和６０μｍ

的暗褐色半透明薄膜样品，放置在光路中，并将其置

于外加磁场中。外加磁场由一个电磁铁来提供

（ＥＭ４ＨＶＡ，ＬａｋｅＳｈｏｒｅ），磁场大小用高斯计来测

量（Ｍｏｄｅｌ４２５，ＬａｋｅＳｈｏｒｅ）。所使用的保偏光纤

（ＰＭ１５５０ＨＰ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）长度为５０ｃｍ，双折射大

小为３．３×１０－４。使用熔接机将保偏光纤与单模光

纤熔接形成Ｓａｇｎａｃ环，熔接损耗－４ｄＢ。所有的光

纤器件，包括３ｄＢ宽带耦合器、准直器、偏振无关隔

离器，中心波长都是１５５０ｎｍ。实验室环境温度为

２３．７℃。

从放大自发辐射宽带光源（ＡＳＥ）发出的光经过

隔离器，进入传感器的输入端。传感器的输出光谱

用光谱仪（ＯＳＡ，ＡＱ６３７０）来观察并记录。在无外

界磁场条件下，初始的正弦干涉光谱图如图２中标

注“０”的曲线所示，消光比超过３０ｄＢ。分别在磁性

液体薄膜平面与外磁场方向平行和垂直的情况下测

试传感器的性能。

３．１　磁场方向平行于磁性液体薄膜平面

将磁场方向设置成平行于磁性液体薄膜平面，

改变施加磁场的强度，将输出光谱记录下来。如图

２所示，对于厚度为２０μｍ的磁性液体薄膜样品，当

磁场强度从０增加到２０００Ｏｅ时，传输谱的干涉峰

从１５５１．７ｎｍ移动到１５５３．３ｎｍ，移动了１．６ｎｍ，

同时干涉光谱的消光比也下降到１０ｄＢ。消光比下

降主要是由于磁性液体存在二向色性，导致不同偏

振方向的光传输损耗不同，进而影响消光比。

厚度为２０和６０μｍ的磁性液体薄膜在外磁场作

用下，峰值波长随磁场强度变化关系具有相同的趋
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图２ 在不同磁场强度下测量的传感器输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

势，如图３所示。当磁场强度比较小时（磁场强度小

于２００Ｏｅ），传输光谱的峰值波长随磁场增加快速增

大，几乎成线性关系；当磁场强度继续增大时，传输光

谱的峰值波长变化减慢（磁场强度在２００～３００Ｏｅ之

间）；当磁场强度大到一定程度时，传输光谱的峰值

波长移动趋于饱和，几乎不随磁场的增加而增加。

在０～１８０Ｏｅ范围内，对数据点进行线性拟合，对于

厚度为２０和６０μｍ的磁性液体薄膜样品，得到传

感器灵敏度分别为１１．４和１６．７ｐｍ／Ｏｅ；考虑到光

谱仪的最小分辨率为１０ｐｍ，可以估算传感器的分

辨率分别为０．８８和０．６０Ｏｅ。在０～２０００Ｏｅ的范

围内用改进的Ｌａｎｇｅｖｉｎ函数对数据进行拟合，得到

犚２ 值分别为０．９９４９和０．９８８６。

快速增大或者减小所施加的磁场强度，峰值波长

图３ 传输光谱峰值波长随磁场强度变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｇａｉｎｓｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

随磁场强度的变化关系如图３所示。可以看到磁场

增加过程的峰值波长变化曲线和减小过程的峰值变

化曲线完全重合，说明磁性液体本身没有磁滞效应。

３．２　磁场方向垂直于磁性液体薄膜平面

将磁场方向设置成垂直磁性液体薄膜平面，根据

前面的分析，光波经过磁性液体不会产生双折射现

象。将磁场强度从０增加到２０００Ｏｅ，传感器输出的

光谱如图４所示。在磁场增加的过程中，传输光谱几

乎不变，干涉光谱的消光比略有下降［图４（ａ）］。消光

比下降的原因是，当光传播方向与磁场方向平行时，

磁性液体存在着法拉第效应。但是因为磁性液体的

厚度一般仅有几十微米，磁性液体所造成的光的偏振

面旋转也很小，因此干涉光谱的消光比变化很小。干

涉光谱的峰值波长移动也非常小［图４（ｂ）］，可以忽略

不计。

图４ 磁场方向垂直于磁性液体薄膜平面时（ａ）在不同磁场强度下的输出光谱；（ｂ）输出光谱的峰值波长随磁场强度变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｆｉｌｍ，（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｄｉｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

４　结　　论

提出了一个基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤磁场传

感器，传感器中利用了磁性液体的磁致可变双折射

效应和二向色性，并做出了理论分析和实验验证。

设计的传感器可以测量磁场强度的大小，当磁场方

向平行于于磁性液体薄膜平面时，传感器输出光谱
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（峰值波长）随着磁场的增加而移动，变化趋势符合

改进的Ｌａｎｇｅｖｉｎ函数，并具有非常好的重复性。在

线性测量０～１８０Ｏｅ范围内，对于厚度为２０和

６０μｍ的磁性液体薄膜样品，得到传感器灵敏度分

别为１１．４和１６．７ｐｍ／Ｏｅ，分辨率分别为０．８８和

０．６０Ｏｅ；当磁场方向垂直于磁性液体薄膜平面时，

传感器输出光谱几乎不随磁场的增加而移动。利用

磁性液体可变折射率的ＦＰＩ电流传感器，其灵敏度

为１．５ｐｍ／Ｏｅ
［１２］；利用磁性液体的可变折射率与长

周期光纤光栅结合的滤波器，其调谐灵敏度为

４．４ｐｍ／Ｏｅ
［１４］；本传感器的灵敏度比以上两个传感

器的灵敏度高一个数量级。另外，本传感器采用

Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构，与光纤 ＭＺＩ和光纤ＦＰＩ相比，参

与干涉的两束光在完全相同的光路中传输，因此两束

光经历相同的损耗，避免了匹配光纤长度和平衡光束

强度的困难。

本文仅仅演示了在０～２０００Ｏｅ的磁场强度范

围内的静磁场测量。基于本传感器结构，可以进一

步设计磁光调制器、磁光开关以及磁光衰减器等。

在本传感器结构中使用了准直器、磁性液体薄膜等

空间光学器件，这些器件可以进一步发展成类似光

纤隔离器和光纤环形器的集成光纤器件。本传感器

也有潜力发展成为全光纤结构的磁场传感器。
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