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基于飞秒激光微加工的光纤磁场传感器
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摘要　提出了一种基于光纤三维微结构加工的磁场传感技术方案。利用波长为７８０ｎｍ的飞秒激光脉冲在刻写有

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的单模光纤包层上加工螺旋微结构，并采用磁控溅射方法在其上溅射磁致伸缩膜

（ＴｂＤｙＦｅ），制备了一种新型光纤磁场传感器探头。微结构能改善光纤轴向伸缩性，增加薄膜沉积的表面积，从而

提高探头的磁场敏感性。建立了螺旋微结构改善传感灵敏度的理论基础，介绍了光纤磁场传感探头的制备工艺方

法与技巧，给出了不同参数传感探头的磁场测试结果。实验结果表明，螺距为５０μｍ时，对应的传感探头对磁场最

为敏感；相比于无微结构的标准光纤探头，有微结构的光纤探头理想情况下灵敏度可提高近５倍。
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１　引　　言

光纤传感具有精度高、耐腐蚀、抗电磁干扰、体

积小等优势，易于组成传感网络，可测量应变、温度、

压力、加速度、折射率等物理参量，目前已被广泛应

用于桥梁隧道、大坝油库等大型设施的安全监

控［１－２］。光纤光栅的制备目前主要基于紫外激光照

射从而形成折射率的周期性改变，并不伴随光纤材

料的去除。但随着各类新型光纤传感器的研发，对

光纤端面或侧面进行三维微结构加工的需求越来越

多［３－４］。单就石英光纤材料的激光微加工而言，飞

秒激光和深紫外激光（如１５７ｎｍ激光）是目前技术

上可行的两种激光加工光源。其中飞秒激光加工效

率高，热影响区相对较小，应用较为普遍［５］。利用飞

秒激光微加工技术，可在光纤上刻蚀微孔、微槽、法

１２０６００１１
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布里 珀罗（ＦＰ）干涉腔、马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉腔

等微结构［６－９］，还可制备长周期光纤光栅［１０］。

光纤磁场传感器较原始的方式是利用法拉第效

应，通过光纤光栅直接测量磁场［１１］，但法拉第效应

非常弱且解调复杂。利用干涉效应测量磁场的传感

方式较为常见，诸如ＦＰ干涉
［１２］，ＭＺ干涉

［１３］等，

这些方式易受温度、光源波动的影响，存在多分复用

困难等缺点。较简单的方式是将光纤光栅粘贴在磁

致伸缩条块或棒材上，利用磁致伸缩应变导致的波

长漂移间接测量磁场大小［１４－１５］。不过粘贴型探头

结构不够紧凑，于是衍生出了直接在光纤光栅包层

镀制磁致伸缩膜的传感方式，难题在于光纤是由坚

硬材料石英组成，过小的磁场力拉动光栅产生的波

长漂移量很小，甚至无法与噪声信号区分。为此，有

学者将光纤进行化学腐蚀变细后再镀膜等方法以提

高镀膜光栅的磁场响应灵敏度［１６－１７］，但对光纤抗折

强度影响较大。

本文利用飞秒激光在写有光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）的单模光纤包层上加工螺旋微结构，在其上

沉积磁致伸缩膜，制备了一种新型光纤磁场传感探

头。解调磁致伸缩应变带来的光栅波长漂移，来实

现磁场大小的测量。从理论与实验结果分析两方面

探讨了螺旋微结构对改善光纤磁场灵敏度的作用。

２　基本原理

图１为提出的新型光纤磁场传感器探头的示意

图。在剥去有机涂敷层的单模光纤段内写入ＦＢＧ，

再利用激光微加工技术在光纤包层上制备螺旋微

槽，随后在具有微槽的光纤段上镀制磁致伸缩薄膜，

即形成磁场探头的主体结构。磁场的大小可由光栅

中心波长的漂移间接测量。该结构相比于粘贴在磁

致伸缩条块或棒材上的ＦＢＧ传感方式而言显得小

巧而简洁。

图１ 新型光纤磁场传感探头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ

具有螺旋微槽的光纤段相当于机械原理中的螺

杆，可根据螺杆的力学原理近似计算其变形参量。

包层外径为犇，断面面积为犃，在磁场作用下的光纤

轴向力为犉ｍ。如果没有微结构，犃＝ （π犇
２）／４；但螺

旋槽是有深度（设为犺）的，断面（即危险横截面）面

积必须按内径犇０ 计算，即

犃＝
π·犇

２
０

４
＝
π·（犇－２犺）

２

４
， （１）

显然，微槽使光纤轴向的柔度增加，从而增大拉伸应

变。由磁致伸缩力引起的轴向应变可表示为

ε＝
犉ｍ
犈·犃

＝
４犉ｍ

犈·（犇－２犺）
２
， （２）

（２）式中犈为光纤材料的弹性模量。该应变经过光

栅的弹光效应导致中心波长λ的漂移。假定有效弹

光系数为犘ｅ，那么ＦＢＧ波长漂移量Δλ可表示为

Δλ＝
４

犈
· 犉ｍ

π·（犇－２犺）
２
（１－犘ｅ）λ． （３）

将无微结构的镀膜标准光栅作为比较对象，假定其

波长为λｓ，磁致伸缩轴向力为犉ｍｓ；在相同磁场下有

微结构的光栅波长漂移量相对于无微结构的情形，

其灵敏度改善倍率可表示为

犚＝
Δλ
Δλｓ

＝
犉ｍ
犉ｍｓ
· 犇２

（犇－２犺）
２
， （４）

由于微槽有两个壁面加槽底面，镀膜后所沉积的磁

致伸缩材料总量比无微结构的多两个壁面的沉积

量，因而在同样的磁场强度下，产生的磁致伸缩轴向

力要大得多（犉ｍ＞犉ｍｓ）。显然，犚远大于１。考虑到

微槽底部更靠近纤芯，对纤芯的作用更直接，还有激

光烧蚀过程可能造成包层内部改性等因素，实际的

磁场响应灵敏度的改善倍率可能比（４）式计算的犚

值还要大。

３　光纤磁场探头制备

３．１　飞秒激光微加工系统与微结构制备

图２为本实验所使用的飞秒激光微加工系统的

概略图。飞秒激光微加工系统由飞秒激光器

（ＣｙｂｅｒＬａｓｅｒＩｎｃ．）、光路系统、ＣＣＤ监控系统和三

维工作台组成。飞秒激光器的输出波长为７８０ｎｍ，

脉冲宽度为１８０ｆｓ，平均输出功率为１．１Ｗ，脉冲重

复频率为１ｋＨｚ，最大脉冲能量为１．１ｍＪ，激光器输

出的光束直径为６ｍｍ。工件定位与聚焦由三轴数

控工作台完成，三维工作台移动范围（犡犢犣）为

±１００ｍｍ×±１００ｍｍ×±２５ｍｍ，移动精度（狓狔狕）

为１．０μｍ×１．０μｍ×０．５μｍ。加工过程可通过

ＣＣＤ成像系统实时在线监控。

１２０６００１２



戴玉堂等：　基于飞秒激光微加工的光纤磁场传感器

图２ 飞秒激光微加工系统概略图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

在光纤包层制备螺旋微槽，可根据机械螺纹的

车削原理进行加工。为此，特别设计和制作了一个

光纤专用旋转夹具。光纤穿过一个包含尼龙夹套的

导向铜管，再经过一个精密导向 Ｖ型槽，将剥除涂

覆层的 ＦＢＧ 光纤段置于 Ｖ 型槽中间窗口部，也

即飞秒激光束的正下方。移动犣轴，使激光束聚焦在

光纤包层的上表面。一边让夹具带着光纤绕其轴以

一定旋转速度（ω）旋转，一边让工作台沿着光纤轴

向匀速（狏）移动。若螺旋微槽的螺距为犔０，那么各

参数的关系满足犔０＝狏／ω。螺旋微槽的深度可由激

光能流密度和焦点移动速度决定。本实验制备了三

种螺距（３０，５０，８０μｍ）和两种微槽深度（１２，１４μｍ）的

螺旋微结构样品。刻写的光栅长度约为５ｍｍ，因而

螺旋槽的加工长度被确定为６．２ｍｍ，加工一根微

槽的时间仅约７ｍｉｎ，效率较高。

３．２　磁致伸缩薄膜制备

ＴｂＤｙＦｅ是一种理想的超磁致伸缩材料，其饱

和磁致伸缩系数可达１０－２数量级，能高效地实现磁

能到机械能的转换。由于ＴｂＤｙＦｅ的优良磁机耦合

特性和静动态稳定性，已在声学、精密位移控制和各

种传感领域获得广泛应用。本研究选用ＴｂＤｙＦｅ靶

材，利用磁控溅射方法在具有螺旋微槽的光纤包层

表 面 沉 积 磁 致 伸 缩 薄 膜。实 验 中 采 用 德 国

ＢＥＳＴＥＣ公司生产的超高真空磁控溅射镀膜系统，

该系统具有直流（ＤＣ）和射频（ＲＦ）两个溅射位。使

用 ＲＦ 溅射位固定大小为 ５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的

ＴｂＤｙＦｅ靶材圆片，溅射工艺参数如表１所示。

　

表１ 磁控溅射工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔａｒｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ

８０ １００ １×１０－３ Ａｒ ０．５

　　在上述工艺参数下，沉积速率大约为０．１ｎｍ／ｓ。

为了使螺旋微结构及圆周面上大体均匀地沉积磁致

伸缩材料，可分两个步骤完成镀膜，两步骤之间需要

将光纤样品翻转１８０°。作为比较对象，在同一批次将

一根无微结构标准光栅样品与有微结构样品一起进

图３ 镀膜后的螺旋微结构光纤

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｓｐｉｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

行溅射镀膜。这样，所有镀膜样品将具有相同的膜

厚。最后，完成镀膜的样品膜厚被测定为４．５μｍ。

图３给出了其中一个螺距为５０μｍ的螺旋微结构

光纤镀膜后的扫描电镜（ＳＥＭ）照片。

４　磁场传感实验及讨论

磁场测试装置概略图如图４所示，即通过ＦＢＧ

波长解调仪（美国 ＭＯＩ公司制），解调在静态磁场作

用下的ＦＢＧ中心波长漂移量。虽然工程应用必须

考虑温度补偿，但本实验不用交（直）流线圈式磁场

（易产生温升）而取永磁静态磁场，在恒定室温下测

试以排除温度的影响。首先利用高斯计确定离永磁

铁外缘不同距离时的磁场强度，再通过调整架调整

永磁铁与光栅探头的距离，从而测试不同磁场强度

下的波长漂移量。

图５显示了镀膜光栅中心波长随磁场强度的变化

趋势。其中图５（ａ）对应螺距为５０μｍ、槽深为１４μｍ的

有微结构镀膜光栅，图５（ｂ）对应无微结构标准镀膜光
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栅，两者的中心波长分别为１２８６．６５４，１２８３．２５４ｎｍ。从

图中可以看出，在磁场强度在０～１００ｍＴ范围内，波长

漂移量与磁场强度非常符合线性关系；但磁场强度大

于１００ｍＴ时，随着磁场的加强，波长的增加将逐渐变

得平缓，可能是因为薄膜材料总量有限，磁致伸缩应变

达到一定程度将会趋于饱和。推测不同的薄膜厚度，

对应的线性范围会有所差异。单从图５中线性趋势的

斜率来估算磁场响应灵敏度犛，有微结构探头时犛１≈

６．９×１０－４ ｎｍ／ｍＴ，无微结构探头时犛２≈１．４１×

１０－４ｎｍ／ｍＴ，前者比后者灵敏度提高了４．８９倍。螺旋

微结构对于改善传感灵敏度具有非常显著的促进

作用。

图４ 磁场测试装置概略

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

图５ 中心波长随磁场的变化。（ａ）有螺旋微结构探头；（ｂ）无微结构标准光栅探头

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｐｒｏｂｅｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｐｒｏｂｅｗｉｔｈｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｔａｎｄａｒｄＦＢＧ

　　图６给出了三种镀膜光栅探头的波长漂移量随

磁场强度的变化趋势。三种探头的螺旋槽深度基本

相同（１２±０．２μｍ），只是螺距不同（３０，５０，８０μｍ）。

从图中可以看出，螺距为５０μｍ的探头对磁场最为

敏感，其次分别是螺距为３０μｍ和８０μｍ的探头。另

外，图５和图６中具有相同螺距（５０μｍ）但深度不同

的两个探头进行比较，槽深为１４μｍ的探头要比槽

深为１２μｍ的探头灵敏度高１．２８倍，说明螺旋槽

深度越大越敏感。问题在于，微槽深度加大的同时，

轴向抗拉和抗折强度将减弱，更容易折断。根据经

验，推荐螺旋微槽深度为１１～１６μｍ为宜。

从上述有微结构探头的磁场测试结果来看，它们

比无微结构标准光栅探头的灵敏度改善了２．８５～

４．８９倍。再从（４）式进行估算，虽然磁致伸缩轴向力

的大小无法推算，但犉ｍ／犉ｍｓ的比值不会大于１．５，将

槽深１１～１６μｍ代入（４）式，理论估算的犚值应不超

过１．７～２．２，实际探头的灵敏度改善倍率比理论估算

值要大得多。推测存在其他的增敏要素，譬如飞秒

激光烧蚀可能对光纤内部起到了改性的作用，或者

图６ 波长漂移量随磁场的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

激光烧蚀加上镀膜过程会产生残余内应力，相当于

给了光栅一个预拉应变，从而额外提高了磁场响应

灵敏度。这些机理将在今后进一步探讨。

５　结　　论

提出了一种基于光纤微结构的新型磁场传感探
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戴玉堂等：　基于飞秒激光微加工的光纤磁场传感器

头方案，利用飞秒激光在单模光纤包层内加工螺旋

状微槽，再在其上沉积磁致伸缩薄膜，制备出了一种

新型光纤磁场传感探头样品。分析表明，在光纤包

层制备微结构，使光纤轴向变柔而增加拉伸应变，还

可增大薄膜沉积的表面积，起到放大应变的作用，有

利于提高磁场响应灵敏度。实验结果也证实了螺旋

微结构显著提升了光纤探头对磁场的响应灵敏度，

相比无微结构光纤探头最大可提高近５倍。
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