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基于光纤倏逝波传感器的磁场检测
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摘要　提出了利用光纤倏逝波传感器通过光吸收方法来测量磁场强度的新方法。将磁流体与通信用标准单模光

纤局部腐蚀到接近芯层后放入待测磁场中，当以光吸收峰值为探测光波长时，光纤表面的倏逝波会受到磁场变化

的影响，通过测量光纤输出光强来计算磁场强度的变化。实验结果表明，磁场强度在４０～１１０ｍＴ范围内，透射光

强度与磁场强度近似成线性关系，对于长度１５ｃｍ、直径分别为５０μｍ和３５μｍ的腐蚀光纤其测量灵敏度分别为

０．００１９μＷ／ｍＴ和０．０２μＷ／ｍＴ。研究结果对光纤磁场传感器的抗干扰和易于实现有重要指导意义。
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１　引　　言
磁场传感方法发展至今，传统磁场传感技术由于电磁干扰等问题受到许多限制，光纤作为一种本质绝缘

的材料在磁场传感方面有着独有的优点，除了不受电磁干扰，还有体积轻、重量小、精度高，易于形成分布式

测量等优点［１４］。光纤倏逝场传感器利用纤芯表面的倏逝场与周围介质的相互作用，通过对倏逝波的能量衰

减或波长漂移的检测获得周围物质的相关特性。Ｂｒｏｗｎ
［５］在２００２年首次提出使用光学倏逝波的光纤传感

ｓ１０６００３１
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技术，光纤倏逝波传感器已经成为近年来光纤传感技术的重要发展方向之一［６２４］。利用光纤倏逝波传感器

实现磁场检测方面，近年来先后提出了单模多模单模结构的光纤传感器
［７１１］，基于磁流体和无芯光纤的磁

场传感器［１２１４］以及结合微纳结构光纤和磁致伸缩技术的磁场传感［１５２４］等。为了加强纤芯表面倏逝场与介

质的作用，需要去除部分光纤包层以提高传感灵敏度。去除包层的方法主要有两种，腐蚀法和研磨法［２５２８］。

腐蚀法主要指利用氢氟酸溶液通过控制其浓度和腐蚀时间从而制造出不同直径的传感光纤，这种方法对实

验条件要求不高，且有低成本，所得光纤表面平滑，可一次腐蚀多根光纤等优点。

磁流体作为一种新型磁光材料，其磁化性能及其众多光学性质使得磁流体在光纤传感领域有着十分

广泛的应用前景，虽然目前关于磁流体测量磁场的光纤传感技术已有报道［１２１４］，但将磁流体与光纤直接

结合进行磁场测量的仍少见报道。基于此，本文提出了一种基于磁流体和腐蚀光纤的磁场传感方法，将

磁流体与腐蚀光纤结合起来，把磁流体作为光纤的外包层，通过磁流体的磁场可控折射率的性质再外加

可变的磁场改变磁流体的折射率以实现所加磁场的传感，使传感系统更容易实现，并且具有低成本高精

度等优点。

２　工作原理

２．１　倏逝场传感原理

光纤中的传输光在纤芯和包层表面发生全反射，会产生倏逝波，如果以待测物代替部分包层，待测物的

吸收会使倏逝波能量衰减，这样就可以通过检测传输能量的变化来得到待测物的相关信息。

根据光的电磁理论，光波在光纤中传播，在全反射时包层介质中存在一定透射波，并具有相应的透射深

度，即为倏逝波。其在包层介质中的有效透射深度犱（倏逝波的电磁场强度从界面开始幅度降到界面处的

１／ｅ处的距离）约与光波波长同λ一数量级。表达式为

犱＝
λ０

２π狀
２
１ｓｉｎθ－狀２槡 ２

， （１）

式中θ为入射角，狀１，狀２分别为纤芯和周围介质的折射率。

可以看出，在入射角θ不变的情况下，环境介质折射率越小，能量传输损失越大。Ｎｉｅ
［２９］等研究提出，倏逝

波的有效作用范围约为几十到几百纳米，其传感结果主要反应在光功率的输出特性上。利用这一原理，采用磁

流体作为腐蚀后的光纤新的包层，通过ＨＦ酸腐蚀法减小纤芯直径从而增强传感灵敏度，传感结构如图１所示，

通过改变磁流体的折射率等参数改变倏逝波的透射深度，从而通过检测到不同的功率衰减实现磁场传感。

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

根据朗贝尔定律

犘ｏ＝犘ｉｅｘｐ（－ηε犆犔）， （２）

式中犘ｏ为传感器的输出光功率，犘ｉ为无磁流体作用时的输出光功率，这里看做为传感器的输入光功率，犔

为传感部分长度，犆为介质浓度，ε为摩尔吸收系数，η为包层中光功率所占百分比即包层光功率因子。

假设折射率不随浓度变化而变化，则传感器灵敏度［３０］可表示为

犛＝－
１
犘ｏ

ｄ犘ｏ
ｄ犆
． （３）

　　可见，在溶液浓度相同的情况下，溶液折射率对输出光功率影响最大。

２．２　磁流体光学传感特性描述

当外磁场作用于磁流体时，其内部的磁性颗粒会发生团簇，形成链状结构，呈现各向异性［９］，使得磁流体

ｓ１０６００３２
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有效介电常数发生变化，与此同时，折射率发生变化，即为磁流体的可调谐折射率特性。

磁流体的有效介电常数为［３１］

ε犕犉 ＝
－ε犆（１－ｆ）－ε犾（ｆ－１）＋ ［ε犆（１－ｆ）＋ε犾（ｆ－１）］２＋４（１＋ｆ）２ε犆ε槡 犾

２（１＋ｆ）
， （４）

式中εＣ和ε犾分别为磁链和液相的介电常数，ε犾随着外加磁场强度变化而变化，ε犮为常数，犳＝（犃Ｃ／犃）／（１－

犃Ｃ／犃），其中，犃ｃ为磁流体表面一定面积犃中磁柱所占面积，犃Ｃ／犃为磁链所占比例，该比例大小依赖于外加

磁场大小。由（４）式得，磁流体有效介电常数为磁场强度的函数。由狀ＭＦ＝ ε槡ＭＦ，可以得到磁流体的折射率与

外加磁场的函数关系式。Ｈｏｎｇ等
［３２］研究发现，磁流体的折射率狀ＭＦ和外加磁场强度关系满足Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程．

利用外加磁场对磁流体折射率的调谐作用，使得传感光路中倏逝波效应产生的损耗大小与磁场强度变

化相对应，从而通过检测输出光功率大小随外加磁场强度的变化最终实现磁场传感。

３　实验结果与讨论

３．１　光纤包层腐蚀过程

在室温下进行腐蚀实验时，Ｔｓｏ等
［２５］研究表明ＨＦ溶液的腐蚀率与其浓度有很大关系，低浓度（２～

２４％）时，

ＳｉＯ２＋４ＨＦ→ＳｉＦ４＋２Ｈ２Ｏ， （５）

ＳｉＯ２＋６ＨＦ→Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ． （６）

　　两个反应同时进行，且比例不固定，实验重复性和腐蚀率线性差，故实验采用浓度为４０％的ＨＦ不经稀

释对光纤包层进行腐蚀。由于ＨＦ酸为分解硅溶剂
［９］，对大部分非硅质材料腐蚀作用很小，实验中用尼龙

６６材料制作光纤腐蚀容器，并用石蜡加以固定，该容器同时用于传感，从而避免操作过程中由于光纤直径很

细而被碰断。根据原理介绍可知，光纤腐蚀区域越长，对外界吸收介质越敏感，但同时传感头损耗也随之增

加，导致测量困难，综合考虑各种因素决定腐蚀长度约为１５ｍｍ。

实验时，用剥皮钳去除单模光纤涂覆层１５ｍｍ长，用酒精棉进行擦拭，然后将该部分置于容器槽内，并

用石蜡将其固定，在槽内注入ＨＦ进行腐蚀并计时，达到腐蚀时间后，迅速用注射器吸出ＨＦ，然后对其进行

冲洗，烘干，并用电子显微镜测量直径。

通过控制不同的腐蚀时间，实验得到了光纤直径与腐蚀时间的关系如图２所示。由图２可得，浓度一定

的情况下，光纤直径和腐蚀时间几乎成线性关系，即腐蚀速率基本恒定。图３为电子显微镜下不同腐蚀时间

下所得光纤照片。

３．２　磁场传感器实验

进行磁场传感的实验装置如图４所示，实验采用放大自发辐射（ＡＳＥ）光源，光源发出的光入射到倏逝波

磁场传感器中，用光谱仪（ＯＳＡ）探测传输光谱。磁场发生装置为两块长方形永磁铁，通过调节两磁铁之间的

距离改变磁场强度，并用高斯计对磁场进行测量。为了保证磁场测量的准确性，实验中，采用两个二维调节

图２ 光纤直径随腐蚀时间的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ
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图３ 光纤表面处理微观图

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

平台固定两块磁铁，先将磁铁调节到几个固定位置，用高斯计测量其中心位置的磁场强度，然后将传感光纤

垂直于磁场方向置于该中心位置，进行光谱采集。实验时，控制磁场方向与光传播方向相互垂直，可以提高

检测灵敏度，因为磁流体在外加磁场作用时，其中纳米颗粒发生团簇从而会在沿磁场方向形成磁柱，当光传

播的方向与磁场方向相互垂直时，有更多的纳米颗粒同倏逝场相互作用，从而使磁场检测的灵敏度更高。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５和图６分别为所得直径３５μｍ和５０μｍ光纤传感器实验中不同磁场下的透射谱。由透射光谱可

以看出，随着磁场的增大，光谱峰值功率随之增大，也即该传感系统的透射光功率变大，并且直径３５μｍ光

纤的透射光功率大于３５μｍ光纤的透射光功率，约相差一个数量级，说明腐蚀直径接近纤芯的光纤具有更

明显的透射光效果。
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图５ 光纤直径３５μｍ时传感器透射谱随磁场强度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３５μｍ

图６ 光纤直径５０μｍ时传感器透射谱随磁场强度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０μｍ

　　图７和图８分别为直径５０μｍ和３５μｍ的光纤在波长为１５５７．１ｎｍ处的光透射率随磁场强度变化的关系

曲线，可以看出，磁场较弱时，输出光功率变化不明显，当场强超过４０ｍＴ时，透射功率与磁场几乎成线性变化，

并且在４０～１１０ｍＴ范围内有较好的线性关系。除此之外，对比两图，根据拟合结果可以看出，直径３５μｍ的传

感光纤的检测灵敏度为０．０２μＷ／ｍＴ，直径５０μｍ光纤的检测灵敏度为０．００１９μＷ／ｍＴ，直径３５μｍ的光纤比

直径５０μｍ的光纤检测灵敏度高一个数量级，为了提高磁场检测灵敏度需要将腐蚀直径接近纤芯。

图７ 光纤直径５０μｍ时１５５７．１ｎｍ处透射率随

磁场强度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ１５５７．１ｎｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０μｍ

图８ 光纤直径３５μｍ时１５５７．１ｎｍ处透射率随

磁场强度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ１５５７．１ｎｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３５μｍ

４　结　　论

提出了一种基于单模光纤腐蚀和磁流体的倏逝波磁场传感器，根据磁流体的折射率可调谐特性和倏逝

波原理，用腐蚀后的光纤测量不同强度磁场，从而得出在一定磁场范围内吸光度与磁场强度成线性关系的结

论，实验制作的传感器具有成本低，制作简单，容易实现等优点。通过实验可以得到结论：相同条件下，纤芯

直径越小，实验现象越明显，传感灵敏度越高，磁场在４０～１１０ｍＴ范围内测量具有较好的线性度，对于长度

１５ｃｍ、直径分别为５０μｍ和３５μｍ的腐蚀光纤其测量灵敏度分别为０．００１９μＷ／ｍＴ和０．０２μＷ／ｍＴ。所

得结果能够为基于磁流体的光纤磁场传感研究提供参考，若采用电流产生磁场，该系统还可实现电流传感用

于电流测量。另外如果适当的延长腐蚀时间，采用直径更小的光纤，更换磁饱和强度更大的磁流体，还可以

扩大可检测的线性范围。
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