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基于微环谐振器的非接触式电流传感器
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摘要 提出一种以Fe3O4 磁性纳米粒子为包层的微环谐振器的集成光波导电流传感器,阐述了其基本原理和制备

方法。被测电流所产生的交变磁场,会使得Fe3O4 纳米粒子产生能量损耗,温度发生变化,从而导致光波导折射率

发生改变。通过监测微环输出谐振波长的漂移量可实现电流传感。为了实现宽量程、高品质的微环器件,通过有

限时域差分法对微环传感器的关键结构参数进行合理设计,制备出不同半径下的电流传感器。理论与实验结果表

明:在测试电流幅值为0至0.5
 

A,频率在0至60
 

kHz内,微环电流传感器的输出谐振波长漂移量与电流幅值的平

方、电流频率的平方均呈正比例关系,同时随着微环半径的减小,传感器探测范围变大,但灵敏度减小。该研究可

为集成式微型电流传感器提供一定的理论基础,推动了以硅基为基础的光电传感的发展。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

presented
 

the
 

basic
 

principle
 

and
 

fabrication
 

method
 

of
 

an
 

integrated
 

optical
 

waveguide
 

current
 

sensor
 

based
 

on
 

a
 

micro-ring
 

resonator
 

coated
 

with
 

Fe3O4 magnetic
 

nanoparticles 
 

In
 

the
 

alternating
 

magnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

measured
 

current 
 

Fe3O4 nanoparticles
 

produce
 

energy
 

loss 
 

and
 

then
 

the
 

temperature
 

changes 
 

As
 

a
 

result 
 

the
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index
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waveguide
 

varies 
 

Current
 

sensing
 

can
 

be
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by
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the
 

drift
 

in
 

the
 

resonance
 

wavelength
 

output
 

from
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micro-ring
 

resonator 
 

We
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and
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thus
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current
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radii 
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results
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Besides 
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micro-ring
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detection
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sensor
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and
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This
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1 引  言

智能电网众多状态物理量中最为关键的是线路

节点和关键设备的电压电流信息,亟需通过先进的

传感与测量技术为智能电网的工程建设、运行调控

和维护检修提供有力支持。电流测量技术可分为接

触式与非接触式两种,其中,非接触式电流监测方法

与被测线路之间无电气连接,其具有对线路影响小、
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绝缘成本低、安全性高等优点,是未来电流智能化测

量装置的发展方向。当前主流的非接触式电流传感

器依据其原理主要分为:电磁式[1-3]、巨磁阻式[4-6]和

光纤式[7-9]电流传感器。其中基于线圈绕组式变压

器原理的电磁式电流互感器是电网中最常用的电流

传感器,工艺成熟,制造方便,然而其不能测量直流

电流,应用受限。此外,为防止铁芯饱和,其设计尺

寸较大,难以安装到空间有限的线路或者设备上。
第二类巨磁阻式传感器的工作原理是基于巨磁阻效

应,国内学者已研制出带宽为直流至10
 

MHz的宽

频巨磁阻电流传感器[10],其体积小,灵敏度高,测量

范围宽,但在实际使用中,这类传感器尚未能解决电

磁干扰和温度影响等问题。最后一类光纤电流传感

器主要是利用磁光晶体的法拉第效应,将电信号转

变为光信号。ABB(Asea
 

Brown
 

Boveri)公司基于

光学玻璃研制了工业级光纤电流传感器,具有抗干

扰强、无磁饱和现象、小型化等优点,然而光纤中固

有的线性双折射以及易受环境影响的问题对其测量

精度和稳定性有较大干扰,同时需要较高的封装成

本才能保证传感单元的机械强度。
在智能电网与能源互联网快速发展的背景下,

微型化、集成化和低成本是传感器的发展趋势,然而

上述几种主流非接触式电流传感器受限于相关器件

及材料特性等难以实现微型化传感。随着微纳米技

术的发展,光电集成器件中微环谐振器因具有成本

低、体积小、Q 值高、机械稳定性高等优点,在传感

器、激光器、滤波器、光调制器[11-16]等领域具有很高

的研究和应用价值。绝缘体上硅(SOI)因为具有较

大的折射率差、低功耗、与传统CMOS工艺兼容且

易于光电集成等优点,成为了研制微环谐振器的主

要材料。目前,国内学者在硅基微环上集成TiN电

阻,电流流过电阻产生的焦耳热导致微环谐振波长

发生漂移[17],故可通过检测漂移量反推电流大小,
但这种方式仅适合微直流电的检测,且为接触式测

量,应用范围受限。国内外对高压大电流传感器的

研究有着较为成熟的理论和经验,但对于小电流传

感器的研究较少,非接触式微型化小电流传感器的

研究更是处于起步阶段,亟需进一步开展相关研究。
为了实现非接触式集成化电流传感器,本文提

出并研究一种以四氧化三铁(Fe3O4)磁性纳米粒子

为上包层的微环光波导电流传感器。Fe3O4 磁性纳

米粒子在交流电流产生的磁场下产生能量损耗,导
致温度发生变化,进而导致微环谐振器的有效折射

率发生改变,可通过监测微环输出谐振波长的漂移

量,来测量电流信息。通过仿真优化器件的关键参

数,研制出三种不同微环半径下的传感器,实验结果

表明,所设计的微环电流传感器,在测试电流幅值为

0至0.5
 

A,频率在0至60
 

kHz内,其输出谐振波长

漂移量分别与电流幅值的平方、电流频率的平方呈

正比例关系,其线性相关系数大于0.99,同时通过

对比分析指出了半径参数对传感器传感特性的影响

规律。本文提出的传感器结构简单、灵敏度高,推动

了硅基片上的光电传感的发展,可以利用标准互补

金属氧化物半导体(CMOS)工艺进行批量化生产,
成本低,在宽频电流非接触式检测方面将发挥重要

作用。

2 电流传感器的测量原理

基于SOI微环电流传感器的基本结构如图1
所示。硅基微环谐振器由一条直波导与一个环形波

导组成,输入光通过光栅耦合器进入直波导中传输,
以隐失波的形式耦合进入环形波导并产生谐振,非
谐振波长的光通过另一侧光栅耦合器输出。为了利

用磁热效应实现电流的监测,在环形波导表面覆盖

一层Fe3O4 磁性纳米粒子。

图1 硅基微环电流传感器的结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

silicon-
based

 

micro-ring
 

current
 

sensor

当光进入环形波导中传播时,若绕微环传播一

周所发生的光程差是传播光波长的整数倍,则传播

光因发生谐振而得到加强,该谐振点的波长值便是

谐振波长,它满足

2πneffR=mλm, (1)
式中:λm 为谐振波长,m 为谐振级数,R 为微环半

径,neff为波导的有效折射率。由(1)式可知,当微

环半径不变,有效折射率发生改变时,微环谐振波长

将会发生漂移。
其次,对于SOI材料,硅具有良好的热光系

数[18],其有效折射率随温度的变化情况可近似为线
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性关系,在300~600
 

K的温度下,硅在1550
 

nm波

长处的热光系数为dneff/dT=1.86×10-4
 

K-1,且
热响应速率达到亚毫秒量级,满足光网络对器件的

调制速率。而二氧化硅的折射率随温度的变化很

慢,其改变量可忽略不计。同时,硅与二氧化硅的热

导率分别为149
 

W/(m·K)和1.4
 

W/(m·K),二
氧化硅远小于硅的热导率[19],可以有效减小热量的

向下传递,降低损耗。另一方面,由于热膨胀效应,
微环波导的半径、高度等也将发生改变,但由于硅材

料的热膨胀系数为3.75×10-6
 

K-1,比热光系数小

两个数量级[20],故本文没有考虑由热膨胀引起的谐

振波长漂移。因此,当温度改变时,微环的有效折射

率也将改变,进而导致谐振波长发生漂移,谐振波长

的漂移量Δλ与温度变化量ΔT 的关系满足

Δλ=
2πR
m Δneff=

2πR
m
·dneff

dTΔT
。 (2)

  Fe3O4 磁性纳纳米粒子是目前常用的铁磁性物

质之一,其颗粒直径一般在10~100
 

nm之间。当

磁性纳米粒子的粒径小于其超顺磁性临界尺寸时,
粒子进入超顺磁性状态,无矫顽力和剩磁[21]。此时

超顺磁纳米粒子具有极高的磁化率,对外磁场具有

敏感的响应能力,同时粒子在磁场施加前及磁场撤

销后不会发生聚集,能够随磁场的变化而瞬间改变。
在待测交流电I产生交变磁场H 的作用下,超顺磁

Fe3O4 纳米粒子通过尼尔弛豫和布朗弛豫损耗大量

吸收电磁波的能量,并将电磁能转化为热能。根据

Rosensweig的理论[22],磁性粒子在交变磁场中的

功率损耗P 的表达式为

P=πμ0χ0H2f
2πfτ

1+(2πfτ)2
, (3)

式中,μ0 为真空磁导率,χ0 为平衡磁化率,f 为待测

电流 的 频 率,τ 为 系 统 总 弛 豫 时 间。当 fτ≪1

时[23],(3)式可以简化为

P=2π2μ0χ0τf2(αI), (4)
式中:α为电流到磁场的转化率。

在加热的初期,磁性纳米粒子的温度变化为

ΔT=
PΔt
c
, (5)

式中:Δt为交变磁场作用时间,c 为磁性纳米粒子

的比热。
最后联立(1)~(5)式,谐振波长的漂移与电流

的关系满足

Δλ=
dneff

dT
·4π

3Rα2μ0χ0τΔt
mc f2I2。 (6)

  由(6)式可知,谐振波长位移与待测电流的幅值

与频率平方均呈正比例关系。

3 传感器设计及制备

3.1 关键参数设计

本文选用SOITEC公司的SOI晶圆片作为制

备电 流 传 感 器 的 材 料 平 台,其 中 芯 层 硅 厚 度 为

220
 

nm,衬底下包层二氧化硅的厚度为2
 

μm;采用

全刻蚀的条形波导结构。因此,传感器波导结构关

键结构参数中只需对波导宽度、直波导和环形波导

的耦合间距以及微环半径进行设计即可。
为了优化器件的关键结构参数,获取宽量程、低

损耗 的 微 环 器 件,本 研 究 基 于 Lumerical
 

FDTD
 

Solutions软件,采用3D建模方法对微环谐振器结

构进行了建模仿真,模拟分析结构参数与输出光谱

性能的影响。图2(a)和图2(b)为所搭建的微环谐

振器模型,其中波导高度为220
 

nm,设置硅的折射

率为3.477,二氧化硅的折射率为1.44,同时波导的

入射光模式为TE模式;图2(c)为微环谐振器的输

出谱线图。

图2 微环谐振器的仿真模型和输出谱线。(a)(b)仿真模型;(c)输出谱线

Fig 
 

2 Simulation
 

models
 

and
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

micro-ring
 

resonator 

 a  b 
 

Simulation
 

models 
 

 c 
 

transmission
 

spectrum
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  首先,在器件波导宽度的选择上,考虑到对高阶

模传输的限制,宽度不宜超过600
 

nm;当宽度小于

400
 

nm时,无法形成稳定传输的单模,增加了波导

的实际传输损耗,影响传感性能。综合以上两点考

量,波导宽度设为500
 

nm。
其次,当直波导和环形波导的耦合间距设置为

100
 

nm时,微环谐振器最接近于临界耦合状态,光
波在传输过程中泄露的能量比较少,大部分能量都

被约束在芯层硅波导结构中,谐振峰的品质因子Q
最大[24-25]。品质因子Q 定义为Q=λres/wFWHM,其
中λres 为谐振波长,wFWHM

 为谐振峰的半峰全宽,表
征了谐振峰相对于中心波长的锐度。

最后,当微环半径固定时,对应不同的谐振级

数,微环谐振器存在一系列的谐振波长,传输光谱上

相邻两个谐振峰之间的波长间隔称为自由光谱宽度

(FSR,RFS),在不计色散的情况下,可以得到

RFS=λ2/(2πRneff)。 (7)

  由(7)式可知:自由光谱宽度与微环半径成反

比,如果微环半径过大,将会导致自由谱宽过小,限
制微环谐振器传感器的工作范围,所以微环半径不

宜过大;而如果半径过小,虽然理论上可以提高自由

光谱宽度,但同时也会引起波导弯曲损耗显著增大。
因此,为了获取适合的微环半径参数,仿真中将微环

半径设置为2~30
 

μm,模拟出不同微环半径下微环

谐振器的传输特性。图3显示了仿真中微环的自由

光谱宽度及品质因子随微环半径的变化情况,由图

可以看出不同半径下获得的自由光谱宽度随着半径

的增大而减小,从1550
 

nm附近共振的测量结果中

提取的谐振器品质因子随着半径的增大而增大。最

后确定的微环半径大小R 分别为5,10,15
 

μm,此
数值相对适中,能够兼顾微环弯曲环绕时散射损耗

和自由光谱宽度。

图3 自由光谱宽度及品质因子随微环半径的变化情况

Fig 
 

3 Change
 

of
 

FSR
 

and
 

quality
 

factor
 

with
 

the
radius

 

of
 

micro-ring

3.2 样品制备

选用尺寸为1.4
 

cm×1.4
 

cm的SOI晶片,制
备上述设计的硅基微环谐振器,将晶片清洗后旋涂

电子束光刻胶(PMMA),利用光刻机(SUSS
 

MA6)
将掩模板的图案转移至晶片的光刻胶上,经显影、后
烘后通过等离子体反应刻蚀技术进行硅波导的刻

蚀,最后采用丙酮和乙醇去除多余光刻胶,获得硅波

导微环谐振器结构,随后采用同样的方式制备光栅

耦合器结构。图4分别显示了半径为5,10,15
 

μm

图4 三种半径下硅基微环谐振器及耦合光栅的扫描电镜图。(a)硅基微环谐振器,半径为5
 

μm;
(b)硅基微环谐振器,半径为10

 

μm;(c)硅基微环谐振器,半径为15
 

μm;(d)光栅耦合器

Fig 
 

4SEM
 

of
 

the
 

micro-ring
 

resonators
 

with
 

three
 

radii
 

and
 

the
 

grating
 

coupler 
 

 a 
 

Silicon
 

based
 

micro-ring
 

resonator
 

with
 

radius
 

of
 

5
 

μm 
 

 b 
 

silicon
 

based
 

micro-ring
 

resonator
 

with
 

radius
 

of
 

10
 

μm 
 

 c 
 

silicon
 

based
 

micro-ring
            

 

resonator
 

with
 

radius
 

of
 

15
 

μm 
 

 d 
 

grating
 

coupler
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时硅基微环谐振器和光栅耦合器的扫描电镜图。随

后,为了使Fe3O4 纳米粒子较为均匀地附着在硅基

微环 谐 振 器 表 面,在 显 微 镜(KEYENCE
 

VHX-
600K)下通过孔径为100

 

nm的薄片将Fe3O4 磁性

纳米粒子覆盖在硅基微环谐振器表面,并通过光学

黏合剂(Norland
 

NOA71)在紫外线下固定,获得以

Fe3O4 纳米粒子为上包层的微环谐振电流传感单

元。图5为以Fe3O4 纳米粒子为上包层的微环谐

振器的显微镜图,由图可以看出纳米粒子较为均匀

地涂覆在硅基微环谐振器表面。

图5 以Fe3O4 纳米粒子为包层的微环谐振器的

显微镜图

Fig 
 

5 A
 

micrograph
 

of
 

the
 

micro-ring
 

resonator
 

coated
 

with
 

Fe3O4 magnetic
 

nanoparticles

采用的高磁性Fe3O4 纳米粒子直径为18
 

nm,
利用综合物性测量系统(PPMS

 

DynaCool-9T)对该

样品进行磁性能测试,其在室温下的饱和磁化强度

为66.57
  

A·m2/kg。由于在后续实验中交流电流

产生的磁场强度均低于饱和磁化强度,因此磁性纳

米粒子在磁场中的磁化过程,均属于不饱和磁化。

4 传感器试验与分析

4.1 实验测试系统的搭建

为了测试所制备的微环传感器的电流传感特

性,搭建了如图6所示的交流电流测试平台。首先

是电路部分:以任意波形发生器(Tektronix
 

AFG
 

3011)和功率放大器(AE
 

Techron
 

7548)组合作为

电流信号源。由于亥姆霍兹线圈不仅能够产生均

匀、稳定的磁场,且是敞开式的结构,方便物体的移

动,因此,选用亥姆霍兹线圈连接电流信号源并形成

回路,产生稳定交变磁场,同时将传感器芯片放置于

亥姆霍兹线圈最中心的位置。实验中所用亥姆霍兹

线圈的内直径为10
 

cm,外直径为14
 

cm,两线圈间

距为8
 

cm,单线圈匝数为300
 

N。亥姆霍兹线圈轴

线上任意一点的磁场为两个线圈产生的磁场之和,
其最中心位置的磁场强度为

H =
8
53/2

μ0NI
r0

, (8)

式中,μ0 为真空磁导率,N 为线圈匝数,I 为流过线

圈的待测电流,r0 为线圈半径。由(8)式可知,亥姆

霍兹线圈中心处的磁场强度与电流的大小呈正比例

关系。采用罗氏线圈(Pearson
 

Model
 

110A)测量输

入电流的实际大小,并将所测信号输出至示波器

(Tektronix
 

TDS
 

2024C)。其中,罗氏线圈的灵敏度

为0.1
 

V/A,测量频率为1
 

Hz~20
 

MHz,其最大有

效电流为65
 

A。

图6 测试系统结构示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

system
 

structure

其次是光路部分。输入 光 由 放 大 自 发 辐 射

(ASE)宽带光源发出,经偏振控制器进行模态分离

后进入单模锥形透镜光纤,与光栅垂直耦合进入光

波导芯片结构中,并与微环谐振器有效耦合产生谐

振,然 后 以 相 同 的 方 式 耦 合 输 出 至 光 谱 分 析 仪

(OSA,Yokogawa
 

AQ6370D)中,得到输出透射光

谱的响应情况。其中:宽带光源的输出光谱范围为

1510~1610
 

nm,输出功率为10
 

mW;单模锥形透镜

光纤的锥形角度为75°,减小传输光的耦合透射面

积,以实现与光栅的高效耦合;光谱分析仪的探测光

谱范围为600~1700
 

nm,精度为0.01
 

nm,光信号

功率范围为-90
 

dB~20
 

dB。
在进行传感性能测试前,需获取微加工制备的

传感单元结构的传输特性,以研究微加工工艺、光路

耦合等带来的损耗。图7显示了微环半径分别为

5,10,15
 

μm时含有Fe3O4 纳米粒子包层的电流传

感器在无电流作用下的透射光谱。测试结果表明:
样品输出光谱的自由光谱宽度分别为16.8,8.56,

5.12
 

nm,随着微环半径增大而减小;品质因子分别

是2725,6542,9725,随 微 环 半 径 增 大 而 增 大;

1550
 

nm附近谐振谱的消光比(ER,ER)分别为

9.7
 

dB,13.9
 

dB,11.5
 

dB。而图3的仿真结果中对

应的自由光谱宽度分别为18,9,6
 

nm,其与实验测
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量的数据误差分别为6.7%、4.9%和14.7%,误差

较小,在实验误差允许范围内。而仿真中品质因子

分别是5300,9200,15700,其与实验测量的数据误

差分别为48.6%,28.9%,38.1%,可以明显看出品

质因子误差较大,其原因可能是Fe3O4 纳米粒子包层

导致光信号在光波导微环结构中传输时产生了较大

的能量损耗,同时波导侧壁过多毛刺、光栅耦合器不

够平整等工艺技术问题也对通光效果产生了影响。

图7 不同半径的传感器的输出光谱图。(a)半径为5
 

μm;(b)半径为10
 

μm;(c)半径为15
 

μm
Fig 

 

7 Transmission
 

spectra
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

radii 
 

 a 
 

Radius
 

of
 

5
 

μm 
 

 b 
 

radius
 

of
 

10
 

μm 
 

 c 
 

radius
 

of
 

15
 

μm

4.2 传感器实验测试与分析

为了减小温度和湿度等外界环境对硅基电流传

感器的性能影响,在恒温恒湿环境下对该传感器进

行测试。为保证光谱仪可以检测到稳定的光谱,在
每组测试过程中,均在通电相同时间后进行光谱记

录,由于这段时间较短,可以将环境温度视为常数,
故器件温度的变化可认为是仅由电流引起。

图8 半径为5
 

μm时传感器输出响应谱线

随电流幅值的变化情况

Fig 
 

8 Change
 

of
 

the
 

response
 

spectra
 

of
 

the
 

sensor
 

with
the

 

current
 

amplitude
 

when
 

the
 

radius
 

is
 

5
 

μm

受功率放大器输出频率的限制,频率只能设定

为1
 

Hz~60
 

kHz。当输入电流的频率为60
 

kHz
时,微环半径为5

 

μm的电流传感器在不同电流幅

值下的透射光谱如图8所示。图中显示电流幅值分

别为0,0.3,0.5
 

A时的输出响应光谱,从图中可以

看出,随着电流幅值的增大,谐振波向长波长方向显

著漂移。这可以解释为在交流电产生的磁场下,磁
性纳米粒子将电磁能转化为热能,硅基微环谐振器

温度升高,导致波导折射率变大,谐振波长发生右

移。在相同的实验环境下,对在没有添加Fe3O4 磁

性纳米粒子上包层的微环谐振器进行了测验,在改

变输入电流大小或者频率时,没有观察到输出谐振

波长漂移,因此谐振波长漂移仅与磁性纳米粒子层

有关。

图9 不同半径下谐振波长漂移量随电流幅值的

变化情况及其线性拟合

Fig 
 

9Variation
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

drift
 

with
 

square
 

of
 

current
 

amplitude
 

and
 

its
 

linear
 

fitting
      

 

under
 

different
 

radii

为了研究不同半径下传感器对电流幅值的响应

情况,将输入电流频率保持60
 

kHz恒定,从0到

0.5
 

A等梯度增大输入电流,不同半径下传感器的

输出谐振波长漂移量随电流幅值平方的关系如图9
所示。从测试结果来看,当交流电流幅值在0~
0.5

 

A范围内时,微环半径分别为5,10,15
 

μm的传

感器的谐振波长漂移量均与交流电幅值平方呈正比

例关 系,通 过 数 据 拟 合 可 以 得 到 灵 敏 度 分 别 为

1.696,3.391,5.173
 

nm·A-2,其拟合线性相关系

数(R2)分别为0.9944,0.9958,0.9974,线性度良

好。这表明微环半径越大,电流传感器的幅值灵敏

度越高,且幅值灵敏度与微环半径近似呈正比例
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关系。
此外,动态范围是电流传感器的重要指标,由自

由光谱范围决定,即最大谐振波长漂移量为自由光

谱范围。根据(6)式及图7、图9的实验结果,可知

当电流频率为60
 

kHz时,理论上微环半径为5,10,

15
 

μm的传感器的最大交流幅值分别约为3.149,

1.592,0.997
 

A,即电流幅值的测量范围随着微环

半径的减小而增大。
另一方面,为了研究不同半径下传感器对电流

频率 的 响 应 情 况,图 10 示 出 了 在 电 流 幅 值 为

0.4
 

A,电流频率在0~60
 

kHz范围内改变时,传感

器的输出谐振波长漂移量随电流频率平方的关系。
结果表明,当电流频率在0~60

 

kHz范围内,微环

半径分别为5,10,15
 

μm的传感器的谐振波长的漂

移量均与电流频率的平方呈正比例关系,数据拟合

后可得传感器灵敏度分别为7.412×10-5,1.426×
10-4,2.119×10-4

 

nm·kHz-2,其拟合曲线的相关

系数(R2)分别为0.9941,0.9980,0.9979,线性度良

好。因此,微环半径越大,电流传感器的频率灵敏度

越高,同时频率灵敏度与微环半径近似呈正比例关

系。根据(6)式及图7、图10的实验结果,可知当电

流幅值为0.4
 

A时,理论上微环半径为5,10,15
 

μm
的传感器的最大交流频率范围分别约为476.102,

245.006,155.442
 

kHz,即微环半径越小,所测电流

频率范围越大。

图10 不同半径下谐振波长漂移量随电流频率的

变化情况及其线性拟合

Fig 
 

10Variation
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

drift
 

with
 

square
 

of
 

current
 

frequency
 

and
 

its
 

linear
 

fitting
      

 

under
 

different
 

radii

本文所提传感器的性能也受磁性纳米粒子的限

制,可以通过改变粒径大小、采用具有更高升温速率

以及升温功率的磁热纳米粒子来改进[26-27]。
此外,温度稳定性是实际应用中的一个关键参

数。当本文所述传感器应用于智能电网室内电力设

备的状态监测时,如开关柜、断路器、熔断器等设备,

由于室内温度变化较小,温度变化对电流传感的扰

动暂可忽略。但当所述传感器应用于户外电力设备

的状态监测时,由于户外环境温度变化大,会导致传

感器参数不稳定,影响电流传感系统的精度与准确

度,故需对其进行温度补偿,以尽可能地抵消周围环

境温度的影响。目前可采用非对称马赫-曾德尔干

涉结构的方法,通过选择合适的臂长以及波导宽度

来抵消两个干涉臂的温度依赖性[28-29],也可集成相

同的热接触良好的参考微环,利用传感微环谐振波

长漂移量与参考微环漂移量的差值作为待测电流引

起的漂移量,进而实现温度补偿,但这不可避免地会

使系统变得更加复杂。

5 结  论

提出并研究了一种基于硅基微环谐振器与超顺

磁性纳米粒子的新型非接触式电流传感器。在微环

谐振器上涂覆Fe3O4 磁性纳米粒子薄层,在待测交

流电产生的磁场下,Fe3O4 磁性纳米粒子将电磁能

转化为热能,硅基微环谐振器温度升高,导致波导折

射率变大,故可通过监测微环输出谐振波长的漂移

量来测量电流值。实验制备并测试了微环谐振器半

径分别为5,10,15
 

μm时传感器的传感特性,结果

表明,在测试电流幅值为0至0.5
 

A,频率在0至

60
 

kHz测量范围内,传感器的输出谐振波长漂移量

与电流幅值平方及频率平方均呈正比例关系,其线

性相关系数大于0.99。同时,微环谐振器半径越

小,所测电流范围越大,但灵敏度减小,应用时可以

根据具体需求选择不同半径参数的微环传感器。本

文提出的传感器结构简单,尺寸微型化,具有较高灵

敏度,在智能电网中具有一定的应用前景,可应用于

智能变压器、开关柜、断路器和绝缘装置等设备的状

态评估,可对局部放电、谐波电流、故障和泄漏电流

等进行在线监测。
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