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专题: 光纤传感

编者按 传感器技术近年来迅猛发展, 已经逐步成为当代科技发展水平的重要标志, 与通信技术、计算机技术并称
信息产业三大支柱. 在传感器家族中, 光纤传感器以其体积小、重量轻、灵敏度高、响应速度快、抗电磁干扰、耐恶劣环
境、可多参量测量、易于集成, 可组成光纤传感网络并接入互联网的特点, 处于传感器技术发展的前沿, 现已广泛应用
于航空航天、石油化工、电子电力、土木工程、生物医药等领域. 光纤传感技术的形式主要体现为分立式和分布式：分
立式光纤传感技术利用光纤敏感器件作为传感器来感知被测量的变化, 光纤作为光信号的传输通道连接光源、光纤
传感器及后端的解调装置；分布式光纤传感系统基于光纤瑞利散射、拉曼散射或布里渊散射等光学效应, 利用光纤本
身作为敏感元, 可对沿途的光信号进行大范围、长距离传感.

“光纤传感”专题, 汇集了各类分立式与分布式光纤传感器的最新研究成果, 对其工作机理、关键器件设计等方面
的创新研究和发展现状进行介绍. 希望通过对传统和各类新型光纤传感器的深入研究, 能够进一步推动光纤传感理
论与技术的发展, 让光纤传感器在更多领域找到用武之地, 更好地服务国家建设, 改善人民生活, 保卫国家安全.

(客座编辑: 天津大学 刘铁根; 北京大学 龚旗煌)

基于酒精与磁流体填充的单模-空芯-单模光纤结构
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提出了一种基于空芯光纤模间干涉原理的环境温度和磁场双参数传感器, 为了使光入射进空芯光纤壁
中, 将空芯光纤与单模光纤错位熔接, 传感部分用毛细玻璃管封装, 空芯光纤内外分别填充酒精和磁流体. 除
了光纤材料的热光效应和热膨胀效应外, 环境温度变化会引起两种溶液折射率的变化, 而磁场变化仅引起空
芯光纤外的磁流体折射率变化. 理论计算可知空芯光纤壁中可支持多个模式传输并相互干涉, 各模式传输
相位对内外溶液折射率变化灵敏程度不同. 因此, 干涉谱中两个含有不同模式成分的波谷, 即波谷 1和波谷
2, 它们的漂移可以作为指示信号, 通过建立敏感矩阵可同时解调出周围环境温度与磁场的变化. 实验中, 在
28—58 ◦C范围内, 温度传感灵敏度可达−468 pm/◦C; 在 0—169 Oe范围内磁场传感灵敏度可达 82 pm/Oe.
该传感器具有高灵敏度与高机械强度, 并且能够实现温度与磁场的同时测量, 有效消除了温度波动对磁场测
量信号的干扰.
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1 引 言

磁场的测量在许多领域如航空航天、海底环

境监测等都是一个重要的环节. 近几年, 光纤磁场
传感器因其体积小、重量轻、精度高, 能够适应恶
劣的检测环境和可实现远距离传感等优点成为国

内外学者密切关注的研究课题. 而磁流体作为一
种光与磁场的媒介, 被广泛地引入光纤磁场传感
器中. 磁流体 [1], 又称为磁性液体、铁磁流体或磁
液, 是由强磁性粒子、基液以及表面活性剂三者混
合而成的一种稳定的胶状溶液. 当外加磁场作用
时, 磁性粒子结成链状, 沿磁场方向有序排列, 这
导致了磁流体等效介电常数发生变化, 从而使其
折射率发生改变. 利用磁流体的折射率可控特性
与光纤传感器相结合, 可以间接测量出外界磁场
的变化. 目前已实现的基于磁流体的光纤磁场传
感器有Fabry-Perot微腔磁场传感器 [2], 锥形光纤
磁场传感器 [3], 光子晶体光纤磁场传感器 [4], 模间
干涉型光纤磁场传感器 [5]等. 在众多光纤传感器
类型中, 模间干涉光纤传感器因其结构灵活、制备
工艺简单、成本低廉, 近年来备受关注 [6−8]. 模间
干涉光纤传感器是利用模式不匹配结构实现多种

模式的激发. 由于高阶模式更容易受外界环境变
化, 如温度、折射率、曲率等参数变化的影响, 因
此引起模式间相位差的变化, 最终反映在干涉光
谱上即特征波长的移动或能量的线性变化. 利用
这一传感原理, 结合特种光纤, 如空芯光纤 (hollow
core fiber, HCF) [9]、锥形光纤 [10]等, 可以实现高
灵敏度的折射率测量, 进而实现磁场传感. 2013年,
Wang等 [11]在《Optics Letters》上发表的一篇文章
将经典的单模 -多模 -单模光纤结构与磁流体结合,
制作成模间干涉磁场传感器, 测量磁场灵敏度达
−16.86 pm/Oe. 2014年, Dong等 [12]将单模光纤

错位熔接节点与锥形熔接节点级联, 实现内嵌式的
Mach-Zehnder模式干涉仪, 将其浸没在磁流体液
体中测量磁场, 灵敏度可达 26 pm/Oe. Song等 [13]

将空芯光纤与单模光纤错位熔接, 形成模间干涉结
构, 在结构外面包覆磁流体并用毛细管封住, 测量
磁场灵敏度可达−0.02173 dB/Oe. Liu等 [14]将U
形单模光纤固定在基底上, 传感部分浸没在磁流体
中并用聚四氟乙烯套管封住, 实现高灵敏度的磁场
传感, 波长和强度灵敏度分别可达 0.374 nm/Oe和

−0.4821 dB/Oe.
在磁场测量过程中, 环境温度的变化常常带来

扰动, 为测量增加不准确性, 同时, 温度在生产过
程中也是一个重要的参数. 因此, 设计一种磁场与
温度双参数同时测量的光纤传感器是十分有意义

的工作. Zhao等 [15]设计一种将磁场传感部分与布

拉格光纤光栅 (fiber Bragg grating, FBG)级联的
结构, 实现对温度的补偿, 但是温度测量灵敏度较
低. Wu等 [16]利用多模光纤内模式热光系数相近

的性质实现不易受温度扰动的磁场传感, 但是温
度影响仍不能消除; Peng等 [17]制作基于光子晶体

光纤的温度不敏感磁场传感器, 但磁场灵敏度较
低. 因此, 本文设计了一种基于模式间干涉原理的
温度磁场双参数同时测量的光纤传感器, 利用单模
光纤与空芯光纤的错位熔接点将光导入空芯光纤

壁中传播, 形成模间干涉效应. 并利用空芯光纤内
外填充的不同液体的热光效应以及磁流体的折射

率可调谐效应, 将外界的温度变化与磁场变化转化
为液体折射率的变化, 进而改变各模式相位, 将这
一变化体现在干涉谱中. 选取干涉谱中两个含有
不同模式成分的波谷, 检测其漂移量并建立敏感
矩阵, 即可同时解调出磁场与温度的变化. 与参考
文献 [16]比较, 本文所提出的传感器不仅能够将双
参数同时解调出来, 并且都具有较高的灵敏度, 温
度传感灵敏度可达−468 pm/◦C, 磁场传感灵敏度
可达 82 pm/Oe, 灵敏度数值甚至高于单独测量磁
场 [11,18−21]或温度 [22−26]的同类型光纤传感器.

2 传感原理

传感器结构示意图见图 1 . 宽谱光从一段单模
传输光纤进入第一个单模 -空芯光纤错位熔接点,
由于模式的不匹配, 一部分光损耗, 一部分光在空
芯光纤壁中继续传播. 空芯光纤壁中可以容纳多个
传导模式, 这些模式以不同的传播常数轴向传播并
且发生模式间干涉, 在第二个融接点处一部分光重
新进入单模光纤中向前传播. 当外界参量 (如温度、
折射率、应变等)的改变施加在光纤上时, 这些模式
的相位发生变化, 输出光中携带被测量信息, 最终
被解调设备接收. 本文中利用模间干涉结构对温度
和折射率 (RI)敏感的特性, 而获得外界磁场和温度
的信息.
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Magnetic fluid
Alcohol

SMF

Capillary tube
HCF

SMF

图 1 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接内填酒精外封磁流体
结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of offset spliced single
mode-hollow core-single mode fiber with inside alco-
hol and outside magnetic fluid.

值得一提的是, 空芯光纤作为一种特种光纤,
其横截面为同心圆环. 当光在空芯光纤壁中传输
时, 模场分布是轴对称的而非中心对称或圆对称,
并且各模式在空芯光纤与外部介质的内外交界面

处倏逝场的能量不同. 这将导致同一模式对环内外
介质折射率变化的灵敏度不同. 分别计算了LP01,
LP31, LP51, LP71四个模式的有效折射率随环内、

外折射率变化而变化的曲线如图 2所示, 当只改变
空芯光纤环内折射率时, 环外折射率Nout设定为1,
反之环内折射率Nin为 1. 此时由于光纤对低阶模
式的束缚能力相对更强, LP01与LP31模式分布靠

近石英管壁的中层, 因此对环内外折射率变化的灵
敏度均较低. 而LP51与LP71模式对环内外折射率

变化的灵敏度则均表现出较大差异. 当环内外折
射率同时变化时, 可以看出对于LP51与LP71模式,
环外折射率变化带来了更大贡献, 并且LP51模式

的灵敏度更高. 这说明各模式间对环境介质折射率
变化的敏感程度也有很大差异.

因此, 如果在干涉谱中选择两个不同阶数模式
参与的波谷作为特征波谷 (波谷 1和波谷 2), 其波
长移动可表示为:

∆λT1 = a1k1∆T + a2k2∆T + a01∆T, (1a)

∆λT2 = a3k1∆T + a4k2∆T + a02∆T, (1b)

∆λG1 = a1k3∆G+ a2k4∆G, (1c)

∆λG2 = a3k3∆G+ a4k4∆G, (1d)
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图 2 (a) LP01, (b) LP31, (c) LP51, (d) LP71四个模式有效折射率分别随着空芯光纤内、外以及同时的折射率变

化而变化的曲线

Fig. 2. Effective refractive indices change of (a) LP01, (b) LP31, (c) LP51and (d) LP71 with changed inside,
outside and both refractive index.
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其中, ∆λT1和∆λT2分别为由温度变化引起的特

征波谷 1和波谷 2的波长漂移量; ∆λG1和∆λG2分

别为是由磁场变化引起的波谷 1和波谷 2的波长漂
移量; ∆T和∆G分别为温度变化和磁场变化; k1

和k2分别为环内介质和环外介质的热光系数, k3

和k4环内外介质折射率对磁场变化的变化率; a1,
a2, a3 和a4分别为波谷 1和波谷 2 对环内、外介质
折射率变化的波长灵敏度; a01和a02为光纤材料本

身热光效应和热膨胀效应造成的波谷1和波谷 2漂
移的温度灵敏度系数, 由于参与的模式不同, 因此
热光系数稍有差别, a01 ̸= a02. 为了提高温度测量
的灵敏度, 本文中选择在环内填充酒精 (无水乙醇)
作为温度增敏介质, 其折射率n1 = 1.362@20 ◦C,
热光系数k1 = −3.98 × 10−4. 环外填充水基磁流
体作为磁性敏感介质, 折射率n2 ≈ 1.435@20 ◦C,
热光系数k2 = −8× 10−5, 最外层用石英毛细管封
装. 由于酒精的折射率并不受外界磁场变化的影
响, 因此k3 = 0. 当温度和磁场同时变化时, 建立
敏感矩阵:∆λ1

∆λ2

 =

a1k1 + a2k2 + a01 a2k4

a3k1 + a4k2 + a02 a4k4

∆T

∆G

 , (2)

∆λ1和∆λ2分别是波谷 1和波谷 2的波长移动量.
如果能够在传感器的干涉谱中找到两个波谷, 其灵
敏度系数使等式成立, 那么就能通过建立敏感矩阵
求解出温度和磁场的变化.

3 传感器特性分析

3.1 传感器的制作与填充

制作传感探头过程中使用的单模光纤是Corn-
ing公司生产的SMF-28, 纤芯、包层直径分别为
8.2和 125 µm; 所用空芯光纤外径 150 µm, 内径
50 µm. 中间段空芯光纤长度 46 mm, 未熔接前将
其固定在载玻片上, 并在其一端处滴酒精. 将载玻
片放置在显微镜下观察, 由于毛细现象, 酒精缓慢
进入空芯光纤中, 如图 3 (a)所示. 由于酒精无色透
明, 且折射率更接近空芯光纤壁, 因此在显微镜下
观察到被填充的部分变为图中左侧透明状. 之后
将填充酒精的光纤与两段单模光纤熔接, 所用熔接
机型号为FETEL178, 选择手动熔接程序, 调整错
位量为 50 µm左右, 如图 3 (b). 电弧放电时, 放置
在右侧的空芯光纤有轻微塌陷, 且两种光纤边缘处
由于电弧高温而失去棱角, 融为一体形成圆滑的

类似于S形的流线, 将空芯光纤内的酒精牢牢密封
住. 最后, 将内径为 1 mm左右的毛细玻璃管套在
单模 -空芯 -单模光纤结构外, 同样利用毛细现象将
折射率为1.43左右的水基磁流体填充进管内. 由于
水基磁流体黏度较小, 流动性大, 毛细管内填满之
后迅速用热熔胶封住两端, 如图 3 (c)所示, 图 3 (c)
下方插图为显微镜下观察到的毛细管局部放大图.
可以看出毛细管内均匀填充有黑红色磁流体, 而单
模 - 空芯 -单模光纤结构被包裹在磁流体中无法几
乎无法分辨出来.

(a)

(b)

(c)

X Y

图 3 传感器制作过程 (a) 毛细作用将酒精填入空芯光
纤局部图; (b) 错位熔接时X和 Y 方向显微图; (c) 封装
后的传感器实物图

Fig. 3. Fabrication process of proposed sensor: (a) Lo-
cal image of hollow core fiber filled with alcohol by
capillary effect; (b) microscope images of offset splic-
ing joint in X and Y directions; (c) photography of
packaged sensor.

Broadband source

Gauss meter

Power supply

Sensing element

Optical spectrum analyzer

图 4 传感系统结构示意图

Fig. 4. Schematic diagram of sensing system.
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接下来将传感器两端的单模光纤与C波段宽
谱光源和光谱分析仪连接, 如图 4所示, 传感器系
统便初步搭建完毕.

3.2 温度特性

在未套入外层毛细管时, 对单模 -空芯 -单模光
纤结构进行了温度特性测试. 将该结构放入恒温
箱中, 随着温度升高用光谱仪记录透射光谱的变
化, 并将特征波长的移动量记录下来, 如图 5所示.
在26—56 ◦C的范围内, 随着温度的升高, 1540 nm
附近的波谷向短波长方向移动, 这是因为酒精的
热光系数为负数, 而空芯光纤管壁中的多模干涉
光谱会随着其周围折射率的升高而向长波长移动.
从图 2中可以知道空芯光纤内、外折射率变化导致
各模式有效折射率的变化趋势是一致的, 因此为
了验证这一解释, 对单模 -空芯 -单模光纤错位熔接
并填充酒精的结构进行折射率特性测试, 如图 6所

示. 对 1535 nm附近的波谷在折射率变化范围为
1—1.4285内进行监测, 波谷位置用黑色三角标出.

25 30 35
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图 5 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精结构的温度
特性

Fig. 5. Temperature characteristic of single mode-
hollow core-single mode fiber structure filled with al-
cohol.
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图 6 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精结构的折射率特性

Fig. 6. Refractive index characteristic of single mode-hollow core-single mode fiber structure filled with alcohol.
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图 7 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精外部封装磁流体结构的温度特性
Fig. 7. Temperature characteristic of MF packaged single mode-hollow core-single mode fiber structure filled
with alcohol.
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可以看出随着外界折射率的增加, 图 6 (a)中的光
谱随之红移, 且折射率越高, 移动的灵敏度越高.
根据图 6 (b)中拟合曲线可知当折射率为 1.3334时
灵敏度为 51.84 nm/RIU, 当折射率为 1.4285时灵
敏度为 374.27 nm/RIU. 因此, 对于图 5中的温度
特性曲线, 当温度升高时, 酒精折射率降低, 干涉谱
发生蓝移, 而酒精折射率降低将使干涉谱的移动灵
敏度降低, 对应图 6 (b)中的二次拟合曲线, 造成特
征波长随温度升高而移动的曲线斜率降低. 图 5中
的温度灵敏度在温度为 26 ◦C时为−1.582 nm/◦C,
56 ◦C时灵敏度为−0.024 nm/◦C.

接下来在单模 -空芯 -单模光纤结构的基础上
外加毛细玻璃管并填充磁流体后进行封装. 对此结
构进行温度特性测试, 同样将其放入恒温箱, 控制
恒温箱的温度在 28—58 ◦C之间变化, 其透射谱移
动情况如图 7 (a)所示. 由于填充了磁流体, 原先的
纤芯 -包层 -空气三层波导结构折射率分布改变, 各
模式有效折射率发生变化, 因此干涉谱形貌有所改
变. 光谱中出现了波谷 1和波谷 2两个波谷, 分别
在1540和1565 nm附近, 从图中可以看到波谷1较
浅, 消光比只有 3 dB 左右, 而波谷 2的消光比明显
高于波谷 1, 最高时可达 20 dB. 这是由于光从单模
光纤到空芯光纤中传播时激发出多个传导模式, 而
这些模式的传播常数和激励系数不同, 也就是说它
们的有效折射率和能量强度不同. 这导致发生干
涉时的相位和干涉强度都有所差异, 表现在干涉谱
中就是不同位置的波谷是由不同的模式参与干涉

形成的. 而且如图 2中所描述的, 各模式间对环境
介质折射率变化的敏感程度有很大差异, 各模式的
热光系数也不尽相同, 所以波谷 1和波谷 2 的温度
特性有较大差异. 如图 7 (b)所示, 可以看出, 波谷
1和波谷 2在 28—58 ◦C范围内的温度灵敏度分别
为−0.112 nm/◦C和−0.468 nm/◦C, 波谷 2的灵敏
度是波谷 1的 4倍, 而我们知道灵敏度相差较大更
有利于对双参数同时解调. 实验中只将传感器加热
至60 ◦C左右是因为更高的温度容易引起酒精沸腾
(沸点70◦左右), 且有可能改变磁流体的性质.

3.3 磁场特性

将设计的传感结构沿平行磁场强度的方向放

入图 4所示的线圈中, 高斯计探针与传感结构平行,
实时检测线圈内磁场强度. 为防止线圈通电后发热

使周围介质温度升高, 线圈与水冷装置连接, 保证
其温度始终保持在室温 (28 ◦C). 实验中, 通过调节
电源电压和电流来改变由电生磁效应而在线圈中

产生的磁场, 线圈内磁场从 0 Oe变化到169 Oe, 每
间隔 42 Oe变化一次, 每次稳定 30 min, 用光谱仪
记录下光谱的变化, 如图 8 (a)所示. 可以看到, 波
谷1 和波谷2都随着磁场强度的增加而向长波长方
向移动, 但是波谷2的移动量明显大于波谷1. 这是
因为当传感器平行于磁场方向时, 磁流体的折射率
会随着外界磁场的增加而增大 [27], 由图 6的结论
可知, 当折射率增大时, 光谱会发生红移, 所以外
界磁场强度与干涉波谷的波长之间存在正比例关

系. 又由于波谷 1和波谷 2是不同阶模式参与而形
成的, 他们在光纤横截面方向的能量分布不同, 有
效折射率也不同, 因此对外界折射率变化的敏感程
度不同. 将这两个波谷的移动量记录下来绘制成
图 8 (b), 由此可知波谷 1与波谷 2的磁场灵敏度分
别为0.082 nm/Oe和0.037 nm/Oe.

4 温度与磁场双参数解调

目前为止, 通过对单模 -空芯 -单模光纤错位
熔接结构内部填充酒精外部封装磁流体的结构

分别进行温度特性和磁场特性的实验测试, 我
们可以获得 (2)式灵敏度系数矩阵中的四个参数
a1k1 + a2k2 + a01, a2k4, a3k1 + a4k2 + a02, a4k4,
它们分别是−0.112, −0.468, 0.082和 0.037. 对该
矩阵求逆矩阵, 代入 (2)式可得∆T

∆G

 =

−0.112 −0.468

0.082 0.037

−1 ∆λ1

∆λ2


=

 1.081 13.671

−2.395 −3.272

∆λ1

∆λ2

 . (3)

因此, 当环境的温度和磁场强度同时变化时, 只
要从光谱中读出波谷 1和波谷 2的移动量∆λ1和

∆λ2, 就可以通过 (3)式分别求出温度和磁场强度
的变化量 [25]. 从表 1列出的各传感器性能参数可
以看出, 与此前的报道相比 [11,18−26], 该传感器结
构具有较好的温度和磁场灵敏度, 并且在不额外增
加FBG、长周期光纤光栅等器件的情况下解决了交
叉敏感问题, 结构简单, 易于实现.
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图 8 单模 -空芯 -单模光纤错位熔接填充酒精外部封装磁流体结构磁场特性
Fig. 8. Magnetic field characteristic of MF packaged single mode-hollow core-single mode fiber structure
filled with alcohol.

表 1 不同结构传感器的磁场、温度传感器灵敏度对比

Table 1. Comparison among magnetic field and temperature sensitivities for different structures of sensors.

磁场传感 温度传感

参考文献 传感结构 灵敏度/pm·Oe−1 参考文献 传感结构 灵敏度/pm·◦C−1

[11] 被腐蚀的无芯光纤 16.86 [22] 多模光纤 -细芯光纤 61.5

[18] FP腔 11.73 (117.3 pm/mT) [23] 双凸锥级联 70

[19] 双凸锥级联 32.53 (325.3 pm/mT) [24] 多模 -单模 -多模光纤结构 88

[20] S形拉锥 16.2 (162.06 pm/mT) [25] 单模 -多模 -单模光纤反射式外加套管 92.6

[21] 方形无芯光纤 −18.7 [26] 单模 -空芯 -单模光纤锥形熔接 9.3

本文
空芯光纤错位熔接

内外填充不同液体
82 486

5 结 论

本文提出一种能够同时测量环境温度和磁场

的高灵敏度光纤传感器, 温度和磁场强度的传感灵
敏度最高可达−468 pm/◦C与 82 pm/Oe. 该传感
器分别利用空芯光纤内、外填充的酒精与磁流体折

射率受温度和磁场调谐的性质来实现高灵敏度的

传感. 与此同时, 空芯光纤的特殊结构使得所激励
的多种模式模场分布不对称, 不同模式对外界环境
变化的灵敏度不同. 这一特点使得在干涉谱中找到
两个灵敏度不同的波谷成为可能, 进而可以通过建
立灵敏度矩阵解调出双参数. 与已有的模间干涉传
感器相比, 本文提出的传感器具有两个突出优点:
首先, 它表现出更高的温度和磁场灵敏度, 这是由
所填充液体的热光效应和磁调谐效应带来的, 是光
纤本身的热光效应与热膨胀效应不能比拟的; 其
次, 它在不增加其他光纤器件的前提下实现温度、

磁场双参数的解调, 为将来在实际应用中解决温度
交叉敏感问题提供了很好的思路.
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SPECIAL TOPIC—Optical Fiber Sensor
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Abstract

In many fields, such as aerospace and marine environmental monitoring, magnetic field measurement is an important
link. In recent years, optical fiber magnetic field sensor has received much attention because of its advantages such as
small size, electromagnetic immunity, resistance to erosion and capability of remote sensing. In that case, magnetic fluid
as a kind of medium between photons and magnetic field is widely used in optical fiber magnetic field sensors. Moreover,
in the process of magnetic field measurement, disturbance introduced by temperature fluctuation always happens and
brings uncertainty to the sensor. Temperature is also an important parameter in production process and needs to be
measured. Therefore, designing a high-sensitive optical fiber sensor for simultaneously measuring magnetic field and
temperature is a valuable work. In this paper, we present a high-sensitive hollow core fiber (HCF) interferometer for
simultaneously measuring magnetic field and temperature. A segment of HCF filled with alcohol is inserted into single
mode fiber (SMF) with 50 µm offset at two splicing joints to guide light into the wall of HCF. And then this SMF-HCF-
SMF structure is packaged by a capillary tube with full magnetic fluid (MF) inside it. Since the modal field area is large
enough, the silica wall can support a series of guiding modes among which modal interference occurs and the interference
spectrum can be recorded by an optical spectrum analyzer. Besides thermo-optic effect and thermal expansion effect of
silica itself, the RI variations caused by thermo-optic effect of alcohol and MF as well as the magneto-optic effect of MF
can also cause the phase difference of the guiding modes to change, thereby rendering interference dips movable. Thus,
the sensitivity of temperature or magnetic field is higher than those given in some other previous studies. In addition,
it is calculated that the effective RI sensitivities of guiding modes for inside and outside liquid are different because of
the peculiar non-circular symmetry structure of HCF. So there is a possibility to find two dips in interference spectrum,
which are formed with different modes and have various sensitivities to the variations of temperature and magnetic field.
Finally, a sensitivity matrix can be built to demodulate those two parameters simultaneously. Experimental results
show that within 20–58 ◦C, the temperature sensitivities are 112 pm/◦C and 468 pm/◦C for dip1 and dip 2 whose
magnetic field sensitivities are 37 pm/Oe and 82 pm/Oe within 0–169 Oe, respectively. The proposed sensor possesses
high sensitivity and good mechanical strength, and can effectively eliminate the cross disturbances between temperature
and magnetic field.
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