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结构改进的厘米尺寸谐振腔的磁场传感特性*

于长秋†    马世昌    陈志远    项晨晨    李海    周铁军‡

(杭州电子科技大学电子信息学院, 杭州　310018)

(2021 年 2 月 1日收到; 2021 年 3 月 26日收到修改稿)

基于光力谐振腔的磁力仪在应用时主要受限于灵敏度和检测带宽两个指标. 本文设计了一种厘米尺寸

的回音壁模式谐振腔结构, 可探测 6 Hz至 1 MHz频率范围内的交变磁场, 在无磁屏蔽、室温环境下、无直流

偏置磁场时, 其最佳灵敏度在 123.8 kHz可达 530 pT·Hz–1/2, 探测带宽和最佳灵敏度分别为同尺寸谐振腔的

11倍和 1.67倍. 该磁场传感器仅需 100 µW的光功率, 功耗很低. 后续通过优化系统噪声、提升器件磁场响应

能力等手段可进一步提升其传感性能, 有望在电力系统故障监测和医学诊断等领域发挥其应用潜力.
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1   引　言

回音壁模式光学谐振腔可用于检测转速 [1]、温

度 [2−5]、湿度 [6]、折射率 [7]、压强 [8−10]、力 [11,12]、位

移 [13,14]、加速度 [15]、电场 [16,17] 和磁场 [18−23] 等物理

量. 其中, 磁场传感器因其在医学、军事、地理勘测

和物理等领域具有重要的应用价值 [24−28], 吸引了

研究人员的广泛关注. 在磁力仪的诸多实现方式

中 [28], 结构简单的搜索线圈磁力仪具有较宽的探

测频带, 可探测 fT量级的变化磁场, 但是无法探

测直流磁场; 磁阻式磁场传感器的灵敏度高、加工

时工艺比较复杂, 对加工设备和环境要求较高; 无

自旋交换弛豫磁力仪和原子磁力仪一样, 较难集成

且工作时需要磁屏蔽系统; 超导量子干涉磁力仪具

有 fT量级的高灵敏度, 应用范围覆盖生物磁场探

测、材料性质表征、地磁测量和军事反潜等诸多领

域, 但是低温的工作条件增加了系统的复杂度、成

本、尺寸和功耗; 而光学系统与磁致伸缩介质相结

合构建的磁场传感器可探测直流磁场和 pT量级

的交流磁场, 同时还具有室温工作、低成本、易加

工、低功耗、不受电磁干扰、易集成等优势, 是一种

极具发展前景的磁场探测系统, 其中基于回音壁模

式光学谐振腔的光力磁力仪利用腔的力学模式去

增强其交变磁场探测性能 [18−21], 可以实现室温下

的低功耗弱磁探测. 通过优化腔的结构, 该类磁力

仪在几十兆赫兹频率附近的灵敏度得到了显著的

提高 [18−20], 而能够探测低频带磁场的厘米尺寸光

力磁力仪的传感性能仍不理想 [21], 由于低频带磁

场探测在医疗、军事等应用领域的重要应用, 因此,

本文通过改变厘米尺寸谐振腔内光学介质 (CaF2)

和磁致伸缩介质 (Terfenol-D)的分布, 获得在低

频带内磁场传感性能改进的光力谐振腔磁力仪. 改

进后光力磁力仪的探测频带覆盖 6 Hz到 1 MHz,

为改进前厘米尺寸谐振腔的 1.67倍 . 在不引入

直流偏置磁场时 , 其最佳灵敏度在 123.8 kHz达

530 pT·Hz–1/2, 是改进前厘米尺寸谐振腔的最佳灵

敏度的 11倍. 
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2   谐振腔加工

改进型厘米尺寸光学谐振腔结构如图 1(a)所

示. 腔由陶瓷、磁致伸缩材料和 CaF2 晶体三部分

构成, 三者之间通过环氧树脂胶 (EPO TEX 353 ND)

粘结在一起. 热稳定良好的陶瓷是谐振腔的底座.

这里选用 CaF2 晶体是因其具有高的光学品质因

数, 有助于提升磁场传感的性能 [29]. CaF2 晶体内

部挖空形成空心圆柱, 在其内嵌入 Terfenol-D圆

柱 (直径和高度分别约为 12.3 mm和 3 mm), 可用

于感知外部磁场. 而后, 利用纳米尺度金刚石加工

机床 (Moore Nanotech 250 UPL)研磨 CaF2 晶体

表面, 得到表面光滑、直径为 16 mm、边缘曲率半

径为 1.616 mm的光学谐振腔, 通过腔与棱镜的耦

合可在其内表面传输回音壁光学模式. 最终加工得

到的腔的实物图和边缘局部放大图如图 1(b)所示.

当待测交变磁场信号存在时, 腔内磁致伸缩介质会

驱动腔发生周期性振荡, 当入射光波长被锁定在腔

的谐振波长上时, 腔的透射光场会被磁场信号所调

制, 因此可通过观测腔的透射特性解调待测磁场信

息. 当腔的力学模式与交变磁场信号频率一致时,

二者发生谐振增强, 使得该系统能够探测到微弱的

交变磁场信号.

在进行腔结构设计时, 依据现有磁场传感理论

进行了定性的预测 [30]: 为提升磁场传感的性能, 尽

量保证磁场产生的力对光场传输区域处介质的作

用最强, 同时也尽量保证腔力学模式的最大位移场

位于光学模式传输的区域. 改进前 (图 2(a))和改

进型 (图 2(b))谐振腔的截面图如图 2所示. 图 2

中的红色箭头代表磁致伸缩介质对光学介质作用

力的分布, 是利用有限元分析软件计算得到的. 结

果显示对于改进型谐振腔, 磁场作用下磁致伸缩介

质对光场传输区域的水平分量的作用力更大, 有利

于提升器件的磁场响应能力. 此外, 利用有限元软

件分析可知, 磁致伸缩介质和光学介质相对分布

发生变化后的改进型谐振腔的力学模式分布如

图 3(b)所示, 与图 3(a)所示的改进前谐振腔的几

个相近频率处的力学模式相比, 改进型谐振腔结

构的力学模式的最大位移场 (红色区域)多数位于

光场传输的区域, 因此也有望提升谐振腔磁场传感

性能.

 
 

(a)

光学模式

磁致伸缩介质

光学介质

(b)

光学模式

磁致伸缩介质
光学
介质

图 2    (a) 改进前谐振腔结构的截面图; (b) 改进型谐振腔

结构的截面图

Fig. 2. (a) Cross section of unoptimized resonator structure;

(b) cross section of optimized resonator structure.
 

 

12 mm

(a)

(b)

图  1    (a) 改进型谐振腔三维结构示意图 , 亮黄色区域 :

CaF2, 黑色区域: Terfenol-D, 姜黄色区域: 陶瓷; (b)谐振腔

的局部放大图和实物图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  optimized  resonator

structure; Bright yellow area: CaF2; Black area: Terfenol-D;

Ginger  area:  ceramic;  (b)  local  enlarged  image  and  actual

structure image of the resonator. 

 

(a)

(b)

图  3    (a) 改进前谐振腔力学模式的有限元模拟结果 , 从

左至右, 频率依次为 69.2 kHz, 121.3 kHz, 和 138.4 kHz; (b)

改进型谐振腔力学模式的有限元模拟结果 , 从左至右 , 频

率依次为 72.5 kHz, 123.8 kHz, 和 137.5 kHz

Fig. 3. (a)  Finite  element  modelling  (FEM)  of  mechanical

eigenfrequency modes for unoptimized resonator;  From left

to right, the frequencies are 69.2 kHz, 121.3 kHz and 138.4

kHz,  respectively;  (b)  FEM  of  mechanical  eigenfrequency

modes for  optimized resonator.  From left  to right,  the  fre-

quencies are  72.5  kHz,  123.8  kHz  and  137.5  kHz,   respect-

ively. 
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3   光学特性测试

为标定光学谐振腔的光学品质因数并进行波

长锁定, 首先利用图 4所示实验装置测试改进型

谐振腔的光学透射特性 [31]. 可调谐激光器输出

1550 nm波长附近的光经隔离器、衰减器、偏振控

制器、透镜、反射镜后, 通过棱镜耦合进出谐振腔,

虚线部分表示光在自由空间中传播. 棱镜与腔的耦

合状态可以通过三维纳米位移台进行调节, 棱镜耦

合角度可通过调节透镜的角度实现, 实验中仔细调

节了棱镜耦合角度和耦合状态以使更多的光耦合

进入谐振腔 (耦合效率约为 40%)、获得更高的光

学品质因数. 经棱镜耦合出来的光被光电探测器检

测并显示在示波器上. 信号发生器输出的三角波电

压信号一路用于线性扫描激光器波长, 另一路送入

示波器用于透射谱线测量. 实验测得腔的归一化透

Q = c/λ/FWHM= 1.6× 108

λ

2.8× 108

射谱如图 5所示, 其光学模式半高全宽 (full width

at half maximum, FWHM)约为 1.72 MHz, 对应

的光学品质因数   , 其

中 c 是真空中光速,    为入射光波长. 改进前谐振

腔的光学品质因数为  , 二者光学品质因数

接近 [21], 在同一个数量级上. 

4   磁场传感特性测试

为对比改进型厘米尺寸谐振腔和改进前厘米

尺寸谐振腔的磁传感性能, 采用图 6所示实验装置

进行测试, 测试过程中均没有引入直流偏置磁场.

实验中使用 Pound-Drever-Hall频率锁定的方法,

通过引入电光调制器 (covega phase modulator)、

偏置三通、混频器、分束器、伺服控制器 (New

Focus LB1005)、电压放大器等器件将激光器 (Koh-

eras Adjustik C15)输出的入射光波长锁定到腔的
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图 4    光学品质因数测量实验装置图

Fig. 4. Schematic  of  the  experimental  setup for  the  optical

quality factor measurement. 
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图 5    归一化的腔透射谱

Fig. 5. Normalized transmission spectrum of the resonator. 
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图 6    磁场传感实验装置图

Fig. 6. Schematic of the experimental setup for magnetic field sensing. 
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谐振波长. 锁定后系统输出的直流信号通过示波器

观测, 交流信号通过谱仪 (Agilent N9010A)和网

络分析仪 (Keysight E5061B-3L5)观测.

ωref = 280 kHz Bref = 14.6 μT

Bmin (ωref) = 8.07 nT · Hz−1/2

首先测试参考频率处系统对磁场信号的响应.

对改进型厘米尺寸谐振腔, 选取 15 MHz的电光调

制频率、保证大于腔光学模式的 FWHM. 参考频

率 (  )处交变磁场 (  )

由线圈 (直径 6.5 cm, 60匝)产生, 谱仪 (分辨率

带宽 BW=36 Hz)上测得参考磁场信号的信噪比

(signal  noise  ratio,  SNR)为 49.58 dB(如图 7(a)

中绿色峰所示). 由 (1)式计算可知参考频率处最

小可探测磁场为  .
 

Bmin (ωref) =
Bref√

SNR× BW
. (1)

S (ω) N (ω)

随后, 利用网络分析仪和线圈对腔施加一个频

段的磁场信号, 并由谱仪和网络分析仪分别接收功

率谱密度  和系统响应  . 图 7(a)和图 7(b)

所示的是改进型厘米尺寸谐振腔的功率谱密度和

系统响应, 图 7(a)中插图为 SNR随参考磁场强度

变化的关系.

由 7(a)中插图可知, 在 280 kHz处, 参考磁场

强度在 50 µT范围内, 其 SNR开方值随参考磁场

N (ωref)

S (ωref)

强度是线性变化的. 需要指出, 在其它频率处也可

以测到相同的线性响应, 后续计算中认为探测频段

内 SNR开方值均随对应频率交流磁场强度发生线

性变化. 相应灵敏度由 (2)式计算, 其中  表

示参考频率处的系统响应,   表示参考频率处

的功率谱密度. 

Bmin (ω) =

√
S (ω)N (ωref)

S (ωref)N (ω)
Bmin (ωref) . (2)

Bref = 7.8

Bmin (ωref) = 46.2 nT · Hz−1/2

采用同样的实验方案测量改进前厘米尺寸谐

振腔的磁场传感性能, 所得功率谱密度、系统响

应及 SNR的线性响应结果如图 8所示. 同一线圈

在 280 kHz处产生   µT的参考磁场, BW=

330 Hz时相应的 SNR为 19.4 dB. 因此, 由 (1)式

可知相应的  .
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图  8     (a)  电光调制频率为 13.6 MHz时的功率谱密度

 , 280 kHz参考磁场频率处有峰值响应 ; 插图 : BW =

10 Hz条件下 , SNR开方值随信号场强度变化关系 ; (b) 系

统响应  

S (ω)

N (ω)

Fig. 8. (a)  Power  spectral  density      with  a  13.6 MHz

electro  optic  modulation  frequency,  and  the  highest  peak

shows  the  response  to  the  applied  reference  field  at

280 kHz; Inset: response to the magnetic field as a function

of signal field strength, with 10 Hz spectrum analyzer resol-

ution bandwidth; (b) system response   .
 

改进型和改进前厘米尺寸谐振腔在无直流偏

置磁场时的灵敏度曲线如图 9所示. 改进型谐振腔

在 123.8 kHz处的最佳灵敏度约为 530 pT·Hz–1/2,

探测频带覆盖 6 Hz到 1 MHz的范围. 改进前谐振

腔在 118.5 kHz处的灵敏度为最佳灵敏度, 其值为

5.93 nT·Hz–1/2, 可探测 10 Hz到 600 kHz的频率

范围. 通过比较可知, 改进型谐振腔的最佳灵敏度

为改进前谐振腔最佳灵敏度的 11倍, 探测频带扩
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图 7    (a) 电光调制频率为 15 MHz时的功率谱密度   ;

绿 色 峰 为 280 kHz处 的 参 考 磁 场 信 号 ; 插 图 :  BW  =

330 Hz时 SNR 开方值随信号场强度变化关系 ; (b) 系统响

应  
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Fig. 7. (a)  Power  spectral  density      with  a  15 MHz

electro  optic  modulation  frequency,  and  the  highest  green

peak  shows  the  response  to  the  applied  reference  field  at

280 kHz; Inset: response to the magnetic field as a function

of signal field strength, with 330 Hz spectrum analyzer res-

olution bandwidth; (b) system response   .
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大到了 1.67倍. 在光学品质因数略低的情况下, 仍

可以获得更好的磁场传感性能, 因此可以认为优化

结构参数能够改进厘米尺寸光力磁力仪的磁场传

感性能. 通过调整 CaF2 的总质量、Terfenol-D高

度等结构参数, 使得改进型谐振腔的力学模式最大

位移场更多位于光学模式传输的区域、增强磁场产

生的力对光场传输区域处介质的作用力, 因而可以

提升其磁场传感性能. 不考虑计算误差的情况下,

图 3(b)中改进型谐振腔的三个力学模式的频率

分别为 72.5 kHz, 123.8 kHz 和 137.5 kHz, 对应于

图 9黄色灵敏度曲线中的灵敏度分别为 2.528

nT·Hz–1/2,  530.1  nT·Hz–1/2, 和 2.534  nT·Hz–1/2.

72.5 kHz和 137.5 kHz处力学模式位移场分布相

近, 所以这两个频率处对应的灵敏度值也很接近.

123.8 kHz处力学模式的最大位移场更多的分布于

光学模式传输的区域, 因此在该频率处有最佳探测

灵敏度. 需要说明的是, 不同频率位置处灵敏度不

同是因为不同频率的力学模式的分布不同, 导致力

学模式谐振增强磁场传感性能的效果不同.

谐振腔磁场传感器的探测频带和灵敏度取决

于系统噪声和谐振腔对磁场信号的响应能力. 通

过使用相位压缩光抑制热噪声 [20] 或利用平衡零差

法减小激光器噪声 [32], 可以提升谐振腔的传感性

能. 此外, 利用热退火工艺 [33] 或引入直流偏置磁

场 [18−21] 改善 Terfenol-D性能、或优化谐振腔结构

亦可增强谐振腔的磁场响应能力. 腔结构优化的方

法之一是将磁致伸缩材料置于谐振腔的外部、消除

腔尺寸对磁致伸缩材料尺寸的限制 [23]; 腔结构优

化的方法之二是使用更大内径的谐振腔, 腔内粘结

相应尺寸的 Terfenol-D圆柱 [21]. 考虑到腔在实际

应用时的稳定性, 可引入封装过程以解决腔的污

染、耦合稳定性等问题 [34], 进而获得能够自由移

动、稳定的传感系统. 封装时可以选用低折射率紫

外胶将棱镜和谐振腔粘结在一起, 再调节其耦合状

态至最佳, 而后利用紫外灯固化. 最后, 需要指出

的是, 该谐振腔磁场传感单元不仅能够探测交流磁

场, 亦可用于直流磁场探测, 这里虽然没有定量的

测量, 但在测试腔的透射特性时, 在腔上方扫过了

一个直流磁铁, 谱线发生了移动, 侧面确认了该器

件具有探测直流磁场的能力. 只是, 利用谱线中特

定波长的移动去标定直流磁场的传感方式很可能

受到环境温度的影响, 需要排除温度的影响以便准

确的测量直流磁场信号.

在谐振腔磁场传感系统的探测频带内, 它既可

以探测单一频率交变磁场信号, 又可以探测覆盖一

定频率范围的交变磁场信号. 该系统可以探测 50

Hz或 60 Hz的工频电流产生的单一频率的交变磁

场信号, 用于电力系统工作状态监测. 若进一步提

升该系统的灵敏度、拓展其探测频带, 则有它有可

能用于探测瞬时放电电流产生的 1 kHz—10 MHz

磁场信号 [35] 和 10 mHz—1 kHz的极低频人体磁

场信号 [36], 进而用于电力系统故障检测和生物医

学诊断领域. 

5   结　论

本文通过优化光学腔结构参数 (光学介质和磁

致伸缩介质的分布)改进了厘米尺寸谐振腔在低频

带内磁场传感性能, 在同为 108 量级的光学品质因

数、无直流偏置磁场的情况下, 其磁场探测最佳灵

敏度在 123.8 kHz达 530 pT·Hz–1/2、较改进前厘米

尺寸谐振腔提高了 11倍, 且相应的探测频带扩大

了1.67倍、从10 Hz—600 kHz 拓展到6 Hz—1 MHz.

后续可以通过降低系统噪声或提升谐振腔对磁场

信号响应能力等手段进一步提升系统的磁场传感

性能, 未来可能会在电力系统监测或生物医学等领

域发挥重要作用.
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Abstract

Applications  of  magnetometers  are  affected  mainly  by  their  sensitivities  and  detection  bandwidths.  Till

now, the applications of the centimeter-scale optomechanical magnetometer have been still limited by those two

factors. In order to improve its sensing performance in a low frequency regime of the alternating current (AC)

magnetic field sensor based on centimeter-scale whispering gallery mode resonator, we design a new centimeter-

scale  crystalline  whispering  gallery  mode  resonator  which  has  different  relative  distributions  of  the

magnetostrictive material (Terfenol-D) and the optical material (CaF2) from the unoptimized centimeter-scale

whispering gallery mode resonator. Experimental results show that this new resonator is able to detect the AC

magnetic field ranging from 6 Hz to 1 MHz, and a peak sensitivity of 530 pT·Hz–1/2 at 123.8 kHz is achieved

without DC bias field in a magnetically unshielded non-cryogenic environment.  On condition that the optical

quality  factor  is  at  the  same  level  of  108  and  there  is  no  DC bias  magnetic  field,  the  best  sensitivity  of  the

optimized resonator is 11 times higher than that of the unoptimized resonator, and the corresponding detection

frequency  band  is  expanded  by  1.67  times,  switching  from  the  frequency  band  of  10  Hz –600  kHz  to  6  Hz –

1 MHz. Besides, the device only needs 100 µW light intensity to operate, which offers us a low optical power
consumption magnetometer. Within the detection frequency band, the proposed magnetometer can detect both

a single frequency alternating magnetic field signal and an alternating magnetic field signal covering a certain

frequency range. It can detect 50 or 60 Hz alternating magnetic field signal generated by current in the wire so

that the working status of the power system can be monitored. If the sensing performance is further improved,

it may be able to detect the magnetic field signal at frequency in a range of 1 kHz–10 MHz generated by the

partial  discharge  current  and  the  extremely  low  frequency  human  body  magnetic  field  signal  located  in  a

frequency band of [10 mHz–1 kHz]. Further improvement in sensing performance is possible through optimizing

the  system  noise  and  the  magnetic  field  response  capability  of  the  device,  which  might  allow  the  device  to

possess the applications in the fields of power system fault monitoring and medical diagnosis.
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