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基于全光纤萨格纳克干涉仪的温度不敏感磁场测量*
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研究了双折射磁光光纤萨格纳克 (Sagnac)干涉仪透射谱的磁场和温度敏感性. 实验表明,干涉仪透射谱会随着

温度的增加向短波长移动 (温度系数为 −0.435 nm/◦C),其波长依赖性则随着磁场的增加而降低. 据此,通过调节干

涉仪内偏振控制器状态实现了温度不敏感的磁场测量,磁场系数为 189 mW/T2,实验结果与理论分析一致.

关键词: 磁场测量,磁光效应,双折射,萨格纳克干涉仪

PACS: 07.55.Ge, 78.20.Ls, 42.81.Gs, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.62.130701

1 引 言

磁场测量和传感技术广泛应用于数据存储、

飞机制造、移动通信等现代工业各个领域 [1]. 实
现磁场测量的主要效应有霍尔效应、法拉第 (Fara-
day) 效应、磁致伸缩效应等 [2,3], 其中霍尔传感
器已广泛应用于商用仪器中. 近年来, 基于光纤
或光纤光栅的磁场/电流无源传感技术得到越来
越多的重视. 利用磁致伸缩材料、磁流体改变光
栅或光子晶体光纤中导光特性可以实现磁场测

量 [4,5], 也可以利用光纤环形结构或萨格纳克
(Sagnac) 结构, 测量光功率、偏振角度变化实现
磁场测量 [6−8]. 在磁场测量过程中, 温度漂移引起
的结果不准确是亟待解决的问题. 目前研究表明,
采用温度补偿电路对数据结果进行修正可以消除

温漂对磁场测量的影响 [9], 也可以在测量结构中
利用温度敏感器件反向补偿温度对测量结果的影

响 [10], 或利用光子晶体光纤等特殊材料自身的温
度不敏感性实现温度不敏感磁场测量 [5]. 本文通过
分析全光纤 Sagnac干涉仪透射光谱的磁场和温度
依赖特性,提出了一种利用光纤固有磁光效应实现
的全光纤型磁场测量方案,实验演示了该方案在近
25 ◦C的温度变化范围内可实现温度不敏感的磁场
测量.

2 全光纤 Sagnac干涉结构理论模型

所考虑的全光纤 Sagnac干涉仪结构如图 1所

示, 一段置于螺绕环内的光纤作为磁场测量介质,

耦合器 1和 2端口分别作为输入和输出端口,而 3

和 4 端口连接螺绕环内的光纤和偏振控制器. 本

文直接利用光纤固有的磁光效应来实现磁场传感,

因此缠绕在螺绕环内的光纤也称为磁光光纤. 光

纤固有的磁光效应和双折射效应,以及偏振控制器

引入的可调双折射将对 Sagnac干涉仪传输特性产

生影响.

图 1 全光纤 Sagnac干涉仪
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螺绕环提供沿光纤方向的直流磁场,环内光纤

固有 Faraday效应用于本文的磁场测量, 而双折射

效应影响干涉仪的工作状态. 因此磁光光纤的传输

矩阵表示为
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的, 因此将干涉仪内的偏振控制器等效为双折射
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其中 αall 为整个干涉结构的损耗. 利用与文献

[12] 相似的推导方法获得全光纤 Sagnac 干涉仪

的透射率
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其中损耗系数 Fα = exp
(
− αall

2

)
, 耦合系数 ξR =

4ρ(1−ρ), ρ 为耦合器的耦合比, LF 为螺绕环内磁

光光纤长度, LPC 为偏振控制器等效的光纤长度.

(3) 式中 Verdet 常数 VB 和双折射均是波长的

函数, 因此全光纤 Sagnac 干涉仪的透射谱表现出

波长相关性. 需指出的是, 本文的理论模型在文献

[12]的基础上,独立考虑了偏振控制器引起的双折

射变化,因此该模型可以区分温度和磁场对 Sagnac

干涉仪透射光谱的不同影响.

3 磁场和温度对全光纤 Sagnac干涉仪
透射谱的影响

实验搭建了如图 1 所示的全光纤磁场测

量系统, 其中缠绕在螺绕环内的磁光光纤长度

LF = 150 m,整个 Sagnac结构的损耗系数Fα = 0.11,

耦合器的耦合比 ρ = 0.492. 实验中利用宽谱光源

发出 C 波段宽谱光, 通过改变干涉仪内的偏振控

制器调节环内总双折射, 并利用光谱仪 (Anritsu,

MS9740A) 测量透射光谱特性. 磁场加载装置是

内经为 92 mm 的螺绕环, 通过增加驱动电流可以

获得沿光纤方向最大 180 Gs (1 Gs = 10−4 T) 的磁

场强度.
图 2 给出了实验测量的磁场对全光纤 Sagnac

干涉仪透射光谱的影响. 由图 2(a) 可知, 磁场 B =

0 Gs时,对应于最低透射率的波长为 1532.347 nm.

在该波长处, Sagnac透射率对磁场的依赖曲线如图

2(b) 所示, 增加和降低磁场获得的曲线完全重合,

这表明光纤没有磁滞效应.图 2中的实线是根据 (3)

式计算得到的理论结果,它们与实验结果基本一致.

理论计算参数与上述实验条件相同, 其他参数取

值为: 偏振控制器中的光纤长度 LPC = 0.773 m,

双折射系数 ∆nPC = 9.9 × 10−6; 螺绕环内磁光

光纤的双折射系数 ∆nF = 1 × 10−10; 跃迁波长

λt = 9×10−7 m,常数 K = 3.1×10−13 (rad·m)/T,即

1550 nm处的 Verdet常数约 0.195 rad/(T·m). 由图 2

可以看出,磁场主要引起全光纤 Sagnac干涉仪透射

率逐渐增加,当磁场从 0 Gs增加到 180 Gs时透射

率最大可改变 22 dB;同时透射谱线逐渐平坦,即磁

场降低了干涉仪透射率的波长依赖性.
通过增加螺绕环内的温度,考察全光纤 Sagnac

干涉仪透射谱的温度依赖特性,实验结果如图 3所

示. 由图 3(a)可知,随着温度的增加,干涉仪的透射

谱向短波长方向移动,即最小透射率对应的波长发

生变化,结果如图 3(b)所示. 这与文献 [13]的规律

基本一致, 其温度系数为 −0.435 nm/◦C. 由于温度

引起螺绕环内磁光光纤双折射发生变化,因此通过
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改变光纤双折射系数获得相应的理论结果,实验和
理论预期相同.

4 温度不敏感的磁场测量方案

由温度对干涉仪透射特性的影响可知,全光纤
Sagnac干涉仪透射曲线会随螺绕环内温度的增加
向短波长方向平移. 据此, 我们提出一种温度不敏
感的磁场测量方案: 首先调节干涉仪内的偏振控
制器获得平坦的初始透射光谱, 再利用分布反馈

(DFB)激光器发出的单波长探测光,通过测量干涉

仪透射端的光功率变化来实现磁场测量. 由于全光

纤 Sagnac干涉仪透射谱平坦,即透射率没有波长依

赖性,温度引起的透射谱平移现象不会影响到磁场

引起的光功率变化; 同时, 由于透射率的波长依赖

性降低,无需使用宽谱光源和光谱仪进行磁场的探

测和解调. 因此, 本文采用单波长激光器和光功率

计完成温度不敏感的磁场测量,极大地降低了探测

和解调成本.

图 2 磁场对全光纤 Sagnac干涉仪的影响 (a)透射光谱的磁场依赖特性; (b)磁场引起 1532.347 nm波长处透射率的变化

图 3 温度对全光纤 Sagnac干涉仪的影响 (a)透射光谱的温度依赖特性; (b)最小透射率对应的波长随温度的变化关系

上述实验结果显示,螺绕环内光纤双折射远低
于偏振控制器的等效双折射, 因此可以对 (3)式进
行简化,获得磁场参数和透射率的线性关系以及磁
场系数CB:
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由 (5)式可知,通过使用耦合比 ρ = 0.5的耦合器、

降低干涉仪损耗、增加螺绕环内光纤长度、降低

双折射或采用磁光系数更高的光纤可以增加磁场

测量的灵敏度. 图 4 给出了全光纤 Sagnac 干涉仪

透射光谱的实验和理论曲线, DFB激光器输出波长

为 1549.82 nm,输出功率约为 12.6 dBm. 不同温度

下全光纤 Sagnac干涉仪透射光功率随磁场的变化

关系如图 5 所示. 与不加磁场的情形相比, 180 Gs

的直流磁场可引起约 0.52 mW 的光功率变化, 即

透射率改变 22 dB,其磁场系数达到 189 mW/T2. 实

验同时测量了在室温情况下增加螺绕环内温度到
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50.2 ◦C过程中,透射光功率的磁场依赖曲线基本相
同,验证了本文提出的磁场测量方案具有温度不敏
感性特性.

图 4 全光纤 Sagnac干涉仪透射谱以及 DFB激光器输出光谱

5 结 论

根据全光纤 Sagnac干涉仪透射谱对温度和磁
场的不同响应, 提出了温度不敏感磁场测量方案.
通过调节干涉仪内偏振控制器状态降低透射光谱

的波长依赖特性, 使用单波长探测光测量磁场引

起的透射光功率变化. 实验结果表明, 180 Gs的直

流磁场引起 22 dB的透射率改变,其磁场系数达到

189 mW/T2. 同时, 在 27.1—50.2 ◦C 的温度变化过

程中, 透射光功率的磁场依赖特性基本没有变化,

这表明本文提出的磁场测量方案具有温度不敏感

特性.

图 5 温度不敏感的磁场测量结果
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Abstract
Magnetic field and temperature dependence of Sagnac interferometers consisting of birefringent magneto-optic fibers is inves-

tigated. Experimental results show that the transmission spectrum of the all-fiber Sagnac interferometer moves towards the shorter
wavelength side with the increase in temperature (temperature coefficient −0.435 nm/◦C), and the transmissivity becomes wavelength-
insensitive for a larger magnetic induction. And then, the temperature-insensitive magnetic field measurement is achieved by adjusting
the polarization controller within the interferometer, and the magnetic field coefficient is 189 mW/T2 in the experiment, which is in
agreement with the theoretical results.
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