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本发明公开了一种高灵敏磁场探测装置及方法，装置包括沿光传播方向依次设置的

窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、第二凸透镜、法布里-玻罗腔以及

探测计算模块，所述法布里-玻罗腔内设有环绕了磁场线圈的磁光晶体，其中，窄线宽

可调谐光源发出椭圆偏振的信号光，偏振光形成模块将信号光形成为预设角度的线偏振

光，法布里-玻罗腔与射入的线偏振光形成共振，并将入射线偏振光经磁光晶体后从腔内

射出具备两种模式的光束，探测计算模块包括相连的探测单元和计算单元，探测单元接

收具备两种模式的光束，计算单元根据两种模式的频率差计算出施加于磁光晶体的磁场。

本发明结构简单、操作简单、使用范围广、灵敏度高。
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1、一种高灵敏磁场探测装置，其特征在于：包括沿光传播方向依次设置的窄线宽

可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、第二凸透镜、法布里-玻罗腔以及探测计

算模块，所述法布里-玻罗腔内设有环绕了磁场线圈的磁光晶体，其中，所述窄线宽可

调谐光源发出椭圆偏振的信号光，所述偏振光形成模块将信号光形成为预设角度的线偏

振光，所述法布里-玻罗腔与射入的线偏振光形成共振，并将入射线偏振光经磁光晶体后

从腔内射出具备两种模式的光束，所述探测计算模块包括相连的探测单元和计算单元，

所述探测单元接收具备两种模式的光束，所述计算单元根据两种模式的频率差计算出施

加于磁光晶体的磁场。 

2、根据权利要求 1 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述偏振光形成模

块包括沿光传播方向依次设置的 1/4波片、第一半波片、偏振分束器和第二半波片。 

3、根据权利要求 1 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述法布里-玻罗腔

包括沿光传播方向设置的第一凹面腔镜和第二凹面腔镜，所述第一凹面腔镜入射面为平

面，出射面为凹面，所述第二凹面腔镜入射面为凹面，出射面为平面。 

4、根据权利要求 3 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述第一凹面腔镜

和第二凹面腔镜的平面均镀有高透过率的增透膜，凹面均镀高反射率的反射膜。 

5、根据权利要求 1 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述磁场线圈两端

连接恒流电源，通过改变电流大小和方向改变待测磁场的大小和方向。 

6、根据权利要求 1 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述探测单元包括

1/4 波片、位于 1/4 波片后方的偏振分束器、接收偏振分束器输出的反射光束的第一光电

探测器以及接收偏振分束器输出的透射光束的第二光电探测器。 

7、根据权利要求 1 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述法布里-玻罗腔

内且在磁光晶体后还设有可调节衰减差的液晶盒，所述探测单元具体为光电探测器。 

8、根据权利要求 7 所述的高灵敏磁场探测装置，其特征在于：所述液晶盒包括盒

体和设置于盒体内并列竖直放置的第一玻璃片和第二玻璃片，所述第一玻璃片和第二玻

璃片外侧都镀有增透膜，内侧都镀有氧化铟锡导电层和聚酰亚胺取向层，液晶盒内灌有

向列相液晶分子，液晶分子的取向为竖直方向，所述第一玻璃片和第二玻璃片的导电层

连接信号发生器，由信号发生器提供交流电压，通过改变交流电压的大小来改变液晶盒

对水平和竖直线偏振光的衰减差Δ𝜅。 

9、一种高灵敏磁场探测方法，其特征在于包括： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、

第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大

光强的预设角度线偏振光； 
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（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的

具备左旋模式和右旋模式的光束； 

（4）改变磁场线圈的电流，设置偏振磁场； 

（5）采用探测单元接收具备左旋模式和右旋模式的光束，探测单元包括 1/4 波片、

位于 1/4 波片后方的偏振分束器、接收偏振分束器输出的反射光束的第一光电探测器以

及接收偏振分束器输出的透射光束的第二光电探测器； 

（6）采用计算单元根据左旋模式和右旋模式的频率差计算出施加于磁光晶体的磁

场。 

10、一种高灵敏磁场探测方法，其特征在于包括： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、

第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体和

可调节衰减差的液晶盒； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大

光强的预设角度线偏振光； 

（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的

具备两种模式的光束； 

（4）磁场线圈不加电流，调节液晶盒设置衰减差∆𝜅； 

（5）改变磁场线圈的电流，找到奇异点对应的磁场； 

（6）采用探测单元接收具备两种模式的光束，所述探测单元具体为光电探测器； 

（7）改变磁场线圈的电流，获取奇异点磁场附近不同磁场下的法布里-玻罗腔输出

光束； 

（8）计算单元利用双 Lorentz 函数拟合法布里-玻罗腔输出光束得到两种模式的频

率差∆𝜔，根据∆𝜔计算出施加于磁光晶体的磁场。 
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 一种高灵敏磁场探测装置及方法 

 

技术领域 

本发明涉及磁场测量技术，尤其涉及一种高灵敏磁场探测装置及方法。 

背景技术 

磁场传感器应用十分广泛，在工业检测、国防建设、天文、资源勘探、医疗卫生、

科学研究等领域发挥着重要作用。目前应用较多的磁传感器主要有线圈、霍尔元件、磁

阻元件、磁光晶体等。其中，线圈用于检测磁通量的变化，所以无法对静磁场或者磁通

变化缓慢的情况测量，基于霍尔效应的磁传感器通常灵敏度不够高。磁光晶体材料由于

其稳定的性质近年来也被广泛用作磁传感领域，而且由于是固体，电子密度高，便于集

成。磁光晶体用作磁传感采用的原理是磁光法拉第效应，线偏振光穿过磁光晶体时，可

以看作是等幅度的左旋和右旋圆偏振光的叠加，这两束光由于磁光效应会具有不同的折

射率，因此在通过同样的距离后有不同的相位，从而使穿过等离子体的线偏振光产生偏

转。而对于弱磁来说，偏转角很小，测量过程误差较大，测量范围小，准确度不高。因

此，利用磁光效应的磁传感器也面临着需要提高灵敏度的问题。 

综上分析可知，在现有的磁传感技术中，如何提高磁传感的灵敏度，减少测量误差，

从而发展一种原理简单、操作方便、利于集成、适用范围广的磁传感器件是个亟待解决

的技术难题。 

发明内容 

发明目的：本发明针对现有技术存在的问题，提供一种原理简单、操作方便、利于

集成、适用范围广的高灵敏磁场探测装置及方法。 

技术方案：本发明所述的高灵敏磁场探测装置包括沿光传播方向依次设置的窄线宽

可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、第二凸透镜、法布里-玻罗腔以及探测计

算模块，所述法布里-玻罗腔内设有环绕了磁场线圈的磁光晶体，其中，所述窄线宽可

调谐光源发出椭圆偏振的信号光，所述偏振光形成模块将信号光形成为预设角度的线偏

振光，所述法布里-玻罗腔与射入的线偏振光形成共振，并将入射线偏振光经磁光晶体后

从腔内射出具备两种模式的光束，所述探测计算模块包括相连的探测单元和计算单元，

所述探测单元接收具备两种模式的光束，所述计算单元根据两种模式的频率差计算出施

加于磁光晶体的磁场。 

进一步的，所述偏振光形成模块包括沿光传播方向依次设置的 1/4 波片、第一半波

片、偏振分束器和第二半波片。 

进一步的，所述法布里-玻罗腔包括沿光传播方向设置的第一凹面腔镜和第二凹面
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腔镜，所述第一凹面腔镜入射面为平面，出射面为凹面，所述第二凹面腔镜入射面为凹

面，出射面为平面。所述第一凹面腔镜和第二凹面腔镜的平面均镀有高透过率的增透膜，

凹面均镀高反射率的反射膜。 

进一步的，所述磁场线圈两端连接恒流电源，通过改变电流大小和方向改变待测磁

场的大小和方向。 

进一步的，所述探测单元包括 1/4 波片、位于 1/4 波片后方的偏振分束器、接收偏

振分束器输出的反射光束的第一光电探测器以及接收偏振分束器输出的透射光束的第

二光电探测器。 

作为一种可选方式，所述法布里-玻罗腔内且在磁光晶体后还可以设有可调节衰减

差的液晶盒，所述探测单元具体为光电探测器。所述液晶盒包括盒体和设置于盒体内并

列竖直放置的第一玻璃片和第二玻璃片，所述第一玻璃片和第二玻璃片外侧都镀有增透

膜，内侧都镀有氧化铟锡导电层和聚酰亚胺取向层，液晶盒内灌有向列相液晶分子，液

晶分子的取向为竖直方向，所述第一玻璃片和第二玻璃片的导电层连接信号发生器，由

信号发生器提供交流电压，通过改变交流电压的大小来改变液晶盒对水平和竖直线偏振

光的衰减差Δ𝜅。 

本发明提供了一种高灵敏磁场探测方法包括： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、

第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大

光强的预设角度线偏振光； 

（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的

具备左旋模式和右旋模式的光束； 

（4）改变磁场线圈的电流，设置偏振磁场； 

（5）采用探测单元接收具备左旋模式和右旋模式的光束，探测单元包括 1/4 波片、

位于 1/4 波片后方的偏振分束器、接收偏振分束器输出的反射光束的第一光电探测器以

及接收偏振分束器输出的透射光束的第二光电探测器； 

（6）采用计算单元根据左旋模式和右旋模式的频率差计算出施加于磁光晶体的磁

场。 

本发明还提供了另外一种高灵敏磁场探测方法，包括： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、

第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体和

可调节衰减差的液晶盒； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大
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光强的预设角度线偏振光； 

（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的

具备两种模式的光束； 

（4）磁场线圈不加电流，调节液晶盒设置衰减差∆𝜅； 

（5）改变磁场线圈的电流，找到奇异点对应的磁场； 

（6）采用探测单元接收具备两种模式的光束，所述探测单元具体为光电探测器； 

（7）改变磁场线圈的电流，获取奇异点磁场附近不同磁场下的法布里-玻罗腔输出

光束； 

（8）计算单元利用双 Lorentz 函数拟合法布里-玻罗腔输出光束得到两种模式的频

率差∆𝜔，根据∆𝜔计算出施加于磁光晶体的磁场。 

有益效果：本发明与现有技术相比，其显著优点是：本发明装置简单，原理简单，

操作方便，测量灵敏度高，适用广泛，利于集成，有望用于极弱磁场的高灵敏检测，为

未来医药、地质勘探、国防、航天等领域服务。 

附图说明 

图 1 是本发明提供的高灵敏磁场探测装置的一个实施例的系统框图； 

图 2 是本发明提供的高灵敏磁场探测装置的另一实施例的系统框图。 

具体实施方式 

下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整

地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基

于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有

其它实施例，都属于本发明保护的范围。 

实施例一 

本实施例提供了一种高灵敏磁场探测装置，工作在厄米体系，如图 1 所示，包括沿

光传播方向依次设置的窄线宽可调谐光源 1、偏振光形成模块、第一凸透镜 3-1、第二凸

透镜 3-2、法布里-玻罗腔、探测计算模块，法布里-玻罗腔内设有环绕了磁场线圈 6 的磁

光晶体 5，探测计算模块包括相连的探测单元 7 和计算单元（图未示）。 

其中，窄线宽可调谐光源 1 具体为中心波长为 795 nm 的窄线宽光源，线宽小于 100 

kHz。 

偏振光形成模块将信号光形成为预设角度的线偏振光，具体包括沿光传播方向依次

设置的 1/4 波片 2-1、第一半波片 2-2、偏振分束器 2-3、第二半波片 2-4，1/4 波片 2-1

将窄线宽可调谐光源 1 发出的信号光调节为线偏振光，第一半波片 2-2 将线偏振光调节

为水平方向，偏振分束器 2-3 进一步纯化水平线偏振光，第二半波片 2-4 将水平线偏振
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光调节为 45 度线偏振或其他角度线偏振。 

第一凸透镜 3-1 和第二凸透镜 3-2 焦距为 100 mm，固定于一维位移台上，调节方向

平行于光传播方向，调节两者之间的距离使激光束腰与法布里-玻罗腔模式匹配。 

法布里-玻罗腔包括沿光传播方向设置的第一凹面腔镜 4-1、第二凹面腔镜 4-2，第

一凹面腔镜 4-1 入射面为平面，出射面为凹面，第二凹面腔镜 4-2 入射面为凹面，出射

面为平面，第一凹面腔镜 4-1、第二凹面腔镜 4-2 的平面均镀有透过率 99.9%的增透膜，

凹面均镀有反射率 99%的反射膜，两个凹面腔镜的焦距都是 100mm，形成腔长为 200 mm

的法布里-玻罗腔。偏振光形成模块输出的光进入法布里-玻罗腔，经磁光晶体后射出具

备左旋模式和右旋模式的输出光，激光光场与法布里-玻罗腔形成共振。 

磁光晶体 5 为长度 18 mm 的铽镓石榴石(TGG)晶体，通光孔径 3 mm，TGG 中心与

法布里-玻罗腔的束腰位置重合，两侧镀有 99.8%的增透膜，使磁光晶体的中心与腔束腰

位置重合，磁场线圈 6 环绕在磁光晶体 5 周围，磁场线圈 6 两端连接恒流电源，在使用

时通过调节磁场线圈 6 的电流来改变施加在磁光晶体 5 上的偏置磁场。 

探测单元 7 包括 1/4 波片 7-1、位于 1/4 波片 7-1 后方的偏振分束器 7-2、接收偏振

分束器 7-2 输出的反射光束的第一光电探测器 7-3 以及接收偏振分束器 7-2 输出的透射

光束的第二光电探测器 7-4。法布里-玻罗腔输出的左旋模式和右旋模式的光信号经过 1/4

波片 7-1 分别转换为水平和竖直线偏振光，分别从偏振分束器 7-2 透射和反射，透射光

束为水平线偏振光，反射光束为竖直线偏振光，分别被第二光电探测器 7-4 和第一光电

探测器 7-3 探测并输入到示波器（图中未画出）上显示出来，计算单元根据得到的输出

谱线得出左旋和右旋偏振模式的频率差∆𝜔，再根据频率差∆𝜔计算出磁场强度，计算原

理为：装置工作于厄米系统，当磁场强度为 B，法布里-玻罗腔输出的左、右旋圆偏振的

频率差表示为： 

Δ𝜔 = 2𝑔𝐵 

𝑔为耦合常数，计算单元可根据以上公式计算得到磁场强度。 

本实施例还提供了一种基于上述装置的磁场测量方法，包括如下步骤： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、

第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大

光强的预设角度线偏振光；具体调节方法为：调节 1/4 波片 2-1 和第一半波片 2-2，通过

旋转第一 1/4 波片和第一半波片的角度，使得光束经过偏振分束器 2-3 获得最大光强，

调节第二半波片 2-4 的角度，使光束为 45 度线偏振； 

（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的
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具备左旋模式和右旋模式的光束； 

（4）改变磁场线圈的电流，设置偏振磁场； 

（5）采用探测单元接收具备左旋模式和右旋模式的光束，探测单元包括 1/4 波片、

位于 1/4 波片后方的偏振分束器、接收偏振分束器输出的反射光束的第一光电探测器以

及接收偏振分束器输出的透射光束的第二光电探测器； 

（6）采用计算单元根据左旋模式和右旋模式的频率差计算出施加于磁光晶体的磁

场。 

实施例二 

本实施例提供了另外一种高灵敏磁场探测装置，工作在非厄米体系，与实施例一不

同的地方是，法布里-玻罗腔内在磁光晶体后还设有可调节衰减差Δ𝜅的液晶盒 8，所述

探测单元 7 具体为一个光电探测器。由于非厄米体系奇异点附近本征态不再是左右旋偏

振模式，无法利用图 1所示的 1/4波片和偏振分束器将两个本征模式的谱线分开。 

其中，液晶盒 8 内侧设有并列的第一玻璃片 8-1 和第二玻璃片 8-2，第一玻璃片 8-1

和第二玻璃片 8-2 外侧都镀有 99.9%的增透膜，内侧都镀有氧化铟锡导电层和聚酰亚胺

取向层，液晶盒内灌有向列相液晶分子 E7，液晶分子的取向为竖直方向，两侧玻璃片

导电层连接任意信号发生器，由信号发生器提供 1KHz 的方波交流电压，通过改变交流

电压的大小来改变液晶盒对水平和竖直线偏振光的衰减差Δ𝜅。 

计算单元根据据频率差∆𝜔计算出磁场强度，计算原理为：装置工作于非厄米系统，

当磁场强度为 B，水平和竖直线偏振模式的衰减差为∆𝜅时，频率差表示为： 

Δ𝜔 = 2√𝑔2𝐵2 − (
Δ𝜅

2
)
2

 

𝑔为耦合常数，当Δ𝜅 ≠ 0，装置工作于非厄米系统，𝑔2𝐵0
2 = (

Δ𝜅

2
)
2
时，为奇异点，

在奇异点附近测量微小的磁场扰动，即𝐵 = 𝐵0 + ∆𝐵，∆𝐵 ≪ 𝐵0则 

Δ𝜔 = 2𝑔√∆𝐵2 + 2𝐵0∆𝐵 

由于∆𝐵 ≪ 𝐵0，∆𝐵2可忽略，因此 

Δ𝜔 ≈ 2𝑔√2𝐵0∆𝐵 

Δ𝜔 ∝ √∆𝐵 

与厄米系统（Δ𝜅 = 0）输出信号Δ𝜔 ∝ ∆𝐵相比，对于相同的微弱磁场信号∆𝐵，输出

信号Δ𝜔得到极大地提高。计算单元可根据∆𝜔按照上式计算出磁光晶体上的磁场。 

本实施例还提供了一种基于上述装置的磁场测量方法，包括如下步骤： 

（1）沿光传播方向依次设置窄线宽可调谐光源、偏振光形成模块、第一凸透镜、
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第二凸透镜、法布里-玻罗腔，所述法布里-玻罗腔内放置环绕了磁场线圈的磁光晶体和

可调节衰减差的液晶盒； 

（2）打开窄线宽可调谐光源，调节偏振光形成模块，使得信号光转换为具有最大

光强的预设角度线偏振光；具体调节方法为：调节 1/4 波片 2-1 和第一半波片 2-2，通过

旋转第一 1/4 波片和第一半波片的角度，使得光束经过偏振分束器 2-3 获得最大光强，

调节第二半波片 2-4 的角度，使光束为 45 度线偏振； 

（3）扫描窄线宽可调谐光源的频率，使得法布里-玻罗腔在扫频范围输出有稳定的

具备水平线偏振光和竖直线偏振光的光束； 

（4）磁场线圈不加电流，调节液晶盒设置衰减差∆𝜅为 2 MHz 左右； 

（5）改变磁场线圈的电流，找到奇异点对应的磁场； 

（6）采用探测单元接收具备水平线偏振光和竖直线偏振光的的光束，所述探测单

元具体为光电探测器； 

（7）改变磁场线圈的电流，获取奇异点磁场附近不同磁场下的法布里-玻罗腔输出

光束； 

（8）计算单元利用双 Lorentz 函数拟合法布里-玻罗腔输出光束得到两种模式的频

率差∆𝜔，根据∆𝜔计算出施加于磁光晶体的磁场。 

以上实施例一和实施例二分别对应工作在厄米体系和非厄米体系的磁场测量装置

和方法，其中揭露的仅为本发明较佳实施例而已，不能以此来限定本发明之权利范围。

实施例中入射到腔中的线偏振光角度设置为 45 度，但不限于 45 度，也可以是-45 度或

者其它任意角度；磁光晶体选择为 18 mm 的铽镓石榴石(TGG)，但不限于铽镓石榴石，

也可以是铽钪铝石榴石(TSAG)或者 钇铁石榴石(YIG)等其它磁光晶体。实施例二中水平

和竖直线偏振模式的衰减差∆𝜅设置为 2 MHz，但不限于 2MHz，也可以为其它衰减差，

总之依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。 
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