
  第 38 卷  第 1 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.38  No.1   
     2009年1月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Jan. 2009 

磁场调谐的啁啾光纤光栅延迟线 

周建华，任国荣，杨健君，周晓军  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】利用Tb0.3Dy0.7Fe1.95的磁致伸缩特性调谐线性啁啾光纤光栅延迟线，将中心反射波长1 550 nm，啁啾系数2.58 

nm/cm，长度60 mm，3 dB带宽15.48 nm的线性啁啾光纤光栅两端牢固地粘在长度为70 mm、直径为8 mm的磁致伸缩棒上，并

置于一个均匀线圈磁场中，当线圈电流从0 A增加到2 A时，粘在磁致伸缩棒上的线性啁啾光纤光栅受到轴向应变，反射谱向

长波长方向平移了1.6 nm，实现最大60 ps的时延调谐量，这种装置可以使阵元间隔为0.006 m的四阵元光控相控阵雷达系统工

作在25 GHz时，实现0°～90°的扫描。     
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Time-Delay Line of Chirped Fiber Grating Tuned by Magnetic Fields 
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Abstract  By using magnetostrictive characteristics of Tb0.3Dy0.7Fe1.95 to tune the time-delay line of linear 

chirped fiber grating (CFG), the ends of linear CFG are pasted firmly to the magnetostrictive rod with length of 70 
mm and diameter of 8 mm. The center wavelength of the grating is 1 550 nm, the FWHM bandwidth is 15.48 nm 
and its length is 60 mm. The magnetostrictive rod is laid into a uniform magnetic field of coil. When the current in 
the solenoid changes from 0 A to 2 A, the grating gets a axial strain and the spectrum shifts about 1.6 nm to the 
longer wavelength, consequently, the maximum time-delay change, 60 ps, is achieved. The setup can make a 
four-elements optical-controlled phased array antenna with the element spacing of 0.006 m realize the scanning 
angles from 0° to 90°.         
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近年来，光纤光栅因其优越的性能在光通信和

传感技术等领域的应用引起了人们极大的兴趣[1-2]。

尤其是光控相控阵雷达中的光纤光栅延迟线具有选

频特性优良、工作波长可调、带宽调节范围大、附

加损耗小、体积小、质量轻、安装灵活等优点，也

使其成了人们的研究热点。利用光纤光栅延迟线，

可以保证天线的波束指向保持稳定。通过在一定范

围内对延迟线延时的连续调谐，可以实现光控相控

阵雷达的扫描方向的连续控制。有两种方案可以实

现延时的连续调谐，一种是采用可调谐光源和光纤

光栅[3]；另一种是采用固定波长光源，通过改变啁

啾光纤光栅的周期，使光在光纤光栅中反射位置发

生改变，产生相对时延变化，这种方案可以避免使

用价格昂贵的可调谐光源和光滤波器，大大降低成

本。本文采用由4个可调线性啁啾光纤光栅构成的实

时延迟线系统[4]，该系统通过对多个啁啾光纤光栅

进行调谐实现雷达扫描。目前已经介绍过啁啾光纤

光栅的一些调谐方法，如用Newport调制器或悬臂梁

将均匀光纤光栅啁啾化[6-9]，通过调制啁啾率得到不

同的时延，但是这种方法要求非常平稳的操作平台，

不适用于同时调谐多个啁啾光纤光栅的系统；也可

用压电陶瓷调谐啁啾光纤光栅，这种方法需要较高

的电压；或者用电磁铁调谐光纤光栅[10]，这种方法

在调谐的初始阶段存在振荡的情况。本文介绍用磁

致伸缩棒Tb0.3Dy0.7Fe1.95调制线性啁啾光纤光栅延迟

线的方法，将线性啁啾光纤光栅粘贴在磁致伸缩棒

上，利用棒的磁致伸缩效应，通过外加磁场的变化

调谐加在线性啁啾光纤光栅上的应力，改变线性啁
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啾光纤光栅的时延特性，从而实现光控相控阵雷达

在一定角度范围内的扫描。这种方法具有很好的动

态响应特性，调谐范围大，并且操作简单。 

1  线性啁啾光纤光栅延迟线工作原理 
假设N阵元光控相控阵雷达的相邻阵元天线间

隔为d(m)，当主波瓣的波束指向角为θ时，相邻阵元

上的啁啾光纤光栅延迟线产生的延时差为[4-5]：  

1
sin 1,2,3, ,i i

d i N
c

θτ τ τ+∆ = − = = L     (1) 

式中  iτ 是第 i 个信道的啁啾光纤光栅产生的时延；

c 是光在真空中的传播速度；相邻阵元天线间隔取

RF RF/ 2 /(2 )d c fλ= = ， RFf ( RFλ )是射频信号的频率

(波长)[11]。 
当均匀拉伸线性啁啾光纤光栅时，其反射谱和

时延谱发生平移，如图 1 所示。独立调谐各阵元的

线性啁啾光纤光栅，以改变相邻阵元的时延差 τ∆ ，

从而改变相控阵雷达的扫描角θ 。 

 
图1 平移前后的反射谱和时延谱 

 
图 2  粘接了线性啁啾光纤光栅的磁致伸缩棒 

激光器的工作波长λs 应在无调谐时线性啁啾光

纤光栅的 3 dB 带宽内，在线性啁啾光纤光栅被调谐

后(反射谱平移)仍应处在 3 dB 带宽内，使波束在扫

描过程中有较高的信噪比。 
保持第一个阵元的线性啁啾光纤光栅的反射谱

不变，调谐其余 N−1 个线性啁啾光纤光栅，使相邻

阵元的时延差发生改变，从而改变相控阵雷达的扫

描角。如果每个阵元的线性啁啾光纤光栅初始参数

完全相同，调谐线性啁啾光纤光栅的最大时延为

shiftτ∆ ，相邻阵元的最大时延差为： 

shift
max 1N

τ
τ

∆
∆ =

−
               (2) 

因此系统能实现的最大扫描角为： 

       max
max arcsin c

d
τ

θ
∆ =  

 
           (3) 

系统的扫描范围为 [ ]max0,θ 。 
线性啁啾光纤光栅的时延是波长的函数，可近

似表示为： 

     eff 0

chirp

2 ( )( ) n
cC

λ λ
τ λ

−
=              (4) 

式中  0λ 为线性啁啾光纤光栅的起始布拉格波长；

effn 为线性啁啾光纤光栅的有效折射率； chirpC =  

Bd / dzλ 是光栅啁啾系数，表示布拉格波长沿光栅长

度方向的变化率，单位为 nm/cm，对线性啁啾光纤

光栅， chirpC 为常数，可表示为： 

G
chirpC

L
λ∆

=                (5) 

式中  Gλ∆ 是线性啁啾光纤光栅的反射谱带宽；L
是线性啁啾光纤光栅的长度。可见线性啁啾光纤光

栅的时延特性是与波长近似呈线性关系的直线，时

延斜率(啁啾率、色散斜率)为： 

     eff

chirp

2n
cC

δ =                 (6) 

式(4)表明，线性啁啾光纤光栅延迟线实现的延

迟与微波频率无关，应用在光控相控阵雷达中可以

获得大的瞬时信号带宽。 
当均匀拉伸线性啁啾光纤光栅时，其周期发生

均匀变化，如果在拉伸过程中温度不变，只考虑其

轴向应变，则线性啁啾光纤光栅的反射波长向长波

长方向发生变化，其变化量为： 

B e(1 )Pλ λ ε∆ = −              (7) 

式中  Bλ 为线性啁啾光纤光栅的中心反射波长；

e 0.22P = 为光纤的有效弹光系数； ε 为啁啾光纤光

栅的轴向应变，定义为： 
L

L
ε ∆

=                  (8) 

由于线性啁啾光纤光栅的两端粘在磁致伸缩棒的两

端，所以啁啾光纤光栅的轴向应变等于磁致伸缩棒

的形变。在均匀拉伸作用下，线性啁啾光纤光栅的

反射谱宽为： 
      G chirp chirp e(1 )C L C L Pλ ε∆ = + −         (9) 
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由于 1ε << ，所以式(9)第 2 项可以忽略，啁啾光纤

光栅的反射谱宽基本不变。由式(4)可得，光纤光栅

的反射波长平移引起的时延平移量为： 
eff

chirp

2n
cC

τ λ∆ = ∆              (10) 

因此，均匀拉伸线性啁啾光纤光栅可以改变时延量，

当调谐控制器控制各相邻信道的线性啁啾光纤光栅

产生的时延差发生变化，就可以控制光控相控阵雷

达的波束扫描方向发生相应的变化。 

2  实验结果及分析 
将线性啁啾光纤光栅粘贴在磁致伸缩棒上，利

用棒的磁致伸缩效应，通过外加磁场的变化调谐加

在线性啁啾光纤光栅上的应力，粘结着光栅的磁致

伸缩棒如图 2 所示，磁场调谐啁啾光纤光栅的实验

装置如图 3 所示。 
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图3  磁场调谐实验装置 
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   图4  电流为0 A和2 A时啁啾光纤光栅的反射谱 

磁致伸缩系数 ε 与预加轴向压强和外加磁场强

度有关[12-14]。对于图3所示的系统，若预加轴向压强

恒定，在均匀磁场的作用下，光纤光栅受到均匀的

轴向应变，其反射谱发生平移，谱宽基本不会发生

变化。调谐系统中所用的磁致伸缩棒的参数是：长

度70 mm，直径8 mm。当磁场强度在0～70 kA/m时，

棒的磁致伸缩系数随磁场强度的变化比较明显，因

此设计了一个可以产生0～100 kA/m磁场强度连续

变化的均匀磁场的线圈。线圈长度80 mm，内径10 
mm，外径49.5 mm，最大驱动电流2.5 A，线圈匝数

为4 819匝。在不同驱动电流下对线性啁啾光纤光栅

的反射谱进行测量。粘在磁致伸缩棒上的啁啾光纤

光栅参数为：中心反射波长1 547.98 nm，啁啾系数

9.2 nm/cm，3 dB带宽23.03 nm，长度25 mm，反射

率78.77%。 
图 4 是预加轴向压强为 0，驱动电流为 0 A 和 2 

A 时用光谱分析仪(测量精度为 0.05 nm)测出的线性

啁啾光纤光栅的反射谱。表 1 是驱动电流从 0 A 增

加到 2 A 过程中反射谱的变化，可见中心反射波长

从 1 547.98 nm 增加到 1 549.11 nm，实现了反射谱

平移 1.13 nm 的调谐量。在 2 A 时，磁致伸缩棒的

轴向形变量约为 934 ppm。在实验过程中，反射谱

宽基本保持不变，与理论分析符合。 
表 1  均匀磁场调谐下啁啾光纤光栅反射谱 

电流/A 反射谱宽/nm 中心波长/nm 反射谱平移量/nm 

0 23.03 1 547.98 0 

0.4 23.00 1 548.37 0.39 

0.8 23.00 1 548.69 0.71 

1.2 22.98 1 548.87 0.89 

1.6 22.99 1 548.99 1.01 

2.0 22.95 1 549.11 1.13 
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图 5  啁啾光纤光栅的中心反射波长随驱动电流变化情况 

由图 5 可见，驱动电流为 0～1.5 A 时，啁啾光

纤光栅中心反射波长的平移量变化明显，当驱动电

流大于 1.5 A 后，随驱动电流的增加而趋于平缓，

这与磁致伸缩棒的磁致伸缩系数随外加磁场强度的

变化特性一致[15]。图 6 是根据反射谱计算出的线性

啁啾光纤光栅调谐前后的时延谱，时延最大调谐量
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为 11.87 ps，当系统工作在 25 GHz，阵元间隔

0.006 md = 时，能实现的扫描角范围为 0°～11.42°。 
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   图6  电流为0 A和2 A时啁啾光纤光栅的时延谱 

3  结  论 
本文实验结果证实了磁场均匀调谐可使线性啁

啾光纤光栅反射谱平移，产生时延变化，但是实验

结果数据很小，主要有两个方面的原因：一是磁致

伸缩棒的形变量不够大；二是由于实验中所用的线

性啁啾光纤光栅的啁啾系数太大(长度不够长，并且

其反射谱太宽)。可以给磁致伸缩棒预加轴向压强，

使其在磁场作用下有较大的轴向形变，并且使用啁

啾系数小的线性啁啾光纤光栅以实现大的扫描角。

如使用中心反射波长为 1 550 nm，啁啾系数为 2.58 
nm/cm，长度为 60 mm，反射谱宽为 15.48 nm 的线

性啁啾光纤光栅，同样利用该装置，当预加轴向压

强为 6 MPa 时，驱动电流从 0 A 增加到 2 A，磁致

伸缩棒的轴向形变量可达 1 300 ppm，反射谱向长波

长方向平移了 1.6 nm，可以实现 60 ps 的时延调谐

量，该时延调谐量可以使四阵元系统工作在 25 
GHz，阵元间隔 0.006 md = 时，实现 0°～90°扫描。 

因此在均匀磁场作用下，用磁致伸缩棒拉伸线

性啁啾光纤光栅可以实现反射谱的平移，从而改变

线性啁啾光纤光栅的时延特性。通过调谐控制器控

制相邻信道的线性啁啾光纤光栅对微波信号的时延

差，就可以实现对光控相控阵雷达扫描角的控制。

由前面的分析可知，如果磁致伸缩棒的伸缩系数更

大，或者线性啁啾光纤光栅的啁啾系数较小(即线性

啁啾光纤光栅的长度长而反射谱较窄)，则在调谐过

程中，较小的驱动电流就可以使光控相控阵雷达实

现较大范围的扫描。如果光控相控阵雷达工作在更

低的频率，要实现大范围的扫描，就需要更大的时

延调谐量，因此要选用啁啾系数更小，且伸缩系数

更大的磁致伸缩棒进行调谐。此外，由于该系统的

工作电流较大，磁场线圈长时间工作，将使系统温

度上升而改变系统的性能，因此必须添加温度传感

器和一个冷却系统，以监测和控制系统温度，从而

使该方法能在工程上得到真正的运用。 
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带版权保护的数码音乐播放机 
 
带版权保护的数码音乐播放机在主机内设置版权保护模块，其输入端与微控制器的输出端相连，输出

端与解码模块相连。该模块由信息存储模块、信息识别模块和解密模块3部分组成，与远端服务器和个人计

算机终端相关联。信息存储模块内存储有多组信息，特别是与远端服务器加密密钥库内唯一对应的加密密

钥编号；信息识别模块将数码文件中的识别信息与信息存储模块中的相应信息进行比较；解密模块用信息

存储模块中加密密钥编号所确定的加密密钥相对应的解密密钥对数码音乐进行解密。该播放机结构简单、

使用方便、安全性高，用集成、固化在主机内的硬件信息作为密码的信息，唯一的播放机识别唯一的加密

音乐，无法非法破解，版权保护效果好。 
 

一种具有窗口的双介质SOI耐压结构及其SOI功率器件 
 
具有窗口的双介质SOI耐压结构及其SOI功率器件是一种用于功率器件的具有窗口的双介质层SOI耐压

结构以及采用具有窗口的双介质层SOI耐压结构的SOI功率器件，其特征是，耐压层结构含有两层介质层，

两介质层之间填充半导体或半绝缘材料，且第一层介质有窗口。当器件加上反偏电压时，中间层上下界面

形成的界面电荷提高了第二层介质的电场强度，窗口的存在调制了漂移区电场，因而器件耐压大大提高。

窗口的存在提供了热传导的路径，使得该器件结构的自热效应主要取决于第二层介质的厚度，而第二层介

质在不击穿的情况下可以较薄，所以实用新型提出的器件结构能够缓解自热效应。 
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