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空间光通信中空间辐射对光纤放大器性能的影响
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摘要　以６０Ｃｏ为辐射源，通过地面辐射模拟实验，对掺铒和铒镱共掺两种光纤放大器的性能变化进行了对比分析。

实验结果表明，在总剂量为４０ｋｒａｄ的低剂量轨道辐射环境中，信号光通过这两种光纤放大器后，其中心波长及半

宽都没有发生显著变化，这为光纤放大器能够应用于空间光通信提供了保证；在辐照过程中掺铒光纤放大器的增

益下降３．９１ｄＢ，而铒镱共掺光纤放大器的增益下降１７．６０ｄＢ，表明镱离子的存在使得铒镱共掺光纤放大器的抗辐

射性能要明显弱于掺铒光纤放大器，这也为不同发射功率下的空间光通信系统在选择合适类型的放大器时提供了

一个有益的参考。

关键词　光纤光学；卫星光通信；伽玛辐射影响；掺铒光纤放大器；铒镱共掺光纤放大器；空间环境
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１　引　　言

随着地面光纤通信的发展，光纤放大器已被广

泛应用于各种地面和海洋光纤通信系统中［１～４］。而

在空间光通信领域中，单独采用半导体激光器作为

信号光源在结构和可靠性上具备无可匹敌的优势，

但随着通信速率的日益增长，其在保持高输出功率

的前提下，通信速率的指标已成为制约其发展的一

个技术瓶颈。光纤放大器的出现可以降低信号光源

对功率的要求，从而实现提高调制速率的目的。

目前光纤放大器很少应用在空间光通信系统

中，主要原因是光纤放大器在空间会受到强烈的辐

射影响［５］。当光纤放大器的工作光纤受到辐射后，

在其内部会形成色心结构，使得信号光在光纤放大

器内的传输损耗增加，从而降低了光纤放大器的性

能指标［６，７］。目前最主要的光纤放大器产品是掺铒

光纤放大器 （ＥＤＦＡ）和铒镱 共掺 光纤放大 器
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（ＥＹＤＦＡ）两种。掺铒光纤放大器成功应用于各种

地面光通信系统中，研究表明掺铒光纤放大器在辐

射环境中的主要影响因素包括温度、辐射速率、辐射

剂量及采用的光纤结构等［８～１０］。铒镱共掺光纤放

大器技术的发展是来自地面通信系统对更高输出功

率需求的结果，最大输出功率已达４０ｄＢｍ，在功率

上的优势也使得其在各种放大器中的地位越来越重

要。但也正是由于铒镱共掺光纤放大器的各种型号

的输出功率都比较高，而且大部分产品都是国外进

口，其造价十分昂贵，同时地面辐射模拟实验均为一

次性破坏性实验，所以由于成本的原因，很少有研究

小组对其辐射特性进行研究。考虑到铒镱共掺光纤

放大器也是未来空间光通信系统的一种比较好的选

择，本文采用６０Ｃｏ为辐射源，同时对掺铒光纤放大

器和铒镱共掺光纤放大器进行了地面辐射模拟实

验，并对能够衡量光纤放大器性能的中心波长、波长

半宽度、增益以及噪声系数这四个重要性能参数进

行了测试，对这两种光纤放大器进行了性能对比分

析，给出了这两种光纤放大器在辐射作用下各自的

性能变化情况，以及这两种放大器各自所适合的空

间光通信系统。

图１ 实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２　辐射实验建立

掺铒光纤放大器和铒镱共掺光纤放大器所含的

主要组件比较相似，考虑到在各个组件中，光纤是受

辐射影响最严重的一个组件。采用６０Ｃｏ作为辐射

源基本可模拟空间中真实的辐射环境，所以此次地

面辐射模拟实验也采用６０Ｃｏ对掺铒光纤和铒镱共

掺光纤进行辐照，辐射总剂量为４０ｋｒａｄ，地面辐射

模拟实验原理图见图１。实验中采用光源为可调谐

激光器，最大输出光功率为９ｄＢｍ，可调谐光衰减器

对进入光纤放大器的输入信号光功率进行强度调

节。光纤放大器的中心波长、波长半宽度、增益和噪

声系数这四个重要性能参数由光谱仪直接进行测

量，同时在测量过程中采用光波万用表对光谱仪所

测得的输入输出光功率进行校正。在实验前为了方

便对掺铒光纤放大器进行测量，特殊定制了一台机

架式掺铒光纤放大器，其由两部分组成，一部分是把

掺铒光纤单独拿出来，放在一个特制的光纤固定盒

内，盒子外面做成标准的ＦＣ光纤接头；另一部分是

不含掺铒光纤的掺铒光纤放大器机箱，也就是除掺

铒光纤外其他组件都放在机箱内，机箱的接头也做

成标准的ＦＣ光纤接头。考虑到实验现场的测试情

况，还定制了两根２０ｍ的高标光纤，用来连接含有

掺铒光纤的盒子和机箱，这样在辐射实验中，由于只

把掺铒光纤放在辐射场内，而其他组件都在辐射场

之外，可确保实验测试的精度。对于铒镱共掺光纤

放大器，由于将其改制成和掺铒光纤放大器相同的两

部分存在比较大的困难，所以在辐射过程中将机箱外

壳打开，并对除铒镱共掺光纤外的其他部分都用铅砖

遮挡进行辐射防护。测试方法与掺铒光纤放大器相

同，采用２０ｍ光纤连出辐射场进行相关测试。

在辐照过程中，由于辐射场的特殊要求，只能通

过光纤外引的方式进行测量。除此之外由于样品所

需测量的参数比较多，在测试的过程中需要一段不

太短的时间。光纤对总剂量比较敏感［５］，而模拟实

验的辐射速率要比空间辐射速率高很多。在这种情

况下，如果在没有停止辐射的情况下进行测量，所测

得的值并不是该样品在某个特定剂量下性能变化的

准确情况。所以为了准确测量出样品在特定总剂量

下的性能变化情况，设定了几个特定的辐射节点，当

辐射总剂量达到每个节点时，停止辐射，并进行相关

的性能参数测量，测试完毕再进行辐射，直到最后整

个实验测试完毕。

３　实验结果及分析

３．１　中心波长及半宽

由于空间光通信系统的接收端含有大量的光学

器件和光电器件，其中如滤波片等光学设备对接收

到的信号光波长有很高的要求，而很多其他仪器对

于信号光的半宽也有一定的要求，所以这两个参数

的变化情况成为光纤放大器能否应用于空间光通信

系统中的前提条件。

图２（ａ）、图２（ｂ）分别是掺铒光纤放大器和铒镱共

掺光纤放大器经过大剂量辐射后的光谱图。由图２可

知，掺铒光纤放大器的中心波长为１５５０．１２４ｎｍ，半宽

为０．０１６ｎｍ，铒镱共掺光纤放大器的中心波长为

３４
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１５５０．１２４ｎｍ，半宽为０．０１４ｎｍ，而光源的中心波长

为１５５０．１２４ｎｍ，半宽为０．０１５ｎｍ，明显可见信号光

的中心波长以及半宽经过辐射后没有发生太大的变

化，说明光纤经过辐射后，其产生的色心在能级跃迁

以及受激发射这个层面上并没有对这两种光纤放大

器产生物理机理的改变，而只是增加了光在其中的传

输损耗或减小了能级跃迁的效率，这为光纤放大器能

够应用于空间光通信系统中提供了保障。

图２ 经过辐射后ＥＤＦＡ（ａ）和ＥＹＤＦＡ（ｂ）的输出光谱图

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡ（ａ）ａｎｄ

ＥＹＤＦＡ（ｂ）ａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３．２　增益与噪声系数

光纤放大器的增益为输出信号与输入信号的比

值，它是衡量光纤放大器的放大能力的性能指标。

噪声系数为输入信号的信噪比和经过光学系统后输

出信号的信噪比的比值，它是衡量光纤放大器对输

入信号质量影响程度的参量。

掺铒光纤放大器和铒镱共掺光纤放大器经过

４０ｋｒａｄ总剂量辐射后的增益恶化情况如图３所示。

图３（ａ）中需要额外解释的是在掺铒光纤放大器的

测试过程中，由于设备问题，在２４ｋｒａｄ和４０ｋｒａｄ

的数据都是在辐射停止４ｈ后测得的。由于光纤经

过辐射后会随着时间的增加而产生恢复作用，这个

过程称为光纤在辐射后的退火效应。由图３（ａ）可

见掺铒光纤放大器经过４ｈ的恢复非常明显，在这

两个剂量点处的增益甚至都已经好于它们各自的前

一个测试节点。由经验可知，放大器的增益在没有

恶化到饱和程度时，一般随着剂量的增加基本处于

一个线性下降的趋势。根据数据中前３个剂量点的

增益做了一个线性拟合。从结果可见，掺铒光纤放

大器经过４０ｋｒａｄ总剂量的辐射后，增益实际应该

下降３．９１ｄＢ左右，而对于铒镱共掺光纤放大器，其

增益恶化明显呈现出一个线性的下降趋势，但与掺

铒光纤放大器不同的是其经过４０ｋｒａｄ的辐射后增

益下降了１７．６０ｄＢ。这说明比掺饵光纤多了一些

Ｙｂ３＋的铒镱共掺光纤经过辐射后，Ｙｂ３＋的存在使

得光纤在辐射过程中产生的色心数量显著增加，造

成了光纤传输损耗的增加，使得光纤放大器的增益

下降得更为严重。

图３ ＥＤＦＡ（ａ）和ＥＹＤＦＡ（ｂ）的增益随辐射总剂量的变化

Ｆｉｇ．３ ＧａｉｎｏｆＥＤＦＡ（ａ）ａｎｄＥＹＤＦＡ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

图４所示分别为ＥＤＦＡ和ＥＹＤＦＡ的噪声系

数随辐射总剂量的变化，可见，噪声系数不再具有像

增益随着辐射剂量呈线性变化的趋势，而是在

１０ｋｒａｄ左右的剂量之前保持一个很快的增长趋势，

当超过这个剂量时，速度开始放缓。对于图４（ａ）中

２４ｋｒａｄ和４０ｋｒａｄ的数值比前一个测试节点小的

原因和增益情况一样，光纤放大器的噪声系数也会

随时间的变化而存在一个退火效应。对于铒镱共掺

光纤放大器，其经过４０ｋｒａｄ的辐射后，噪声系数上

升２．５６ｄＢ；而对于掺铒光纤放大器，其在３０ｋｒａｄ

的情况下就已使噪声系数增加了１．８９ｄＢ。考虑到

２４ｋｒａｄ和４０ｋｒａｄ节点处都存在４ｈ的恢复情况，

可认为这两种放大器的噪声系数在同辐射剂量下的

情况相差不大。

由分析结果可知，对于掺铒光纤放大器和铒镱

４４
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图４ ＥＤＦＡ（ａ）和ＥＹＤＦＡ（ｂ）的噪声系数随辐射

总剂量的变化

Ｆｉｇ．４ ＮｏｉｓｅｆａｃｔｏｒｏｆＥＤＦＡ（ａ）ａｎｄＥＹＤＦＡ（ｂ）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

共掺光纤放大器，在相同辐射剂量下的噪声系数的

恶化情况相差不大，那么在具体考虑采用哪种光纤

放大器时，应该主要以增益为选择基准。掺铒光纤

放大器的主要优势在于其技术比较成熟，价格低廉，

在输出功率为３０ｄＢｍ附近或３０ｄＢｍ以下时具有

巨大的竞争优势，但由于技术原因当输出功率远远

超过３０ｄＢｍ甚至是４０ｄＢｍ时，只有铒镱共掺光纤

放大器才能达到如此高的输出功率。所以，当输出

功率在３０ｄＢｍ附近或３０ｄＢｍ以下时，由于掺铒光

纤放大器在增益上抗辐射性能明显优于铒镱共掺光

纤放大器，所以建议采用ＥＤＦＡ作为空间光通信系

统的放大器；而当功率远远超过３０ｄＢｍ时，只能采

用铒镱共掺光纤放大器，但由于其增益下降十分明

显，应采取有效的抗辐射措施。除了传统的屏蔽防

护外，当减小Ｙｂ３＋浓度时，通过增加工作光纤长度

同样可使光纤放大器达到相同的输出功率，这样在

设计铒镱共掺光纤放大器时通过适当减小Ｙｂ３＋的

掺杂浓度进而从根本上增加其抗辐射性也是一个比

较直接简洁的办法。

４　结　　论

以６０Ｃｏ为辐射源，对掺铒和铒镱共掺两种光纤

放大器进行了总剂量为４０ｋｒａｄ的地面辐射模拟实

验。经过辐射后，信号光的中心波长以及半宽没有

发生太大的改变，说明其产生的色心在能级跃迁以

及受激发射这个层面上并没有对这两种光纤放大器

产生物理机理的改变，而只是增加了光在其中的传

输损耗或减小了能级跃迁的效率，为光纤放大器能

够应用于空间光通信提供了保障。由实验结果可

知，虽然这两种光纤放大器的噪声系数恶化情况相

当，都在２．５ｄＢ左右，但在辐射过程中掺铒光纤放

大器的增益下降３．９１ｄＢ的同时铒镱共掺光纤放大

器下降了１７．６０ｄＢ，表明当输出功率在３０ｄＢｍ附

近或３０ｄＢｍ以下时，由于掺铒光纤放大器的抗辐

射性能在增益性能指标上比掺铒光纤放大器强很

多，所以建议采用掺铒光纤放大器作为空间光通信

系统的放大器；而当功率远远超过３０ｄＢｍ时，由于

掺铒光纤放大器无法达到如此高的输出功率，采用

铒镱共掺光纤放大器时应采取有效的方法降低其在

辐射环境中的性能恶化程度。
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