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掺铒光纤辐射效应对光纤光源输出特性的影响
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摘要　对掺铒光纤进行了伽马辐照实验,根据辐照前后掺铒光纤的吸收系数和发射系数测试数据,计算了掺铒光纤

的吸收截面和发射截面.基于幂律模型建立了掺铒光纤吸收截面和发射截面的辐射模型.将吸收截面和发射截面

的辐射模型代入掺铒光纤光源模型中,仿真分析了掺铒光纤的辐射效应对掺铒光纤光源输出光谱及其特征参数的影

响.结果表明:与辐照前相比,掺铒光纤被辐照后,光纤光源的输出功率从９．３２mW 衰减到４．３０mW;平均波长从

１５３１．６０nm漂移到１５３１．１９nm;谱宽从８．７９nm变化到６．７８nm.最后通过实验验证了仿真结果的正确性.
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１　引　　言
掺铒光纤(EDF)光源具有功率大、光谱宽和平均波长稳定等优点,是高精度光纤陀螺的理想光源[１Ｇ３].

太空中光纤器件１０年内会受到约２００krad(１rad＝１０－２Gy)的总辐射剂量的约束,这对飞行器的可靠性和

寿命提出了严重的考验[４Ｇ５].研究表明,在该量级的空间辐射环境下,掺铒光纤光源中对辐射最敏感的部分为

掺铒光纤,其辐射致损耗是光源辐射致损耗的主要来源[６],激光二极管(LD)抽运光源的输出功率衰减小于

２％,波分复用器、光隔离器、法拉第反射镜的辐射致损耗均小于０．２dB[７],因此,掺铒光纤光源受辐射的影响主

要来自于掺铒光纤的辐射效应.国内外研究人员主要从掺铒光纤的辐射特性[６,８Ｇ９]或掺铒光纤光源本身的辐射

特性[１０Ｇ１２]展开研究,而关于掺铒光纤辐射效应对掺铒光纤光源输出特性影响的研究迄今为止尚未见报道.
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本文对掺铒光纤进行了辐照测试,利用测试数据计算了不同辐射剂量下掺铒光纤的吸收截面和发射截

面.基于幂率模型建立了掺铒光纤吸收截面和发射截面的辐射模型,仿真分析了掺铒光纤辐射效应对掺铒

光纤光源输出特性的影响,最后对仿真结果进行了实验验证.

２　理论分析与建模
２．１　掺铒光纤辐射模型

铒离子的能级由于晶格环境的影响存在Stark分裂[１３],吸收截面和发射截面在一定波长范围内形成了

谱分布,因此掺铒光纤可作为宽带光源的增益和传输介质.吸收截面和发射截面是光源仿真的重要参数,也
是判断光源输出光谱性质的重要指标.依据FuchtbauerＧLadenburg分析理论[１４],掺铒光纤的吸收截面和发

射截面可分别由光纤的吸收系数和发射系数计算得到.吸收系数通过测量两段不同长度的光纤,由在相同

波长和输入光功率条件下的传输光谱差值得到;发射系数通过测量两段不同长度的光纤,由在相同抽运波长

和功率条件下的荧光谱差值得到.测量发射系数时,被抽运的掺铒光纤的长度不能太长,否则铒离子不能得

到充分的抽运[１５].测试的实验装置如图１所示(图中OSA为光谱仪),采用６０Co辐射源对掺铒光纤进行γ
射线辐照,辐射剂量率为２．５Gy/min,辐射总剂量为５００Gy.自发放大辐射(ASE)光源用于测量掺铒光纤

的吸收系数,９８０nm工作波长的LD光源用于测量掺铒光纤的发射系数,抽运功率为１００mW,掺铒光纤长

度分别为１m和０．５m.测量发射系数时,该长度的掺铒光纤中铒离子均能得到充分的抽运.

图１ 掺铒光纤吸收和发射谱的测量装置

Fig敭１ MeasuringequipmentofabsorptionandemissionspectraoferbiumＧdopedfiber

图２ 掺铒光纤吸收谱和发射谱测量结果.(a)吸收谱;(b)发射谱

Fig敭２ AbsorptionandemissionspectraoferbiumＧdopedfiber敭 a Absorptionspectrum  b emissionspectrum

掺铒光纤吸收系数和发射系数测量结果如图２所示.吸收截面和发射截面可表示为[１５]

σa(λ)＝
αa(λ)

NdΓ(λ)
, (１)

σe(λ)＝
αe(λ)

NdΓ(λ)
, (２)

式中αa(λ)为吸收系数,σa(λ)为吸收截面,αe(λ)为发射系数,σe(λ)为发射截面,Γ(λ)为信号光模场与铒离
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子掺杂之间的重叠积分,Nd 为等效的铒离子浓度.
在单模条件下,Γ(λ)表示为

Γ(λ)＝１－exp(－２d２
F/d２

s), (３)
式中dF 为掺铒光纤芯径,ds 为信号光的模场直径.

铒离子的等效掺杂浓度Nd 可表示为

Nd＝xNAρ０/１６７．３, (４)
式中x 为铒离子的掺杂浓度,NA 为阿伏伽德罗常数,ρ０ 光纤的玻璃密度,１６７．３为铒元素的原子量.

测试使用的IXfiber光纤芯径dF 为３．６μm,信号光模场直径ds 为６．２μm,等效掺杂浓度x 为５０３５×
１０－６,光纤的玻璃密度ρ０ 为１．４９８×１０６g/m３,阿伏伽德罗常数NA 为６．０２×１０２３.计算得到掺铒光纤在辐

射剂量分别为０,１００,３００,５００,１０００Gy时的吸收截面和发射截面结果,如图３所示.计算得出的吸收截面

和发射截面结果均在１０－２５m２ 的数量级,与文献[１２]中的结果相符合,证明这种测量方法是可行的.

图３ 掺铒光纤截面计算结果.(a)吸收截面;(b)发射截面

Fig敭３ CrosssectionoferbiumＧdopedfiber敭 a Absorptioncrosssection  b emissioncrosssection

由计算结果可以得到,辐射使得掺铒光纤的吸收截面增加,发射截面减少.为了仿真掺铒光纤吸收截面

和发射截面受辐射变化对光源输出特性的影响,对计算得出的吸收截面和发射截面建立模辐射模型并进行

拟合.研究表明,幂率模型对光纤材料的辐射致衰减特性的拟合有较好的适应性[１６].同时从测量结果可以

得出,辐射后吸收截面与辐射前吸收截面的差值,以及辐射后发射截面和辐射前发射截面的差值,均基本满

足关于辐射剂量的幂律函数,因此基于幂律模型建立了掺铒光纤吸收截面和发射截面随辐射剂量变化的函

数,表达式为

σa(λi,D)＝σa(λi,０)＋Aa(λi)DBa
(λi
), (５)

σe(λi,D)＝σe(λi,０)－Ae(λi)DBe
(λi
), (６)

式中σa(λi,D)、σe(λi,D)分别为辐射剂量为D 时波长λi 对应的吸收截面和发射截面,σa(λi,０)、σe(λi,０)分
别为辐射前波长λi 对应的吸收截面和发射截面,Aa(λi)、Ba(λi)分别为拟合吸收截面时波长λi 对应的常

数,Ae(λi)、Be(λi)分别为拟合发射截面时波长为λi 对应的常数.
波长为λi 时,将计算得到的０,１００,３００,５００,１０００Gy剂量下的吸收截面值σa(λi,０)、σa(λi,１００)、

σa(λi,３００)、σa(λi,５００)、σa(λi,１０００)通过(５)式进行拟合.拟合采用LevenbergＧMarquardt非线性最小二

乘法,拟合得到常数Aa(λi)、Ba(λi)和拟合度R２.R２ 越接近１,表示拟合的效果越好,函数模型越合适.
发射截面的拟合采用相同的方法,通过(６)式进行拟合,同样得到每个波长下的常数Ae(λi)、Be(λi)和R２.
不同波长下的R２ 结果如图４所示.

由不同波长下辐射模型拟合度的结果可知,每个波长下的吸收截面和发射截面的拟合度都大于０．９８５,
证明辐射模型合适.将拟合后的模型代入掺铒光纤光源的模型中,即可模拟得到不同辐射剂量下掺铒光纤

光源的输出光谱和特征参数.

２．２　掺铒光纤光源模型

根据抽运光输入方向和信号光输出方向的异同以及光纤两端是否加反射镜,掺铒光纤光源可分为单程

前向(SPF)、单程后向(SPB)、双程前向(DPF)和双程后向(DPB)４种不同的结构[１７].单程结构由于输出功

１２０６００３Ｇ３
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图４ 掺铒光纤吸收截面和发射截面辐射模型拟合度

Fig敭４ FittingdegreeoferbiumＧdopedfiberabsorptionandemissioncrosssections

率小,不满足光纤陀螺的精度和灵敏度的要求,而双程后向结构的光源光谱特性好,输出功率大,应用范围最

广[１８],因此本文研究的光源为双程后向结构的光源.设z 为沿光纤的轴向坐标,抽运光由掺铒光纤的一端

(z＝０)注入,则铒离子吸收抽运光后导致能级上粒子数反转,从而产生自发辐射和进一步的受激辐射或吸

收.考虑光纤内的信号光仅以LP０１模传播,信号光和抽运光在光纤内的传输方程可描述为[１８]

dP＋
s,νi
(z)/dz＝γs,νi

(z)P＋
s,νi
(z)＋γes,νi

(z)２hνi(Δν/n), (７)

dP－
s,νi
(z)/dz＝－γs,νi

(z)P＋
s,νi
(z)－γes,νi

(z)２hνi(Δν/n), (８)

dPp(z)/dz＝－γp(z)Pp(z), (９)
式中dP＋

s,νi
(z)为正向传播的信号光,dP－

s,νi
(z)为反向传播的信号光,h 为普朗克常量,νi 为频率,Δν为谱宽,

n 为１５００~１６００nm范围内波长带的数量.γs、γes和γp 分别为自发辐射光辐射和吸收几率的差值、ASE光

辐射几率和抽运光吸收几率,具体表达式为

γs,νi
(z)＝r０/Ss[σe,νiN２(z)－σa,νiN１(z)], (１０)

γes,νi＝r０/Ss[σe,νiN２(z)], (１１)

γp(z)＝r０/Sp[σpaN１(z)], (１２)
式中r０ 为掺铒光纤的掺杂半径;Ss 为信号光波模面积;Sp 为抽运模面积;σpa为抽运光吸收截面;N１(z)和
N２(z)分别为单位体积内激光上能级和激光下能级的粒子浓度.其中掺铒光纤的吸收截面σa 和掺铒光纤

的发射截面σe 均为辐射剂量的函数,其他参数仿真时均视为常数.对于相同结构的光源,当光源结构参数

相同时,掺铒光纤的吸收截面和发射截面变化决定了其输出光谱形状及其特征参数.
掺铒光纤光源最重要的输出特征参数为输出功率、平均波长和谱宽.由于掺铒光纤光源输出光谱的不

规则性,定义一种加权平均计算方式,加权因子为功率谱密度.在n 个波长带内,波长λi 对应的功率值为

P(λi),输出功率、平均波长和谱宽的表达式为

P＝∑
n

i＝１P(λi), (１３)

λ＝∑
n

i＝１P(λi)λi ∑
n

i＝１P(λi), (１４)

Δλ＝∑
n

i＝１P(λi)Δλi/Pmax, (１５)

式中Pmax为输出光谱最大值,Δλi 为波长带的带宽.

３　仿真分析
仿真程序利用差分迭代的方法,对信号光的传输方程进行求解.输入的数据包括光源的抽运功率、掺铒

光纤的长度、掺铒光纤吸收和发射截面辐射模型、反射镜和滤波器等参数,仿真得到不同辐射剂量下光源的

输出特性,并用实验测量结果对比验证.
仿真时使用IXfiber掺铒光纤,仿真参数如表１所示,光源的抽运功率为１００mW,仿真的掺铒光纤长度

为２．４m.增加了单边滤波技术,滤掉波长大于１５４０nm的信号光成分.仿真辐射总剂量为５００Gy.

１２０６００３Ｇ４
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表１　光源仿真参数

Table１　Simulationparametersoflightsource

Parameter r０/μm Ss/μm２ Sp/μm２ σpa/m２ h/(Js) n
Value １．８ ３１．１５ １０．７５ ２．９６×１０－２５ ６．６２６×１０－３４ １００

　　为了分析辐射对光源输出特性的影响,对比了辐射前后输出功率、平均波长和谱宽的变化.其中平均波

长的变化相对于平均波长本身较小,故其计算公式为

Δλ＝２×１０６×(λmax－λmin)/(λmax＋λmin), (１６)

式中λmax为辐射过程中平均波长的最大值,λmin为辐射过程中平均波长的最小值,单位为１０－６.
图５为不同辐射剂量下光源输出特征参数的仿真结果,表２为辐射前后光源的输出特征参数,以及辐射

前后特征参数的变化量.

图５ 不同辐射剂量下光源仿真结果.(a)光谱功率;(b)输出功率;(c)平均波长;(d)谱宽

Fig敭５ Simulationperformanceoflightsourcewithdifferentradiationdoses敭

 a Spectrumpower  b outputpower  c meanwavelength  d bandwidth

表２　仿真辐射前后光源输出特征参数及其变化

Table２　Lightsourceoutputcharacteristicparametersandtheirvariationbeforeandafterirradiation

Lightsourceparameter Beforeirradiation After５００Gyirradiation Variation
Outputpower/mW ９．３２ ４．３０ ５．０２
Meanwavelength/nm １５３１．６０ １５３１．１９ ０．４１
Bandwidth/nm ８．７９ ６．７８ ２．０１

　　从仿真的结果可以得出,５００Gy辐射后光源输出功率出现明显衰减,输出功率衰减了５３．９％,平均衰减

率为－０．０１０１mW/Gy.光源的辐射致衰减主要来自于掺铒光纤的辐射效应,辐射使光纤生成色心,色心对

光的吸收作用使掺铒光纤的吸收截面增加,发射截面减少,因此掺铒光纤光源输出功率出现衰减.光源平均

波长向短波长方向移动,变化了２７６×１０－６,平均波长随辐射的平均变化率为－８．２×１０－４nm/Gy.从辐射

对掺铒光纤截面的影响分析可知,辐射前１５６０nm处发射截面大于吸收截面,铒离子受激发射出１５６０nm
的信号光[１８],辐射后１５６０nm处的发射截面相对于吸收截面逐渐失去优势,影响了光源的受激发射,使光源

长波长处的辐射衰减大于短波长处的辐射衰减,从而造成了光源平均波长向短波长方向的移动.光源的谱

宽出现明显变窄,谱宽减少了２２．９％,随辐射的平均化率为－４．０２×１０－３nm/Gy.

４　实验研究
为对上述的仿真模型进行验证,按照仿真的参数,设计并制作了双程后向结构的掺铒光纤光源,光源结

１２０６００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

构及辐射实验装置如图６所示,图中SMF为单模光纤,WALL为１０m左右厚度的水泥墙,用来隔离辐射,

FRM为法拉第旋转镜,WDM为波分复用.光源常温下的输出功率为８．１mW,平均波长为１５３１．５２nm,谱
宽为８．６４nm,常温下的输出功率略小于仿真值,误差来源于光纤熔点的损耗、无源器件本身的损耗和连接

损耗.辐射剂量率与掺铒光纤测试时的剂量一致,为２．５Gy/min,总剂量为５００Gy.在光源中,只有掺铒光

纤直接暴露在伽马辐射源下,其他部分的器件都用厚铅块挡住,才能避免伽马射线的照射.测量仪器和光源

的输出端采用３０m的单模光纤连接,单模光纤的损耗较小可忽略不计.

图６ 光源辐射实验装置图

Fig敭６ Experimentalsetupoflightsourceirradiation

图７ 不同辐射剂量下光源实验测量结果.(a)光谱功率;(b)输出功率;(c)平均波长;(d)谱宽

Fig敭７ Experimentalperformanceoflightsourcewithdifferentradiationdoses敭

 a Spectrumpower  b outputpower  c meanwavelength  d bandwidth

实验测量得到的不同辐射剂量下光源实验输出结果如图７所示.从实验结果可以得出,５００Gy辐射

后,光源输出功率、平均波长和谱宽随辐射剂量增加的变化趋势均与仿真的结果一致.辐射后光源的功率衰

减了６．１５７mW,辐射致衰减率为－０．０１２３mW/Gy,实验测量的辐射致衰减率略大于仿真衰减率,其原因

是:在实验过程中用铅块挡住的器件仍会受到小部分的微量辐射.平均波长向短波长漂移到１５３１．１３nm,
变化了２５４×１０－６,平均波长随辐射的平均变化率为－７．８×１０－４nm/Gy.谱宽减少为６．９８nm,变化了

１９．２％,谱宽随辐射的变化率为－３．３２×１０－３nm/Gy.实验结果与仿真结果吻合得较好,仿真模型能够较好

地反映掺铒光纤辐射效应对光源的影响.
仿真误差主要来自于:１)在吸收截面和发射截面的计算中,只考虑了光纤轴向的一维光强传输的情况,

忽略了径向变化;２)仿真时忽略了光纤熔点的损耗和器件的连接损耗;３)仿真时忽略了各个波长之间的信号
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光可能存在的相互作用.

５　结　　论
通过辐照实验,测量了掺铒光纤在不同辐射剂量下的吸收系数和发射系数,建立了基于幂率模型的掺铒

光纤吸收截面和发射截面的辐射模型.仿真分析了掺铒光纤辐射效应对光源输出特性的影响.仿真分析得

出,５００Gy总剂量辐射后,光源的输出功率出现辐射致衰减,降低了５３．９％,平均波长向短波长方向移动,变
化２６７×１０－６,谱宽变窄,变化了２２．９％.根据仿真的参数设计并制作掺铒光纤光源,通过光源的辐射实验

验证了仿真模型的正确性.仿真模型可用于指导空间用掺铒光纤光源的研制.
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