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γ射线辐照增益光纤影响激光器功率特性实验
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摘要　采用离线和在线两种方式对光纤激光器的增益光纤进行γ射线辐照,实验研究了γ射线辐照对激光器功率

特性的影响.通过离线辐照实验发现,经过一定剂量的射线辐照,当泵浦功率大于某一值之后,光纤激光器的斜率

效率基本保持不变.通过总辐射剂量为２５８０Gy的在线辐照实验发现,激光器的输出功率在辐照初期呈指数衰

减,降到最低值之后,会出现小幅的回升,然后趋于稳定.通过计算光纤激光器在两种辐照方式下的功率退化率随

辐射剂量的变化规律后发现,在辐照的初期,在线辐照激光器的功率退化率较大,但是随着辐射剂量的增加,两种

辐照方式下激光器的功率退化率逐渐趋于一致.采用光纤辐致损耗的色心理论对实验结果进行了初步解释.
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１　引　　言

随着光纤激光技术的发展,光纤激光器的应用

领域不断拓展[１Ｇ２].当在辐射环境中应用光纤激光

器时,光纤激光器受到辐射作用,导致激光器系统性

能退化[３].因此,很有必要对光纤激光器的辐射效

应开展相关研究.国外研究者深入研究了辐射作用

对普通传输光纤以及掺稀土离子光纤性能的影

响[４Ｇ８].在国内,北京航天航空大学、哈尔滨工业大

学等单位就普通传输光纤及低功率的掺饵光纤激光

器的辐射效应开展了深入研究[９Ｇ１２].近年来,华中

科技大学、中国科学院上海光学精密机械研究所、北
京航天控制仪器研究所等单位还开展了掺镱和掺铥

双包层光纤激光器的地面辐照实验研究,观察到随
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着辐射剂量的增加,激光器输出功率出现了明显的

退化,有的研究单位还进行了光照退火实验[１３Ｇ１７].
相关研究表明,增益光纤是光纤激光器中辐射

响应最为敏感的器件.辐射作用会改变增益光纤的

性能,从而对激光器的输出特性,特别是输出功率特

性造成较大的影响.然而,在已报道的辐照实验研

究中,有文献采用了在线辐照方式(激光器在辐照时

一直处于开机状态),也有文献采用了离线辐照方式

(激光器在辐照时处于关闭状态,当辐射剂量累积到

设定值时,停止辐照,激光器开机).同时,已报道的

辐照实验主要是针对低轨卫星平台的空间应用,辐
照实验中使用的总辐射剂量并不高,绝大多数尚未

超过１０００Gy[８Ｇ１１].然而,在执行深空任务或者在有

关核设施的焊接和破拆作业时,光纤激光器可能遭

遇更高剂量的辐射,需要开展相应的高辐射剂量辐

照实验研究.
本文采用在线和离线两种辐照方式对掺镱光纤

激光器开展了稳态γ射线辐照实验,辐射累积剂量

最高达到２５８０Gy,详细研究了γ射线辐照增益光

纤对激光器输出功率特性的影响,并对比了两种辐

照方式下光纤激光器的功率退化率.

２　光纤辐致损耗的色心理论

辐致损耗被认为是辐射导致光纤性能下降的最

主要的表现,通常采用能带理论来分析光纤的辐射

效应机理[８].石英基光纤的主要成分为SiO２,理想

SiO２晶体的能级结构由价带和导带表示,价带与导

带之间为禁带,不允许电子存在.然而,光纤是由非

晶态SiO２组成,导致在导带和价带之间存在缺陷能

级.同时,掺杂和辐照等也会在禁带内引入缺陷能

级.γ射线与光纤材料相互作用时,会在光纤材料

内引起物质电离,产生大量的自由电子Ｇ空穴对.缺

陷捕获电子形成色心,色心对光纤中的传导光有强

烈的吸收作用,导致光纤衰减显著增加,即产生了光

纤辐致损耗.但光纤中的色心并不完全稳定,可能

会发生热致退火和光致退火等退化,因此,色心的产

生率和退火率共同决定了光纤的辐致损耗[１０].
光纤缺陷的初始浓度与瞬时浓度之间有如下关

系[１５]:

dn
dt＝－k１n＋k２(n０－n), (１)

式中,t为时间,n０ 和n 分别为光纤缺陷的初始浓度

和瞬时浓度,k１ 和k２ 分别为色心产生率和退火率,

k１n为初始缺陷转变为色心导致的初始缺陷浓度

的下降.根据(１)式可得光纤中色心浓度nc
[１５]:

nc ＝
k１n０

k１＋k２
{１－exp[－(k１＋k２)t]}. (２)

　　随着辐照时间(辐照总剂量)的逐渐增加,当光

纤材料中所有阳空位都转变为色心时,色心达到饱

和.尽管光纤产生辐致损耗的具体机理尚不完全清

楚,但是有研究表明,色心的产生率与辐射种类、辐
射剂量和剂量率等因素相关,色心的光致退火率与

漂白光的波长、功率等因素相关[７,１０].

３　实验装置

使用西北核技术研究院６０CO源作为稳态γ射

线源,将掺镱双包层光纤激光器中的增益光纤部

分放入到辐照区,对激光器的其他部位采取辐射

屏蔽措施,采用在线和离线两种方式辐照,实验测

量激光器输出功率随辐射剂量的变化规律.实验

装置结构如图１所示,实验用光纤激光器为线型

腔振荡器结构,采用中心波长在１０８０nm附近的

光纤 光 栅(FBG)对 构 成 谐 振 腔,高 反 光 纤 光 栅

(HRFBG)的 反 射 率 为９９．７２％,输 出 光 纤 光 栅

(OCFBG)的反射率为４．２９％;采用１０/１２５双包

层掺镱光纤(YDF)作为增益介质,增益光纤长度

为６m;激光器采用前向泵浦方式,９７６nm半导体

激光器(LD)作为泵浦源.

图１ 实验装置结构图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup
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　　在开展离线辐照实验时,激光器在辐照中处于

关闭状态,当辐射总剂量累积至３００Gy时暂停辐

照,激光器开机,将泵浦功率调节至设定值７．４０W,
期间测量输出功率随泵浦功率的变化.测量完成后

关闭激光器继续进行辐照,当辐射总剂量分别累积

至６００Gy、９００Gy时,重复上述测量.在开展在线

辐 照 实 验 时,固 定 光 纤 激 光 器 的 泵 浦 功 率 为

７．４０W,然后开始辐照,采用功率计对光纤激光器

的输出功率进行了实时测量.在辐射剂量累积至

１８００Gy之前,每３００Gy测一个点,在辐射剂量累

积至１８００Gy之后,每６０Gy测一个点,当辐射剂量

累积至２５８０Gy时,停止辐照.实际操作时,首先开

展了光纤激光器离线辐照实验,在实验结束后,用新

的增益光纤替换受过辐照的增益光纤,然后开展光

纤激光器在线辐照实验.由于熔接损耗等因素,当
泵浦功率为７．４０W时,离线和在线测量实验用光纤

激光器的输出功率分别为５．７６W和５．３７W.

４　实验结果与讨论

４．１　离线辐照实验

图２ 不同辐射剂量下,激光器输出功率随泵浦功率的变化

Fig敭２ Outputpowerasafunctionofpumppower
underdifferentradiationdoses

结合图２和图３,对辐射剂量为３００Gy情形下

激光器的输出功率特性进行初步的解释.由于采用

离线辐照方式,增益光纤在经过辐射剂量为３００Gy
射线辐照后,增益光纤内形成大量的色心,产生了辐

致损耗,光纤激光器开机后,其输出功率出现明显的

退化.比如在０．８W 的泵浦功率下,激光器的光光

转换效率从未辐照时的５０％下降至８％.然而,泵
浦光会对增益光纤内部分不稳定的色心产生光致退

火效应,并且泵浦光功率越高,发生光致退火的色心

也越多,导致辐照后光纤激光器的光光转换效率也

出现显著的提升.当泵浦功率大于２．５W 之后,辐
照后光纤激光器的光光转换效率与未经辐照的光纤

激光器一样只是呈现出缓慢的增加,并且激光器输

出功率曲线呈现出比较好的线性度.我们认为,这
是因为此时增益光纤内可以被光致退火的不稳定色

心已经基本被消耗,也就是在增益光纤内形成了一

个相对稳定的辐致损耗,并且不随泵浦功率的提升

而变化,导致输出功率的斜率效率也不再随泵浦功

率的增加而变化.在辐射剂量为６００Gy和９００Gy
的情形中,同样可以观察到类似的规律,只是随着辐

射剂量的增加,由于增益光纤内形成的稳定色心越

来越多,能够被光漂白的不稳定色心占比也逐渐减

小,完成光致退火所需的泵浦光功率值也逐渐降低,
在６００Gy和９００Gy情形中对应的泵浦功率值大约

为１．６W.

图３ 不同辐射剂量下,激光器光光转换效率随泵浦功率的变化

Fig敭３ OpticalＧtoＧopticalconversionefficiencyasafunctionof

pumppowerunderdifferentradiationdoses

同时,还对激光器在固定泵浦功率下的输出特

性随辐射剂量的变化进行了分析,结果如图４所示.
从图４可以看出,随着辐射剂量的增加,不同泵浦功

率下激光器的输出特性均随着辐射剂量的增加呈指

数衰减,并且泵浦功率较低时,激光器的功率退化率

相对较高.当辐射剂量累积至９００Gy时,不同泵浦

功率下激光器的功率退化率达到７０％以上,验证了

增益光纤受到γ射线作用会对激光器功率特性产生

较大的影响.

４．２　在线辐照实验

接下来开展了光纤激光器在线辐照实验,获得

的光纤激光器输出功率随辐射剂量的变化曲线如图

５所示.与离线测量结果所示的规律类似,可以看

出,随着辐射剂量的增加,激光器的输出功率随辐射

剂量的增加而显示出指数衰减规律.然而,随着辐

射剂量累积至１９８０Gy附近时,激光器功率退化至

最低值;其后激光器功率随着辐射剂量的增加开始

出现缓慢回升,然后趋于稳定.
我们认为,采用在线辐照方式时,增益光纤内色

１２０１００５Ｇ３
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图４ 不同泵浦功率下,激光器输出功率随辐射剂量的变化

Fig敭４ Laseroutputpowerasafunctionofradiation
doseunderdifferentpumppowers

图５ 激光器输出功率随辐射剂量的变化

Fig敭５ Laseroutputpowerasafunctionofradiationdose

心的产生与光致退火是同时存在的.在辐照的初

期,增益光纤内稳定色心的产生率远远大于不稳定

色心的光致退火率,此时增益光纤内的辐致损耗也

随着辐射剂量的累积而一直在增加,故激光器的输

出功率一直在减小.当光纤材料中所有阳空位都转

变为色心时,色心的产生达到饱和,故激光器输出功

率在辐射剂量累积至１９８０Gy附近时出现了极低

值.此时,泵浦光在增益光纤内的沉积也是最多的,
对增益光纤中色心的光致退火作用也是最强的,部
分不稳定的色心被漂白.光致漂白的色心退火率大

于色心产生率会导致增益光纤辐射损耗的下降,激
光器的输出功率开始逐渐回升,直至增益光纤内色

心的产生与复合达到平衡,激光器的输出也达到一

个相对稳定的状态.

４．３　激光器功率退化率对比

尽管在离线辐照和在线辐照实验中采用了同样

的结构和器件,但是由于熔接损耗的不同,在相同泵

浦条件下,激光器的输出功率略有差别.计算了相

同泵浦条件下(７．４W),激光器功率退化率(辐照前

后激光器的功率差值与激光器初始功率值之比)随
辐射剂量的变化规律,如图６所示.从图６可以看

出,随着辐射剂量的增加,激光器功率退化率逐渐增

加,但是在辐照初期,离线辐照激光器的功率退化率

要比在线辐照的低,然而,随着辐射剂量的累积增

加,两种辐照方式下激光器的功率退化率逐渐趋于

一致.

图６ 激光器功率退化率随辐射剂量的变化

Fig敭６ Laserpowerdegradationrateasa
functionofradiationdose

值得注意的是,对比实验中采用的泵浦功率远

大于完成光致退火所需的泵浦光功率值.对于在线

辐照方式,９７６nm的泵浦光一直存在,在辐照导致

增益光纤产生色心的同时,泵浦光对增益光纤内不

稳定色心的光致退火作用也一直存在,故在该情形

中主要是增益光纤内形成的稳定色心对激光器的输

出功率产生影响.但是,对于离线辐照方式,在辐照

达到一定剂量后,激光器开机工作,此时的９７６nm
泵浦光会对增益光纤内不稳定的色心产生光致退

火.在辐照剂量较小时,光致退火作用导致增益光

纤内形成的稳定色心远远少于在线辐照方式,此时

离线辐照方式下光纤激光器的功率退化率相对要

小.但是,随着辐射剂量的增加,辐射与光纤材料作

用导致增益光纤内形成了大量的稳定色心,能够被

光致退火的不稳定色心占比也逐渐减小,故两种方

式下激光器的功率退化率逐渐趋于一致.

５　结　　论

实验研究了γ射线辐照增益光纤对光纤激光器

功率特性的影响.无论采用离线辐照还是在线辐照

方式,增益光纤经过辐照后产生了辐致损耗,导致激

光器输出功率均出现了明显的减小.对于离线辐照

方式,在经过一定剂量的射线辐照之后,当激光器的

泵浦功率大于完成光致退火所需的功率值时,会在

增益光纤内形成一个相对稳定的辐致损耗,并且不

随泵浦功率的提升而变化,从而导致激光器的斜率

效率基本保持不变.对于在线辐照方式,在辐照的

初期,增益光纤内的稳定色心的产生率远远大于不
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稳定色心的光致退火率,激光器的输出功率呈现出

指数衰减,当光纤材料中所有阳空位都转变为色心

时,色心的产生达到饱和,激光器的输出功率也达到

最低值,此时,泵浦光对增益光纤中色心的光致退火

作用也是最强的.光致漂白的色心退火率大于色心

产生率会造成增益光纤的辐射损耗下降,激光器的

输出功率开始逐渐回升,直至增益光纤内色心的产

生与复合达到平衡,激光器的输出也达到一个相对

稳定的状态.通过计算光纤激光器在两种辐照方式

下的功率退化率随辐射剂量的变化规律发现,在辐

照的初期,由于离线辐照方式中光致退火作用导致

增益光纤内形成的稳定色心远远少于在线辐照方

式,采用在线辐照方式的激光器功率退化率比较大,
但是随着辐射剂量的增加,辐射与光纤材料作用导

致增益光纤内形成了大量的稳定色心,能够被光致

退火的不稳定色心占比也逐渐减小,两种辐照方式

下激光器功率退化率逐渐趋于一致.
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