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γ射线作用下光纤激光器的功率特性及热效应分析
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摘要　在辐射环境中工作的光纤激光器受到的辐射损伤会导致激光器功率退化,进而引起辐射致产热,从而影响

到激光器的正常应用和系统安全.基于此,建立一种辐射环境表征参量与光纤激光器增益光纤内功率、热效应和

温度分布的关系模型,开展稳态γ射线作用下掺镱双包层光纤激光器的功率特性及热效应的数值模拟仿真.研究

了辐致损耗、辐射剂量、光纤长度以及泵浦方式对输出功率的影响,并对不同泵浦方式下增益光纤内的热效应进行

了分析.相关结果能够为光纤激光器的辐射效应研究工作及在辐射环境下的工程应用设计提供参考.
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１　引　　言

光纤激光器具有结构简单、转换效率高、热管理

方便、光束质量好等优点[１Ｇ５],目前已经在通信传感、
生物医学、工业加工等许多领域得到了广泛的应用,
并且其应用领域及场景还在不断丰富中.但是,在
辐射环境中,由于辐射效应会使光纤激光器受到辐

射损伤,系统性能退化[６Ｇ７],因此有必要对光纤激光

器的辐射效应及其影响开展相关研究.
近年来,相关研究单位开展了双包层光纤激光

器的γ射线辐照实验,观察到在γ射线作用下光纤

激光器的输出功率发生了明显的退化[８Ｇ１１].在本课

题组前期的辐照实验研究中,也同样观察到光纤激

光器的输出功率随辐射剂量的增加而急剧下降的现

象[１２].以文献[８]为例,研究人员对双包层掺镱光

纤进行了辐射剂量为７４５Gy的γ射线辐照,光纤激

０４０１００４Ｇ１
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光器的光Ｇ光转换效率从７０．８％退化至１５．６８％.从

能量转换的角度来看,γ射线辐射作用光纤激光器

后,有５５．１２％的泵浦光能量没能参与到有效的激光

产生过程,而是沉积到了光纤激光器中(主要是在增

益光纤内),沉积的泵浦光能量经过一系列复杂的转

移过程,最终通过无辐射跃迁过程转变成热能[３],称
这个过程为光纤激光器的辐射致产热过程.辐射致

产热成为在辐射环境中工作的光纤激光器的新热量

来源,并且随着辐射剂量的累积,越来越多的泵浦能

量会通过光纤激光器的辐射致产热过程转换成热

能,甚至会远远超过量子亏损产生的热能(掺镱光纤

激光器的泵浦光波长通常为９７６nm,激光工作波长

在１０７０nm附近,量子亏损大约为１０％),从而导致

严重的热效应.增益光纤中过高的温度会引起激光

器光束质量退化及模式不稳定现象,这会影响光纤

激光器的实际使用[１３Ｇ１４].并且,因增益光纤涂覆层

的安全许可温度为８０℃,光纤激光器增益光纤内部

温度过高会损坏光纤,甚至会烧毁光纤激光器,引发

系统性的危害[１５].
目前,光纤激光器辐射效应相关研究工作主要

是对辐射作用导致的光纤激光器功率退化进行了实

验现象介绍和初步的定性解释,关于辐射作用导致

光纤激光器功率退化规律的研究报道并不多.并

且,目前辐照实验的研究对象主要是中低功率水平

的光纤激光器,光纤激光器的辐射致产热问题尚未

引起研究人员足够的重视.掺稀土离子光纤是光纤

激光器的增益介质,是光纤激光器的核心器件,同时

也是对辐射作用最为敏感的器件.相关研究表明,
辐射致增益光纤性能的变化对光纤激光器系统性

能,特别是对输出功率的影响是十分明显的.作为

初步研究,本文主要集中于分析和探讨γ射线作用

增益光纤对激光器的功率特性及热效应的影响.通

过建立辐射环境表征参量与光纤激光器增益光纤内

功率、热效应和温度分布的关系模型,开展稳态γ射

线作用下掺镱双包层光纤激光器功率特性及热效应

的数值仿真研究,对不同因素的影响进行分析和

讨论.

２　理论模型

一般,不含非线性效应和放大自发辐射(ASE)
的线型腔连续波掺镱光纤激光器的稳态速率方程组

可简化为[１６]

N２(z)＝N

ΓpσapP±
p(z)λp

hcAeff
＋
ΓsσasP±

s(z)λs
hcAeff

Γp(σap＋σep)P±
p(z)λp

hcAeff
＋
Γs(σas＋σes)P±

s(z)λs
hcAeff

＋
１
τ

, (１)

±
dP±

p(z)
dz ＝－Γp{σapN －[σap＋σep]N２(z)}P±

p(z)－αpP±
p(z), (２)

±
dP±

s(z)
dz ＝－Γs{[σas＋σes]N２(z)－σasN}P±

s(z)－αsP±
s(z), (３)

式中:z为增益光纤内轴向某点的坐标;N 和N２ 分

别为总的掺杂粒子数密度和激发态粒子数密度;λp
与λs 分 别 为 泵 浦 光 和 信 号 光 的 波 长;P±

p (z)、

P±
s (z)分别为z 处前向、后向传输的泵浦光与信号

光的功率;σep和σap分别为泵浦光波长处的发射截面

和吸收截面;σes和σas分别表示信号光波长处的发射

截面和吸收截面;Γp 和Γs 分别为泵浦光和信号光

波长处的填充因子;Aeff为纤芯有效模场面积;h 为

普朗克常数;c为光速;τ 为激发态粒子寿命;αp、αs
分别为光纤中泵浦光、信号光波长处的本征吸收损

耗系数;L 为增益光纤长度.该方程组满足的边界

条 件 如 下:P＋
s (０)＝R１P－

s (０),P＋
s (L)＝

R２P－
s (L),其中R１、R２ 分别为信号光在激光腔两

端的反射率.
在辐射环境中使用光纤激光器时,辐致损耗被

认为是γ射线作用增益光纤引起的最为明显的宏观

性能变化.但是,相关研究显示增益光纤辐致损耗

的产生与为改善光纤性能而加入的磷(P)或铝(Al)
等共掺剂密切相关,与稀土离子本身关系并不大,γ
射线作用并没有破坏掺稀土离子光纤的发光和光放

大机制[２Ｇ３].目前,增益光纤辐致损耗的机制尚不完

全清楚,研究人员提出用PowerＧLaw定理来预测光

纤辐致损耗与辐射剂量等辐射环境表征参数的关

系,其具体表达式[１７]为α(D)＝aDb,其中α(D)
为光纤辐致损耗(单位dBm－１),D 为辐射剂量(单
位Gy),a 和b 为拟合常数.在对γ射线作用下的

０４０１００４Ｇ２
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光纤激光器进行分析时,可将增益光纤的辐致损耗

作为新引入的背景损耗项考虑,也即(２)式和(３)式
中的损耗系数应修 正 为α′p[α′p＝αp(D)＋αp]和

α′s[α′s＝αs(D)＋αs],联立(１)~(３)式进行求解,

可以得到P±
s (z)和P±

p (z),也即获得光纤激光器

在受到γ射线作用后增益光纤内的功率分布特性.
接下来分析光纤激光器的热效应,γ射线作用

下增益光纤内的热量来源除了泵浦光向信号光转换

过程中的量子亏损Q１,以及增益光纤对泵浦光和信

号光的背景吸收产热 Q２ 之外,还有辐射致产热

Q３.Q３ 的产生主要是因为γ射线作用导致增益光

纤对泵浦光和信号光有辐射致吸收.在分析γ射线

作用下光纤激光器的热效应时,Q１ 和Q２ 被认为是

背景项,Q３ 与辐射导致的增益光纤的性能变化有

关,被认为是与辐射环境表征参数有关的变量.类

比光纤背景损耗产热过程[１８],对Q３ 进行计算,综合

Q１、Q２ 和Q３ 可获得增益光纤内总的热能分布,各
部分的具体表达式为

Q１(z)＝
λs－λp

λp
æ

è
ç

ö

ø
÷
P±
p(z)[σapN －(σap＋σep)N２(z)]

Ain
,

(４)

Q２(z)＝
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p(z)
Ain

＋
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s(z)
Aeff

, (５)

Q３(z)＝
αp(D)P±

p(z)
Ain

＋
αs(D)P±

s(z)
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, (６)

式中:Ain为光纤内包层截面积.则增益光纤总的热

负载为

Q(z)＝Q１(z)＋Q２(z)＋Q３(z). (７)

　　根据光纤的热传导理论,双包层增益光纤纤芯

温升ΔT(０,z)表达式为[１８]
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(８)

式中:H 为涂覆层材料的热传递系数;r１ 为纤芯半

径;r２ 为内包层半径;r３ 为外包层半径;k１ 为纤芯

导热系数;k２ 为内包层导热系数;k３ 为外包层导热

系数.
综上,可将辐射对光纤激光器的影响融合进现

有的激光器分析模型,从而建立起辐射环境表征参

数与激光器增益光纤内功率、热效应以及温度分布

的关系模型.

３　数值仿真结果与讨论

根据第２节中的数学模型,对γ射线作用下

２０/４００双包层掺镱光纤激光器的功率特性及热效

应进行数值仿真分析,仿真中用到的主要参数如表

１所示.需要指出的是,光纤的辐致损耗具有波长

差异性和温度漂白效应.相关研究表明:光纤辐致

损耗主要集中在可见光波段附近,９００nm以上红

外波段的光纤辐致损耗相比可见光波段附近要小很

多,波长差异性也不显著[８,１９].同时,Girard等[１９]

通过实验证明了９００nm以上红外波段的光纤辐致

损耗受到的辐射剂量和温度的影响也比可见光波段

附近小很多.为了简化模型,数值仿真中忽略了温

度引起的镱离子吸收和发射截面的变化,以及光纤

辐致损耗的温度及波长依赖性.
表１　仿真参数

Table１　Parametersofsimulation

Parameter Value Parameter Value
λp ９７６nm σap ２．４７×１０－２４m２

λs １０７０nm σep ２．４４×１０－２４m２

Γp ０．００２５ σes ３．９３×１０－２７m２

Γs ０．９５８６ σas ３．３１×１０－２５m２

αp ０．００３m－１ τ ０．９×１０－３s
αs ０．００５m－１ N ５×１０２５cm－３

R１ ０．９９ R２ ０．０４
r１ １０×１０－６m k１ １．３８Wm－１K－１

r２ ２００×１０－６m k２ １．３８Wm－１K－１

r３ ２７５×１０－６m k３ ０．２Wm－１K－１

３．１　辐致损耗对输出功率的影响

文献[１７]中列出了几种掺镱光纤的 PowerＧ
Law定理实验拟合常数,其中a 的取值通常在１~
１０dBkm－１Gy－１量级,b 的取值在０．７至１．０之

间,具体的取值与光纤的结构、尺寸、掺杂以及拉制

工艺等因素有关.在辐射剂量为０~１０００Gy的γ
射线作用下,a 和b取不同值时,增益光纤的辐致损

耗曲线如图１所示.对不同辐致损耗条件下光纤激

光器的输出功率进行了数值计算,相关结果如图２
所示.数值模拟中,激光器采用前向泵浦方式,泵浦

功率为１０００W,增益光纤长度取最优值１３．６m.
由图１和图２可以看出:在固定的辐射剂量下,a 和

b值增加,增益光纤的辐致损耗随之增大,激光器的

输出功率随之减小;当增益光纤的辐致损耗过大时,
譬如a＝１２dBkm－１Gy－１和b＝０．８情形中,在辐

射剂量达到４００Gy以上时,光纤激光器几乎没有功

率输出;当a 和b 取值固定时,随着辐射剂量的增

０４０１００４Ｇ３
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加,增益光纤的辐致损耗也增加,但激光器的输出功

率呈指数型减小趋势,这与文献[１０Ｇ１２]报道的通过

辐照实验获得的射线作用下光纤激光器的输出功率

退化规律是一致的.综上,增益光纤的辐致损耗对

光纤激光器的功率特性有着较大的影响,是导致辐

射作用后光纤激光器功率退化的主要因素.

图１ 当a和b取不同值时,增益光纤的辐致损耗.(a)辐致损耗曲线;(b)图１(a)虚线框部分的细节图

Fig敭１ RadiationＧinducedlossofgainfiberwithdifferentaandb敭 a RadiationＧinducedlosscurves 

 b detailedviewofdottedframeinFig敭１ a 

图２ 当a和b取不同值时,光纤激光器的输出功率

Fig敭２ Outputpoweroffiberlaserwithdifferentaandb

３．２　光纤长度对输出功率的影响

固 定 PowerＧLaw 定 理 拟 合 常 数 a ＝
２dBkm－１Gy－１和b＝０．８(下同),其他条件不变,
计算采用不同长度增益光纤时,光纤激光器受到不

同剂量辐射作用后的输出功率,结果如图３所示.
从图３可以看出,在未受到辐射作用时,随着增益光

纤长度的增加,输出功率逐渐提升,在最优长度

(１３．６m)时达到了最大,然后随着增益光纤长度的

增加,输出功率出现了轻微的退化.
同时,随着辐射剂量的增加,采用不同长度增益

光纤的激光器的输出功率均出现了明显的下降.并

且,在受不同剂量的辐射作用时,增益光纤的最优长

度也不同.在无辐射作用时,光纤激光器增益光纤

的最优长度为１３．６m;但是,在受到１００Gy的γ射

线作用后,采用１３．６m长的增益光纤的激光器输出

功率比采用８．８m增益光纤的激光器低了近３０W.
相关结果表明,增益光纤的长度对辐射作用下光纤

激光器的输出功率也有着显著的影响.这主要是因

为光纤越长,光纤总的辐致损耗也越大,而激光器的

输出功率是增益与损耗等各个因素综合平衡的结

０４０１００４Ｇ４
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果.这也启发人们,在对辐射环境中使用的光纤激

光器进行工程设计时,应该结合整个任务周期的辐

射剂量来对增益光纤长度进行综合考虑,无辐射环

境中的最优长度并不是好的选择,选择稍短一些的

增益光纤可以在工作一定时间后获得相对较高的功

率输出.

图３ 采用不同长度增益光纤时,激光器的输出功率

Fig敭３ Outputpoweroffiberlaserwithdifferent

gainfiberlengths

３．３　泵浦方式对输出功率的影响

固定增益光纤为１３．６m,其他条件不变,计算

了不同泵浦方式下光纤激光器受到不同剂量辐射作

用后的输出功率,结果如图４所示.在不同的辐射

剂量的γ射线作用下,后向泵浦激光器总能够获得

最高的输出功率,双端泵浦(前、后向泵浦功率均为

５００W)的次之,前向泵浦的最低.进一步分析,在
未受辐射作用时三种泵浦方式下光纤激光器的输

出功率差异并不大,但受到辐射作用后,采用不同泵

浦方式的激光器的输出功率出现了较大的差异.以

辐射剂量为０Gy和１０００Gy两种情形为例,不同泵

浦方式下光纤激光器的输出功率和光Ｇ光转换效率

如表２所示.在受到１０００Gy的γ射线作用后,前
向泵浦激光器的输出功率比后向泵浦的低了近

１８０W,然而双端泵浦激光器的输出功率只比后向

泵浦的低５０W.相关结果表明,泵浦方式对辐射作

用下光纤激光器的输出功率也有重要的影响.并

且,即便是采用能够实现较高功率输出的后向泵浦

方式,１０００Gy的γ射线作用也导致了近５０％ 的泵

浦光能量没能有效地参与激光产生过程,从而加剧

了光纤激光器的热效应.

图４ 采用不同泵浦方式时,激光器的输出功率

Fig敭４ Outputpoweroffiberlaserwithdifferent

pumpingconfigurations

表２　激光器的输出功率及光Ｇ光转换效率

Table２　OutputpowerandopticalＧtoＧopticalconversionefficiencyoffiberlasers

Radiation
dose/Gy

Forwardpumping BiＧdirectionpumping Backwardpumping
Outputpower/W Efficiency/％ Outputpower/W Efficiency/％ Outputpower/W Efficiency/％

０ ８３３．７８ ８３．３８ ８４５．６７ ８４．５７ ８５３．４９ ８５．３５
１０００ １６５．９６ １６．６０ ３０１．４７ ３０．１５ ３５１．７７ ３５．１８

３．４　光纤激光器热效应分析

接下来对采用不同泵浦方式的光纤激光器受到

辐射作用后的热效应进行数值仿真分析.激光器的

仿真参数与３．３节保持一致,涂覆层材料的热传递

系数 H 取值１０００W/(m２K).第２节中 (４)~
(６)式表明,增益光纤内的热分布与泵浦光和信号光

的功率分布有着密切联系.故计算了不同辐射剂量

γ射线作用下增益光纤内泵浦光和信号光的功率,
以及纤芯温升随增益光纤位置的分布情况,具体结

果如图５~７所示.
图５所示为前向泵浦光纤激光器的特性曲线.

从图５(a)可以看出,由于是前向泵浦方式,泵浦功

率沿增益光纤轴向逐渐减小.辐射作用后增益光纤

内泵浦光功率随着辐射剂量的增加而整体变弱,随
增益光纤位置的分布规律并没有太大的变化.然

而,增益光纤内信号光的功率分布情况随着辐射剂

量的增加发生了明显的改变.随着辐射剂量的增

加,信号光功率整体下降.未受辐射作用时,信号光

功率沿增益光纤轴向逐渐增加;随着辐射剂量的增

加,信号光功率沿增益光纤轴向先逐渐增加,在４~
８m位置处到达了一个信号光功率高点,然后逐渐

减小.如图５(b)所示,增益光纤内纤芯温升随增益

光纤位置的分布情况也发生了明显的改变.未受辐

射作用时,增益光纤内纤芯温升沿增益光纤轴向逐

０４０１００４Ｇ５
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渐减弱,纤芯温升最高点(高温易损点)在泵浦光进

入的光纤端面;随着辐照剂量的增加,增益光纤内纤

芯温升整体逐渐增大,并且纤芯温升最高点也由泵

浦光进入的光纤端面逐渐转移至３~５m的位置.

图５ 前向泵浦激光器增益光纤的特性曲线.
(a)信号光和泵浦光功率;(b)纤芯温升

Fig敭５CharacteristiccurvesofgainfiberinforwardＧ

pumpedlasers敭 a Powerofsignallightand

pumplight  b temperatureriseinthefibercore

图６和图７所示为双端泵浦和后向泵浦时,激
光器中增益光纤内信号光和泵浦光的功率及纤芯温

升随增益光纤位置的分布情况.与图５类似,从整

体上来看,随着辐照剂量的增加,增益光纤内信号光

和泵浦光的功率整体减小,纤芯温升增大;具体来

看,增益光纤内泵浦光功率分布规律基本不变,信号

光功率和纤芯温升随光纤位置的分布情况发生了明

显的变化,然而纤芯温升最高点位置却也没有发生

转移.
以γ射线辐射剂量为０Gy和１０００Gy两种情

形为例,三种泵浦方式下纤芯最高温升以及纤芯温

升最高点位置如表３所示.未受γ射线作用时,双
端泵浦光纤激光器增益光纤内纤芯最高温升只有

２１．９４K,为三种泵浦方式最低;受１０００Gy剂量的

γ射线作用后,前向泵浦和双端泵浦方式光纤激光

器增益光纤内纤芯最高温升相差不大,但是后向泵

浦光纤激光器增益光纤内纤芯最高温升达到了

８６．７９K,其比另外两种情形还高了近２３K.尽管

图６ 双端泵浦激光器增益光纤的特性曲线.
(a)信号光和泵浦光功率;(b)纤芯温升

Fig敭６CharacteristiccurvesofgainfiberinbiＧdirection

pumpedlasers敭 a Powerofsignallightand

pumplight  b temperatureriseinthefibercore

图７ 后向泵浦激光器增益光纤的特性曲线.
(a)信号光和泵浦光功率;(b)纤芯温升

Fig敭７CharacteristiccurvesofgainfiberinbackwardＧ

pumpedlasers敭 a Powerofsignallightand

pumplight  b temperatureriseinthefibercore
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３．３节的分析结果显示在受到辐射作用时采用后向

泵浦方式的光纤激光器可以获得最高功率的输出,
但将光纤激光器应用到辐射环境中时,对激光器的

泵浦方式及热效应管理也需要做好设计.
表３　纤芯最高温升及其位置

Table３　Maxtemperatureriseandthecorrespondingposition

Radiation
dose/Gy

Forwardpumping BiＧdirectionpumping Backwardpumping
MaxΔT/K Position/m MaxΔT/K Position/m MaxΔT/K Position/m

０ ３２．０１ ０ ２１．９４ １３．６ ３７．３５ １３．６
１０００ ６３．２７ ３．５１ ６４．９４ １３．６ ８６．７９ １３．６

４　结　　论

通过抓住增益光纤的辐致损耗这一光纤激光器

性能最主要的影响因素,初步建立了辐射环境表征

参数与光纤激光器增益光纤输出功率、热效应和温

度分布的关系模型.数值模拟仿真了辐致损耗、辐
射剂量、光纤长度以及泵浦方式对激光器输出功率

的影响,并对不同泵浦方式下光纤激光器增益光纤

内的热效应开展了分析.相关结果表明:增益光纤

的辐致损耗对光纤激光器的功率特性有着较大的影

响,与激光器的输出功率具有负相关性;辐射剂量、
增益光纤的长度也会对激光器的输出功率产生影

响,但其本质可以归结为辐射剂量、光纤长度的变化

导致了光纤总辐致损耗的变化;泵浦方式对激光器

的输出功率、增益光纤内泵浦光和信号光功率以及

纤芯温升随增益光纤位置的分布情况也会造成显著

的影响.基于以上的研究结果,为确保光纤激光器

能够在辐射环境中安全、稳定的运行,首先应采用耐

辐射的光纤器件,同时需要根据辐射环境参数、任务

周期、光纤器件的辐射响应特性,对激光器增益光纤

长度、泵浦方式等因素综合考虑,进行优化设计.
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