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摘要　稀土掺杂有源光纤激光器或放大器具有重量轻、体积小、电光转换效率高等优点,在空间激光通讯、空间激

光雷达、太空垃圾处理及军事等方面有重要应用价值.然而,常规稀土掺杂有源光纤在太空辐射环境中的辐射诱

导损耗是非稀土掺杂无源光纤的１０００倍以上,这给面向空间应用的光纤激光器或放大器的长期稳定性带来了严

峻挑战.本文简要介绍了太空辐照环境、石英光纤在太空中的应用需求和所面临的挑战;然后从三个方面详细介

绍了当前国内外在耐辐照有源光纤领域取得的最新研究成果:１)有源光纤辐致暗化机理,２)有源光纤耐辐射特性

的影响因素,３)提高有源光纤耐辐射特性的方法;最后,对耐辐照有源光纤的未来研究方向进行了展望.
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１　引　　言

近年来,随着空间激光通讯系统和空间站的建

设,人们对空间应用的激光器提出了迫切需求.稀

土掺杂石英光纤激光器具有重量轻、体积小、电光转

换效率高等优势,在空间激光通讯、激光雷达、太空

垃圾处理、光纤陀螺及军事等方面有重要应用价

值[１Ｇ３].然而,太空环境中存在大量辐射源,诸如γ
射线、电子、中子等高能粒子束辐照会使稀土掺杂有

源光纤的损耗急剧增加,激光性能大幅下降,严重时
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甚至没有激光输出.这一现象称为辐致暗化(RD)
效应[４Ｇ５].如何有效解决面向空间应用的有源光纤

的RD效应是国内外研究者共同面临的难题.需要

从RD效应的产生机理、影响因素和抑制方法出发,
对其进行系统研究.

本文简要介绍了太空辐照环境,石英光纤在太

空中的应用需求及所面临的挑战;并从RD效应产

生机理、影响因素和抑制方法三个方面详细介绍了

耐辐照有源光纤的研究现状;最后对耐辐照有源光

纤的未来研究方向进行了展望.

２　太空辐照环境

太 空 是 一 个 微 重 力、高 真 空、温 差 大

(±２００℃)、强辐射的复杂环境.其中粒子强辐射

对光学和电学器件的影响最为严重.太空中的粒子

主要包含带电粒子、不带电粒子(主要是中子)和电

磁波三大类.其中带电粒子包含质子(氢核)、α离

子(氦核)、正负电子及其他重离子,电磁波包括γ射

线、X射线、紫外线、可见光、红外辐射、太赫兹辐射、
微波和无线电波等.不同粒子的穿透能力和电离能

力差异非常大.带电粒子和电磁波在穿透物质时都

会与物质中的电子或原子核发生相互作用,从而产

生能量消耗,带电粒子会因此慢下来,电磁波则会被

所穿透物质吸收.中子不带电,它只有在与原子核

发生非弹性碰撞时才会被消耗能量,中子的穿透能

力和电离能力与其运动速度密切相关.质子、α离

子和其他重离子束电离能力强,但穿透能力弱,可以

被数张薄纸阻挡.高能电子束可以穿透毫米级别的

铝板,但电离能力弱.高能电磁辐射的穿透能力极

强,尤其是X射线和γ射线.本课题组早期的实验

结果表明１０mm厚的铅板仅能屏蔽掉５０％左右

的γ射线.由此可见,高能电磁辐射是太空中影响

有源光纤耐辐射特性的最主要因素.由于采用物理

屏蔽方法会极大增加激光器质量,严重制约激光器

在太空中的应用.因此,提高有源光纤激光器空间

辐照耐受性的根本出路在于改善有源光纤材料的耐

辐照特性.
图１给出了低地轨道(LEO)、中地轨道(MEO)

和地球同步轨道(GSO)在太空中的空间分布示意

图[６].表１汇总了这三个卫星运行轨道的高度、辐
射环境及用途[６Ｇ７].表１中的辐射总剂量指在太空

舱屏蔽条件下服役７年的累积辐射剂量.该数据来

源于美国国家航空航天局(NASA)[６].剂量率根据

总辐射剂量的最大值除以时间得到.辐射剂量是指

单位质量物质接收的平均粒子辐照能量,单位是戈

瑞(Gy)或拉德(rad),１Gy＝１J/kg＝１００rad.由

于南大西洋异常区上空的磁场比其他地方弱３０％~
５０％,让更多来自外太空的粒子束得以穿透,因此在

低地轨道(LEO)运转的卫星经过此区域时会遭受

更多的粒子辐照.

图１ LEO、MEO、GSO示意图[６]

Fig敭１ SchematicofLEO MEO andGSO ６ 

表１　太空中卫星所在的三个轨道对应的高度、辐射环境及用途[６Ｇ７]

Table１　Altitudes,radiationenvironments,andusesofthethreeorbitsofsatellitesinspace[６Ｇ７]

Orbital
name

Altitude/km
Doserate/

(radmin－１)
Radiation
dose/krad

Radiationzone Orbitaluse

LEO ＜２０００ ＜０．０２７ ５ＧＧ１０ SouthAtlanticanomaly Earthobservationsatellite
MEO ２０００ＧＧ３６０００ ＜０．２７２ １０ＧＧ１００ VanAllenbelts Navigationsystemsatellite
GSO ３６０００ ~０．１３５ ~５０ Galacticcosmicrays Communicationsatellite

３　石英光纤在太空中的应用和挑战

石英光纤具有损耗低、抗电磁干扰、传输光波长

范围宽(０．２~２．１μm),容易与半导体激光器耦合等

优点,被广泛应用于信息传输、传感、光谱分析等领

域.此外,石英光纤还具有机械强度高、弯曲性能

好、抗辐照性能优良、激光损伤阈值高,及可涂覆气

密型耐高温(≥１８０℃)涂覆层(如镀碳、镀金属)等
优点,特 别 适 合 用 于 太 空 这 种 高 真 空、温 差 大

(±２００℃)、强辐射的复杂环境.表２汇总了５种

不同类型石英光纤的特征参数及其在太空中的应用

和所面临的挑战.
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表２　５种不同类型光纤的特征参数及其在太空中的应用和挑战

Table２　Characteristicparametersoffivedifferenttypesofopticalfibersandtheirapplicationsandchallengesinspace

Fibertype
Core/cladding
size/μm

CoreNA Application Challenge Reference

Sensing/communication
singlemodeopticalfiber

＜１０/１２５ ＜０．１７

Temperature,

humidity,

pressuresensing,

datatransmission

Lossincrease,

Braggwavelengthshift,

reflectivitydecrease

[８Ｇ１１]

Sensing/communication
multimodeopticalfiber

５０~６２．５/１２５ ０．１８ＧＧ０．２３

Temperature,

humidity,

pressuresensing
datatransmission

Lossincrease,

Braggwavelengthshift,

reflectivitydecrease

[８Ｇ１１]

Polarization
maintainingfiber

＜１０/１２５ ０．１２ＧＧ０．２２ Fiberopticgyroscope Lossincrease [１２]

Microstructurefiber ＜２０/１２５ ＜０．０６
LargeＧmodeＧarea,

infinitecutＧoffsinglemode,

superradiationresistance

Lossincrease [１３Ｇ１４]

Activeopticalfiber
(Yb/Er/Tm,etc．)

＜１０/１２５
＜２５/４００

０．０６ＧＧ０．２２

Fiberopticgyroscope,

lasercommunication,

laserradar,

laserremotesensing,

laserweapon,

spacewastedisposal,

etc．

Lossincrease,

gaindecrease,

efficiencydecrease,

noisefigureincrease

[１５Ｇ１６]

图２ 粒子辐照对石英基光纤性能的影响

Fig敭２ EffectofradiationonthepropertiesofsilicaＧbasedfibers

　　统计结果表明从１９７１到１９８６年,美国卫星及

其零部件共出现过１５８９次事故,其中由空间粒子辐

照引起的事故约占总事故次数的７０％[１７].由此可

见,空间粒子辐照严重制约着航天器及其零部件的

正常运行.
图２汇总了粒子辐照对石英基光纤性能的影响,

主要包含４方面内容[１８Ｇ１９].１)辐射诱导损耗(RIA):
色心的形成导致光纤的RIA急剧增加,严重影响光

纤的导光和激光性能.２)辐射诱导发光(RIE):RIE
包含 色 心 的 发 光 和 切 伦 科 夫 发 光 (Cherenkov
emission),这些不受欢迎的发光信号使得导光或激光

光纤的信噪比(SNR)下降.３)辐射诱导折射率变化

０５０００１４Ｇ３
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(RIRIC):大剂量粒子辐照诱导石英玻璃的折射率和

密度增加,且增加值与纤芯和包层中的掺杂元素有

关,同时RIRIC使得光纤数值孔径(NA)发生改变,进
而影响光纤模式和光束质量.４)辐射诱导涂覆层降

解(RICD):大剂量粒子辐照使得光纤涂覆层的高分

子链断裂(即降解),具体表现为涂覆层变黄变脆,光
纤的机械强度降低,涂覆层与外包层的界面损耗增

加.值得指出的是,通常在大剂量辐射条件(＞MGy)
下光纤中才表现出明显的RIE、RIRIC、RICD.在太

空等小剂量辐射环境(≤１kGy)中,RIA是制约光纤

耐辐射性能的最主要因素.
图３所示为有源光纤(Yb/Al/P/F共掺石英光

纤)和无源光纤(Ge单掺石英光纤)的 RIA谱[２０].
辐照源为X射线,剂量率为２．５Gy/min,总剂量为

５００Gy.在相同辐照条件下,普通有源光纤的RIA
(５２２８dB/km)比无源光纤的RIA(５．１dB/km)大三

个数量级.由此可见,有源光纤的辐照敏感性远高

于无源光纤.

图３ 有源和无源光纤的RIA谱[２０]

Fig敭３ RIAspectraofactiveandpassivefibers ２０ 

目前,无源光纤的耐辐射性能已基本满足当前

太空应用需求[８].但如何有效提高面向空间应用的

有源光纤的耐辐射性能是国内外研究者共同面临的

难题.

４　耐辐照有源光纤的研究现状

２０世纪７０年代,美国海军实验室的Friebele
等[２１Ｇ２３]最先采用γＧ射线辐照非稀土掺杂的石英光

纤,对光纤辐致损耗的起源、影响因素及对应解决办

法开展了大量的研究工作.２１世纪以来,以法国圣

太田大学和里昂大学的 Girard等[７,１６,１８,２４Ｇ２５]、俄罗

斯科学院的Zotov等[２６Ｇ２９],以及美国亚利桑那大学

的Fox等[３０Ｇ３２]为代表的研究人员对稀土(Er、Er/

Yb、Yb)掺杂石英光纤的耐辐射行为开展了研究.

２０１０年以来,国内华中科技大学[３３Ｇ４０]、中国科学院

上海光 学 精 密 机 械 研 究 所[４１Ｇ５１]、哈 尔 滨 工 业 大

学[５２Ｇ５３]、深圳大学[５４Ｇ５５]、中国电子科技集团公司第

二十三研究所[３]、西北核技术研究所[５６]、北京航空

航天大学[５７]、北京工业大学[５８]、北京交通大学[５９]、
重庆大学[６０]及长春理工大学[６１]等单位均对稀土

(Er、Er/Yb、Yb、Tm)掺杂石英玻璃及光纤的耐辐

射性能开展了相应研究.纵观国内外报道,耐辐照

有源光纤的研究内容主要包含三个方面:１)有源光

纤RD效应的产生机理;２)影响有源光纤耐辐射特

性的因素;３)提高有源光纤耐辐射特性的方法.下

面分别进行介绍.

４．１　有源光纤RD效应的产生机理

４．１．１　粒子辐照与石英玻璃的相互作用

粒子辐照与物质的相互作用包含弹性碰撞和非

弹性碰撞.弹性碰撞是指粒子与物质碰撞前后,只
有入射粒子的方向发生变化,动能不改变.实际上,
发生完全弹性碰撞的概率很低,通常不予考虑.非

弹性碰撞是指粒子与物质碰撞后,不仅方向改变,而
且在碰撞过程中还有动能损失.当入射粒子与原子

核发生非弹性碰撞时,入射粒子损失的动能转移给

原子核,可能导致原子核移位,产生弗兰克缺陷,即
间隙原子与原子空位对.当入射粒子与核外电子发

生非弹性碰撞时,入射粒子损失的动能转移给电子,
使电子被激发或电离.如果电子获得的能量仅使它

从低能级跃迁至高能级,则该过程为激发;如果电子

获得的能量足够使它脱离原子核束缚成为自由电

子,则该过程为电离.
美国海军实验室的 Griscom 等[６２Ｇ６７]系统研究

了不同类型的粒子辐照对非稀土掺杂石英光纤(无
源光纤)的影响,并从原子级微观尺度对其影响机理

进行了探究.
图４(a)是粒子辐照破坏石英玻璃Si—O—Si

网络的模型.从微观原子尺度看,粒子辐照对石英

光纤的破坏主要包含两个方 面[１８]:１)原 子 移 位

(atomdisplacementorknockon);２)电 离 破 坏

(ionizationorradiolysis).其中原子移位产生氧空

位和间隙氧原子;电离破坏产生电子型色心和空穴

型色心.由于电离破坏所需能量阈值(≤８eV)远低

于原子移位所需能量阈值(＞１０eV),因此电离破坏

是粒子辐照对石英光纤的主要破坏机制.
图４(b)所示为铝单掺石英玻璃的RIA谱.研

究表明紫外波段的两个吸收峰起源于电子型色心

(SiＧE′和AlＧE′),可见和近红外波段的两个吸收峰

起 源于空穴型色心(如AlＧOHC).由此可见,电子

０５０００１４Ｇ４
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图４ 粒子辐照与石英玻璃的相互作用.(a)粒子辐照破坏石英玻璃中Si—O—Si网络的模型;(b)铝单掺石英玻璃的RIA谱

Fig敭４ Interactionbetweenionradiationandsilicaglass敭 a ModelofSi—O—Sinetworkinsilicaglass
destroyedbyionirradiation  b RIAspectrumofaluminumsingleＧdopedsilicaglass

图５ 不同类型的粒子辐照诱导纯石英光纤产生色心的流程图

Fig敭５ Flowchartofcolorcenterformationcausedbydifferenttypesofionirradiationinpuresilicafiber

型色心和空穴型色心是导致石英基光纤RIA强度

急剧增加的最主要原因.
图５所示为不同类型的粒子辐照诱导纯石英光

纤产生色心的流程图(根据文献[６２Ｇ６３]改编).色

心的产生主要包括５个阶段:１)粒子辐照阶段.２)
原子移位和电子Ｇ空穴对产生阶段.该过程通常是

瞬态的(promptoccurrences),该过程能否发生主要

取决于粒子束能量.对于石英玻璃而言,使氧原子

和硅原子发生原子移位的能量阈值分别为１０eV和

１８eV[１８],因此通常氧空位缺陷比硅空位缺陷要多

得多.高纯SiO２ 玻璃禁带宽度约为８eV,当电子

从价带跃迁至导带时,在价带产生一个空穴,导带产

生一个电子,因此纯石英玻璃产生电子Ｇ空穴对色心

的能量阈值约为８eV.由于紫外光的能量通常低

于８eV,故 只 能 产 生 光 致 分 解 缺 陷 (photolytic

defects);３)激发态弛豫和复合阶段.原子移位导

致间隙原子和原子空位产生,即弗兰克缺陷,间隙原

子与原子空位复合导致弗兰克缺陷湮灭.电子Ｇ空
穴对可以通过辐射跃迁和非辐射跃迁两种方式复

合,前者产生发光信号,后者将能量转化成热传递给

晶格.４)载流子俘获和缺陷形成阶段.没有复合的

空穴和电子在粒子辐照过程中可以自由移动,称为

载流子.载流子可能被SiO２ 玻璃中的各种格位(如
辐致分解缺陷、预先存在缺陷、杂质离子等)俘获,导
致电子型和空穴型色心形成.在辐射过程中,原子

核从一个间隙位置扩散到另外一个间隙位置,称为

间隙扩散;原子核从一个平衡态位置扩散到一个原

子空位,导致一个新空位的产生,称为空位扩散.空

位扩散所需能量远小于间隙扩散所需能量.因此空

位扩散是原子核扩散的主要机制,且原子核与空位
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的互扩散往往会导致新的弗兰克缺陷产生.５)扩散

限制阶段(diffusionＧlimitedreaction).辐致分解碎

片(如H０原子)在扩散过程中倾向于与各种类型的

电子型和空穴型色心发生化学反应,形成更加稳定

的缺陷(如≡Si—H,≡Si—OH等),或者自身通过

二聚反应形成稳定分子(H２,Cl２,O２ 等),导致载流

子扩散过程被钉轧,即扩散被限制.此外,杂质俘获

缺陷、原子移位缺陷及二聚反应生成物(如H２)在辐

射过程中有可能进一步发生化学反应,生成更加稳

定的缺陷,导致扩散过程被进一步钉轧.自俘获缺

陷(如STH)通常是一种亚稳态缺陷,它可以依靠自

由扩散离子(如H＋)的电荷补偿变为稳定缺陷.间

隙原子和空位在大剂量辐照条件下倾向于各自聚集

在一起,从而产生胶体(colloids)和气泡(bubbles,
如 H２,Cl２,O２ 等),导致空位和间隙原子的扩散过

程被钉轧.

４．１．２　辐射诱导稀土离子变价和氧空穴色心形成

有源光纤的辐射敏感性远高于无源光纤,且
有源光纤RD机理目前尚不完全清楚.为了增加

稀土(RE)离子在石英基质中的溶解度,调控纤芯

折射率,通常需要在有源光纤纤芯引入多种共掺

离子,如Al３＋、P５＋、Ge４＋、F－等.俄罗斯科学院的

Likhachev等[２９]的研究结果表明掺Er３＋ 石英光纤

的RIA与共掺离子的选择和其共掺比例有关.德

国 MenloSystemsGmbH公司的Lezius等[６８]的研

究表明Er３＋离子浓度变化并不会明显增加光纤在

近红外波段的 RIA,并推测引起稀土掺杂石英光

纤RIA急剧增加的主要原因是形成了与共掺剂

(如Ge、Al、P等)相关的色心,但没有报道色心的

本质 和 形 成 机 理.日 本 藤 仓 株 式 会 社 的 Arai
等[６９]采用连续波电子顺磁共振(CWＧEPR)和光学

吸收谱研究发现了铝氧空穴色心(AlＧOHC)是导

致Yb３＋/Al３＋共掺石英光纤RD效应的主要原因,
但AlＧOHC的形成机理没有报道.法国巴黎综合

理工学院的Deschamps等[７０]采用光学吸收、拉曼

(Raman)、CWＧEPR 等 手 段 研 究 发 现,在 Yb３＋/

Al３＋/P５＋共掺光纤预制棒中,AlＧOHC浓度随P/

Al共掺比例的增加而下降,并推测 AlPO４在抑制

AlＧOHC形成的过程中扮演着重要角色.美国亚

利桑那大学的Fox等[３１]研究发现Yb３＋/Er３＋共掺

光纤比Er３＋单掺光纤具有更好的抗辐射性能,其
原因被推测与Yb３＋离子易发生价态变化(Yb３＋→
Yb２＋)有关.法国巴黎萨克雷大学的 Ollier等[７１]

采用在线荧光光谱测试发现在辐射 Yb３＋/Al３＋ 共

掺石英光纤过程中有部分Yb３＋被还原为Yb２＋,并
由此 推 测 了 Yb２＋ 离 子 在 RD 过 程 中 扮 演 重 要

角色.
在上述研究基础上,上海光机所胡丽丽课题

组[４４,４９]系统对比 研 究 了 Yb３＋ 单 掺(SY)、Yb３＋/

Al３＋双掺(SYA)、Yb３＋/P５＋ 双掺(SYP),及 Yb３＋/

Al３＋/P５＋三掺(SYAP)且P/Al比变化的石英玻璃

及光纤的耐辐射行为,并从Yb３＋ 离子局部结构、玻
璃网络结构、辐射诱导色心等原子级微观尺度出发,
系统研究了掺Yb３＋ 石英光纤的RD机理.下面以

Yb３＋单掺石英玻璃为例进行说明.
图６(a)是 Yb３＋ 单掺石英玻璃的原位光致发

光谱,激光源为１９３nmArF准分子激光器.图６
(b)和图６(c)分别是纯石英玻璃(SiO２)和Yb３＋单

掺石英玻璃(Yb∶SiO２)的RIA谱,及其高斯分峰拟

合.图６(d)是SiO２ 和 Yb∶SiO２样品的CWＧEPR
谱,及其理论模拟结果.图６(b)~(d)中所用样品

均指１９３nm激光辐射１００min的样品.
从图６(a)可以看出,随着泵浦时间增加,Yb３＋

(９７６nm)的发光强度逐渐下降,Yb２＋(５３０nm)和
硅氧空穴色心(SiＧOHC,６５０nm)的发光强度逐渐

增加.这说明在辐射过程中有部分Yb３＋ 离子被还

原为Yb２＋离子.
从图６(b)中可以看出,Yb∶SiO２的RIA强度远

高于SiO２ 样品的RIA强度.这说明共掺 Yb３＋ 会

降低玻璃的抗辐射性能,性能降低与辐致Yb２＋离子

的形成有关,如图６(c)所示.如图６(b)所示,SiO２
样品的RIA谱被分解成７个高斯峰,它们分别位于

２．０,２．４,３．２,４．１,４．８,５．１,５．７eV.其中３．２eV和

４．１eV吸收带归因于Al相关缺陷,这是因为该玻璃

在高温熔制过程中不可避免地从刚玉坩埚壁上引入

少许Al杂质.Griscom等[６４]的研究表明:２．０,２．４,

５．１,５．７eV吸收带分别归因于硅氧空穴中心(SiＧ
OHC或NBOHC)、自捕获空穴中心(STH)、非弛

豫硅氧空位[ODC(II)]和硅悬挂键缺陷(SiＧE′);

４．８eV吸收带归因于过氧基(POR)和SiＧOHC吸收

的叠加.
如图６(c)所示,Yb∶SiO２样品的RIA谱被分解

成１０个高斯峰,它们分别位于１．９６,２．５,３．１,３．７,

４．０,４．７,４．８,５．３,５．８,６．５eV.其中１．９６,２．５,５．８eV
吸收带分别归因于SiＧOHC、STH和SiＧE′;３．１,３．７,

４．０,４．７,５．３,６．５eV(对应４００,３３５,３１０,２６５,２３４,

１９０nm)吸收带归因于Yb２＋离子.
如图６(d)所示,SiO２ 样品的CWＧEPR谱被分
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解成三个部分,分别对应POR、SiＧE′和SiＧOHC缺

陷.它们的结构模型可以分别表示为≡Si—O—

O,≡Si和≡Si—O,其中 “≡”代表三个桥氧,

“”代表一个单电子,“”代表一个空穴.由于２９Si
(核自旋I＝１/２)的自然丰度(~４．７％)比较低,因
此没有观察到其超精细结构.

图６ 辐射诱导色心的表征.(a)Yb３＋单掺石英玻璃(Yb∶SiO２)的原位光致发光谱;(b)纯石英玻璃(SiO２)的RIA谱;

(c)Yb∶SiO２玻璃的RIA谱;(d)１９３nm激光辐照１００min后SiO２ 和Yb∶SiO２样品的CWＧEPR谱

Fig敭６CharacterizationofradiationＧinducedcolorcenters敭 a InsituphotoluminescencespectraofYb３＋singleＧdopedsilica

glass Yb∶SiO２   b RIAspectraofpuresilicaglass SiO２   c RIAspectraofYb∶SiO２glass  d CWＧEPR

　　　　　　　spectraofSiO２andYb∶SiO２samplesafter１９３nmlaserirradiationfor１００min

　　从图６(b)和图６(c)可以看出,相对于SiO２ 样

品,Yb∶SiO２样品中Yb２＋、SiＧOHC、STH的RIA强

度增加,SiＧE′的 RIA强度下降,氧空位色心 ODC
(II)完全被抑制.从图６(d)也可以看出,相对于

SiO２ 样品,Yb:SiO２ 样品中SiＧOHC的 CWＧEPR
强度 增 加,SiＧE′的 CWＧEPR 强 度 下 降.这 说 明

Yb３＋/２＋离子的价态变化在Yb∶SiO２样品的RD过

程中扮演重要角色.相对于SiO２ 样品,Yb∶SiO２样
品中的Yb３＋离子在辐射过程中通过俘获大量电子

变成Yb２＋离子,抑制电子型色心(SiＧE′)产生,同时

促进空穴型色心(SiＧOHC、STH)生成.
进一步的研究表明[４６Ｇ４７,４９Ｇ５０],Yb２＋ 和氧空穴色

心(OHC)对是导致掺Yb３＋石英光纤RD效应的最

根本原因.相应的化学反应式可表示为

Yb３＋—O—R≡ ⇌Yb２＋＋
O—R≡(R＝ Al,Si,P). (１)

　　如图７所示,脉冲EPR谱(HYSCORE投影方

图７ 脉冲EPR谱(HYSCORE投影)[７２]

Fig敭７ PulseEPRspectra HYSCOREprojection  ７２ 

法)测试结果表明[７２]:在Yb３＋单掺石英玻璃中,存
在大量的 Yb—O—Si连接;在 Yb３＋/Al３＋ 双掺石

英玻璃中,Yb３＋离子处于Yb—O—Al和Yb—O—

Si的混合配位环境中;在 Yb３＋/P５＋ 双掺石英玻璃

中,主 要 以 Yb—O—P连 接 为 主;在 Yb３＋/Al３＋/

P５＋三掺石英玻璃中,随着P/Al共掺比例(RP/Al,
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０．２５→２)增加,Yb３＋ 逐渐从富硅或富铝环境转移

到富 磷 环 境.值 得 指 出 的 是:当 RP/Al≈１ 时

(SYAP１),Al３＋ 和P５＋ 优先形成 AlPO４单元,并富

聚在Yb３＋离子周围;当RP/Al＜１时,Yb３＋ 主要处

于富铝或富硅环境中;当RP/Al＞１时,Yb３＋主要处

于富磷环境中.需要说明的是,配位于 Yb３＋ 第一

壳层的氧原子没有被观察到,这是因为磁性核１７O

的自然丰度(~０．０３８％)远低于 HYSCORE探测

极限.
原位紫外激发荧光光谱和CWＧEPR谱测试结

果表明[４９],辐射引入的 Yb２＋ 和 OHC对在 Yb３＋/

Al３＋共掺石英玻璃中最多,在 Yb３＋/P５＋ 共掺石英

玻璃中最少,这与 Yb３＋ 离子配位基团的电荷量有

关.Yb２＋和OHC对形成模型如图８所示.

图８ Yb３＋掺杂石英玻璃中辐致色心形成模型[４９]

Fig敭８ FormationmodelofcolorcenterscausedbyirradiationinYb３＋Ｇdopedsilicaglass ４９ 

　　在Yb３＋/Al３＋双掺石英玻璃中,Yb３＋周围主要

是 [SiO４/２]０ 和 [AlO４/２]－ 基 团. 电 负 性 的

[AlO４/２]－在辐射过程中容易俘获一个空穴(即释

放出一 个 电 子)变 成 AlＧOHC,释 放 出 的 电 子 被

Yb３＋俘获,从而大量 Yb３＋ 被还原为 Yb２＋.因此,

Yb３＋/Al３＋双掺石英玻璃的抗辐照性能最差.
在Yb３＋ 单掺石英玻璃中,Yb３＋ 主要配位于

[SiO４/２]０基团.电中性的[SiO４/２]０在辐射过程中不

易得失电子,在辐射过程中只有少量Yb３＋被还原为

Yb２＋.因此,与 Yb３＋/Al３＋ 双掺石英玻璃相比较,

Yb３＋单掺石英玻璃的抗辐照性能明显改善.
在Yb３＋/P５＋ 双掺石英玻璃中,Yb３＋ 周围主要

是[O PO３/２]０基团(即 P(３)基团).P(３)基团的

P O双键在辐射过程中非常容易断裂,起到吸收

射线能量的作用,此外在辐射过程中P O双键同

时扮演电子俘获中心和空穴俘获中心的角色,辐致

Yb２＋和稳态PＧOHC对明显减少.因此,与Yb３＋单

掺或Yb３＋/Al３＋双掺石英玻璃相比,Yb３＋/P５＋双掺

石英玻璃的抗辐照性能最好.值得指出的是,由
P O双键电离产生的P１色心吸收峰位于１．６μm
处,该色心会严重恶化Er３＋离子的发光性质.

在Yb３＋/Al３＋/P５＋三掺石英玻璃中,随着P/Al

共掺比例(０．２５→２)的增加,辐射引入的 Yb２＋ 和

OHC对逐渐减少,玻璃的抗辐照性能逐渐改善.
当RP/Al＜１时,铝和磷优先形成电中性的[AlPO４]０

单元,并环绕在Yb３＋ 离子周围,多余的铝主要以电

负性 的[AlO４/２]－ 单 元 环 绕 在 Yb３＋ 离 子 周 围.

Yb３＋和[AlO４/２]－在辐射过程中分别俘获电子和空

穴,导致大量 Yb２＋ 和 AlＧOHC形成.当RP/Al＝１
时,Yb３＋ 周 围 主 要 是 电 中 性 的[AlPO４]０ 基 团,
[AlPO４]０与[SiO４/２]０结构类似,在辐射过程中不易

得失电子.因此,铝和磷等掺在一定程度上可以提

高掺Yb３＋石英玻璃的抗辐射性能.当RP/Al＞１时,
绝大部分铝和磷优先形成电中性的[AlPO４]０结构

单元,处于远离Yb３＋ 离子的位置,而多余的磷主要

以电中性的[O P—O３/２]０(即P(３))结构环绕在

Yb３＋ 离子周围.此时,Yb３＋ 离子的局部结 构 与

Yb３＋/P５＋双掺石英玻璃中的局部结构类似.因此,
辐射引入的Yb２＋ 和PＧOHC对相对于RP/Al≤１样

品明显减少,玻璃的抗辐射性能明显改善.
在辐射过程中,正电性的稀土离子通常俘获电

子使自身被还原,负电性的配位基团通常失去电子,
即俘获 空 穴,形 成 OHC.目 前,稀 土 离 子 变 价
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(RE３＋→RE２＋)和 OHC形成被普遍认为是有源光

纤发生RD效应的根本原因[４６Ｇ４７,７３Ｇ７５].除 Yb３＋/２＋

离子外,粒子辐照诱导Ce４＋/３＋、Sm３＋/２＋、Eu３＋/２＋、

Er３＋/２＋、Tm３＋/２＋等稀土离子发生价态变化也已被

公开报道[７４,７６Ｇ８０].

４．１．３　石英玻璃中常见点缺陷介绍

除RE２＋和OHC对外,粒子辐照还会诱导有源

光纤产生一些掺杂剂(Al、P、Ge)相关的色心.值得

指出的是,尽管氟也是有源石英光纤的常用掺杂剂,
但目前尚没有氟相关色心的报道.表３汇总了纯石

英玻璃,及铝单掺、磷单掺、锗单掺石英玻璃中常见

点缺陷的结构模型、吸收和发射光谱及CWＧEPR谱

的特征值.从表３中可以看出,有发光信号(PL)的
缺陷通常没有CWＧEPR信号,反之亦然.因此,吸
收谱结合发射谱或CWＧEPR谱是研究石英玻璃中

点缺陷的有力手段.
表３　石英玻璃中常见点缺陷的结构模型、光谱和CWＧEPR谱特征值

Table３　Structuralmodels,characteristicvaluesinopticalandCWＧEPRspectraofcommonpointdefectsinsilicaglass

Defect
Structural
model

Opticalspectra CWＧEPRspectra

Absorption

peak/eV
Absorption
FWHM/eV

PL

peak/eV
Landefactor
(g１,g２,g３)

Hyperfinecoupling
constant(A１,A２,

A３)/G

Reference

ODC(I) ≡Si—Si≡ ７．６ ０．５ ２．７/４．４ None None [８１Ｇ８３]

SiＧE′ ≡Si ５．８ ０．８ None (２．００１８,２．０００６,２．０００３)Notobserved [６３Ｇ６４,８３]

ODC(II) ≡SiSi≡ ４．９５ＧＧ５．０５ ０．３ ２．７/４．４ None None [８１Ｇ８３]

NBOHC ≡Si—O ４．８/２．０ １．０５/０．１８ １．８５ＧＧ１．９５ (１．９９９９,２．００９５,２．０７８) Notobserved [６３Ｇ６４,８３]

POR ≡Si—O—O ４．８/１．９７ ０．８/０．１７５ None (２．００１８,２．００７８,２．０６７) Notobserved [６３Ｇ６４,８３]

POL ≡Si—O—O—Si≡ ３．８ Notreported None None None [６３,８３]

Cl２ Cl—Cl ３．８ ０．７ None None None [８３]

STH ≡Si—O—Si≡ ２．６/２．１６ １．５/１．２ None (２．００５４,２．００７８,２．０１２５) Notobserved [６３Ｇ６５,８３]

O２ O O １．６２/０．９７ ０．０１２/０．０１１ ０．９７ None None [８３]

AlＧODC ≡AlSi≡ ４．９６ ０．４７ ２．６/３．４ None None [４９]

AlＧE′ ≡Al ４．１ １．０２ None ２．００２３ ５０ [４９,８４Ｇ８５]

AlＧOHC ≡Al—O ３．２/２．３ １．０/０．９ None (２．０４０２,２．０１７,２．００３９)(４．７,１０．３,１２．７)[４９,８５Ｇ８６]

P４ —P— ４．８ ０．４１ None (２．００１４,１．９９８９,１．９９８９) ３００ [６７]

P２ P ４．５ １．２７ None (２．００２,１．９９９,１．９９９) ８００ＧＧ１６００ [６７]

lＧPOHC ≡P—O ３．１ ０．７３ None (２．００３９,２．００２７,２．００２６) (５０,４１,４８) [６７]

rＧPOHC P—O２ ２．２,２．５ ０．３５,０．６３ None (２．０１７９,２．００９７,２．００７５) (５４,５２,４８) [６７]

P１ ≡P ０．７９ ０．２９ None (２．００２,１．９９９,１．９９９) ９１０ [６７]

GLPC Ge∶ ５．１５ ０．４２ ４．３ None None [２５,８７]

Ge(１) Ge ４．４ １．２ None (２．０００６,２．００００,１．９９３０) Notobserved [２５,８８]

GeＧE′ ≡Ge ６．２ ０．７ None (２．００１２,１．９９５１,１．９９４１) Notobserved [８７Ｇ８８]

Ge(２) ≡Ge—Ge≡ ５．８ ０．７ None (２．００１０,１．９９８９,１．９８６７) Notobserved [８７Ｇ８８]

GeＧOHC ≡Ge—O ２．１ １ １．８５ Notreported Notreported [２５]

GeＧSTH Notclear ０．５４ ０．５ None Notreported Notreported [２５]

　　根据表３中数据,上海光机所邵冲云等[２０]采用

MATLAB模拟了石英玻璃中常见点缺陷的吸收光

谱和CWＧEPR谱.其中图９(a)和图９(b)分别是纯

石英玻璃中常见点缺陷的吸收光谱和CWＧEPR谱.
图１０(a)和图１０(b)分别是铝单掺石英玻璃中常见

点缺陷的吸收光谱和CWＧEPR谱.图１１(a)和图

１１(b)分别是磷单掺石英玻璃中常见点缺陷的吸收

光谱和CWＧEPR谱.图１２(a)和图１２(b)分别是锗

单掺石英玻璃中常见点缺陷的吸收光谱和 CWＧ
EPR谱.

４．２　有源光纤耐辐照特性的影响因素

图１３汇总了影响有源光纤耐辐射特性的三大

主要因素:光纤参数、环境参数、应用参数(根据文

献[７]整理).其中光纤参数是影响有源光纤耐辐射

特性的最主要因素,它包含光纤的纤芯、包层及涂覆

层成分,光纤的光学几何参数,及光纤的制备工艺三

方面.环境参数包含辐射粒子的种类、总剂量和剂

量率、环境温度三个方面.应用参数包括光纤泵浦

结构、泵浦波长、泵浦功率、光纤长度、光纤使用历史

５个方面.以下分别对这三个影响因素进行介绍.

０５０００１４Ｇ９
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图９ 纯石英玻璃中常见点缺陷的光谱[２０].(a)吸收光谱;(b)CWＧEPR谱

Fig敭９ Spectraofpointdefectsinpuresilicaglass ２０ 敭 a Absorptionspectra  b CWＧEPRspectra

图１０ 铝单掺石英玻璃中常见点缺陷的光谱[２０].(a)吸收光谱;(b)CWＧEPR谱

Fig敭１０ SpectraofpointdefectsinAlＧdopedsilicaglass ２０ 敭 a Absorptionspectra  b CWＧEPRspectra

图１１ 磷单掺石英玻璃中常见点缺陷的光谱[２０].(a)吸收光谱;(b)CWＧEPR谱

Fig敭１１ SpectraofpointdefectsinPＧdopedsilicaglass ２０ 敭 a Absorptionspectra  b CWＧEPRspectra

图１２ 锗单掺石英玻璃中常见点缺陷的光谱[２０].(a)吸收光谱;(b)CWＧEPR谱

Fig敭１２ SpectraofpointdefectsinGeＧdopedsilicaglass ２０ 敭 a Absorptionspectra  b CWＧEPRspectra

０５０００１４Ｇ１０
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图１３ 有源光纤耐辐射特性的三大主要影响因素

Fig敭１３ Threemainfactorsinfluencingradiationresistanceofactiveopticalfiber

４．２．１　光纤参数

研究表明光纤结构对光纤的耐辐射特性有很大

影响.图１４是Er掺杂双包层光纤和Er掺杂光子

晶体光纤在波长１５５０nm处的RIA强度随辐射剂

量的变化[５５],插图为光子晶体光纤横截面.随着辐

射剂量的增加,两根光纤的RIA强度都趋于饱和;
当辐射剂量达到４９４Gy时,Er掺杂双包层光纤的

RIA强度(２８dB/１４．５m)比Er掺杂光子晶体光纤

的RIA强度(３．６dB/１４．５m)大一个数量级.这个

结果说明光子晶体光纤的抗辐射特性远优于普通双

包层光纤.Wu等[５５]把它归结为光子晶体光纤中

Ge含量偏低,产生的 Ge相关色心相对较少.然

而,需要指出的是,Ge相关色心的吸收主要位于紫

外Ｇ可见波段(详见图１２),近红外波段的 GeＧSTH
和GeＧOHC在室温下不稳定.此外,早期研究表明

增加Ge含量在一定程度上可以提高Er掺杂光纤

的抗辐照性能[８９Ｇ９０].本文作者认为光子晶体光纤抗

辐照性能优于双包层光纤可能与它们的光纤结构不

同有关.通常来说,光子晶体光纤的包层厚度远大

于双包层光纤的包层厚度,这在一定程度上可以屏

蔽外界射线对纤芯的影响.另一方面,双包层石英

光纤的外包层通常采用低折射率的高分子材料,其
外表面再涂覆一层高折射率的高分子材料作为保护

层,而光子晶体光纤的外包层通常为纯石英玻璃,且
外表面不再涂覆高分子材料保护层.高分子材料在

图１４ Er３＋掺杂双包层光纤和Er３＋掺杂光子晶体

光纤在波长１５５０nm处的RIA强度随辐射剂量的变化[５５]

Fig敭１４VariationofRIAintensitywithradiationdoseat

１５５０nminEr３＋Ｇdopeddoublecladfiberand

　　 Er３＋Ｇdopedphotoniccrystalfiber ５５ 

辐照过程中非常容易降解和老化,进而导致内外包

层之间及外包层和保护层之间的界面损耗急剧增

加.Olanterä等[１３]和Girard等[９１]的研究表明纯石

英芯微结构光纤(如光子晶体光纤和空心光纤)的耐

辐照特性优于常规双包层纯石英芯光纤,这个结果

排除了纤芯成分的差别,再次证实了光纤结构确实

会显著影响光纤的耐辐照特性.
然而,必须指出的是,关于光纤结构对有源光纤

抗辐照性能影响的报道相对较少.是否所有微结构

光纤的耐辐照特性都优于双包层光纤? 如果是,那
么其根本原因是什么? 这些问题的答案,本实验室

０５０００１４Ｇ１１
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目前正在寻找中.
光纤的纤芯和包层成分及涂覆层材料都会影响

光纤的耐辐射特性.其中纤芯成分对光纤的耐辐射

特性影响最大.为了调控纤芯折射率或增加稀土离

子在石英玻璃中的溶解度,纤芯玻璃通常需要共掺

Ge、Al、P、F、RE等元素.这些共掺元素在辐射过

程中会形成相应色心导致石英光纤的损耗急剧增

加.辐射诱导掺杂石英玻璃形成的Si、Al、P、Ge相

关色心光谱如图９~１２所示,稀土离子相关色心主

要与稀土离子变价有关,氟相关色心目前鲜有报道.
图１５(a)和图１５(b)分别是纤芯中的杂质元素

(OH和Cl)[９２]和掺杂元素(Ge、P、Er/Al)[９３]对石

英光纤耐辐射性能的影响.从图１５(a)可以看出,

Cl和OH含量最低的光纤的耐辐射性能最好,随
着OH含量增加,光纤在６５０nm处的RIA增加.
这是因为≡Si—OH 是形成 NBOHC缺陷的前驱

体.随着Cl含量增加,Cl相关色心(主要是Cl２ 分

子,吸收峰约为３５０nm)的形成导致光纤的 RIA
急剧增加[９２].从图１５(b)可以看出,纯石英光纤

的耐辐射性能最好,Er/Al共掺光纤的耐辐射性能

最差,P单掺和Ge单掺光纤的耐辐射性能介于两

者之间[９３].

图１５ 光纤中元素对双包层光纤RIA谱的影响.(a)杂质元素(OH和Cl)[９２];(b)掺杂元素(Ge、P、Er/Al)[９３]

Fig敭１５ EffectsofelementsinfiberonRIAspectraofdoublecladfibers敭

 a Impurityelements OHandCl  ９２   b dopedelements Ge P Er Al  ９３ 

　　光纤的包层成分和涂覆层材料在一定程度上也

会影响光纤的耐辐射性能.研究表明采用掺氟石英

玻璃作为外包层可以提高石英光纤的耐辐射性能.
相对于纯石英包层光纤,当光纤包层材料中含有P、

Ge等元素时,光纤的辐照耐受性会急剧下降[１８].
聚 酰 亚 胺 涂 层 (polyimide)比 丙 烯 酸 酯 涂 层

(acrylate)具有更好的抗辐射性能[９４].此外,丙烯

酸酯涂层在辐射过程中会释放出 H＋或 H２ 并向光

纤包层和纤芯扩散,H＋ 或 H２ 与SiO２ 反应生成

OH,导致光纤在１．３９μm处的损耗增加[９５].
光纤的制备工艺也是影响光纤耐辐射特性的重

要因素.日本 NTT电气通信实验室的 Hanafusa
等[９６]最早报道了拉丝工艺参数对光纤耐辐射性能

的影响.研究表明光纤的RIA随着拉丝速度的增

加和拉丝温度的下降而降低.法国圣太田大学的

Girard等[９７]研究发现降低预制棒沉积温度和拉丝

张 力 在 一 定 程 度 上 可 以 降 低 锗 硅 酸 盐 光 纤 在

１３１０nm和１５５０nm 处的瞬态脉冲 X射线诱导损

耗.其原因可能是多方面的.例如,在预制棒制备

过程中氧分压不同可能会导致预制棒中产生过氧

(如POL)或缺氧(如 ODC)缺陷,光纤在拉制过程

中受拉丝张力的影响可能出现一些悬挂键缺陷(如

SiＧE′).这些预先存在的缺陷都会影响所拉制光纤

的耐辐照特性.此外,预制棒制备和拉丝工艺不同,
所拉制光纤的假想温度也可能不同.众所周知,玻
璃是一种亚稳态物质,它的结构介于熔体与晶体之

间.当玻璃淬冷成固体后,玻璃的诸多物化性质与玻

璃熔体在冷却过程中某温度点的性质相当.这一特

征的温度点被美国科学家Tool[９８]定义为玻璃的假想

温度(fictivetemperature,Tf).日本丰田技术学院的

Wang等[９９]的研究表明纯石英玻璃中辐射诱导STH
的浓度正比于玻璃的Tf.此外,大量研究表明石英

玻璃的Tf越低,其抗辐照性能越好[１００Ｇ１０１].

４．２．２　环境参数

环境参数包含辐射粒子的种类(质子、中子、电
子、X射线、γ射线等)、辐射模式(脉冲或连续辐

射)、总剂量和剂量率、环境温度４个方面.
如图１６(a)所示,５０MeV和１０５MeV的质子及

γ射线对Er３＋/Al３＋ 共掺石英光纤RIA谱的影响基

本一致.这说明质子与γ射线这两种不同类型的射

０５０００１４Ｇ１２
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线诱导光纤形成的色心种类和数量基本一致[９３].
如图１６(b)所示,稳态伽马射线和瞬态X射线

对Ge掺杂和 N掺杂纤芯光纤的RIA谱的影响基

本一致[１０２],然而稳态和瞬态辐射对纯石英光纤的

RIA谱的影响差别很大.主要原因为STH在室温

下不稳定,而NBOHC在室温下可以稳定存在.因

此,STH 在瞬态辐射中对 RIA 谱的贡献最大,而

NBOHC在稳态辐射中对RIA谱的贡献最大[１０３].

图１６ 辐射粒子种类对光纤RIA谱的影响.(a)伽马和质子辐射对Er３＋/Al３＋

共掺光纤RIA谱的影响[９３];(b)稳态伽马射线和瞬态X射线对无源光纤RIA谱的影响[１０２]

Fig敭１６ EffectsofradiationparticlesonRIAspectraoffiber敭 a EffectsofgammaandprotonradiationonRIAspectra

ofEr３＋ Al３＋coＧdopedfiber ９３   b effectsofsteadygammaraysandtransientXＧraysonRIAspectraofpassivefiber １０２ 

　　如图１７(a)所示:在总剂量保持一定时,氟单掺

石英光纤在１３１０nm处的RIA随剂量率的增加而

增加,随信号光功率(１０μW→３５０μW)的增加而下

降;但信号光波长(１３１０nm→１５００nm)和环境温度

(２５℃→３５℃)变化对氟单掺光纤RIA谱没有明显

影响[１０４].如图１７(b)所示,当辐射剂量率(５Gy/s)
和总剂量(１kGy)保持一致时,磷单掺石英光纤的

RIA随环境温度的上升而下降[１０５].

图１７ 总剂量、剂量率及温度对石英光纤RIA谱的影响.(a)总剂量和剂量率对氟单掺石

英光纤RIA谱的影响[１０４];(b)温度对磷单掺石英光纤RIA谱的影响[１０５]

Fig敭１７ Effectsoftotaldose doserate andtemperatureonRIAspectraofsilicafiber敭 a Effectsoftotaldoseanddoserate

onRIAspectraoffluorineＧdopedsilicafiber １０４   b effectsoftemperatureonRIAspectraofphosphorusＧdopedsilicafiber １０５ 

４．２．３　应用参数

应用参数包括光纤泵浦结构、光纤长度、泵浦光

波长、泵浦光功率、光纤使用历史５个方面.法国里

昂大学的Ladaci等[１０６]的研究表明采用粒子群算法优

化掺铒光纤放大器(EDFA)的各项参数(如光纤长度、
泵浦方式等)可进一步提高EDFA的耐辐射性能.

图１８所 示 为９８０nm 泵 浦 光 功 率 对 Er３＋/

Al３＋共掺光纤 RIA谱的影响[１０７].辐照源为γ射

线,辐射总剂量为３３０krad.可以看到,随着泵浦

光功率增加,RIA强度逐渐下降.通常,泵浦光的

波长越短,泵浦功率越高,泵浦光对辐射诱导色心

的漂白效率就越高.俄罗斯科学院的Zotov等[２６]

研究发现９８０nm比１４８０nm 激光对 RD后的掺

Er３＋ 光 纤 具 有 更 高 的 漂 白 效 率,并 认 为 采 用

９８０nm激光泵浦掺Er３＋光纤在一定程度上可以抑

制其RD效应.
此外,光纤的辐照历史和热处理历史也会影响

光纤的耐辐射特性.早在１９９５年,美国海军实验室
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图１８ 泵浦光功率对Er３＋/Al３＋共掺光纤RIA谱的影响[１０７]

Fig敭１８ EffectofpumppoweronRIAspectraof

Er３＋ Al３＋Ｇdopedfiber １０７ 

的 Griscom 等[１０８Ｇ１０９] 就 发 现 采 用 超 大 剂 量 率

(＞１MGy)的伽马射线对纯石英芯光纤进行预辐射

处理,可以提高光纤的耐辐射性能.美国PhotonＧX
LLC公司的 Yeniay等[１１０]研究发现采用γ射线预

辐射结合热退火(１６５℃)处理可以提高Yb３＋/Er３＋

掺杂光纤的耐辐射性能.

４．３　提高有源光纤耐辐照特性的方法

如图１９所示,提高光纤耐辐射性能的方法主要

包含以下４方面:１)组分优化;２)预处理;３)后处理;

４)系统优化.以下分别进行介绍.

图１９ 提高有源光纤耐辐射性能的方法

Fig敭１９ Methodstoimproveradiationresistanceofactivefiber

４．３．１　组分优化

组分优化主要是指纤芯玻璃组分优化.Al、P、

Ge等共掺元素主要用来调控纤芯折射率和提高稀

土离子在石英玻璃中的溶解度.然而这些共掺元素

会导致光纤的抗辐射性能急剧下降.因此,纤芯组

分优化主要从以下三个方面着手.

１)减少辐照敏感性元素.法国蒙彼利埃第二大

学与DrakaComteqBV公司合作研发出一种新型的

稀土离子掺杂技术———纳米颗粒掺杂[１１１].与传统的

改良的化学气相沉积(MCVD)结合溶液浸泡法掺杂

相比,纳米颗粒掺杂技术可以在保证Er３＋ 离子不发

生浓度淬灭前提下,尽可能降低Al或P等共掺剂的

掺杂浓度,甚至可以不掺杂Al或P等辐照敏感元素.
因此,采用这种方法制备的光纤往往具备较好的抗辐

射性能.然而,仅仅依靠纳米颗粒掺杂技术并不能有

效抑制稀土离子团簇.为避免浓度淬灭效应,这种方

法要求稀土离子的质量占比小于１０００×１０－６.

２)优化共掺元素比例.如图２０所示,俄罗斯
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科学院的 Likhachev等[２９]系统研究了 Er、Al、P、

AlPO４、Ge以不同形式单掺和共掺对石英光纤RIA
谱的影响,其中AlPO４ 是指Al和P等摩尔量掺杂

所形成的结构单元.研究结果表明Er/Al双掺光

纤(９＃)的抗辐射性能最差,ErＧAlPO４ＧGe共掺光纤

(６＃)的抗辐射性能最好.法国巴黎第十大学的

Babu等[１１２]研究发现Er/Al/Ge共掺预制棒的耐辐

射性能远优于Er/Al共掺预制棒,且当Ge/Al共掺

比例稍大于１时,芯玻璃的抗辐射性能达到最佳.
中科院上海光机所的邵冲云等[４９]研究发现Yb/Al/

P共掺石英玻璃的抗辐射性能远优于 Yb/Al共掺

石英玻璃,且当P/Al的共掺比例稍大于１时,玻璃

的抗辐射性能达到最好.

３)共掺变价离子Ce３＋/４＋.法国圣太田大学和

里昂大学的Girard课题组[１１３Ｇ１１６]研究发现,共掺一

定含量Ce３＋/４＋对掺Er３＋石英光纤的激光性能影响

不大,且能明显提高光纤的抗辐射性能.下面通过

具体实例作进一步介绍.

图２０ 纤芯成分对光纤RIA谱的影响[２９]

Fig敭２０ EffectofcorecompositionontheRIA

spectraofopticalfiber ２９ 

　　图２１(a)和图２１(b)分别是Ce含量对P/Er/

Yb/Ce掺杂石英光纤的发射谱和激光斜率效率的

影响[１１３].相对于P/Er/Yb(不含Ce)样品,P/Er/

Yb/Ce(Ce含量低)和P/Er/Yb/Ce＋(Ce含量高)
样品的发光强度和激光斜率效率只是稍有下降.说

明共掺一定含量的Ce不会明显恶化掺Er石英光

纤的发光和激光性能.

图２１ Ce含量变化对P/Er/Yb/Ce掺杂石英光纤性能的影响[１１３].
(a)发射谱;(b)激光斜率效率;(c)在线辐射下的增益;(d)离线辐射下的增益

Fig敭２１EffectofCecontentonthepropertiesofP Er Yb CeＧdopedsilicafiber １１３ 敭 a Emissionspectra  b laserslope
efficiency  c gainperformanceunderonＧlineradiation  d gainperformanceunderoffＧlineradiation

　　图２１(c)和图２１(d)分别是在线辐射和离线辐射

条件下Ce含量对P/Er/Yb/Ce掺杂石英光纤增益性

能的影响[１１３].在线辐射是指掺Er光纤在辐照过程

中同时进行原位的增益放大实验,离线辐射是指掺

Er光纤辐射结束后,再进行增益放大实验.无论是

在线辐射还是离线辐射,相对于P/Er/Yb样品,P/
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Er/Yb/Ce和P/Er/Yb/Ce＋样品的增益下降幅度明

显减小.这说明共掺Ce可以明显提高掺Er光纤的

抗辐照性能.在相同辐射剂量条件下,相对于离线辐

射,在线辐射诱导掺Er光纤增益下降的幅度更小.
这说明在线辐照过程中存在光漂白和热漂白效应.

图２２(a)和图２２(b)分别是X射线、γ射线、电
子束、质子束这４种辐照源对P/Er/Yb和P/Er/

Yb/Ce共掺石英光纤中Er３＋ 离子４I１３/２能级荧光寿

命的影响[１１５].对于P/Er/Yb样品,Er３＋ 的４I１３/２能
级荧光寿命随着辐照剂量增加呈明显下降趋势;对

于P/Er/Yb/Ce样 品,随 着 辐 照 剂 量 增 加,Er３＋

的４I１３/２能级荧光寿命基本不变.进一步说明共掺

Ce可以明显提高Er光纤的抗辐照性能.需要说明

的是,未经辐照的P/Er/Yb/Ce样品中Er３＋的４I１３/２
能级荧光寿命(~７．２ms)明显短于P/Er/Yb样品

中Er３＋的４I１３/２能级荧光寿命(~９ms).这说明,

Er３＋ 的４I１３/２→４I１５/２ 能 级(~３７００cm－１)与 Ce３＋

的２F５/２→２F７/２能级(~２１００cm－１)之间存在能量转

移.共掺Ce３＋的含量过高,必然会导致掺Er３＋光纤

的发光和激光性能恶化.

图２２ ４种辐照源对石英光纤中Er３＋离子４I１３/２能级荧光寿命的影响[１１５].

(a)P/Er/Yb共掺石英光纤;(b)P/Er/Yb/Ce共掺石英光纤

Fig敭２２ Effectoffourirradiationsourcesonthe４I１３ ２lifetimeofEr３＋ionsinsilicafibers １１５ 敭

 a P Er YbcoＧdopedsilicafiber  b P Er Yb CecoＧdopedsilicafiber

　　图２３所示为P单掺和P/Ce共掺石英光纤经

３００Gy的γ射线辐照后的RIA谱[１１６].经辐照后,P
单掺光纤在１６００nm处有个强的宽带吸收峰,该吸

收峰对应一个磷相关缺陷,通常称之为P１色心,它
的结构模型可以表示为“≡P”.相对于P单掺光

纤,P/Ce共掺石英光纤辐照后没有观察到P１色心

吸收峰,这说明共掺Ce可以抑制P１色心的产生.

P１色心的吸收峰位置与Er３＋发光峰重叠,它的存在

必然会导致Er３＋的发光淬灭.

图２３ P单掺和P/Ce共掺石英光纤的RIA谱[１１６]

Fig敭２３ RIAspectraofPＧandP CeＧdopedsilicafiber １１６ 

上海光机所的邵冲云等[５０]结合吸收、荧光、X
射线光电子能谱(XPS)和CWＧEPR谱等手段系统

研究了Ce含量对Yb/Al/Ce共掺石英玻璃耐辐照

性能的影响及其机理.研究表明玻璃的抗辐照性能

与Ce含量成正相关,其抗辐照机理与Ce３＋/４＋ 离子

价态变化有关.Ce３＋ 通过俘获空穴变成Ce４＋ 抑制

空穴型色心AlＧOHC的产生,Ce４＋通过捕获电子变

成Ce３＋抑制电子型色心,如:Yb２＋、AlＧE′、SiＧE′的

产生.华中科技大学的 Liu等[１１７]研究发现共掺

Ce３＋/４＋可以促进暗化后的 Yb３＋ 光纤漂白.然而,
需要指出的是,共掺Ce３＋/４＋会增大纤芯折射率和数

值孔径,影响激光光束质量.邵冲云等[４５]进一步研

究发现,在Yb/Al/Ce共掺基础上引入F,不但可以

有效降低石英光纤的纤芯折射率,而且还可以在一

定程度上进一步提高玻璃的抗辐照性能.

４．３．２　预处理

预处理是指对辐照前的光纤或预制棒进行辐照

加固处理,它包含预载气、预辐照、预退火三种方式.
以下分别进行介绍.
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　　１)预载气.载气是指在高温或高压条件下,促
使某种气体扩散进光纤或预制棒中,所用气体通常

是氢气或氘气.早在１９６７年,美国科学家就已发现

载氢(H２)可以提高玻璃的抗辐射性能[１１８].１９８５
年,日本科学家证实载 H２ 可以提高纯石英光纤的

抗辐射性能[１１９].２００７年,俄罗斯的Zotov等[２７Ｇ２８]

首次证实载H２ 可以提高掺Er３＋石英光纤的抗辐射

性能.２０１８年,华中科技大学李进延课题组[３７]研究

发现载氘(D２)可以有效提高掺Tm３＋石英光纤的抗

辐射性能.然而,载H２ 或载D２ 提高有源光纤抗辐

射性能的缺点在于:① H２ 或D２ 以分子形式进入光

纤,在大气环境中仅三个月就几乎全部从光纤中扩

散出去,导致光纤的抗辐射性能回到原来.尽管采

用气密性的碳涂覆或金属涂覆层可以有效解决气体

外溢问题[３],但增加了工艺的复杂性,且密封涂层光

纤载气需要更高的温度和压力.② 如果载入光纤

中的气体浓度过高,H２(１．２４μm)或D２(１．７１μm)
分子在近红外波段强烈的吸收会导致有源光纤的激

光斜率效率明显降低.③高温载气会严重破坏高分

子基涂覆层的力学性能.
为解决 以 上 三 个 问 题,法 国 圣 太 田 大 学 的

Girard等[１２０Ｇ１２１]设计了一种新的光纤结构,称为空

气孔辅助的碳涂层(holeＧassistedcarbonＧcoated)光
纤,简称为HACC光纤.这种光纤的纤芯包含Er、

Al、Ge、Ce这４种元素,内包层有６个空气孔,涂覆

层是密封的碳涂覆层,如图２４(a)所示.对于这种

HACC光纤,可以在低温条件下通过空气孔对光纤

进行载氘(D２)或载氢(H２);然后,调控空气孔中气

体含量,使得掺Er光纤的增益和抗辐照性能均达到

最佳效果;最后,在光纤两端熔接上密闭的导光光纤,
阻止气体外溢.研究发现这种HACC光纤的气体溢

出速率比普通双包层的载氢光纤低两个数量级.

HACC光纤的RIA比耐辐射丙烯酸酯涂层(RTAC)
光纤低一个数量级,如图２４(b)所示.经１００krad的γ
射线辐照后,HACC光纤的增益下降低于５％,而其

他光纤的增益下降均超过１５％,如图２４(c)所示.但

这种方法的缺点在于:１)工艺复杂;２)对光纤结构有

特殊要求,不适用于普通双包层光纤.

图２４ HACC光纤的结构与性能.(a)HACC光纤结构示意图[１２０];

(b)RIA谱[１２０];(c)增益下降与辐照剂量的关系[１２１]

Fig敭２４ StructureandperformanceofHACCfiber敭 a StructurediagramofHACCfiber １２０  

 b RIAspectra １２０   c relationshipbetweengaindecreaseandradiationdose １２１ 

　　２)预 辐 照.１９９５年,美 国 海 军 实 验 室 的

Griscom等[１０８Ｇ１０９]研究发现对纯石英芯光纤进行大

剂量(≥１０７rad)预辐照处理,可以使得纯石英光

纤在后续辐射过程中４００~７００nm波段的RIA增

加量不超过３０dB/km.２０１３年,美 国 PhotonＧX
LLC公司的Yeniay等[１１０]研究发现γ射线预辐射

结合热退火(在１６５℃保温３６５h)处理在一定程

度上可以提高 Yb３＋/Er３＋ 共掺石英光纤在后续辐

照过程中的耐辐照特性.然而,高分子基涂覆层

的耐温性较差(≤１８０℃),这就要求不论是光漂白

还是热漂白都不能温度太高,即无法彻底漂白色

心,这导致辐射过的光纤的损耗恢复到原始状态.
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此外,通过预辐照方法提高光纤抗辐照性能的机

理可能与 H＋ 的扩散有关.研究发现丙烯酸酯涂

层在辐射过程中释放出H＋或H２ 并向光纤包层和

纤芯扩散,H＋或H２ 与SiO２ 反应生成OH,导致光

纤在１．３９μm 处的损耗增加[９５].上海光机所的

Liu等[１２２]研究发现提高光纤中 OH含量,在一定

程度上可以提高掺 Yb３＋ 石英玻璃的抗辐照性能.

２０１５年,Griscom等[１２３]发表刊误指出,他在１９９５
年对光纤进行大剂量预辐照时,将部分光纤浸泡

在水中.在辐射过程中,水中的 H＋离子及丙烯酸

酯涂层中辐致降解产生的 H＋ 都很有可能扩散进

入光纤纤芯并与SiO２ 反应生成Si—OH,从而提高

光纤的抗辐照性能.２０１６年,韩国光州科学技术

院的Kim 等[１２４]研究发现预辐照处理并不能提高

掺氟石英光纤在后续辐射过程中近红外波段的抗

辐射性能.

３)预退火.２００１年,日本科学与技术振兴事

业团的 Hosono等[１２５]对纯石英玻璃进行了变温

(１４００/１２００/１１００/９００℃)热退火处理,目的是改变

玻璃的假想温度(Tf).结果表明降低纯石英玻璃

假想温度(Tf)可以显著提高玻璃的耐辐射性能.

２０１６年,法国巴黎第十大学的Babu等[１００]在不同温

度(９００/１０００/１１００/１２００/１３００ ℃)下对 Er３＋ 单掺

石英光纤预制棒进行热退火处理以改变其假想温度

(Tf),发现降低预制棒假想温度(Tf)能有效提高其

耐辐射性能.
对预载气、预辐照和预退火三种预处理方式进

行组合应用,不但可以进一步提高光纤的抗辐照性

能,而且还能有效阻止气体外溢.然而,这种组合方

法不适用于直接对光纤进行预处理,主要原因有两

点:１)高温载气或大剂量预辐照会加速光纤的高分

子基涂覆层老化(变黄变脆),影响光纤机械强度和

使用寿命;２)大剂量预辐照会诱导光纤产生色心,导
致光纤的背景损耗增加.受限于光纤高分子基涂覆

层耐温性较差,对光纤进行光漂白和热漂白都只能

部分降低其RIA.

２０１９年,上海光机所的邵冲云等[４８]对有源光纤

预制棒依次进行了载氘、预辐射、热退火预处理,预
处理条件和实验流程详见图２５.CWＧEPR测试结

果表明:在相同辐射条件下,采用所提方法处理过的

预制棒芯棒中的辐致色心浓度比未处理芯棒低一个

数量级以上.应用所提方法所获得的芯棒可以用来

制备耐辐射稀土掺杂石英光纤,且具备激光斜率效

率高、背景损耗低、在真空环境中可长时间稳定使用

等优点.下面结合具体实例对该预处理方法进行进

一步说明.

图２５ 有源光纤预制棒的预处理及其光纤性能评估流程图[４８]

Fig敭２５ Flowchartofpretreatmentofactivefiberpreformanditsfiberperformanceevaluation ４８ 
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　　图２６(a)和图２６(d)是使用原始掺镱石英光纤

预制棒(未经预处理)所拉制的光纤经γ射线辐照前

后的损耗谱和激光斜率效率曲线.图２６(b)和图２６
(e)是氢气预处理预制棒所拉制光纤在γ射线辐照

前后的损耗谱和激光斜率效率曲线.图２６(c)和图

２６(f)是氘气预处理预制棒所拉制光纤在γ射线辐

照前后的损耗谱和激光斜率效率曲线.激光斜率效

率采用空间耦合方式进行测试,泵浦源为９７６nm
的半导体激光器,测试所用掺镱光纤长度为２５m.

为方便对比,表４统计了三根光纤在γ射线辐

照前后在波长１２００nm处的背景损耗和激光斜率

效率具体数值.γ射线辐照的总剂量约为７００Gy,
该剂量对应卫星在地球同步轨道服役１０年所吸收

的累计辐照剂量.

图２６ 预制棒所拉制光纤的损耗谱和激光斜率效率曲线[４８].
(a)(d)原始预制棒;(b)(e)载 H２ 预处理预制棒;(c)(f)载D２ 预处理预制棒

Fig敭２６ Lossspectraandlaserslopeefficiencycurvesofopticalfibersdrawnbypreforms ４８ 敭

 a  c Pristinepreform  b  e loadingH２pretreatedpreform  c  f loadingD２pretreatedpreform

表４　原始、载氢预处理、载氘预处理预制棒制备的掺镱石英光纤辐照前后的激光斜率效率和波长１２００nm处的背景损耗值

Table４　Laserslopeefficiencyandbackgroundlossat１２００nmofytterbiumdopedsilicafibersdrawnbypristine,

loadingH２,andloadingD２pretreatedpreforms

Opticalfiber

parameter
Loss＠１２００nm/(dBkm－１) Slopeefficiency/％ Decreaseinefficiencybypretreatment/％
０Gy ７００Gy ０Gy ７００Gy ０Gy ７００Gy

Pristine ~６ ~５３３ ７９ ０ ０ １００
H２pretreated ~８３ ~１３０ ４５ ３２ ４３ ２９
D２pretreated ~２０ ~７０ ７５ ５９ ５ ２１

　　γ射线辐照前(０Gy),原始、载氢预处理、载氘

预处理光纤在波长１２００nm处的背景损耗分别约

为６dB/km、８３dB/km、２０dB/km,三根光纤的激

光斜率效率分别为７９％、４５％、７５％.γ射线辐照后

(７００Gy),原始、载氢预处理、载氘预处理光纤在波

长１２００nm 处的背景损耗分别约为５３３dB/km、

１３０dB/km、７０dB/km,三根光纤的激光斜率效率

分别为０、３２％、５９％.
从图２６和表４可以看出,载氢或载氘预处理

都可以显著提高掺 Yb３＋ 光纤的抗辐照性能.然

而,载氢预处理会严重恶化未辐照掺 Yb３＋ 光纤的

激光 性 能,使 得 激 光 斜 率 效 率 从７９％ 下 降 到

４５％,光纤损耗从６dB/km增加到８３dB/km;载
氘预处理对未辐照掺Yb３＋光纤的激光性能不会产

生明显负面影响,激 光 斜 率 效 率 从７９％下 降 到

７５％,光纤损耗从６dB/km增加到２０dB/km.其

根本原因与OH和 OD基团的吸收峰位置及吸收

强度有关.
众所周知,玻璃在红外波段的吸收主要来源于

分子振动.分子振动的频率(ν)取决于振动基团中

阴离子和阳离子的约化质量(μ)和键力常数(K),它
们之间的关系为[１２６]
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ν＝
１
２πc

　
K
μ
, (２)

μ＝
m１m２

m１＋m２
, (３)

式中:c表示光速;m１和m２ 分别表示阴离子和阳离子

的摩尔质量.根据(２)式和(３)式可知,OH基团的振

动频率约为OD基团振动频率的１．３７倍.已知OH
的本征振动峰位于２．７μm处,第一倍频峰和第二倍

频峰分别位于１．３８μm和０．９５μm处[１２７].可以推导

出OD的本征振动峰位于３．８μm处,第一倍频峰和

第二倍频峰分别位于１．８７μm和１．２６μm处.研究

结果表明,OH本征振动峰强度为第一倍频峰强度的

５０~６０倍,约为第二倍频峰强度的２５００倍以上[１２８].
根据上述结论,给出了OD和OH基团在８００~

４０００nm波段的主要吸收峰位置及强度,如图２７所

示(图片根据文献[１２８]采用 MATLAB绘制),可以

看出,相对于OD基团,OH基团的吸收峰波长更加

靠近Yb３＋离子的泵浦和激光波长.因此,与相同含

量的OD基团相比,OH基团对Yb３＋离子荧光和激

光性能的负面影响更大.

图２７ OH和OD基团的主要振动吸收峰.(a)５００~４０００nm波段;(b)８００~２０００nm波段

Fig敭２７ MainvibrationabsorptionpeaksofOHandODgroups敭 a ５００ＧＧ４０００nm  b ８００ＧＧ２０００nm

４．３．３　后处理

后处理是指对辐照后的光纤进行漂白处理,它
包含热漂白、光漂白和气氛漂白三种方式.

１)热漂白.在一定温度范围内,升高温度会导

致光纤的辐照诱导损耗下降,甚至完全回到辐射前

的水平,这种现象称为热漂白.１９９７年,美国普林

斯顿大学的Ramsey等[１２９]研究发现加热可以漂白

辐射后的石英光纤,且温度越高漂白效果越好.芬

兰阿尔托大学的Söderlund等[１３０]研究发现彻底漂

白掺Yb３＋光纤需要将温度升高到６００℃以上.然

而,高温热漂白对普通双包层光纤的涂覆层提出了

一个非常大的挑战.

２)光 漂 白.１９８１ 年,美 国 海 军 实 验 室 的

Friebele等[１３１]研究发现采用０．８５μm的半导体激

光器泵浦γ射线辐射过的光纤可以观察到光纤的

RIA随着时间推移逐渐下降,这种现象称为光漂

白.后续的研究进一步表明,泵浦功率越高,泵浦波

长越短,泵浦时间越长,暗化后光纤的漂白效果就越

好[２６,１０７].

３)气氛漂白.气氛漂白是指对辐射过的光纤

进行载气处理可以降低光纤的辐照诱导损耗.华中

科技大学的Xing等[３６Ｇ３９,１３２]以掺Tm３＋ 石英光纤为

研究对象,系统研究了光漂白和气氛漂白对辐照暗

化后掺Tm３＋光纤的损耗和激光斜率效率的影响.
下面结合实例作进一步介绍.

２０１５年,Xing等[３６]报道了采用７９３nm半导体

激光器长时间泵浦不同剂量γ射线辐照后的掺

Tm３＋光纤,可以使得暗化后光纤的损耗有所下降,
激光斜率效率有所增加,如图２８(a)和图２８(b)所
示.研究结果表明,泵浦光只能部分漂白暗化后光

纤,且辐射剂量越大,漂白效果越差.当辐射剂量为

７００Gy时,暗化光纤被光漂白的程度仅为６６％,即
漂白后光纤的激光斜率效率(３７％)仅相当于未辐照

光纤激光斜率效率(５６．３％)的６６％.必须指出:光
漂白的效率低,所需时间长(＞７０h);光漂白的漂白

效果差,且沿光纤长度方向分布不均匀,泵浦端漂白

比较彻底,远离泵浦端漂白不完全.
为解决上述问题,Xing等[３８]于２０１８年提出对

掺Tm３＋光纤进行气氛漂白,具体方案为对辐照后

光纤进行高压载气处理.气体为９５％N２ 和５％D２
的混合气体,或者９５％N２ 和５％H２ 的混合气体,或
者１００％N２.载气压力和载气时间分别为０．３MPa
和４８h,载气温度为室温.实验结果表明,高压载

氮几乎没有漂白效果,高压载氘的漂白效果远优于
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载氢的漂白效果.图２８(c)和图２８(d)分别是高压

载氘对暗化后掺Tm３＋光纤损耗谱和激光斜率效率

的影响.从图２８(c)和图２８(d)中可以看出:漂白后

光纤的损耗谱和激光斜率效率与未辐照光纤的损耗

谱和激光斜率效率相差不大;且随着辐射剂量的增

加,漂 白 效 果 并 没 有 明 显 变 差.当 辐 射 剂 量 为

１０００Gy时,暗化光纤被气氛漂白的程度高达９２％,
即漂白后光纤的激光斜率效率(５２．４％)相当于未辐

照光纤激光斜率效率(５７％)的９２％.由此可见,相
对于光漂白,气氛漂白的效果更好,效率更高.

图２８ 漂白处理对不同剂量γ射线辐照后掺Tm３＋石英光纤损耗谱和激光斜率效率的影响.

(a)(b)光漂白[３６];(c)(d)气氛漂白[３８]

Fig敭２８ EffectofbleachingonthelossspectraandlaserslopeefficiencyofTm３＋Ｇdopedfiber

irradiatedbydifferentdosesofγＧray敭 a  b Photobleaching ３６   c  d atmospherebleaching ３８ 

４．３．４　系统优化

正如４．２节所述,影响光纤耐辐照特性的因素

包含三个方面:光纤参数、辐照环境、应用参数.４．３
节中前三个提高光纤耐辐照特性的方法(即组分优

化、预处理、后处理)均只涉及光纤元器件的优化,而
在实际应用中,还应综合考虑辐照环境和应用参数

这两方面因素对光纤激光器或放大器系统稳定性能

的影响.
法国里昂大学的Girard课题组[１０７,１３３Ｇ１３７]最早提

出从系统优化角度出发,全面提升光纤激光器或放

大器的抗辐照特性.总体思路如图２９所示:１)通过

优化光纤结构、玻璃组分、制备工艺等手段全面提升

光纤元器件的抗辐照性能,获得激活离子的光谱参

数(如吸收截面、发射截面、荧光寿命等),为后续理

论模拟创造条件;２)明确激光器或放大器的服役条

件,如辐射总剂量、剂量率、温度等;３)在以上基础

上,通过理论模拟优化激光器或放大器的系统参数,
如光纤长度、泵浦方式、泵浦波长、泵浦功率等,并结

合具体实验验证理论模拟结果.下面通过一个具体

实例进行说明.
图３０(a)~(c)分别是载氢与否、光纤长度、泵浦

方式对EDFA抗辐照性能的影响,图３０(d)对比了元

件优化和系统优化对EDFA抗辐照性能的影响[１３７].
图３０(a)的实验条件为有源光纤长８m,泵浦方

式为同向泵浦(即泵浦光和信号光位于光纤的同一

端).从图３０(a)可以看出,载氢EDFA辐照诱导的增

益下降远小于不载氢EDFA.不论是载氢还是不载

氢的EDFA,实验结果和模拟结果的最大误差不超过

３％,由此可以证实理论模拟的正确性和可靠性.
通过理论模拟优化载氢EDFA器件中掺铒光

纤长度,结果如图３０(b)所示,泵浦方式假设为同向

泵浦.模拟结果表明:在未辐照EDFA中,有源光

０５０００１４Ｇ２１
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图２９ 通过系统优化提高光纤激光器或放大器抗辐照特性的总体思路

Fig敭２９ Generalideaofimprovingradiationhardnessfeatureoffiberlaseroramplifierthroughsystemoptimizationstrategy

图３０ 系统优化提高耐辐照特性[１３７].(a)~(c)模拟载氢与否、光纤长度、

泵浦方式对EDFA抗辐照性能的影响;(d)实验对比元件优化和系统优化对载氢EDFA抗辐照性能的影响

Fig敭３０Radiationresistanceimprovedbysystemstrategy １３７ 敭 a ＧＧ c Influenceofhydrogenloading fiberlength and

pumpingmodeontheradiationresistanceofEDFAthroughsoftwaresimulation  d influenceofcomponent
　　　　strategyandsystemstrategyontheradiationresistanceofEDFAthroughexperimentalmethod

纤长度为７m时增益最大;随着辐照剂量增加,有
源 光 纤 的 最 优 长 度 逐 渐 缩 短;当 辐 照 剂 量 为

３００krad时,有源光纤的最佳长度为６m.
通过理论模拟三种泵浦方式(双向、同向、反向)

对载氢EDFA抗辐照性能的影响,结果如图３０(c)

所示,假设光纤长度为８m.双向泵浦假设有两个

泵浦光(~４５mW)分别从光纤的两端注入,信号光

位于光纤的其中一端;同向泵浦假设只有一个泵浦

光(~９０mW)与信号光从光纤的同一端注入;反向

泵浦假设只有一个泵浦光(~９０mW)和一个信号

０５０００１４Ｇ２２
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光分别从光纤的两端注入.模拟结果表明:双向泵

浦时,EDFA的增益最大,辐射诱导的增益下降最

小;反向泵浦时,EDFA的增益最小,辐射诱导的增

益下降最大;同向泵浦的效果介于两者之间.很显

然,双向泵浦最有利于提高载氢EDFA的抗辐照

性能.
通过具体实验对比了元件优化和系统优化对载

氢EDFA抗辐照性能的影响,结果如图３０(d)所示.
如果仅优化光纤元器件,当光纤长度为８m,泵浦方

式为反向泵浦时,载氢EDFA的增益从辐照前的

２３．５dB逐渐下降到３００krad辐照后的１４dB,下降

了９．５dB.如果考虑系统优化,当光纤长度为６m,
泵浦方式为双向泵浦时,载氢EDFA的增益从辐照

前的２７dB逐渐下降到３００krad辐照后的２４dB,
仅下降３dB.由此可见,系统优化可以有效提高光

纤激光器或放大器的抗辐照性能.

５　展　　望

本文从三个方面详细介绍了面向空间应用耐辐

照稀土掺杂有源光纤的最新研究进展:１)有源光纤

RD机理;２)有源光纤耐辐射特性的影响因素;３)提
高有源光纤耐辐射特性的方法.未来可以从以下５
个方面对耐辐照有源光纤开展进一步研究.１)目前

关于掺铒和掺镱石英光纤的耐辐照特性的研究最

多,辐照加固技术也相对较为成熟.由于不同稀土

离子掺杂石英光纤的玻璃组分、工作波长及单模截

止频率所需的数值孔径不同,且掺铒或掺镱光纤的

辐照加 固 技 术 不 一 定 适 用 于 其 他 稀 土 离 子(如

Tm３＋)掺杂光纤.因此,有必要对不同稀土离子掺

杂石英光纤的耐辐照特性有针对性地开展系统研

究.２)影响有源光纤耐辐照特性的因素极为复杂,
既包括光纤本征参数,又包含环境和应用参数.目

前尚没有一套完善的理论可以准确地模拟和预测有

源光纤的耐辐照特性.加速辐照实验仍旧是目前评

估有源光纤耐辐照特性的最好方法.未来应加强理

论研究,努力构建有源光纤耐辐照特性理论预测模

型.３)尽管诸多有源光纤辐照加固方法被相继提

出,然而这些方法的影响机理和长期有效性目前尚

不完全清楚.比如为什么降低石英玻璃及光纤的假

想温度可以提高它们的抗辐照性能? 其机理是什

么? 是否可以拓展到其他玻璃系统? 再比如适当增

加有源光纤中羟基含量可以提高其抗辐照性能,其
机理是什么? 是否具有长期抗辐照稳定性? 因此,
未来应系统研究不同辐照加固方法背后的物理起

源,评估其长期抗辐照稳定性,并将不同辐照加固方

法有机整合后加以综合应用.４)光纤的暗化与漂白

是一个动态平衡过程.在非辐射环境下,泵浦光既

可以诱导有源光纤出现光子暗化效应,又可以在一

定程度上漂白已暗化的光纤.相应地,在辐射环境

中,泵浦光也会对有源光纤的暗化程度产生影响.
因此,在泵浦过程中,开展有源光纤同时在辐照环境

下的原位在线测试,使实验环境更加接近实际工作

环境,现实意义更大.５)面向空间应用的光纤激光

器处于一个强振动、高真空、温差大(±２００℃)、恶
劣辐射的复杂环境.航天器在升空和着陆过程中必

然伴随着剧烈振动,这要求激光系统采取全光纤化

结构.真空条件下,激光器散热比较慢,且光纤中一

些小分子气体(如 H２/Cl２)易扩散到光纤外.稀土

离子４f轨道电子在不同Stark能级的概率遵循玻

尔兹曼分布,与温度密切相关.辐致色心的稳定性

也严重依赖于外界温度.故外界温度变化必然会引

起有源光纤的激光性能和抗辐照性能发生变化.与

单一、稳定的伽马加速辐照实验条件不同,太空中射

线源多、剂量率偏低,且剂量率大小随时间和空间随

时在变,当出现太阳粒子事件时,可能会遭遇瞬态强

辐射.因此,未来的研究有必要综合评估振动强度、
真空度、温度变化和辐射条件对有源光纤激光性能

和抗辐照性能的影响.
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