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激光与光电子学进展
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光纤辐射致衰减效应

宋镜明　郭建华　王学勤　胡姝玲
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摘要　在空间辐射环境下，光纤会产生辐射致衰减（ＲＩＡ），严重影响光纤在辐射环境中的应用。为了保证光纤在辐

射环境中的工作性能，需要对光纤辐射致衰减效应进行研究。从辐射与光纤相互作用的机理出发，说明了辐射条

件下引起光纤主要衰减的色心的形成和退化，并详细分析了辐射条件、光纤参数和传导光波等因素对光纤辐射致

衰减的影响。在此基础上，总结了光纤辐射致衰减的主要模型，包括幂律模型、多成分饱和指数模型和拓展多成分

饱和指数模型等。最后，介绍了光纤辐射致衰减效应的应用。
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１　引　　言

光纤具有体积小、重量轻、结构灵活、抗电磁干扰和电绝缘的优点，广泛应用于光通信和光纤传感［１～３］。

传输损耗是光纤性能最重要的指标之一，决定了光信号在光纤中传输的最大距离和系统的稳定性。通常引

起光纤损耗的主要因素有本征吸收、杂质吸收、瑞利散射损耗以及弯曲损耗［４，５］等。通过对光纤制作工艺的

改进，目前光纤在１．３１μｍ和１．５５μｍ的损耗分别降到０．３ｄＢ／ｋｍ和０．２ｄＢ／ｋｍ左右
［６］。然而，在空间等

辐射环境中，光纤损耗会显著增加，即产生所谓的辐射致衰减（ＲＩＡ）。而光纤的辐射致衰减比光纤的本征损

耗高一个数量级以上，成为了辐射环境下影响光纤光学系统性能的主要因素［７］。

本文从辐射与光纤的相互作用出发，在说明辐射条件下光纤中色心如何形成的基础上，分析了辐射条

件、光纤参数和传导光波特性等因素对光纤辐射致衰减的影响，总结了光纤辐射致衰减的主要模型，并简要
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介绍了光纤辐射致衰减效应在辐射传感和光学滤波中的应用。

２　光纤辐射致衰减效应

辐射条件下，辐射粒子如γ射线、电子等与光纤相互作用，导致光纤中大量色心的产生，色心对光纤中传

导光有强烈的吸收作用，导致光纤衰减显著增加。但光纤中的色心并不完全稳定，可能会发生热退火和光致

褪色等退化。因此，色心的产生和退化共同决定了光纤的辐射致衰减效应。

２．１　辐射与光纤相互作用

不同辐射粒子与光纤的相互作用如图１所示
［８］。光纤辐射效应可分为初级阶段、次级阶段和缺陷形成

三个阶段。以γ射线为例，首先，γ射线通过光电效应、康普顿散射和电子对效应等与光纤直接相互作用，导

致光纤内原子电离出电子 空穴对；其次，当电子 空穴对被光纤中的本征缺陷、掺杂缺陷、杂质缺陷和辐射诱

导缺陷等俘获，就会形成一种带有效电荷的特殊点缺陷。这种缺陷能束缚电子和空穴，引起光纤中的电子或

空穴激发而产生光吸收。其吸收带常落在可见光范围，故称为色心。物质中能够引起光吸收（包括紫外和红

外光吸收）的这类点缺陷中心统一称为色心。研究人员已经识别出了许多色心，如纯ＳｉＯ２ 纤芯光纤中的本

征缺陷，包括非桥键氧空心（ＮＢＯＨＣ）、过氧自由基（ＰＯＲ）、ＳｉＥ′心、自捕获空穴心（ＳＴＨ）；Ｐ掺杂光纤中的

ＰＯＨＣ心和Ｐ１色心等
［９］。但目前还有许多色心未被识别出来，如掺锗光纤中的近红外吸收色心［１０］。

图１ 辐射与光纤相互作用示意图
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２．２　热退火效应

在特定温度条件下，光纤中的色心有稳定和不稳定两种。稳定色心一旦形成就不再退去，在辐照后也能

稳定存在于光纤中，并形成稳定的光吸收。而不稳定色心则在热驱动下发生退化。因此，在辐照后的光纤衰

减并不稳定，而会发生所谓的热退火效应。

热退火效应是色心退化的一种重要表现，与光纤有关，且在不同的波长具有不同的表现形式。例如，Ｐ

掺杂石英光纤有两种主要色心 ＰＯＨＣ色心和Ｐ１色心，这两种色心的吸收谱在１２００～１４００ｎｍ处相接。

两种色心的不同温度特性导致Ｐ掺杂光纤在长波和短波段的退火效应不同：经过辐照的Ｐ掺杂光纤中的

ＰＯＨＣ色心会发生分解，导致该色心吸收波段（小于１２００ｎｍ）的ＲＩＡ随退火时间的增加而有所降低，最后

趋于稳定（称为退火类型１）；而“退火”后Ｐ掺杂光纤中短波段的光吸收色心ＰＯＨＣ分解过程中向Ｐ１色心

转化，导致该色心的吸收波段（大于１４００ｎｍ）ＲＩＡ在辐照后随时间有所增加（称为退火类型２）
［１１］。

２．３　光褪色效应

光纤中色心退化还受到光纤中传导光的影响。如果在光纤辐照过程中，将传导光由“弱光”换成功率较

大的“强光”，光纤中色心的数目会发生退化，导致光纤衰减明显偏离“弱光”时的衰减曲线，这种现象被称为

光褪色效应。一般认为，在传导光波长较短、环境温度较低时，光褪色效应比较明显［１２］。研究表明，在纯

ＳｉＯ２ 纤芯光纤中的光褪色现象较为显著，而常温下，Ｇｅ掺杂光纤中的光褪色可以忽略
［１３］。
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３　光纤辐射致衰减影响因素分析

由以上分析，光纤辐射致衰减主要是光纤中色心光吸收的结果，而各种因素主要通过影响色心产生、色

心退化而对光纤辐射致衰减产生作用。研究表明辐射环境因素、光纤参数以及传导光波特性等都会对光纤

辐射致衰减产生影响。

３．１　辐射环境

辐射环境条件主要包括辐射类型、辐射总剂量、剂量率和温度等。

３．１．１　辐射类型

常见的辐射粒子包括Ｘ射线、γ射线、电子、质子、中子和重带电粒子等。不同辐射粒子会导致光纤色心

的形成产生显著差异，从而影响光纤衰减。例如，Ｘ射线只能使光纤中的原子发生电离损伤，而其他辐射粒

子可以使光纤发生原子位移损伤，而中子还能与原子发生核反应生成次级辐射粒子，与光纤进行次级相互作

用。不同辐射粒子与光纤相互作用不同，辐射响应也有差异，例如，在辐射总剂量相同的情况下，６０ＭｅＶ的

质子要比γ射线对光纤造成的损伤少２５％
［１４］。

３．１．２　辐射总剂量与剂量率

辐射总剂量是光纤吸收辐射能量的多少，会对光纤中的色心形成和退化都产生显著影响。通常，在辐射

剂量较小时，色心的形成占主导地位，光纤衰减随辐射剂量快速增加；当辐射剂量较大时，色心退化（主要是

热退火）加剧，光纤衰减增加缓慢；最终，色心的形成和退化达到平衡，光纤衰减发生饱和。图２给出了在恒

定辐射剂量率（０．０６Ｇｙ／ｍｉｎ）的γ射线辐射条件下，一种普通 Ｇｅ掺杂光纤的 ＲＩＡ随辐射剂量的变化曲

线［１５］。可见，在该光纤的衰减随辐射剂量增加的同时，辐射感应度也逐渐变小，衰减曲线趋于平坦。

光纤辐射致衰减是色心产生和色心退化两个因素综合作用的结果。而辐射剂量率决定了单位时间内辐

射到光纤中的能量。一般剂量率越低，色心退化越多，辐射致衰减越小。图３是相同辐射剂量条件下，一种

Ｐ掺杂光纤在１５００ｎｍ和１３００ｎｍ波段的辐射感应度随辐射剂量率的变化关系
［１６］。由图可见，总体上，该

光纤的辐射感应度随辐射剂量率的增加而减小，但在１０Ｇｙ／ｈ附近，辐射感应度变化较为平坦。

图２ 一种Ｇｅ掺杂光纤辐射致衰减随辐射

总剂量的变化［１５］

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｏｆＲＩＡａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｄｏｓｅｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒａＧｅｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
［１５］

图３ 一种Ｐ掺杂光纤辐射感应度随辐射

剂量率的变化关系［１６］

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｏｓｅｒａｔｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒａＰｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
［１６］

３．１．３　温度

温度是微观粒子热运动程度的度量，对色心的稳定性会产生显著影响，是色心热退火效应的重要影响因

素。一般认为，温度越高，色心退火越严重［１７］。图４给出三个温度条件下Ｇｅ掺杂光纤在辐射过程及辐射后

的退火过程中９８０ｎｍ波段辐射致衰减对比
［１８］。可见，温度越高，该光纤辐射致衰减越小。

但也有研究表明，温度增加可能导致光纤中色心转化而引起光纤在特定波段的辐射致衰减随之减小，这

可能是升温过程中一种色心向另一种色心转化的结果［１１，１９］。总之，光纤的辐射致衰减受环境温度影响较为

显著，理论解释需要进一步研究。

３．２　光纤参数

由于光纤辐射致衰减是辐射粒子与光纤中原子相互作用的结果，因此，几乎所有的光纤参数都会影响到
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色心的形成和退化，从而对光纤辐射致衰减效应产生影响，例如材料、制作工艺、纤芯／包层掺杂、纯度、涂覆

层材料和辐射历史等。

图５给出了一种ＧｅＰ（Ｆ１）光纤和两种ＧｅＢ共掺杂光纤（Ｆ２，Ｆ３）在γ射线辐射下（剂量率０．４２Ｇｙ／ｍｉｎ）

１３１０ｎｍ波段的ＲＩＡ随辐射总剂量的变化关系
［２０］。三种光纤具有相同的掺杂浓度，其中光纤Ｆ１和Ｆ２都是由

相同ＳｉＯ２ 玻璃沉积拉制而成，掺杂类型不同；光纤Ｆ２和Ｆ３的区别是采用的ＳｉＯ２ 玻璃的杂质组分不同。由三

种光纤的辐射致衰减曲线对比可知，不同掺杂对光纤ＲＩＡ影响较为显著，而杂质组分也会对光纤的ＲＩＡ产

生影响。研究表明，不同掺杂浓度的光纤辐射致衰减特性也不相同［２１］。另外，光纤的辐射历史也会影响光

纤的辐射感应度，如经过γ＋中子预辐照的纯ＳｉＯ２ 纤芯光纤，要比纯γ射线预辐照处理过的光纤，在ＲＩＡ的

γ射线辐射感应度上更高一些
［２２］。

图４ 三个温度条件下Ｇｅ掺杂光纤辐射衰减和

退火曲线［１８］

Ｆｉｇ．４ ＧｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＲＩＡｉｎＧｅｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔｔｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１８］

图５ 一种ＧｅＰ掺杂光纤和两种ＧｅＢ共掺杂光纤

的辐射致衰减随辐射总剂量的变化［２０］

Ｆｉｇ．５ ＲＩＡｄａｔａｏｆａＧｅＰｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｎｄ２ｋｉｎｄｓ

ｏｆＧｅＢｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｏｔａｌｄｏｓｅ
［２０］

图６ 一种ＧｅＡｌ共掺杂光纤传输谱线的

辐射响应［２３］

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＧｅＡｌｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
［２３］

３．３　传导光波特性

辐射致衰减效应也受光纤中传导光波特性影响。一

般影响辐射致衰减的光波参数包括波长、光功率和测量

时间等。由于色心在不同波段的吸收特性存在显著差

异，因此，波长对光纤辐射致衰减效应的影响较为显著。

图６给出了一种ＧｅＡｌ掺杂单模光纤在γ射线辐照前后

的衰减谱线［２３］。可见，该光纤在８５０ｎｍ和１４００ｎｍ波

段有两个显著的ＲＩＡ峰值，而且总体上近红外波段的辐

射致衰减要比远红外波段明显。如２．３节所述，光褪色

效应受光功率影响较大。因此，光功率的增加会加剧光

纤辐射致衰减的光褪色效应，从而影响光纤的辐射响应。

另外，通光测量时间也会对辐射致衰减产生影响［８］。

４　光纤辐射致衰减模型

由于光纤辐射致衰减受辐射总剂量影响最为显著，

目前的光纤辐射致衰减模型主要针对辐射致衰减 辐射

剂量的关系。常见的模型包括幂律模型、多成分饱和指数模型和拓展多成分饱和指数模型。

４．１　幂律模型

幂律模型是光纤辐射致衰减分析中最常见的一种经验模型，数学表达式为

犃（犇）＝犆犇犳， （１）

式中犃表示光纤的辐射致衰减，犇为辐射总剂量，犆，犳为实验常数。国外很多研究结构采用该模型对辐射致
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衰减数据进行分析，并且已采用该模型成功地对多种光纤的辐射衰减数据进行了拟合［１４］。但是该模型是经

验模型，没有明确的物理意义，而且也有与实验不符的情况［２５］。

４．２　多成分饱和指数模型

多成分饱和指数模型假定光纤辐射致衰减犃取决于单位长度光纤中色心的数目狀及色心对光信号的

吸收能力，并采用能带理论分析光纤中色心数密度与辐射剂量之间的关系。该理论认为，色心会在相应的缺

陷能级上由于激发跃迁到导带而使色心退化。假设每种色心具有各自的寿命τ犻，则辐射过程中光纤某个缺

陷能级的色心数目变化率可表示为

ｄ狀犻（狋）

ｄ狋
＝犽犻犇－

狀犻（狋）

τ犻
， （２）

式中狀犻为第犻个能级的色心数目，犇为辐照剂量率，犽犻犇表示色心产生的速率，犽犻为色心产生数目相对于辐照

剂量的比例因子。

假设辐照开始时色心数目为零，求解（２）式，并考虑光纤中有多个色心，光纤辐射致衰减与色心数密度成

正比，最后得到光纤辐射致衰减的多成分指数模型［２６］：

犃（犇）＝∑
狀

犻＝１

犪犻 １－ｅｘｐ（－犇／犇ｓ犻［ ］）， （３）

式中犪犻为实验常量，犇ｓ犻为第犻个缺陷能级的色心饱和剂量，即色心生成和退化达到平衡时的辐射剂量。

２０１１年，研究人员通过对单模光纤、多模光纤、保偏光纤、掺铒光纤（ＥＤＦ）以及光子晶体光纤的多成份饱和

指数模型的拟合对比分析，认为多成分饱和指数模型要优于幂律模型［２７］。

实际上，该模型假设所有色心都不稳定，即色心寿命有限。但在特定条件下，有些色心可以稳定存在。

因此，解（２）式时应考虑这种情况，此时方程的解为

犃犼（狋）＝犫犼犇（狋）， （４）

式中犫犼表示此类色心对光的吸收能力，是一个与色心生成系数、色心对光的吸收系数、辐照剂量率、色心寿

命有关的量。因此，光纤辐射致衰减与辐照剂量的关系应该考虑两种色心更为合适，即

犃（犇）＝∑

狀
１

犻＝１

犪犻 １－ｅｘｐ（－犇／犇ｓ犻［ ］）＋∑

狀
２

犼＝１

犫犼犇． （５）

４．３　拓展多成分饱和指数模型

拓展多成分饱和指数模型表达式为

犃（犇）＝犆０犇犳＋∑
狀

犻＝１

犪犻 １－ｅｘｐ －
犇
犇ｓ

（ ）
犻

［ ］｛ ｝
犳

． （６）

　　该模型是幂律模型和饱和指数模型的综合，相当于把将饱和指数模型的变量犇换成了犇犳（０＜犳＜１），

并加上幂律表达式，来“补偿”单一幂律模型在曲线拟合上的不足。拓展多成分饱和指数模型拟合光纤辐射

致衰减 辐射剂量也取得了很好的效果［２５，２８］。

另外，２０１０年Ｇｉｌａｒｄ等
［２９］假设色心的复合速率受到色心扩散过程的限制，提出了一种解释辐射致衰减

随辐射剂量、剂量率和温度的变化关系的扩散动力学模型，也与实验结果具有很好的一致性。

５　光纤辐射致衰减的应用

利用光纤辐射致衰减效应与辐射剂量之间的关系，合理选择光源、光纤，可以研制光纤辐射传感器。由于纯

ＳｉＯ２光纤的辐射感应度很小，通常要通过掺杂来提供光纤的辐射感应度，其中Ｐ掺杂光纤常被用于研制辐射致衰

减型光纤辐射传感器［２１］。文献［２３］中报道的Ｐ掺杂光纤能探测的最小电离辐射剂量能达到２×１０－３Ｇｙ。

辐射不仅改变光纤在特定波长的输出光功率，同时对光纤的输出光谱有调制作用。因此，可以选择适当

光纤，进行特定的辐照处理，用于光学滤波［３０］。可能由于光纤辐射效应的控制难度较大，相关研究较少。

６　结束语

从辐射与光纤相互作用出发，说明了辐射条件下导致光纤主要衰减的色心的产生和退化。在此基础上，
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分析了辐射条件、光纤参数和传导光波等因素对光纤辐射致衰减的影响，并总结了光纤辐射致衰减的主要模

型。最后，简要介绍了光纤辐射致衰减效应在辐射传感和光学滤波中的应用，对光纤辐射效应及其应用的研

究有一定意义。
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