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空间光通信中犈犇犉犃的抗辐射技术的研究
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摘要　随着通信技术的不断发展和世界各国对空间领域的高度重视，空间光通信技术已经成为全世界的研究热点

之一。目前地面光通信的发展十分迅速，放大技术中的各种难点都已经取得重大突破，特别是基于光纤放大器的

技术应用已十分广泛，技术也十分成熟。由于光纤类器件对空间的辐射环境十分敏感，要想采用地面已非常成熟

的外调制技术，就必须考虑外调制技术中的核心器件掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）在空间环境中应用的可行性并分析

相应的抗辐射技术。首先分析了空间的辐射环境，并对其对ＥＤＦＡ性能的影响进行了理论分析，提出了采用包括

退色心抗辐射技术、预辐射和载氢抗辐射技术和光纤制作工艺的抗辐射技术在内的办法来有效提高ＥＤＦＡ系统空

间抗辐射的性能，为ＥＤＦＡ在空间光通信领域的应用提供了理论基础。实验研究表明，采用上述抗辐射方法，理论

上可以给１５５０ｎｍ的掺铒光纤（ＥＤＦ）大约减少０．８ｄＢ／ｋｍ的辐射衰减量。
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１　引　　言

目前地面光通信的发展十分迅速，放大技术中的各种难点都已经取得重大突破，特别是基于光纤放大器

的技术已相当成熟，应用也已十分广泛。这就为我们解决空间光通信的调制问题给出了一个具体思路。由
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于掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）具有良好的放大性能，应用广泛并且技术也十分成熟，所以光纤放大器在空间领

域应用的前景被广大学者所看好。但是，光纤放大器属于光纤类器件，受空间的辐射环境影响非常严重，会

因此产生色心从而严重影响光纤放大器的放大性能。但是相对于普通放大器，光纤放大器的优点十分明显，

所以人们还是希望它能在空间光通信领域发挥重大作用。因此，光纤放大器在空间环境中的抗辐射技术研

究就成为一个有现实意义的重要课题。

目前已有一些学者分析了空间辐射环境对ＥＤＦＡ的影响，并取得了丰硕的成果，但在ＥＤＦＡ的抗辐射

技术领域的研究还显得有些不够。本文对ＥＤＦＡ抗辐射技术进行了探索性的研究，希望对ＥＤＦＡ在空间光

通信领域的应用起到积极作用。

２　空间辐射环境对ＥＤＦＡ的影响

２．１　空间辐射环境

近地空间辐射源［１］的主要来源包括：１）地球范艾伦带，距地面１０００～６０００ｋｍ，包括地球磁场中的电

子、质子；２）银河系宇宙射线，其中的高能（几百兆电子伏）离子环境能够屏蔽低轨道（ＬＥＯ）卫星；３）太阳耀

斑，主要包括高强度质子、电子和一些喷发到范艾伦带的氧离子；４）其他行星和月球周围的场，主要指接近

木星和木卫二引力场的硫和氧气，辐射剂量高达１０Ｇｒａｄ；５）航天器上的反应堆：其中小航天器的影响更为

明显并且可能在屏蔽中出现二次反应。辐射粒子主要由地球磁场俘获，这些粒子主要是质子、电子和半周期

性太阳耀斑辐射的质子等，其中电子能量一般大于０．５ＭｅＶ，质子能量为０．４～５０ＭｅＶ，最大积分通量约为

１０８（ｃｍ－２·ｓ－１）。太阳宇宙线主要由质子和粒子组成，能量一般为１０～１０００ＭｅＶ。

２．２　空间辐射环境对犈犇犉犃的影响

要想深入探究空间环境下ＥＤＦＡ抗辐射的方法，首先就要了解空间环境对ＥＤＦＡ性能的影响。在这方

面国内外学者已经有了一些具体的分析［２－４］。掺铒光纤（ＥＤＦ）是ＥＤＦＡ的重要组成部分，也是受辐射影响

最大的一部分。ＥＤＦ受辐射影响较大，其根本原因在于它与普通掺杂的光纤有许多不同之处：首先，掺稀土

的光纤对辐射敏感得多；其次，ＥＤＦ由于采用了双包层的结构，所以其在受到γ射线的辐射后会导致在包层

中含氟聚合物的辐照损伤，而且损伤程度比较严重，进而会使ＥＤＦ的色心平衡点较高，并且光纤的色心效应

会使抽运光（９８０ｎｍ）和信号光（１５５０ｎｍ）产生色心吸收，这会大大降低ＥＤＦＡ的放大倍数；最后，在ＥＤＦＡ

中，为了使其具有较高的光增益，就必须提高ＥＤＦ中Ｅｒ３＋离子的浓度（约１×１０２５ ｍ－３），Ｅｒ３＋离子浓度过高

会导致Ｅｒ３＋离子团聚集，所以必须要进行二次掺杂，而二次掺杂过程中所使用的Ａｌ和Ｌａ会增大ＥＤＦ对辐

射的敏感性。

在研究空间辐射对ＥＤＦＡ的影响时，可以通过数学推导从理论上对ＥＤＦＡ的辐射特性进行定性分析，

其中，常规环境下对ＥＤＦＡ的性能参数进行分析所采用的基本公式有
［５－６］
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， （１）

狀ｔ（狕，狋）＝狀１（狕，狋）＋狀２（狕，狋）， （２）

ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝犘ｓΓｓ（σｓｅ狀２－σｓａ狀１）， （３）
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＝犘ｐΓｐ（σｐｅ狀２－σｐａ狀１）， （４）

ｄ犘ａ
ｄ狕
＝犘ａΓｓ（σｓｅ狀２－σｓａ狀１）＋２σｓｅΓｓ犖２犺νｓΔν， （５）

式中σｓａ为信号吸收截面，σｓｅ为信号发射截面，σｐａ为抽运吸收截面，σｐｅ为抽运发射裁面，犺νｓ为信号光子能量，

犺νｐ为抽运光子能量，犃为纤芯的有效面积，犘ａ为放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声功率，犘ｓ为信号光功率，犘ｐ 为抽

运光功率，Γｓ和Γｐ为光波模场与掺杂犈狉
３＋分布之间的重合积分，τ为亚稳态能级自发辐射寿命，狀ｔ（狕，狋）为总

的粒子数密度，狀１（狕，狋）为基态的粒子数密度，狀２（狕，狋）为激发态的粒子数密度。（１）～（５）式是分析ＥＤＦＡ的

性能的基本公式。在空间辐射环境下如果令
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αｓ＝狀ｔσｓａΓｓ，　αｐ＝狀ｔσｐａΓｐ，

βｓ＝狀βσｓａΓｓ，　βｐ＝狀βσｐａΓｐ，

犘ｓａｔｓ ＝
犃

Γｓ（σｓａ＋σｓｅ）τ
，　犘

ｓａｔ
ｐ ＝

犃

Γｐ（σｐａ＋σｐｅ）τ

烅

烄

烆
，

（６）

可以推出

犐ｏｕｔ＝犐
ｉｎ
ｐｅｘｐ －（αｐ－βｐ）犔＋犐

ｉｎ
ｓｅｘｐ －（αｓ－βｓ）犔＋

１

犘ｓａｔｓ
（犐ｉｎ－犐

ｏｕｔ［ ］）＋ １

犘ｓａｔｐ
（犐ｉｎ－犐

ｏｕｔ｛ ｝）， （７）

式中犐ｉｎｐ 和犐
ｉｎ
ｓ 分别为抽运光和信号光输入的光强，αｐ和αｓ为抽运光和信号光的吸收系数，βｐ和βｓ为由于辐射

所折合而来的抽运光和信号光所受额外辐射的吸收系数，犐ｉｎ 和犐ｏｕｔ为输入和输出光强，也是判断辐射对

ＥＤＦＡ影响的重要指标，犘ｓａｔｓ 和犘
ｓａｔ
ｐ 为信号光和抽运光的饱和功率，犔为光纤长度。

通过（７）式可以得出一个含有辐射因素βｐ和βｓ的关于犐
ｏｕｔ的方程，其中，如果可以确定βｓ，就能够通过数

值计算的方法较容易地计算出ＥＤＦＡ的输出功率。由此就可以看出空间辐射环境对ＥＤＦＡ输出功率的影

响。在（１）式中可以看出如果光纤放大器没有经过辐射，即βｐ和βｓ为０时，有

犐ｏｕｔ＝犐
ｉｎ
ｐｅｘｐ －αｐ犔＋

１

犘ｓａｔｐ（ｒａｄ）
（犐ｉｎ－犐

ｏｕｔ［ ］）＋犐ｉｎｓｅｘｐ －αｓ犔＋ １

犘ｓａｔｓ（ｒａｄ）
（犐ｉｎ－犐

ｏｕｔ［ ］）， （８）

式中犘ｓａｔｓ（ｒａｄ）和犘
ｓａｔ
ｐ（ｒａｄ）分别为在辐射环境下信号光和抽运光的饱和功率。

Ｅｒ３＋离子在ＥＤＦＡ中的传输特性也是分析ＥＤＦＡ在空间辐射环境下损耗的一个重要方面。在采用基

于Ｅｒ３＋浓度的速率方程与传输方程分析辐射损耗时会有比较明显的局限性。为了更好地描述增益和辐射

剂量之间的关系，下面给出已报道的基于背景损耗的含有辐射因素的速率方程和传输方程：

ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝犵ｓ

（σｓａΓｓ／犺νｓ犃）犘ｓ＋（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）犘ｐ
［（σｓａΓｓ／犺νｓ犃ｓ）＋（σｓｅΓｓ／犺νｓ犃）］犘ｓ＋［（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）＋（σｐｅΓｐ／犺νｐ犃）］犘ｐ＋１／τ

－

αｓ １－
［（σｓａΓｓ／犺νｓ犃）犘ｓ＋（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）犘ｐ］

［（σｓａΓｓ／犺νｓ犃ｓ）＋（σｓｅΓｓ／犺νｓ犃）］犘ｓ＋［（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）＋（σｐｅΓｐ／犺νｐ犃）］犘ｐ＋１／｛ ｝τ犘ｓ－αｒａｄｓ犘ｓ，（９）
ｄ犘ｐ
ｄ狕
＝犵ｐ

（σｓａΓｓ／犺νｓ犃）犘ｓ＋（σ狌Γｐ／犺νｐ犃）犘ｐ
［（σｓａΓｓ／犺νｓ犃ｓ）＋（σｓｅΓｓ／犺νｓ犃）］犘ｓ＋［（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）＋（σｐｅΓｐ／犺νｐ犃）］犘ｐ＋１／τ

－

αｓ １－
（σｓａΓｓ／犺νｓ犃）犘ｓ＋（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）犘ｐ

［（σｓａΓｓ／犺νｓ犃ｓ）＋（σｓｅΓｓ／犺νｓ犃）］犘ｓ＋［（σｐａΓｐ／犺νｐ犃）＋（σｐｅΓｐ／犺νｐ犃）］犘ｐ＋１／｛ ｝τ犘ｐ－αｒａｄｐ犘ｐ，
（１０）

图１ 辐照前后ＥＤＦＡ输出功率随输入功率的变化

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＥＤＦＡａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图２ ＥＹＤＦＡ的噪声系数随辐射总剂量的变化

Ｆｉｇ．２ ＮｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆＥＹＤＦＡａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

式中αｒａｄｓ为掺铒光纤经过辐射后信号光（１５５０ｎｍ）产生的附加辐射损耗系数，αｒａｄｐ为抽运光（９８０ｎｍ）产生的

附加辐射损耗系数。（９），（１０）式也是分析ＥＤＦＡ受空间辐射影响的基本公式，利用４阶龙格 库塔算法可

以对其进行求解。由上述公式可以看出，辐射总剂量、剂量率、Ｅｒ３＋浓度和工作温度等因素都会使ＥＤＦＡ的

性能受到一定的影响。这些数据都是研究ＥＤＦＡ空间抗辐射性能的重要指标。

图１给出的是辐照前后ＥＤＦＡ输出功率随输入功率的变化情况，可以看到使ＥＤＦＡ的输出功率达到

１４．３ｄＢｍ 的最小输入功率从辐照前的－５ｄＢｍ 上升到辐照后的３ｄＢｍ，同时可以看出输入功率在
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－１２ｄＢｍ和－５ｄＢｍ之间所对应的输出功率在辐照后都下降了０．５ｄＢ左右。

图２给出了铒镜共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）的噪声系数随辐射剂量的变化情况。从图中可以看到，当

ＥＤＦＡ所受辐射剂量小于１０ｋｒａｄ时，光纤放大器噪声系数的增长速度较快，但当辐射剂量大于１０ｋｒａｄ后，

其增长速度趋于平缓。

由图３可以看出，铒镱共掺光纤放大器的增益在经过４０ｋｒａｄ辐射剂量的辐射后，增益下降１７．６０ｄＢ。这

说明，铒镜共掺光纤放大器在辐射过程中，由于Ｙｂ３＋的存在使得铒镱共掺光纤在辐射环境中产生的色心数量

明显增加，其中由于大量色心的存在又会使光纤的传输损耗明显增大，从而使光纤放大器的增益明显下降。

由图４可知，在其他条件相同的情况下，１５５０ｎｍ的波长损耗最小，９８０ｎｍ的波长损耗最大，由此可见

辐射损耗与ＥＤＦＡ的工作波长有直接联系，并且９８０ｎｍ波长的斜率要比１５５０ｎｍ波长的大得多。所以，在

实际情况下ＥＤＦＡ的工作波长可选为１３００ｎｍ波段。

图３ ＥＹＤＦＡ的增益随辐射总剂量的变化

Ｆｉｇ．３ ＧａｉｎｏｆＥＹＤＦＡａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

图４ 不同波长下辐射引入损耗的对比

Ｆｉｇ．４ ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＥＤＦＡａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５和图６表示由ＥＤＦＡ的辐射损耗对光纤传输系统的输出功率和信噪比的影响。其中横坐标所表

示的损伤级别即为由于空间辐射所导致的ＥＤＦＡ的损伤程度，损伤级别越高，说明ＥＤＦＡ所受的辐射影响

越大。可以看出，两图中曲线的走向大体一致，其中输出功率大约从辐射前的－２２ｄＢｍ下降到约－４３ｄＢｍ，

而信噪比则由辐射前的７４ｄＢ下降到３９ｄＢ，其性能降约４３％，这说明由空间辐射导致的ＥＤＦＡ损伤会导致

空间传输系统的性能大大减低，表明了抗辐射技术对空间激光通信研究的重要性。

图５ ＥＤＦＡ的损伤程度对信噪比的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｏｆ

ＥＤＦＡｏｎｔｈｅＳＮＲ

图６ ＥＤＦＡ的损伤程度对系统输出功率的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｏｆＥＤＦＡ

ｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

３　ＥＤＦＡ抗辐射技术的选择及改善措施

如前所述，空间辐射环境中存在大量的高能带电粒子，这些带电粒子极易与空间中运行的航天器件及其

材料互相作用，产生空间辐射效应，导致航天器件的性能下降或发生故障。

空间辐射对ＥＤＦＡ系统性能影响较大的主要原因在于ＥＤＦＡ主要以玻璃光纤构成，光纤中掺入了

Ｅｒ３＋离子，所以对于长时间暴露在空间辐射环境中的ＥＤＦＡ系统，必须对其进行抗辐射防护，以减少系统因
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辐射而造成的性能下降。从空间辐射环境的特点以及ＥＤＦＡ所包含的电路、光电元器件和它的材料组成在

空间的辐射效应的特点看，对ＥＤＦＡ的抗辐射技术应从以下几个方面加以考虑。

３．１　退色心抗辐射技术

光纤的损耗原理是一个较复杂的问题。即使其在非辐射环境下也可能因为其构成光纤材料的随机性，

产生氧空穴和非桥键氧离子等导致损耗。在辐射环境下，光纤的芯层和包层中会形成电子空穴对，而这些电

子和空穴在光纤自身缺陷和杂质的位置上很容易被俘获，产生新的缺陷中心，这种缺陷中心通常被称为“色

心”，色心效应导致光纤的缺陷增多并使光纤对抽运光和信号光的吸收增加，以至于光纤的损耗增加［７］。

色心浓度的变化是一个动态过程，在考虑缺陷的产生和退色两方面因素时，可由下面的微分方程表示［８］：

ｄ狀（狋）

ｄ狋
＝－犽ｇ狀（狋）＋犽ａ［狀０－狀（狋）］， （１１）

式中狀０ 和狀（狋）分别是初始色心浓度和瞬态色心浓度；犽ｇ 和犽ａ分别是缺陷产生和退色使其恢复的速率。对

（１１）式进行求解可知缺陷浓度为

狀犻（犽ａ）＝狀０犻
犽ｇ

犽ａ＋犽ｇ
｛１－ｅｘｐ［－（犽ａ＋犽ｇ）狋］｝． （１２）

　　辐照开始阶段，缺陷浓度会随辐照时间的增加而增加，直到饱和为止。而其饱和值的大小取决于缺陷产

生速率和退色速率。若色心恢复较快，即犽ｇ≤犽ａ，其饱和值的缺陷浓度就相对较小。

当温度足够高时，高能辐射在固体中产生的缺陷能使其在晶格中运动，此时辐射损伤可以随运动而减

轻，甚至最终消除，这一过程被称为退色。所以我们可以利用这一原理采用退色心主动抗辐射技术使光纤中

的色心逐渐消失以起到抗辐射的作用。退色可分为热退色和光退色两种。在空间光通信中，ＥＤＦＡ对温度

的要求是非常复杂的，一方面温度过高会引起ＥＤＦ的热损伤，从而增强ＥＤＦＡ对辐射的敏感性；另一方面，

温度过低还会对电离总剂量效应（ＴＩＤ）起加速作用，从而增强了系统的辐射损耗。因此较之热退色效应，光

退色效应的实现相对容易。光退色效应与退色心的原理一样都是一种主动恢复效应，只不过是因为“光”的

作用导致因辐照而损耗的晶格能够得到恢复。并且随着光功率的增强和波长的变短，光退色的效果会变得

更明显。所以可以用大功率光使被辐照光纤产生光退色效应从而加快光纤的光退色恢复速度，以此抑制光

纤在空间辐射环境下形成的色心。为使退色心技术能够在ＥＤＦＡ的空间通信系统中较好地实现，必须设计

一种允许足够大的光功率通过光纤的系统。本文采用采用双光源抗辐射的方法来提高光的退色效应，其原

理框图如图７所示。

图７ 双光源抗辐射的基本框图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅａｎｔｉｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ

如图７所示，该系统的特点就是在原系统光源的基础上再加上一个附加光源，并通过耦合器使两光源联

入原系统光路中。独立设计的控制模块负责控制两光源的开启，并使其能分时工作，即在系统工作时，附加

光源关闭，整个系统与原系统没有区别；若需要恢复辐射引起的损耗，则关闭原系统光源和一些相关电路，并

开启附加光源，使大功率光可以通过光纤。其中，主动抗辐射与系统工作是相对独立的，可以在对原有系统

的正常工作不受影响的情况下实现主动退色心的目的。

３．２　预辐射载氢抗辐射技术

对光纤进行较高剂量的预辐射，可降低其对辐射的敏感性，从而提高光纤的抗辐射能力，这是由于辐射

会与玻璃基质中最活泼的格点发生反应，产生比较稳定的晶体结构。虽然预辐射会使光纤的初始损耗和固

有损耗有所增加，但它可以改善其在辐射环境下使用中的损耗。预辐射技术已有一些理论基础，但是目前关

于预辐射的机理解释仍然显得有些牵强，所以想采用单纯的预辐射技术以提高ＥＤＦＡ的抗辐射性能的办法

目前还显得不够成熟。
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相对单纯的预辐射而言，光纤在辐射前做载氢处理，同等条件下的辐射损耗会明显较低。关于氢分子对

辐射光暗化的阻滞作用最初见于人们对石英玻璃的研究［９］。研究发现，在辐射前经过载氢处理的光纤，辐射

损耗明显降低，其效果取决于氢离子与缺陷的反应程度，研究结果表明采用较高的氢分压处理的办法能够有

效改善光纤的抗辐射性能。

在室温下，用９９％纯度的氢气对ＥＤＦＡ系统进行载氢处理，再用γ射线对其进行预辐射，理论上就可完

成一次预辐射载氢过程。预辐射技术必将成为光纤抗辐射领域的一个研究方向，虽然其理论基础尚不成熟，

但是通过预辐射与载氢技术相结合的方法还是可以较好地实现ＥＤＦＡ的抗辐射处理。通过载氢、辐射后的

ＥＤＦＡ再进行氢处理，随后再次进行同等剂量的辐射。这样通过氢气处理及再次辐射，就实现了预辐射与载

氢技术的结合。预辐射与载氢处理相结合的技术能有效地提高ＥＤＦＡ的抗辐射能力，尤其是在可见光波段

以及受紫外、可见光区强吸收峰尾带影响的近红外波段，可有效对辐射进行抑制。

３．３　光纤制作工艺的抗辐射技术

光纤是用高纯度的玻璃材料制成的。如果按光纤内所含化学元素的不同，可以把光纤分为石英光纤和

玻璃光纤两大类。ＥＤＦ的制备可采用改进型化学气相沉积（ＭＣＶＤ）、轴向气相沉积（ＶＡＤ）和外部气相沉积

（ＯＶＤ）等制备方法，其实质就是在石英光纤的制备工艺的基础上再加以少许改进，其中的核心问题就是如

何将Ｅｒ３＋掺入到光纤的芯部，实现光纤设计。Ｅｒ３＋的掺入方法很多，当前主要有溶液掺杂法、气相掺杂法、

气溶胶法、溶胶凝胶法等，应用较广泛的是以 ＭＣＶＤ为基础的制造工艺。

在制作ＥＤＦ的过程中，制作工艺对ＥＤＦ的抗辐射性能有较大影响
［１０－１３］，生产过程中材料的纯度对

ＥＤＦ的抗辐射性能影响较大。在实际制作过程中，可以从光纤预制棒的纯度、拉丝的速度、拉丝引入的应力

和残余应力等因素对由制作工艺而导致的光纤材料缺陷进行控制。其中，拉丝过程的制作工艺对ＥＤＦ的抗

辐射性能的影响尤为重要。拉丝过程是光纤制备的最后一道工序，对拉丝过程的控制是保证光纤各种指标

合格的关键因素之一。

光纤对辐射的吸收情况与光纤中的应力有关［１４］，而光纤中的应力主要是热应力和机械应力。其中，热

应力是由于各层的热膨胀系数不同而引起的，属于无法通过调整制作工艺予以消除的永久性应力；而机械应

力则不同，它属于可以通过调整拉丝工艺予以消除的暂时性应力，并且与拉丝张力成正比。对于纯硅芯光

纤，其内部的缺陷对拉丝张力有着相对较强的依赖性。这是因为包层掺氟使得芯和包层玻璃的转变温度存

在较大差异，以至于光纤中存在较大的机械应力。所以，如果采用粘度匹配的设计方法，可以使芯与包层材

料的玻璃转变温度的差异减小，从而有效缓解光纤中的机械应力，降低光纤中缺陷对拉丝张力的依赖。由上

文可知，由于光纤的抗辐射性能对其拉丝工艺有着较强的依赖性，所以为了使其具备有较好的抗辐射性能，

可以在低速、低张力条件下拉丝，这样就会使Ｅｒ３＋浓度的增加对ＥＤＦ的抗辐射性能的影响降低。

另外，掺铒光子晶体光纤具有较好的抗辐射性能［１５］，可以尝试用它来代替传统的ＥＤＦ。如果采用相同

长度和浓度的传统ＥＤＦ和掺铒光子晶体光纤，将二者置于γ射线的辐射环境下，可以看出两种光纤在辐射

中具有相近的辐射损耗和相似的衰减过程，其输出光谱的变化也都主要集中表现在１５６０ｎｍ附近。但是从

辐射后的恢复过程来看，掺铒光子晶体光纤表现出了更好的恢复特性。这就表明掺铒光子晶体光纤在空间

领域应用具有良好的发展潜力。虽然目前光子晶体光纤的拉制工艺还不够成熟，但由于光子晶体光纤的多

孔性和灵活的可设计性，都为光子晶体光纤的抗辐射技术提供了更多可能，所以光子晶体光纤在抗辐射方面

的优势也将日益明显，也必定会得到更多的重视。

３．４　犈犇犉犃抗辐射实验研究

实验１主要分析了光退色的相关性质。首先采用剂量率为１ｒａｄ／ｓ的γ射线，光路中注入光的功率为

０．３ｍＷ，在照射１６００ｓ后撤去辐射源，实验结果如图８所示。可以看出：停止辐照后，光退色的效果很明

显，光纤损耗一直减小，几乎恢复到施加辐射之前的状态。

为对比光功率变化对恢复效果的影响，实验２采用２ｒａｄ／ｓ的剂量率，分别向光路中注入０．３、０．２、

０．１ｍＷ激光进行光退色的比较实验，结果如图９所示。从实验结果可以看出，输入光功率为０．３ｍＷ 的光

纤损耗增长较慢，且在同等剂量的辐照下，产生的损耗较小，光退色效果最显著。
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图８ 光退色实验曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇ

图９ 不同光功率下损耗曲线对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

　　为验证预辐射载氢技术对ＥＤＦＡ的抗辐射性能的影响，在实验１的基础上就预辐射和载氢对抗γ射线

特性的影响进行了探讨，用以评估辐照前的预辐射和载氢处理对ＥＤＦ抗辐射性能优化的可行性。

图１０ 预辐射载氢前后光纤的衰减情况

Ｆｉｇ．１０ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

Ｈ２ｌｏａｄａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

实验３中，载氢处理在室温下完成，氢气纯度大于

９９％，载氢压力为２．０２×１０５Ｐａ，载氢时间４８ｈ。基于以

上思路，对经过载氢、辐照后的光纤重新进行了同一条件

的Ｈ２处理，随后再次进行了同等剂量的辐照。其衰减谱

如图１０所示。

图１０表明，对辐照后的光纤再次进行载氢处理，大

大降低了６３０ｎｍ的吸收峰，从而优化了光纤在可见光区

的光传输性能，这在图像传输光纤束中具有较大意义。

经过初次辐照、辐照后载氢两步处理后的光纤，再次对其

进行２ｒａｄ／ｓ的剂量辐照时，６３０ｎｍ的吸收增加值仅为

８ｄＢ／ｋｍ左右。吸收的增加是由于初次辐照尚未完全消

耗尽的缺陷前驱体（应力键）在第二次辐照过程中断键引

起的。由此可知，预辐照结合载氢处理能有效地提高光

纤的抗辐射能力，尤其是在可见光波段以及受紫外、可见光区强吸收峰尾带影响的近红外波段可有效抑制辐

射衰减的增加。

３．５　抗辐射技术总结

一般而言，抗辐照技术有被动防护技术和主动防护技术。所谓被动防护技术是指通过在元器件表面增

加防辐射屏蔽来提高器件的抗辐射能力，但是简单的大面积蒙皮的方法往往会造成大量无用的额外质量，而

飞行器对载荷的重量要求相当苛刻，载荷重量增加１ｋｇ，发射系统就要付出增加几百千克的巨大代价，所以

首先要提高光器件本身的抗辐射能力。上文提到的包括退色心抗辐射技术、预辐射和载氢主动抗辐射技术

和光纤制作工艺的抗辐射技术的办法都属于主动抗辐射技术。在实际操作中，以上方法可以同时使用，即在

实验前首先在ＥＤＦ的制作环节采用适当的制作工艺，然后对其进行预辐射载氢处理，再在通信系统中采用

双光源抗辐射的设计来实现退色心的目的。如图１０所示，以采用６３０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长的光纤为例，预

辐射载氢技术能为其减少约６５ｄＢ／ｋｍ和０．４ｄＢ／ｋｍ的辐射衰减量；通过采用双光源抗辐射提高光退色效

应的方法，由（１１）、（１２）式可计算出色心效应给光纤带来的衰减量大约为０．２ｄＢ／ｋｍ；而通过采用光纤制作

工艺的抗辐射技术目前已经十分成熟，目前国内很多研究单位都可以把光纤在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ的损耗

分别降到０．３ｄＢ／ｋｍ和０．２ｄＢ／ｋｍ左右。所以总体来说，采用上述抗辐射方法，理论上可以给１５５０ｎｍ的

ＥＤＦ大约减少０．８ｄＢ／ｋｍ的辐射衰减量。

根据本文所分析的ＥＤＦＡ在空间中的抗辐射方法，加之ＥＤＦＡ在空间光通信系统中的作用，有必要提
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出为加强ＥＤＦＡ在空间的抗辐射性能而采用的空间光通信的系统设计：１）因为长波长光纤的增益衰减小于

短波长光纤，应选择波长为１５５０ｎｍ的光纤，所以在系统的发射端，应该采用发布反馈式（ＤＦＢ）激光器与

ＥＤＦＡ相结合的系统设计；２）为采用退色心抗辐射技术，在系统发射端的光源处应采用如图７所示述的双

光源系统；３）光纤制作过程中，应从光纤预制棒的纯度、拉丝的速度以及拉丝引入的应力和残余应力等因素

对制作工艺原因所造成的光纤材料缺陷加以控制；４）预辐射载氢技术能提高ＥＤＦＡ的抗辐射性能，所以在

系统工作之前有必要对ＥＤＦ进行预辐射载氢处理；５）在空间环境下，由于无法通过对流的方式进行散热，

所以可以通过传导和辐射的方式对ＥＤＦＡ的散热装置进行重新设计；６）由于空间的粒子辐射会对光纤折射

率产生影响，所以有必要对ＥＤＦＡ进行射线防护的设计。

４　结　　论

目前，ＥＤＦＡ在地面上的应用技术已经相当成熟，空间光通信也是现代空间通信技术中的热点之一。本

文分析了ＥＤＦＡ的工作原理和其在空间辐射环境中所受到的影响，表明空间辐射环境对ＥＤＦＡ有较大的影

响，限制了ＥＤＦＡ在空间光通信的应用，所以探究ＥＤＦＡ在空间中的抗辐射问题就显得尤为必要。从空间

辐射环境的特点和ＥＤＦＡ本身的特性出发，提出采用包括退色心主动抗辐射技术、预辐射和载氢主动抗辐

射技术和光纤制作工艺的抗辐射技术在内的办法可以有效提高ＥＤＦＡ系统空间抗辐射的性能。通过分析，

在提高ＥＤＦＡ空间抗辐射能力问题上可以得出以下结论：１）选择波长为１５５０ｎｍ的光纤，因为在辐射环境

中，长波长光纤的增益衰减小于短波长光纤；２）在光纤制作过程中，采用适当的制作工艺来提高ＥＤＦ的抗

辐射性能；３）用退色心的主动抗辐射技术使光纤中的色心缺陷恢复，大芯径光纤的光退色效果更好；４）对

光纤进行较高剂量的预辐射，可降低其对辐射的敏感性（１５５０ｎｍ的光纤可减少约０．２ｄＢ／ｋｍ的衰减量）；

５）对光纤（１５５０ｎｍ）进行氢处理，可为其减少大约０．２ｄＢ／ｋｍ的辐射衰减量。
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