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光纤激光器辐照性能实验研究
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摘要　针对高功率光纤激光器的空间应用,采用９７６nm和９１５nm两种波段作为抽运源的光纤激光器进行辐照实

验,采用的有源光纤均为２０/４００μm掺镱光纤,输出功率分别为３２．６８W和３２．０４W.辐照源为Co６０源γ射线,总
辐照剂量为１２．４krad,辐照后９７６nm和９１５nm抽运光纤激光器输出功率分别降至２０．０９W 和５．６３W.研究结

果表明,９７６nm抽运光纤激光器抗辐照性能优于９１５nm抽运光纤激光器.另外,采用无源器件,如光纤合束器和

包层光剥离器进行辐照实验,结果发现辐照后光纤合束器耦合效率降低,包层光剥离器的剥离度增大,故辐照对无

源器件也有影响.
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Abstract　ForthespaceapplicationsofhighＧpowerfiberlasers weexperimentallyinvestigatetheradiation
performanceoffiberlasersinradiationenvironment敭Thetwofiberlasers pumpedatdifferentwavelengthsof
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１　引　　言

光纤激光器因其光束质量高、转换效率高、稳定

性高、热控性良好、结构简单及体积小巧等优点,被
广泛应用于科学研究、工业加工、医疗美容和军事等

领域[１Ｇ３].随着光纤技术与宇航技术的不断发展,光
纤激光器在空间中的应用也逐渐受到广泛关注,如
微小型卫星激光微推进技术[４]、空间碎片激光清理

技术[５]、空间远距离激光充电技术和神秘的天基激

光武器等[６].空间环境包括真空、冷黑与低温、带电

粒子辐射、太阳能辐射、中性大气、磁场、等离子体、
电离层、空间碎片与微流星体和诱发污染的环境等,
其中空间辐射是空间应用必须考虑的主要因素之

一[７],研究激光器的辐照性能是将激光器应用于空

间工作的第一步.空间辐射会对光纤激光器和光无

源器件产生很大影响,具体表现为:在光纤上会出现

光子暗化效应、辐致发射效应、光致密效应和辐致光

色心效应等[８];在各功能单元上会出现抽运源的损
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耗、驱动电源的损坏和激光器功率衰减等现象;在激

光器核心光无源器件,会影响光纤光栅折射率带宽、
光纤合束器耦合性能和包层光剥离器工作性能

等[９Ｇ１０].这些都会直接导致激光器载荷功能衰退,
极大地影响设备的正常工作,甚至造成工作任务

失败.
本文研究了光纤激光器及其核心光无源器件的

辐照性能,对９７６nm和９１５nm抽运的两种光纤激

光器、光纤合束器和包层光剥离器进行辐照,并比较

分析辐照结果,为光纤激光器进入空间工作提供一

定的理论基础和实验数据.

２　辐照对光纤激光器影响的理论分析

光纤激光器中的主要器件包括光纤光栅、光纤

合束器、包层光剥离器、有源光纤、无源光纤和抽运

源,以上器件中光纤材料占比高达９０％,因此可以

认为光纤对光纤激光器辐照性能的影响最大.研究

表明,光纤中色心的形成是导致辐致衰减的主要原

因[１１Ｇ１２].光纤在研制生产中不可避免地会产生缺

陷,如悬挂键、过氧基及其他微小杂质的缺陷,在接

受高能辐射如空间中的电子束、中子束、离子束和γ
射线辐射时,光纤中的缺陷结构捕获电子或空穴后

会形成新的点缺陷结构,在光纤中形成新的波长吸

收中心,即色心[１３Ｇ１４].每个色心的特征吸收带会吸

收特定波段激光,进而改变光纤对不同激光的透过

率[１５],造成输出激光功率损耗.
辐照导致光纤的损耗为辐致损耗[１６],相关研究

表明,光纤辐致损耗可以表示为

L(R,D)∝R１－fDf, (１)
式中:R 为辐照剂量率;D 为辐照总剂量;f 为中间

系数,f＝１－kT/E０,k 为玻耳兹曼常数,T 为温

度,E０＝kTln(vt)为空陷阱和充盈陷阱之间的分界

能量,v 为粒子逃离陷阱的临界速度.所以辐致损

耗表示为

L ∝ (１＋t/t０)f －(t/t０)f, (２)
式中:t０ 为光致褪色起作用的总辐照时间;t为辐照

总时间.理论分析表明,随着辐照总剂量的增加,辐
致损耗逐渐减小,同时随着辐照时间的增加,辐致损

耗将趋于常值.
辐致损耗源于光纤中色心的形成,相关研究表

明,光纤辐照前的缺陷是辐照后色心形成的先决条

件,缺陷的先质浓度[１７]可表示为

dn
dt＝－k１n＋k２ n０－n( ) , (３)

式中:n０ 和n 分别为光纤缺陷的先质浓度和瞬时浓

度;k１ 和k２ 分别为色心产生率和退火率;k１n 为

先质缺陷转变为色心导致先质缺陷浓度的下降;k２
(n０－n)为色心的退火.根据(３)式可得产生色心

浓度nc 为

nc＝
k１n０

k１＋k２
１－exp － k１＋k２( )t[ ]{ }. (４)

　　从(４)式可见,随着辐照时间的增加,色心浓度

逐渐达到饱和,最终饱和值由色心产生率和退火率

决定.未经辐照的光纤材料中,先质缺陷对光纤吸

收谱的影响很小,光纤中自由电子及空穴非常稀少,
先质缺陷俘获相应电子或空穴的几率极小,光纤透

射率约为１;辐照后的光纤,价带中的电子被激发到

导带成为自由电子,并在价带位留下空穴,阳空位俘

获电子形成色心,导致材料透射率下降,理论分析表

明,随着辐照量的逐渐增加,光纤材料中所有阳空位

都转变为色心时,色心达到饱和.

３　辐照对光纤激光器影响的实验研究

辐照实验中采用Co６０辐照源,图１为辐照实验

具体方案示意图,辐照总剂量为１２．４krad,剂量率

约为０．１rad/s,分别进行４次连续辐照,每次辐照

间隔时间不超过０．５h,第１次辐照剂量为０．９krad,
辐照时长为２．５h;第２次辐照剂量为４krad,辐照

时长为１１．１h;第３次辐照剂量为２．９krad,辐照时

长为８．１h;第４次辐照剂量为４．６krad,辐照时长为

１２．８h.

图１ 光纤激光器辐照性能实验示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofirradiation

performanceexperimentoffiberlasers

选取两种常用抽运源,设计了同时辐照两款光

纤激光器进行辐照对比的实验.图２为激光器光路

示意图,光纤激光器为连续光输出方式,采用直线腔

结构,在腔内接入(６＋１)×１的光纤合束器,将抽运

０６１４０６Ｇ２
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光耦合进增益光纤中,两种光纤激光器除抽运源不

一样外,其他保持一致.９７６nm抽运的光纤激光器

采用６支抽运LD,每支LD最高输出功率为２０W;

９１５nm抽运的光纤激光器采用５支抽运LD,每支

LD最高输出功率为３０W.增益光纤采用的是２０/

４００μm掺镱光纤,在９７６nm抽运光下吸收系数为

１．２dB/m,使用的光纤长度约为７m;在９１５nm抽

运光下吸收系数为０．４dB/m,使用的光纤长度约为

２４m.采用高反光纤光栅(HRＧFG)和１０％反射的

低反光栅(１０％RＧHG)构成激光谐振腔.

图２ ９７６nm和９１５nm抽运的光纤激光器光路示意图

Fig敭２ Schematicdiagramof９７６nmand９１５ＧnmＧpumpedfiberlasers

　　总辐照剂量为１２．４krad时,辐照后９７６nm和

９１５nm抽运的光纤激光器输出功率分别由３２．６８W
和３２．０４W降至２０．０９W和５．６３W.同时,对比分

析了不同剂量辐照后两种抽运光纤激光器输出功

率,并绘制了功率输出曲线,如图３(a)所示,总辐照

剂量分别为０．９,４．９,７．８,１２．４krad时,９１５nm抽运

激光器输出功率损耗分别为９７６nm抽运激光器的

８．１倍、４．７倍、４．４倍和３．８倍.可见,相同辐照剂量

下,９１５nm抽运激光器输出功率损耗大于９７６nm

抽运激光器.单位有源光纤长度在不同总辐照剂量

下的激光器输出功率辐致损耗如图３(b)所示,不同

辐照剂量下,对于单位长度有源光纤,９１５nm抽运

激光器与９７６nm抽运激光器的功率辐致损耗几乎

一致,从放大的插图可见,损耗差值低于０．０５dB.
计算可知,对于２０/４００μm 有源光纤(９７６nm＠
１．２dB/m),单位长度有源光纤在单位辐射剂量下

对于 光 纤 激 光 器 输 出 功 率 的 辐 致 损 耗 约 为

０．０２５dB.

图３ (a)辐照后９１５nm与９７６nm抽运光纤激光器输出功率对比;(b)单位长度有源光纤下的激光器功率辐致损耗,

插图为主图放大图

Fig敭３  a Comparisonof９１５nmand９７６nmＧpumpedfiberlasersoutputpowerafterirradiation 

 b fiberlaserirradiationlossinunitactivefiberlength theillustrationisanenlargedview

　　图４(a)为两种抽运源辐照前后输出功率,可见

辐照后两种抽运源的输出抽运功率与辐照前抽运源

电流功率曲线基本重合,说明辐照对９１５nm 和

９７６nm抽运源的输出功率基本无影响.图４(b)为
激光器输出激光的波长,可知激光波长为１０８０nm,
无放大自发辐射(ASE)、受激拉曼(SRS)和荧光现象,
说明辐照对光纤激光器输出波长特性基本无影响.

因此可以认为,光纤中色心的形成是导致激光

器在辐照中功率衰减的主要原因,激光器辐照后,输
出功率下降主要是有源光纤中色心的产生造成的,

增加有源光纤长度会加大色心产生几率,同时辐致

损耗增大.两种激光器输出功率一致的条件下(辐照

前输出功率均约为３２W),９１５nm抽运激光器采用的

有源光纤长度是９７６nm抽运的３倍左右,故相同辐照

剂量下其功率损耗最大(辐照后９７６nm和９１５nm抽

运光 纤 激 光 器 输 出 功 率 分 别 降 至２０．０９ W 和

５．６３W).可以推断,９７６nm抽运光纤激光器在空间

工作时具有较强的抗辐照性能;同时可以看出,随着

辐照总剂量的增加,辐致损耗逐渐下降并减缓,这与

理论研究中的“色心饱和”和“辐致衰减”结果吻合.

０６１４０６Ｇ３



５５,０６１４０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ (a)辐照前后９１５nm与９７６nm抽运源输出抽运功率对比数据;(b)光纤激光器输出波长监测数据

Fig敭４  a Comparisonofoutputpowersbeforeandafterirradiation  b outputspectraldataofthefiberlaser

４　辐照对光无源器件影响的实验研究

辐照对光纤合束器和包层光剥离器(CPS)两种

光无源器件影响的实验示意图如图１所示.同时辐

照 光 无 源 器 件 和 光 纤 激 光 器,辐 照 总 剂 量 为

１２krad,辐照前后采用相同抽运源测试光纤合束器

每个抽运臂的通光耦合效率,如图５(a)所示,辐照

前抽 运 纤１和 ２ 的 耦 合 效 率 分 别 为 ９７．８％ 和

９７．７％,辐照后分别为９０．２％和８９．３％.可见光纤

合束器抽运纤１和２的耦合效率分别衰减了７．６％
和８．４％;同时测试了包层光剥离器的剥离度,如图

５(b)所示,辐照前剥离度为１６．４dB,辐照后为

１７．５dB,辐照后剥离度增大了１．１dB.
研究结果表明:１)辐照对光无源器件也会产生

影响,降低光纤器件的通光率,在合束器上表现为耦

合效率下降,在剥离器上表现为剥离度增大;２)光

无源器件的主要成分是无源光纤,即辐照对光纤器

件的影响主要是对无源光纤的影响,这是由于无源

光纤辐照后产生了色心,既包括光纤纤芯色心,又包

括光纤包层色心,二者均会降低无源光纤对激光的

透过率,进而影响器件性能;３)同等辐照剂量下,辐
照对有源光纤的影响远大于无源光纤,这是由于有

源光纤中掺入的离子极大增加了其产生缺陷的几

率,所以有源光纤相比无源光纤更容易产生色心.

图５ (a)辐照前后光纤合束器耦合效率对比;(b)辐照前后包层光剥离器剥离度对比

Fig敭５  a Comparisonofcouplingefficiencyoffibercombinerbeforeandafterirradiation 

 b comparisonofcladdinglightstrippingoffiberstripperbeforeandafterirradiation

５　结　　论

本文对光纤激光器及其核心光无源器件进行了

辐照性能研究,实验对象包括９１５nmＧLD抽运光纤

激光器、９７６nmＧLD抽运光纤激光器、光纤合束器

和包层光剥离器.实验结果表明,两种光纤激光器

接受辐照后,输出功率均有不同程度降低,９７６nmＧ
LD抽运光纤激光器相比９１５nmＧLD抽运光纤激光

器,功率下降速度缓慢,且下降程度较小,抗辐照性

能优越;光纤合束器和包层光剥离器接受辐照后,也
产生相关的辐致损耗,光纤合束器表现为耦合效率

降低,包层光剥离器表现为剥离度增大;辐致损耗对

２０/４００μm有源光纤的影响可导致激光器输出功率

衰减,单位长度光纤在单位辐射剂量下对光纤激光

器输出功率的辐致损耗约为０．０２５dB.
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