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γ射线导致的光子暗化对掺镱光纤激光器效率的影响
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摘要　γ射线等高能射线会使掺镱光纤产生暗化效应,降低掺镱光纤激光器长时间运行的可靠性.测量了γ射线

辐照总剂量对大模场掺镱光纤的损耗特性,结果表明,待测光纤损耗随辐照总剂量线性增大.基于辐照导致的损

耗的测量结果和速率方程模型,研究了辐照损耗产生后具有不同结构参数的激光器的效率变化.结果显示,仅考

虑辐照损耗效应时,９７６nm泵浦的光纤放大器对辐照附加损耗的敏感性最低;待测光纤最优信号光的中心波长为

１０７０nm,但是在１０６０~１１００nm范围内最小与最大效率仅相差２％.本研究从掺镱光纤激光器系统层面开展探索

研究,为后续激光器的设计和实际应用提供了参考.
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１　引　　言

光纤激光器具有效率高、结构紧凑、环境适应性

好等优点,已在工业加工、生物医疗和传感等领域得

到了广泛应用[１Ｇ２].然而,随着光纤激光器连续工作

时间的逐步延长,稀土掺杂光纤的输出功率和效率

会因光子暗化效应而下降,从而影响了光纤激光器

的长期稳定性.研究表明,γ射线等高能射线是导

致掺稀土离子光纤产生光子暗化的原因之一,从而

限制了光纤激光器在空间激光雷达、核辐射区域探

测等特殊环境中的应用.目前,关于γ射线对光纤

激光器影响的研究主要集中在通信波段,即基于掺

铒(或者铒镱共掺)、掺铥光纤的激光器[３Ｇ８]从系统层

面针对掺镱光纤激光的实验研究几乎为空白,有关

γ射线对掺镱光纤影响的研究也相对较少[９Ｇ１５].

１９９６年,麻省理工学院林肯实验室根据美国国

家航空航天局(NASA)标准,对掺铒光纤放大器

(EDFA)中的掺铒光纤、隔离器和耦合器进行了高

能射线辐照实验[１６],该实验采用电子辐射源,测试

工作 波 长 为 １５５０nm 的 EDFA 在 辐 射 速 率 为

４０rad/s以及总剂量为１００krad辐照下的性能变化

情况.该研究小组认为,EDFA系统中的辐射对掺

铒光纤的影响最大,其他组件由辐射引起的性能变

化对EDFA的影响可以忽略.该结果说明激光器

系统研究的重点应为掺杂光纤的损耗特性.１９９８
年,Naval实验室的 Williams等[１７]采用６０Co作为

辐射源对EDFA的光子暗化特性进行了研究,他们

采用的是后向泵浦结构的EDFA,信号光源采用可

调谐激光器,研究了信号波长对损耗的敏感性.实

验结果表明,光纤由辐射效应引起的附加损耗与辐

射剂量呈线性关系,这与早期单波长实验结果相同,
而且由辐射引起的掺铒光纤的损耗在长波段比短波

段表现得更明显,说明在激光器信号波长选择方面

具有一定的优化空间.随后,研究人员采用不同的

泵浦波长进行了测试,结果发现,对于掺铒光纤,与
采用９８０nm激光泵浦相比,采用１５００nm激光泵

浦时光纤具有更强的抗辐射性能[１８Ｇ１９].
对掺镱光纤辐照特性进行研究的最具代表性的

团队是美国亚利桑那大学的Fox团队[１０Ｇ１２],该团队

通过测量光纤在不同辐照剂量(或速率)下的透射光

谱,研究了光纤的抗光子暗化性能.结果表明,在相

同的辐照情况下,波长越长,辐照导致的损耗越小,
且辐照损耗与剂量、辐照速率都有关,剂量越大或者

辐照速率越大,损耗越明显.２０１４年,研究人员通

过对比有泵浦光和辐射时光纤损耗的变化,分析了

光子和辐射对光纤损耗的影响.结果表明,无论是

在光子还是在辐照(单独或者共同)作用下,光纤损

耗都会趋于稳定,存在９７６nm的泵浦光时,辐照产

生的损耗可在一定程度上得到抑制,即比单独辐照

且未通光时产生的损耗更低[１３].
国内对光纤γ射线辐照特性进行公开报道的研

究单位主要有哈尔滨工业大学[２０]、北京航空航天大

学[６]、华中科技大学[２１]、中国科学院上海光学精密

机械研究所[１５]等,研究内容主要集中在γ射线对掺

铒光纤或者掺铥光纤的影响上.目前,国内少有掺

镱光纤γ射线辐照特性的研究报道[１５],本文基于γ
射线对掺镱光纤辐照特性的实验结果,建立了考虑

辐照损耗的掺镱光纤激光系统理论模型,研究了γ
射线辐照下不同激光器结构和系统参数对激光器效

率的影响,期望能为设计和优化激光系统提供一定

的理论指导.

２　γ射线辐照对掺镱光纤损耗特性的

影响
在掺镱光纤激光器的众多器件中,γ射线主要

影响增益光纤.γ射线辐照的掺镱光纤产生了光子

暗化,背景损耗增大,从而导致激光器的效率下降.
为了得到辐照总剂量与掺镱光纤损耗之间的关系,
先将掺镱光纤放置在存放６０Co的控制室内,然后

以２０rad/s的剂量率对光纤进行辐照,达到一定总

剂量后取出光纤再进行损耗测量.测量系统示意图

如图１所示.采用截断法测量光纤损耗,首先将白

光光源利用透镜组耦合到２０μm/４００μm传能光纤

中,然后将传能光纤与待测掺镱光纤进行熔接,在输

出端利用光谱仪测量白光光源的透过光谱,记为

S１;然后在熔点后１cm处截断待测光纤,再次测量

输出光谱,记为S２;最后根据待测光纤长度L,采用

多次测量取平均的方法即可计算得到待测光纤的损

耗,即α(λ)＝(S－S１)/L(单位为dB/m).本次测

试的待测光纤为２０μm/４００μm掺镱光纤,９１５nm
附近的内包层吸收系数为０．５dB/m.

图２所示为采用截断法测得的待测光纤经过总

剂量为３０krad的γ射线辐照前后的损耗曲线,可
以看出,对于该光纤,短波长的背景损耗较长波长更

大,两者相差甚至可以达到８倍以上,这与文献[１１]
报道 的 结 果 相 符,即 掺 镱 光 纤 背 景 损 耗 在１~
１．１μm范围内随波长增大而减少.另外,γ射线辐

照前后的结果显示,辐照后由于光子暗化的产生,光
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图１ 截断法测试光纤损耗示意图

Fig敭１ Schematicoffiberlossmeasurementbytruncationmethod

图２ 辐照前后２０μm/４００μm掺镱光纤的损耗曲线

Fig敭２ Losscurvesof２０μm ４００μmYbＧdopedfiber
beforeandafterradiation

纤损耗增大.从损耗增加量来看,１０００~１１００nm
波长范围内的损耗增量相近,但是短波长未辐照前

的损耗较大,因此损耗增加的百分比相对长波而言

较小.

图３ 在线测量得到的待测掺镱光纤损耗与

γ射线辐照总剂量的关系

Fig敭３VariationinradiationinducedlossofYbＧdoped
fiberwithtotaldoseofγrayirradiationobtained
　　　　　byonlinemeasurement

为了验证截断法测试结果的准确性,利用在线

测量法对光纤损耗进行实时测量.即将１０mW 的

１０６４nm单模激光耦合到８０cm长的待测２０μm/

４００μm 掺镱光纤中,并将待测光纤置于辐照环境

中,在输出端利用功率计实时监测辐照过程中的功

率.图３所示为利用透过功率计算得到的待测光纤

的损耗与辐照总剂量的关系,可以看出:随着辐照总

剂量 增 加,光 纤 损 耗 呈 线 性 增 加,当 总 剂 量 为

９４krad时,光 纤 损 耗 增 加 了 １ 倍;当 总 剂 量 为

３０krad时,待测光纤的损耗为初始情况的１．３倍.
由图２可以看出,在３０krad辐照前后,１０６４nm波

长处的损耗分别为０．００８５dB/m和０．０１１dB/m,后
者约为前者的１．２９倍.可见,两种测量方法的结果

一致,这为后续的仿真分析提供了可靠的输入条件.

图４ 总剂量为３０krad的γ射线辐照前后光纤振荡器

的功率分布

Fig敭４PowerdistributionofYbＧdopedfiberoscillator
beforeandafterγＧrayradiationwithtotaldoseof
　　　　　　　　３０krad

３　理论模型和数值仿真

速率方程模型可以很好地评估掺镱光纤激光器

的输出功率[２２].为了定量分析辐照导致的损耗对

光纤振荡器性能的影响,将实测的背景损耗结果代

入速率方程的损耗项中,计算辐照对激光器效率的

影响,计算过程中假设辐照后其他参数不变.表１
给出了待测光纤的部分参数.首先,分别计算待测

光纤搭建的光纤振荡器在辐照前后输出功率的变

化,为了方便计算效率且不失一般性,假设振荡器的

泵浦功率为１００W,输出功率的数值即为振荡器的

光光转换效率,泵浦波长为９７６nm,信号光中心波

长为１０６４nm,掺镱光纤长度为１３．５m,高反和低反

光栅的反射率分别为９９％和１０％,结果如图４所

示.从图４可以看出,振荡器输出功率由辐照前的

７１W 减 小 为 辐 照 后 的６５．５ W(降 为 辐 照 前 的

９２．３％),说明在以上结构的激光器中,掺镱光纤损
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表１　速率方程中用到的待测光纤的部分参数

Table１　Partialparametersoftestedfiberusedinrateequation

Parameter Value Unit Parameter Value Unit
Corediameter ２０ μm Innercladdingdiameter ４００ μm
Absorptioncross
section＠９７６nm

４．３７×１０－２４ m２
Emissioncross
section＠９７６nm

４．４２×１０－２４ m２

Absorptioncross
section＠１０６４nm

５．０４×１０－２７ m２
Emissioncross
section＠１０６４nm

３．２７×１０－２５ m２

Claddingabsorption
coefficient＠９７６nm

１．５ dBm－１
Claddingabsorption
coefficient＠９１５nm

０．５ dBm－１

耗增加了３０％,效率下降不到８％,具有较好的抗辐

照能力.
为了进一步比较不同泵浦波长和信号波长下的

激光器的效率,分别计算了采用９１５nm和９７６nm
激光泵浦时,振荡器在信号波长为１０６０~１１００nm
时的输出功率,背景损耗系数为图２中辐照后的损

耗系数.泵浦功率保持为１００W,为了保证相同的

包层泵浦吸收系数(约２０dB),采用９１５nm 和

９７６nm激光泵浦时的掺镱光纤长度分别为４０m和

１３．５m.从图５可以看出,不论是采用９１５nm 激

光泵浦,还是采用９７６nm激光泵浦,输出信号光波

长在１０７０nm附近时,振荡器的效率最高.结合图

２可以看出,对于振荡器而言,并不是波长损耗系数

越小,激光器的效率越高.但总体而言,对于１０６０~
１１００nm波段的激光,激光器的效率变化不大,最大

值与最小值相差不到２％.同时,对比图５(a)、(b)
可以发现,采用９１５nm激光泵浦时振荡器的效率

非常低,仅为９７６nm激光泵浦时的６０％.这主要

是因为采用９１５nm激光泵浦时,增益光纤的长度

较长,激光损耗较大,所以在相同的辐照损耗下,采
用９７６nm激光泵浦时振荡器具有更高的抗光子暗

化能力.

图５ 采用两种波长的激光泵浦时,光纤振荡器在不同信号波长下的输出功率.(a)９７６nm;(b)９１５nm
Fig敭５ Outputpowersoffiberoscillatoratdifferentwavelengthspumpedbylaserattwowavelengths敭

 a ９７６nm  b ９１５nm

　　高功率光纤激光器有振荡器和放大器两种实现

方案,图６所示为相同泵浦功率(１００W)下振荡器

和放大器的功率分布情况.振荡器的计算参数与图

４中的相同,损耗系数采用图２中辐照后的结果,放
大器的种子功率为５W,中心波长为１０６４nm,其他

参数与振荡器相同.从图６可以看出,放大器的输

出功率为９０．６W,泵浦光的光光转换效率为８５．６％
(除去种子功率),比振荡器的效率(６５．５％)约高２０
个百分点.这是因为相比于放大器,激光在振荡器

中经历的有效长度更长,由此产生的损耗更大,在不

考虑辐照对种子影响的情况下,放大器对光子暗化

的敏感度比振荡器对光子暗化的敏感度更低.图７
所示为掺镱光纤热交换系数为１０００W/(m２K)时
振荡器和放大器纤芯的温度分布(具体计算方法见

文献[２３]).从图７可以看出,由于振荡器的效率

较低,较多的激光能量在纤芯中转换为热,故其最

高温度比放大器的最高温度高３０℃,这不利于大

功率情况下的激光器运转.因此,若只考虑辐照

的影响,在高功率光纤激光器的设计中可以优先

选择放大器方案.
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图６ 相同泵浦功率下振荡器和放大器功率沿光纤的分布

Fig敭６ Powerdistributionsofoscillatorandamplifieralong
fiberundersamepumppower

图７ 相同泵浦功率下振荡器和放大器纤芯的温度分布

Fig敭７ Temperaturedistributionsoffibercoresofoscillator
andamplifierundersamepumppower

４　结　　论

本文详细测量了掺镱光纤在γ射线辐照下的损

耗系数,对比研究了截断法测量和在线实时监测的

结果,二者具有一致性.基于速率方程模型和测量

得到的损耗特性,分析了激光器结构参数对输出激

光效率的影响,结果表明:采用９７６nm泵浦光纤放

大器方案有利于降低辐照损耗的影响,系统中心波

长为１０７０nm时,激光器的效率最大.该结果为光

纤激光器在含有γ射线的环境中进行传感和远距离

探测等提供了参考.
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