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稀土掺杂光纤辐照性能及抗辐照技术研究现状

王博，曹驰，邢颍滨，陈瑰，戴能利，李海清，彭景刚，李进延*

华中科技大学武汉光电国家研究中心，湖北 武汉 430074

摘要 采用稀土掺杂光纤（又称有源光纤）制成的光纤激光器和光纤放大器具有优异的光学性能，已被广泛应用于

太空、核电设施及高能物理设施中。有源光纤对辐照十分敏感，当其处于上述辐照环境时易产生辐致损耗，导致光

学性能迅速恶化，因此，提高有源光纤的抗辐照性能十分有必要。本文简要介绍了有源光纤在辐照环境下的应用

背景以及面临的问题，并从有源光纤的辐照特性、影响辐照特性的因素和有源光纤抗辐照手段三个方面详细介绍

了国内外抗辐照有源光纤的研究进展，最后对抗辐照有源光纤未来的研究趋势进行了展望。
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Research Status on Radiation Performance and Radiation Resistance
Technology of Rare-Earth-Doped Fibers

Wang Bo, Cao Chi, Xing Yingbin, Chen Gui, Dai Nengli, Li Haiqing,
Peng Jinggang, Li Jinyan*

Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan, Hubei 430074, China

Abstract Owing to their excellent optical properties, fiber lasers and fiber amplifiers composed of rare-earth-doped
fibers (also known as active fibers) are widely used in space, nuclear power, and high-energy physics facilities.
However, in an irradiation environment, rare-earth-doped fibers are vulnerable to radiation-induced loss and their
optical performance deteriorates rapidly. Therefore, improving the radiation resistance of active fibers is necessary to
prevent such losses. This study first overviews the application background and problems of active fibers in irradiation
environments. Second, it introduces the research progress of anti-irradiation active fibers in China and other
countries from the following three perspectives: irradiation characteristics of active fibers, the primary factors
influencing the irradiation characteristics, and radiation resistant technologies for active fibers. Finally, the future
research trend of radiation resistant active fibers is prospected.
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1 引 言

近年来，随着光纤制造工艺的日趋成熟和激光

技术的快速发展，掺稀土离子光纤（RDF，即有源光

纤）凭借其优良的光学性能和物理特性在辐照环境

下获得了广泛应用。在空间通信方面，有源光纤具
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有低损耗、宽带宽以及多路复用的能力，可以高速传

输大量数据［1］，轻便、小巧以及几乎不受电磁干扰影

响的物理性质使其成为航天器通信和聚变反应堆探

测的最佳选择［2］；同时，有源光纤也可用来制作监测

核电站温度、压力以及辐射情况的各种传感器。当

有源光纤及有源器件处于上述各种自然或人工辐照

环境中时，会在各种高能粒子（质子、中子）和高能射

线（X射线、γ射线）的作用下产生辐致损耗（RIA）、辐

致发射（RIE）以及辐致折射率改变（RIRIC）［3-6］等现

象。有源光纤本身的性质以及辐照剂量或辐照剂量

率都会不同程度地影响其光学性能和寿命。为了保

证有源光纤及其系统性能的稳定，人们对其在辐照

环境下的性能以及相应的抗辐照技术进行了大量研

究。本文将简要介绍有源光纤的辐致响应及相应的

机理，总结有源光纤在辐照环境下面临的挑战，最后

总结影响有源光纤辐照敏感性的内外部因素，并列

举几种目前有效的抗辐照技术。

2 有源光纤及其辐照特性

2. 1 有源光纤在辐照环境中的应用及前景

在过去的几十年中，有源光纤取得了令人瞩目

的成就，并被逐渐应用于太空、核电站、检测仪器等

辐照环境中。掺镱（Yb）光纤自问世以来就受到了广

泛关注，其简单的能级结构、高的上能级寿命和低的

量子缺陷使其成为高功率光纤激光器和放大器的最

佳增益介质。经过近 30年的发展和改进，掺镱双包

层光纤激光器的连续输出功率已从最初的几百mW
发展到目前的 500 kW［7］，其极高的功率在太空残骸

清理和核电站内部清理方面具有较大优势，同时促

进了激光切割和加工技术的迅速发展。在高能脉冲

输出方面，王世杰等［8］基于全国产光纤搭建了高功率

主振荡功率放大（MOPA）结构的纳秒调Q光纤激光

器 ，实 现 了 平 均 功 率 为 761 W、单 脉 冲 能 量 为

17. 5 mJ的纳秒脉冲激光输出，这一高峰值功率和窄

脉宽特性使得激光在传输超远距离时依然能够具有

足够的能量密度；因此，掺镱脉冲光纤激光器在深空

通信领域也具有一定的应用潜力［9］。

掺铒（Er）光纤发射带位于光纤通信的低损耗

窗口，在卫星光纤通信、数据采集、卫星导航和太空

探测等领域具有较为广泛的应用，例如，20世纪末

美国国家航空航天局（NASA）设计的弹道导弹防御

系统激光通信卫星终端以及欧洲航天局（ESA）的

SILEX（Semiconductor Intersatellite Link Experiment）

项 目 均 采 用 了 掺 铒 光 纤［10］。 掺 铒 光 纤 放 大 器

（EDFA）可以直接放大光信号，在光纤通信中具有

十分关键的作用。近年来，随着航天技术的发展，

掺铒光纤放大器凭借其宽带宽、低损耗的光学性能

以及重量轻的物理特性受到了航天领域研究人员

的广泛关注，并拟搭载在卫星上承担空间通信、数

据传输等任务［11］。目前，掺铒光纤放大器的数据传

输速率可达 TB/s量级。由于铒的能级结构较为复

杂，发光效率较低，因此目前广泛采用铒镱共掺的

手段来提升铒离子的发光效率。镱离子作为激活

剂可以减弱铒离子的团簇效应和上转换效率，从而

使得铒镱共掺放大器能够输出更高的功率。目前，

铒镱共掺已被应用于远距离光纤通信中。

同样，掺铥（Tm）光纤在辐照环境下也具有较

大的应用潜力，比如：大气激光雷达传感需要采用

2 μm激光进行空间的大气测量［12］；掺铥光纤激光器

可以用于水蒸气激光雷达中，探测火星上的水分布

情况［13］。与掺铒光纤一样，掺铥光纤在 S波段也存

在通信窗口，因此掺铥光纤具有巨大的发展潜力。

2. 2 有源光纤的辐照特性

相较于无源光纤，有源光纤对辐照更加敏感，在

太空及高能物理设施等辐照环境中应用时易受到辐

照损伤，所以需要采取抗辐照手段来减小辐照对光纤

性能的影响。传统的抗辐照方式通常是物理屏蔽，例

如使用数厘米厚的铅板隔绝 γ射线［14］，但这种方式所

需空间太大，且铅板重量过大，无法应用于太空精密

设备中。因此，提升有源光纤自身的抗辐照性能才是

解决有源光纤在太空中应用难题的有效途径。

若想提高有源光纤的抗辐照性能，必须先了解

辐照是如何影响有源光纤的。目前来看，辐照导致

光 纤 产 生 缺 陷 的 机 理 主 要 有 两 种 ：电 离 损 伤

（ionization）和位移损伤（displace damage）［15-17］。

首先，辐照会将大量的高能粒子引入到光纤基质

中。电离损伤是当光纤受到辐照时其价带中的电子

吸收入射粒子能量跃迁到导带，同时在价带中产生对

应空穴（即电子-空穴对）的现象。电子-空穴对可以通

过辐射复合或非辐射复合的方式进行复合，当电子-

空穴对通过非辐射复合时，能量会以产生声子或次级

辐射分解（secondary radiolytic processes）的形式耗

散 ，从 而 产 生 点 缺 陷［也 可 以 称 之 为 色 心（color
center）］。当辐照引入到光纤基质中的粒子能量足够

大时，高能粒子会导致 Si或者O原子产生位移，此即

位移损伤。位移损伤产生后，会形成相关缺陷，例如

氧空位（ODCs）。其次，由于产生位移损伤所需的能

量高于电离损伤的能量，所以电离损伤是引起有源光

纤辐照损伤的主要机制。点缺陷会导致光纤产生辐

致损耗（RIA），降低系统的增益，提高光纤的背景损

耗，在较高剂量（>1 MGy）和剂量率的情况下甚至会

产生辐致发射（RIE）和辐致折射率改变（RIRIC）［18］，

严重影响光学系统的稳定性。

3 影响有源光纤辐照性能的因素

3. 1 光纤制备参数

3. 1. 1 掺杂元素

在有源光纤的制备过程中，为了增加稀土离子

的溶解度以及调控有源光纤折射率剖面等，需要加

入共掺剂元素（Ge、Al、P等），因而打破了原有的配

位平衡。在这种情况下，有源光纤中会形成更多的

前驱体［19］，使其辐照敏感性远大于无源光纤。这些

前驱体会在高能粒子、X射线或 γ射线等高能辐照

下失去电子或者捕获空穴形成各类色心，大幅降低

有源光纤的传输性能。此外，不同的共掺剂元素会

在有源光纤中形成不同的缺陷和色心，因此表现出

了不同的辐照性能。

掺锗光纤被广泛应用于空间应用、高能物理设施

和核反应堆等场所中，锗与硅类似，在辐照环境下会

产生一些可见光和紫外波段的色心。磷经常作为有

源光纤中的共掺剂，其在铒镱共掺光纤中可以提高稀

土离子的溶解度（改善折射率），同时可以提高镱离子

向铒离子传递能量的效率，进而提高 1550 nm通信窗

口的放大效率。在有源光纤的制备过程中，如掺镱光

纤，一般会共掺杂铝，以避免稀土离子产生团簇效应，

提高稀土离子的溶解度。因此，很有必要对上述三种

常见共掺元素引起的辐照特性变化进行研究。随着

检测手段的不断进步，研究人员对点缺陷的研究也在

不断深入。表 1汇总了近年来报道的纯石英光纤以

及铝、磷、锗单掺杂光纤中的常见点缺陷。

表 1 纯石英光纤及单掺杂光纤中的常见点缺陷

Table 1 Common point defects in pure silica fibers and single-doped fibers
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氧空位（ODCs）。其次，由于产生位移损伤所需的能

量高于电离损伤的能量，所以电离损伤是引起有源光

纤辐照损伤的主要机制。点缺陷会导致光纤产生辐

致损耗（RIA），降低系统的增益，提高光纤的背景损

耗，在较高剂量（>1 MGy）和剂量率的情况下甚至会

产生辐致发射（RIE）和辐致折射率改变（RIRIC）［18］，

严重影响光学系统的稳定性。

3 影响有源光纤辐照性能的因素

3. 1 光纤制备参数

3. 1. 1 掺杂元素

在有源光纤的制备过程中，为了增加稀土离子

的溶解度以及调控有源光纤折射率剖面等，需要加

入共掺剂元素（Ge、Al、P等），因而打破了原有的配

位平衡。在这种情况下，有源光纤中会形成更多的

前驱体［19］，使其辐照敏感性远大于无源光纤。这些

前驱体会在高能粒子、X射线或 γ射线等高能辐照

下失去电子或者捕获空穴形成各类色心，大幅降低

有源光纤的传输性能。此外，不同的共掺剂元素会

在有源光纤中形成不同的缺陷和色心，因此表现出

了不同的辐照性能。

掺锗光纤被广泛应用于空间应用、高能物理设施

和核反应堆等场所中，锗与硅类似，在辐照环境下会

产生一些可见光和紫外波段的色心。磷经常作为有

源光纤中的共掺剂，其在铒镱共掺光纤中可以提高稀

土离子的溶解度（改善折射率），同时可以提高镱离子

向铒离子传递能量的效率，进而提高 1550 nm通信窗

口的放大效率。在有源光纤的制备过程中，如掺镱光

纤，一般会共掺杂铝，以避免稀土离子产生团簇效应，

提高稀土离子的溶解度。因此，很有必要对上述三种

常见共掺元素引起的辐照特性变化进行研究。随着

检测手段的不断进步，研究人员对点缺陷的研究也在

不断深入。表 1汇总了近年来报道的纯石英光纤以

及铝、磷、锗单掺杂光纤中的常见点缺陷。

表 1 纯石英光纤及单掺杂光纤中的常见点缺陷

Table 1 Common point defects in pure silica fibers and single-doped fibers
Type

Pure-silica related point defects

Germanium-related point defects

Phosphorus-related point defects

Aluminum-related point defects

Impurity

Full name
Oxygen deficient center

Non-bridging oxygen hole center

Peroxy linkage
Peroxy radical

Self-trapped electron
Self-trapped hole

E’center
Germanium lone pair center

No
No

Germanium E’center
Germanium-related NBOHC

No
No

Meta-stable POHC
Stable POHC

No
No
No
No

Aluminum E’center
No

Hydroxyl
Chlorine related defects

Interstitial oxygen

Abbreviation
ODC（Ⅰ）
ODC（Ⅱ）

NBOHC

POL
POR
STE
STH1

STH2

E’
GLPC
Ge（1）
Ge（2）
GeE’

Ge-NBOHC
GeX
GeY

m-POHC
S-POHC
P1
P2
P4

Al-OHC
AlE’
AlX
―OH
Cl0
Cl2
O2

O3

OA peak（FWHM）/eV
7. 6（0. 5）［20-21］

5. 05（0. 32）［20-21］

3. 15（0. 3）［20］，6. 9（0. 4）［20］

2. 0（0. 18）［20］，4. 8（1. 0）［20，22］

6. 8（1. 8）［23］

3. 8（0. 2），4. 2（0. 6），7. 3（0. 2），7. 5（0. 1）［24］

2. 08，2. 19，5. 5［25］
3. 7（1. 2）［26］

2. 61（1. 2）［27］，1. 88（0. 5）［27］

2. 16（0. 9）［27］，1. 63（0. 6）［27］

5. 8（0. 7）［20］

5. 14（0. 4）［28］，3. 8［29］
4. 41（1. 39）［27，30］

5. 8（0. 74‒0. 9）［29］

6. 2（1. 1）［30］

1. 97（0. 26）［30］，3. 68［31］
2. 61（0. 97）［27，30，32］

1. 38（0. 71）［27］

2. 2（0. 35），2. 5（0. 63）［27，30］

3. 1（0. 73）［27，30］，5. 3（0. 74）［30］

0. 79（0. 29）［27］

4. 5（1. 27）［30］

4. 8（0. 41）［30］

2. 3（0. 9）［27］，3. 2（1）［27］，4. 9（1. 08）［33］

4. 1（1. 02）［33］

1. 67‒1. 82［34］
0. 90，0. 992. 1. 31［14］
3. 26，3. 65［27］
3. 78（0. 7）［27］

0. 975（0. 011），1. 62（0. 012）［20］

4. 8（0. 84）［20，22］
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3. 1. 2 拉丝工艺

除了共掺元素之外，有源光纤的制备工艺也会

影响其辐照性能。目前几种主流的预制棒制作工

艺有外部气相沉积法（OVD）、气相轴向沉积法

（VAD）、改进的化学气相沉积法（MCVD）和等离子

体化学气相沉积法（PCVD）等。制备有源光纤较为

常用的工艺是MCVD，在MCVD工艺中有许多因

素会影响光纤的结构和组分，例如MCVD的沉积温

度、沉积趟数及氧气含量等。一般来说，温度和沉

积趟数会影响掺杂离子的浓度及分布，从而影响光

纤纤芯中前驱体的产生及数量，温度越高，离子分

布越均匀，前驱体产生的概率可能会相应降低。

对于制成预制棒后的光纤，影响其主要性能的

是拉丝工艺。早在 1985年，日本 NTT电信实验室

的 Hanafusa等［35］就对拉丝产生的缺陷进行了理论

研究，并给出了拉丝速度和炉内温度与 E’心浓度之

间的关系。1986年，该团队通过实验测试了不同拉

丝速度和炉内温度下制成的光纤的 RIA，最终得出

结论：拉丝速度越快，炉内温度越低，光纤的 RIA就

越小［36］。2000年，美国罗格斯大学的 Yin等［37］通过

理论推导结合实验分析得出了相似的结论，他们给

出的解释是，在拉丝过程中 Si―O键断裂产生了

NBOHC和 E’心，且 E’的浓度会随着温度上升而增

加。当光纤的黏度较大时，拉丝所需的炉温较高且

拉丝速度较慢，所以 E’的浓度较高。2009年，美国

罗格斯大学的 Chen等［38］给出了拉丝速度和掺杂组

分的关系，提出掺 F/B2O3可以有效降低黏度和提高

拉丝速度，从而减少 E’的浓度，为抗辐照拉丝工艺

提供了参考。同年，法国圣埃蒂安大学的 Origlio
等［39］通过对阶梯式掺 Ge预制棒拉丝过程中不同浓

度区域产生的锗孤电子对中心（GLPC）进行比较后

得出：拉丝过程会产生额外的应力，从而导致GLPC
的浓度具有不连续性，进而影响了光纤的光敏性。

2011—2012年，法国圣埃蒂安大学的 Alessi 以及

Girard等［40-44］就拉丝速率对掺Ge和纯硅芯光纤点缺

陷的产生进行了一系列实验研究，对拉曼光谱和电

子自旋共振（EPR）进行分析后得出结论：拉丝速度

的改变几乎不会影响点缺陷的产生。2011年，欧洲

粒子物理实验室的Wijnands等［45］制备了一批光纤，

并测试了它们的辐照特性，测试结果与 Alessi等的

相似，进一步证明了上述结论。2015年，俄罗斯科

学院的 Kashaykin等［46］提出拉丝张力会影响 STH2

缺陷的产生，并提出在过氧环境下制备光纤可以有

效抑制 STH2相关 RIA。综合上述理论可以提出如

下假设：拉丝过程会使化学键断裂，从而形成某些点

缺陷及前驱体；当拉丝速率较低（<500 m/min）时，

断键速率主要与加热炉内的温度有关，而炉内温度

与光纤本身的黏度相关，掺杂组分会改变光纤预制

棒的黏度。所以，在抗辐照光纤生产过程中应该综

合分析上述因素的影响。

3. 1. 3 涂覆层

光纤的涂覆层材料也会对光纤的抗辐照性能

造成一定影响，虽然截至目前对于该方面的研究较

少，但高分子涂层作为光纤的重要组成部分应该受

到重视。如今的光纤涂覆层材料多采用丙烯酸酯

（acrylate）、聚酰亚胺（polyimide）以及金属。相比热

固化而言，紫外光固化对光纤性能的影响更小。现

如今的 RDF涂覆层多采用紫外线光固化丙烯酸酯，

所以人们着重研究了丙烯酸酯材料的抗辐照性能。

2001年，比利时核研究中心的 Brichard等［47］对

纯硅芯光纤进行了大剂量的中子和 γ射线辐照，比

较丙烯酸酯涂层光纤和铝涂层光纤可以发现，前者

在 1390 nm处存在一个强吸收峰，这个吸收峰与羟

基（―OH）有关，并随辐照剂量提升而增强。同时，

对比辐照结束后 1390 nm处的 RIA光谱可以发现，

包层厚度更大的光纤在辐照结束后会出现 RIA先

下降后上升的趋势。于是，Brichard等提出了氢扩

散机制：分子氢从高分子涂覆层中产生并通过包层

扩散至芯包界面。2002年，Brichard等［48］对氢扩散

机制进行了进一步解释，他们认为羟基的产生机理

共有 2种：反冲质子（recoil proton）及氢扩散。他们

根据计算得到的反冲质子产生的羟基数量远少于

实际数量的这一结果，判断羟基的主要来源为氢扩

散机制，并给出了分子氢和 NBOHC反应生成羟基

的化学式，即 ≡ Si- O· + H2 ⇌≡ Si- OH+ Ho。

这一反应可以抑制 NBOHC的生成，对抗辐照光纤

的生产具有借鉴意义。2008年，比利时国家核能研

究中心的 Gusarov等［49］研究了 γ射线辐照对不同涂

覆层光纤布拉格光栅（FBG）的影响，通过对比得出

丙烯酸酯和聚酰亚胺的性能较好，同时利用剥离涂

覆层的方法得出辐照涂层会产生应力，应力会影响

FBG布拉格峰值的偏移。2012年，西班牙坎塔布里

亚物理研究所的 Curras等［50］研究了质子辐照对不

同涂覆层 FBG的影响，结果发现，丙烯酸酯涂覆层

FBG的布拉格峰值偏移很小，抗辐照性能较好。

2018年，法国里昂大学的Blanchet等［51］研究了重涂和

预辐照技术对 FBG的影响，并得出预辐照技术对

FBG 布拉格峰值偏移抑制效果不理想的结论。

2019年，法国里昂大学的Mélin等［52］通过对 4种不同

涂层（电信级丙烯酸酯、高温丙烯酸酯、聚酰亚胺和铝

涂层）的抗辐照特性进行了研究，结果发现，电信级丙

烯酸酯的力学性能在大剂量辐照后迅速下降，而高温

丙烯酸酯和聚酰亚胺经过辐照之后的力学性能较为

稳定。

综上所述，丙烯酸酯涂层在大剂量辐照情况下

（>MGy）会释放分子氢，但分子氢可以与 NBOHC
反应生成更稳定的羟基。2015年，中国科学院上海

光 学 精 密 机 械 研 究 所 的 刘 双 等［53］发 现 ，羟 基 与

NBOHC 之 间 存 在 可 逆 反 应（≡ Si- OH+≡ Si·
⇌≡ Si- O·+≡ Si- H），所以引入适当的羟基可

以在一定程度上增强抗辐照性能。

此外，丙烯酸酯在辐照后可使 FBG布拉格峰值

偏移很小，这也证明了辐照后光纤产生的内应力较

小。虽然电信级丙烯酸酯在大剂量辐照后力学性

能有所下降，但高温丙烯酸酯可以保持稳定，为制

备抗辐照光纤提供了参考。

3. 2 环境因素

在光纤的实际应用中，要同时考虑其自身参数

和所处环境对光纤的影响。首先，各种人工和自然

辐照环境下的辐照剂量和剂量率均有所不同，因此

会对处于其中的有源光纤造成不同程度的影响。

对于同种光纤而言，辐照剂量率越大，其损耗越大，

但经过长时间恒温退火处理的光纤，其损耗比较接

近 ，这表明剂量率的变化对永久性损伤的影响

较小［44］。

此外，温度也会影响光纤的辐照性能。随着温

度升高，光纤中的某些色心变得不稳定从而分解

（或形成新的缺陷），导致光纤相应波段的 RIA水平

降低（或升高）。 2013 年，法国圣埃蒂安大学的

Girard等［54］研究了高温和大剂量辐照对光纤辐照特

性的影响，结果发现，温度升高对不同波段的 RIA
的影响不同，于是认为高温会促使不稳定的点缺陷

转变成另一种点缺陷，如 POHC会在高温下转换成

P1。这种效应会使光纤在高温环境下产生新的吸收

峰，恶化相应波段的光学性能。2016年，法国里昂

大学的 Alessi等［55］对掺 Ge光纤辐照温度的影响进

行了研究，解释了 Ge相关缺陷在高温下的转变，并

认为辐照温度在高剂量辐照时的影响较低剂量辐

照 时 的 更 大 。 2020 年 ，法 国 圣 埃 蒂 安 大 学 的

Campanella等［56］着重研究了温度和辐照在红外波段

对光纤的影响，并测试了掺杂铝、磷和锗等常见元

素的单模光纤在 1310 nm和 1550 nm两个通信波段

的 RIA，这一实验波段与 2013年 Girard等的实验波

段互补。实验结果表明，不同的掺杂元素会使光纤

在改变辐照温度条件下的 RIA的变化趋势不同，例

如掺杂磷和掺杂铝的光纤的变化趋势是相反的，这

种现象也可以利用点缺陷在高温下转换成另一种

点缺陷来解释。综上，温度改变光纤辐照特性的机

理是比较复杂的，包含高温不稳定点缺陷的转换，

这使得人们难以利用热漂白效应来提高光纤的抗

辐照性能。同时，对于高功率光纤而言，其热效应

较为明显，需要考虑上述缺陷转换问题，以防止激

光器的性能下降。

色心与缺陷存在各自的吸收波段，如果有源系

统或器件的工作波长与色心吸收波段相近，就会影

响其光学性能；此外，研究表明，通过注入特定波长

的泵浦光可以减小有源光纤辐照带来的光学损耗。

2008年俄罗斯科学院的 Zotov等［57］对掺铒光纤的

2个泵浦波段进行了研究，认为 980 nm泵浦光可以

促进掺铒光纤的漂白，并优化了泵浦波长。2018年，

北京航天控制仪器研究所的池俊杰等［58］对 976 nm和

915 nm泵浦掺镱光纤激光器进行了辐照实验，结果

表明，976 nm泵浦光纤激光器的抗辐照性能更优。

在实际生产和应用中，以上因素都应该综合考

虑，在不同应用环境下的抗辐照光纤应采用不同的

优化方法，以达到最佳的抗辐照效果。

4 有源光纤的抗辐照手段

随着有源光纤在辐照环境下的应用越来越广

泛，在各种辐照环境下维持光纤以及光纤器件的稳

定性愈发重要。近年来，有源光纤抗辐照手段的研

究成为科研人员关注的热点。目前，有源光纤抗辐

照的手段主要分为两大类：第一类是在光纤制备时

通过改变光纤掺杂元素、光纤结构或者改进制备工

艺来减少光纤中色心和缺陷的形成，进而提高光纤

的抗辐照性能；第二类是采用光纤处理的方法，在

辐照前或辐照后减少色心和缺陷的数量，提高光纤

的抗辐照性能。

4. 1 光纤的制备

4. 1. 1 掺杂铈元素

2012年，华中科技大学的 Sheng等［59］提出在

掺镱硅酸盐玻璃中掺铈可以提高玻璃的抗辐照性
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预辐照技术对 FBG的影响，并得出预辐照技术对

FBG 布拉格峰值偏移抑制效果不理想的结论。

2019年，法国里昂大学的Mélin等［52］通过对 4种不同

涂层（电信级丙烯酸酯、高温丙烯酸酯、聚酰亚胺和铝

涂层）的抗辐照特性进行了研究，结果发现，电信级丙

烯酸酯的力学性能在大剂量辐照后迅速下降，而高温

丙烯酸酯和聚酰亚胺经过辐照之后的力学性能较为

稳定。

综上所述，丙烯酸酯涂层在大剂量辐照情况下

（>MGy）会释放分子氢，但分子氢可以与 NBOHC
反应生成更稳定的羟基。2015年，中国科学院上海

光 学 精 密 机 械 研 究 所 的 刘 双 等［53］发 现 ，羟 基 与

NBOHC 之 间 存 在 可 逆 反 应（≡ Si- OH+≡ Si·
⇌≡ Si- O·+≡ Si- H），所以引入适当的羟基可

以在一定程度上增强抗辐照性能。

此外，丙烯酸酯在辐照后可使 FBG布拉格峰值

偏移很小，这也证明了辐照后光纤产生的内应力较

小。虽然电信级丙烯酸酯在大剂量辐照后力学性

能有所下降，但高温丙烯酸酯可以保持稳定，为制

备抗辐照光纤提供了参考。

3. 2 环境因素

在光纤的实际应用中，要同时考虑其自身参数

和所处环境对光纤的影响。首先，各种人工和自然

辐照环境下的辐照剂量和剂量率均有所不同，因此

会对处于其中的有源光纤造成不同程度的影响。

对于同种光纤而言，辐照剂量率越大，其损耗越大，

但经过长时间恒温退火处理的光纤，其损耗比较接

近 ，这表明剂量率的变化对永久性损伤的影响

较小［44］。

此外，温度也会影响光纤的辐照性能。随着温

度升高，光纤中的某些色心变得不稳定从而分解

（或形成新的缺陷），导致光纤相应波段的 RIA水平

降低（或升高）。 2013 年，法国圣埃蒂安大学的

Girard等［54］研究了高温和大剂量辐照对光纤辐照特

性的影响，结果发现，温度升高对不同波段的 RIA
的影响不同，于是认为高温会促使不稳定的点缺陷

转变成另一种点缺陷，如 POHC会在高温下转换成

P1。这种效应会使光纤在高温环境下产生新的吸收

峰，恶化相应波段的光学性能。2016年，法国里昂

大学的 Alessi等［55］对掺 Ge光纤辐照温度的影响进

行了研究，解释了 Ge相关缺陷在高温下的转变，并

认为辐照温度在高剂量辐照时的影响较低剂量辐

照 时 的 更 大 。 2020 年 ，法 国 圣 埃 蒂 安 大 学 的

Campanella等［56］着重研究了温度和辐照在红外波段

对光纤的影响，并测试了掺杂铝、磷和锗等常见元

素的单模光纤在 1310 nm和 1550 nm两个通信波段

的 RIA，这一实验波段与 2013年 Girard等的实验波

段互补。实验结果表明，不同的掺杂元素会使光纤

在改变辐照温度条件下的 RIA的变化趋势不同，例

如掺杂磷和掺杂铝的光纤的变化趋势是相反的，这

种现象也可以利用点缺陷在高温下转换成另一种

点缺陷来解释。综上，温度改变光纤辐照特性的机

理是比较复杂的，包含高温不稳定点缺陷的转换，

这使得人们难以利用热漂白效应来提高光纤的抗

辐照性能。同时，对于高功率光纤而言，其热效应

较为明显，需要考虑上述缺陷转换问题，以防止激

光器的性能下降。

色心与缺陷存在各自的吸收波段，如果有源系

统或器件的工作波长与色心吸收波段相近，就会影

响其光学性能；此外，研究表明，通过注入特定波长

的泵浦光可以减小有源光纤辐照带来的光学损耗。

2008年俄罗斯科学院的 Zotov等［57］对掺铒光纤的

2个泵浦波段进行了研究，认为 980 nm泵浦光可以

促进掺铒光纤的漂白，并优化了泵浦波长。2018年，

北京航天控制仪器研究所的池俊杰等［58］对 976 nm和

915 nm泵浦掺镱光纤激光器进行了辐照实验，结果

表明，976 nm泵浦光纤激光器的抗辐照性能更优。

在实际生产和应用中，以上因素都应该综合考

虑，在不同应用环境下的抗辐照光纤应采用不同的

优化方法，以达到最佳的抗辐照效果。

4 有源光纤的抗辐照手段

随着有源光纤在辐照环境下的应用越来越广

泛，在各种辐照环境下维持光纤以及光纤器件的稳

定性愈发重要。近年来，有源光纤抗辐照手段的研

究成为科研人员关注的热点。目前，有源光纤抗辐

照的手段主要分为两大类：第一类是在光纤制备时

通过改变光纤掺杂元素、光纤结构或者改进制备工

艺来减少光纤中色心和缺陷的形成，进而提高光纤

的抗辐照性能；第二类是采用光纤处理的方法，在

辐照前或辐照后减少色心和缺陷的数量，提高光纤

的抗辐照性能。

4. 1 光纤的制备

4. 1. 1 掺杂铈元素

2012年，华中科技大学的 Sheng等［59］提出在

掺镱硅酸盐玻璃中掺铈可以提高玻璃的抗辐照性
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能，并解释了铈离子与镱离子之间的价态转换是

提高抗辐照性能的内在机制。 2016年，上海光学

精密机械研究所的邵冲云等［60］发现，增加镱/铝/
铈共掺玻璃中的铈含量可以提高玻璃的抗辐照性

能。铈元素是变价元素，Ce3+可以对辐照产生的

空穴起到一定的保护作用，从而减少色心的生成，

而 Ce4+则可以捕获辐照产生的多余电子，抑制捕

获电子产生的相关色心，所以在有源光纤中掺入

铈元素可以在光纤受到辐照时有效减少色心的

产生。

2018年，法国圣埃蒂安大学的 Ladaci等［61］对不

同掺杂的光纤进行辐照测试，主要研究了不同铈含

量对铒镱共掺光纤抗辐照性能的影响。三种铒镱

光纤分别为不掺铈、低掺铈和高掺铈光纤，详细的

掺杂参数如表 2所示。他们采用图 1所示的高功率

铒镱共掺放大器系统进行实验 ，中心波长位于

1565 nm。 在 辐 照 剂 量 率 为 3. 4 rad/s、总 剂 量 为

100 krad的辐照环境下，测试结果如图 2所示。实验

结果说明，掺杂一定量的铈可以提升铒镱共掺光纤

的抗辐照性能，并且适当提高铈的掺杂量可以进一

步增强铒镱共掺光纤的抗辐照性能。

铈对 Er3+离子的发光性能也有影响。2012年，

法国圣埃蒂安大学的 Vivona等［62］证明了铈掺杂可

以为铒镱共掺光纤提供额外的紫外激发通道，增强

镱到 Er3+的能量转移，这种现象有利于提高铒镱共

掺光纤的通信性能。

掺入铈在抑制光子暗化（PD）方面也有不错的

表现。2009年，瑞典皇家理工学院的 Engholm等［63］

通过在镱/铝光纤中掺杂铈有效地抑制了光子暗化

效应，并发现增加铈的掺杂量后抑制效果得以提

升。2019年，法国蔚蓝海岸大学的Mady等［64］系统

地研究铈掺杂对掺镱光纤抗辐照性能的影响后提

出，与光子暗化相关的色心与 RIA相关的部分色心

是相同的，掺铈可以有效缓解上述两种效应带来的

有源光纤性能的恶化。由于光子暗化会限制高功

率光纤功率的提升，所以在优化高功率光纤抗辐照

性能时要考虑光子暗化带来的影响。掺铈可以同

时优化光子暗化效应和 RIA效应，这对于制备高功

率抗辐照掺镱光纤具有参考意义。

但掺铈会导致纤芯的数值孔径增大，降低激

光效率，这对于高功率光纤激光器是不利的［65］。

表 2 被测稀土光纤的参数［61］

Table 2 Characteristics of tested Re-doped fibers[61]

图 1 铒镱共掺光纤放大器结构和辐照实验装置方案［61］

Fig. 1 EYDFA architecture and scheme of the irradiation test setup[61]

图 2 三种光纤的归一化增益与辐照剂量的关系［61］

Fig. 2 Normalized gain degradation as a function of the total
accumulated dose for the three fibers[61]

同时，掺铈也会导致光纤内部温度升高，影响光纤

的 传 输 性 能［66］，因 此 应 对 铈 的 掺 杂 量 进 行 适 度

优化。

4. 1. 2 铝、磷、锗共掺杂比例

稀土元素在纯二氧化硅基质中很难溶解，所以

为了增加稀土离子在光纤中的含量以及提高有源

光纤的光学性能，就需要加入一系列共掺剂，比如

铝、磷、锗等。对于掺稀土离子光纤来说，稀土离子

（如 Er3+）本身并不是影响光纤抗辐照性能的主要因

素。2010年，法国圣埃蒂安大学的 Girard等［67］通过

对比掺镱和铒/镱共掺光纤发现，掺杂铒离子并没

有显著影响光纤的辐照敏感性，如图 3所示。

共掺剂可能是导致 RIA的主要因素。每种共

掺剂在辐照之后都会形成相应的点缺陷，比如 P1、
P-OHC、Al-OHC、Ge（1）［68］等，影响有源光纤的光

学性能，这一点在单掺杂光纤中的表现更为明显。

此外，共掺剂之间也会互相影响，当同时共掺多种

共掺剂时，情况就较为复杂。为了提高有源光纤的

抗辐照性能，同时保证其光学性能不变，探究掺杂

元素之间的最佳比例十分重要。

1）铝/磷共掺

早在 1989年，美国贝尔实验室的 DiGiovanni
等［69］就对铝/磷共掺二氧化硅基质进行了研究，并

提出铝/磷以等物质的量比掺杂产生的 AlPO4具有

类似二氧化硅四面体的稳定网络结构。2013年，法

国里昂大学的 Deschamps等［70］制备了一组铝/磷掺

杂量不同的掺镱光纤，对该光学进行测试后发现：

随着铝/磷掺杂量的增加，Al-OHC的含量逐渐下

降；在磷掺杂量高于铝掺杂量的情况下，Al-OHC几

乎消失，说明高掺磷可以抑制Al-OHC缺陷的生成。

他们推测是由于 AlPO4的生成抑制了 Al-OHC的生

成，从而提高了掺镱光纤的抗辐照性能。2018年，上

海光学精密机械研究所的邵冲云等［71］发现，在镱/铝
共掺石英玻璃中加入磷可以提高玻璃的抗辐照性

能，且在镱/铝/磷共掺石英玻璃中，当磷与铝的物质

的量之比略大于 1时，玻璃的抗辐照性能最佳。

2）铝/锗共掺

2013年，俄罗斯科学院的 Likhachev等［72］制备

了一系列光纤，用来探究抗辐照掺铒光纤掺杂剂的

最佳浓度，其掺杂情况如表 3所示。辐照剂量为

3 kGy，测试结果如图 4所示。

图 3 铒离子掺杂对光纤辐照敏感性的影响［67］

Fig. 3 Influence of the doping with Er3+ ions on the fiber radiation sensitivity[67]

表 3 实验光纤参数［72］

Table 3 Parameters of experimental optical fiber[72]

图 4 总剂量 3. 0 kGy辐照 8个月后测定的光纤的 RIA［72］

Fig. 4 Measured RIA spectra of fibers exposed to 3. 0 kGy
of irradiation for 8 months[72]
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同时，掺铈也会导致光纤内部温度升高，影响光纤

的 传 输 性 能［66］，因 此 应 对 铈 的 掺 杂 量 进 行 适 度

优化。

4. 1. 2 铝、磷、锗共掺杂比例

稀土元素在纯二氧化硅基质中很难溶解，所以

为了增加稀土离子在光纤中的含量以及提高有源

光纤的光学性能，就需要加入一系列共掺剂，比如

铝、磷、锗等。对于掺稀土离子光纤来说，稀土离子

（如 Er3+）本身并不是影响光纤抗辐照性能的主要因

素。2010年，法国圣埃蒂安大学的 Girard等［67］通过

对比掺镱和铒/镱共掺光纤发现，掺杂铒离子并没

有显著影响光纤的辐照敏感性，如图 3所示。

共掺剂可能是导致 RIA的主要因素。每种共

掺剂在辐照之后都会形成相应的点缺陷，比如 P1、
P-OHC、Al-OHC、Ge（1）［68］等，影响有源光纤的光

学性能，这一点在单掺杂光纤中的表现更为明显。

此外，共掺剂之间也会互相影响，当同时共掺多种

共掺剂时，情况就较为复杂。为了提高有源光纤的

抗辐照性能，同时保证其光学性能不变，探究掺杂

元素之间的最佳比例十分重要。

1）铝/磷共掺

早在 1989年，美国贝尔实验室的 DiGiovanni
等［69］就对铝/磷共掺二氧化硅基质进行了研究，并

提出铝/磷以等物质的量比掺杂产生的 AlPO4具有

类似二氧化硅四面体的稳定网络结构。2013年，法

国里昂大学的 Deschamps等［70］制备了一组铝/磷掺

杂量不同的掺镱光纤，对该光学进行测试后发现：

随着铝/磷掺杂量的增加，Al-OHC的含量逐渐下

降；在磷掺杂量高于铝掺杂量的情况下，Al-OHC几

乎消失，说明高掺磷可以抑制Al-OHC缺陷的生成。

他们推测是由于 AlPO4的生成抑制了 Al-OHC的生

成，从而提高了掺镱光纤的抗辐照性能。2018年，上

海光学精密机械研究所的邵冲云等［71］发现，在镱/铝
共掺石英玻璃中加入磷可以提高玻璃的抗辐照性

能，且在镱/铝/磷共掺石英玻璃中，当磷与铝的物质

的量之比略大于 1时，玻璃的抗辐照性能最佳。

2）铝/锗共掺

2013年，俄罗斯科学院的 Likhachev等［72］制备

了一系列光纤，用来探究抗辐照掺铒光纤掺杂剂的

最佳浓度，其掺杂情况如表 3所示。辐照剂量为

3 kGy，测试结果如图 4所示。

图 3 铒离子掺杂对光纤辐照敏感性的影响［67］

Fig. 3 Influence of the doping with Er3+ ions on the fiber radiation sensitivity[67]

表 3 实验光纤参数［72］

Table 3 Parameters of experimental optical fiber[72]

图 4 总剂量 3. 0 kGy辐照 8个月后测定的光纤的 RIA［72］

Fig. 4 Measured RIA spectra of fibers exposed to 3. 0 kGy
of irradiation for 8 months[72]
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对比 7号和 9号光纤可以明显看出，采用铝/锗
共掺的掺铒光纤的抗辐照性能要好于单掺铝的掺

铒光纤。对于 8号光纤，当磷的掺杂浓度大于铝时，

其 1500 nm附近的 RIA高于 7号光纤，但 1000 nm附

近的 RIA低于 7号光纤，这同样证明了高掺磷可以

抑制Al-OHC，但磷过量会导致 P1缺陷产生。

2016年，法国巴黎南大学的 León等［73］发现，在

铒/锗/铝共掺光纤中较高的锗含量可以抑制铝相

关色心的生成，并且锗的辐致色心并非单纯依赖锗

含量，还与铝含量相关，由此提出最佳锗/铝比的概

念。2020年，法国蒙彼利埃大学的 Dardaillon等［34］

详细解释了 Al-OHC的产生过程，并发现了一种新

的色心 AlX；他们通过分析不同铒/锗/铝含量光纤

的 RIA得出，在最佳锗/铝比条件下尽可能提高锗、

铒含量有利于提高光纤的抗辐照强度。

3）磷/锗共掺

2018年，Kobayashi等［74］制备了一种磷/锗共掺

的铒镱光纤，并发现当锗的掺杂量达到 4. 4%（质量

分数）时，光纤的抗辐照性能明显增强。光纤的掺

杂情况见表 4，辐照源为 60Co，进行 16. 5 h的 γ射线

辐照，辐照总剂量大于 100 krad，测试结果如图 5所
示。可以看出，随着锗含量增加，光纤的抗辐照性

能逐渐提升。这说明在铒/镱/磷共掺光纤中掺入

锗可以提高光纤的抗辐照性能，但是掺入锗会增大

光纤的黏度和纤芯的数值孔径，增加有源光纤与无

源光纤的熔接损耗；同时，在辐照之后会产生锗在

紫外波段的色心，影响有源光纤的光学性能。

当利用掺杂元素优化光纤的抗辐照特性时需

要注意以下问题。首先，掺杂铈可以在提高有源光

纤抗辐照性能的同时降低光子暗化效应，然而掺铈

带来的效率降低和热负载提高可能会降低光纤的

传输性能，因此掺杂时应适量。其次，在铝、磷和锗

单掺光纤中，光纤的辐照敏感性会随上述单掺元素

含量的增加而增大，而且在共掺杂时情况会变得更

复杂。综合来看，共掺杂有利于提升有源光纤的抗

辐照性能，但掺杂组分过多会导致拉丝难度提高、

折射率剖面凹陷、光纤热负载上升等一系列问题。

最后，现有的掺杂工艺难以准确控制各个掺杂组分

的含量，只能在一定范围内进行调节。所以，想要

通过改变掺杂元素来提高光纤的抗辐照性能，不仅

需要合理分配掺杂含量，还需要更加成熟的掺杂

技术。

4. 1. 3 光纤制备工艺
通过改变光纤的制备方式也可以达到抗辐照

的目的。 2012年，法国蒙彼利埃大学的 Thomas
等［75］采用纳米掺杂技术制备了掺铒光纤，并对其抗

辐照性能进行了测试，测试结果表明，纳米掺杂技

术使掺铒光纤中的铒元素分布得更为均匀，降低了

铒离子的团簇效应。其制备工艺流程如图 6所示。

用纳米掺杂技术与MCVD工艺制备的掺铒光纤分

别搭建掺铒光纤放大器（EDFA）并进行对比，具体

参数见表 5，其中 Al-NB、Al-LB为传统MCVD工艺

制备的掺铒光纤，NP-Al、NP-Si和 NP-Si+为纳米

掺杂工艺制备的掺铒光纤。在相同的辐照条件下

进行在线辐照实验，实验结果如图 7所示。

由图 7可以看出，纳米掺杂工艺提升了掺铒光

纤的抗辐照性能。这主要是因为纳米掺杂工艺减

少了掺铒光纤中的铝含量，减少了受到辐照时铝相

关色心（如Al-OHC）的形成。但是采用纳米掺杂工

艺制备的掺铒光纤的增益较低，应用在 EDFA时需

图 5 100 krad γ射线辐照后光纤 RIA的高斯拟合结果［74］

Fig. 5 RIA and Gaussian-fitted results for the fibers
exposed to 100 krad of 60Co gamma-ray irradiation[74]

要较长的光纤长度，这对 EDFA整体的抗辐照性能

不利。

4. 2 光纤处理

在光纤处理中，载气、光漂白和热漂白等手段

可以有效提升光纤的抗辐照性能或者恢复辐照后

光纤的性能。载气包含载氢、载氘和载氧等。载气

处理由于操作较为简单而受到了广泛研究，载氢和

载氘处理可以消除硅基光纤辐照后产生的大量点

缺陷与色心，是目前较为有效的抗辐照手段之一。

4. 2. 1 载气处理

早在 1987年，美国贝尔实验室的 Stone［76］就对

光纤载氢及载氘的影响进行了分析总结，认为载氢

和载氘虽然可以优化光纤的抗辐照性能，但会引入

额外的缺陷；他还详细阐述了载氢和载氘的优缺点

及相关机理。载氘与载氢优化光纤抗辐照特性的

机理较为相近。首先，辐照后的光纤中有大量的辐

致色心，由于―OH/―OD比辐致色心的化学键更

加稳定，载氢/载氘引入的H2/D2会与这些色心反应

生成更稳定的―OH/―OD，从而减少了点缺陷的

数量，提高了光纤的抗辐照特性。具体反应过程可

参考图 8及公式≡Si-O·+H2⇌≡Si-OH+Ho。

为 了 使 有 源 光 纤 具 有 更 好 的 抗 辐 照 效 果 ，

2012年，法国圣埃蒂安大学的 Girard等［77］对掺铈和

载氢这两种抗辐照技术进行了比较，得到了在铒/
镱共掺光纤中载氢相对于掺铈的抗辐照效果更好

的结论。他们制备了 6根铒/镱共掺光纤样品进行

对比研究，详细的掺杂情况见表 6。为了使光纤能

够 达 到 氢 饱 和 ，在 温 度 为 85 ℃、压 力 在 192 bar
（1 bar=0. 1 MPa）的环境下对光纤进行为期 48 h的
载氢处理，之后进行热处理（消除过量的氢）。在辐

照速率为 0. 003 Gy/s、辐照总剂量为 400~900 Gy
的环境下得到的测试结果如图 9所示。铒/镱共掺

光纤载氢有着比掺铈更好的抗辐照性能，在辐照剂

量较低的情况下同时使用载氢和掺铈两种抗辐照

方式会使放大器的增益始终保持在较高的水平。

表 6 稀土光纤中各元素的掺杂情况［77］

Table 6 Doping of each element in tested rare-earth
optical fibers[77]

图 6 纳米掺杂工艺制备掺铒光纤的工艺流程［75］

Fig. 6 Fabrication process steps for nanoparticules erbium-doped fibers[75]

表 5 两种工艺制备的掺铒光纤及 EDFA参数［75］

Table 5 EDFs prepared with two processes and associated
EDFA parameters[75]

图 7 辐照后 EDFA输出功率下降的对比［75］

Fig. 7 Optical power decrease for each EDFA configuration
after radiation[75]

图 8 载氘处理辐照光纤的原理示意图

Fig. 8 Schematic representation of the irradiated fiber being
bleached by D2

表 4 实验所用预制棒的掺杂浓度［74］

Table 4 Dopant concentrations in the studied glass preforms[74]
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要较长的光纤长度，这对 EDFA整体的抗辐照性能

不利。

4. 2 光纤处理

在光纤处理中，载气、光漂白和热漂白等手段

可以有效提升光纤的抗辐照性能或者恢复辐照后

光纤的性能。载气包含载氢、载氘和载氧等。载气

处理由于操作较为简单而受到了广泛研究，载氢和

载氘处理可以消除硅基光纤辐照后产生的大量点

缺陷与色心，是目前较为有效的抗辐照手段之一。

4. 2. 1 载气处理

早在 1987年，美国贝尔实验室的 Stone［76］就对

光纤载氢及载氘的影响进行了分析总结，认为载氢

和载氘虽然可以优化光纤的抗辐照性能，但会引入

额外的缺陷；他还详细阐述了载氢和载氘的优缺点

及相关机理。载氘与载氢优化光纤抗辐照特性的

机理较为相近。首先，辐照后的光纤中有大量的辐

致色心，由于―OH/―OD比辐致色心的化学键更

加稳定，载氢/载氘引入的H2/D2会与这些色心反应

生成更稳定的―OH/―OD，从而减少了点缺陷的

数量，提高了光纤的抗辐照特性。具体反应过程可

参考图 8及公式≡Si-O·+H2⇌≡Si-OH+Ho。

为 了 使 有 源 光 纤 具 有 更 好 的 抗 辐 照 效 果 ，

2012年，法国圣埃蒂安大学的 Girard等［77］对掺铈和

载氢这两种抗辐照技术进行了比较，得到了在铒/
镱共掺光纤中载氢相对于掺铈的抗辐照效果更好

的结论。他们制备了 6根铒/镱共掺光纤样品进行

对比研究，详细的掺杂情况见表 6。为了使光纤能

够 达 到 氢 饱 和 ，在 温 度 为 85 ℃、压 力 在 192 bar
（1 bar=0. 1 MPa）的环境下对光纤进行为期 48 h的
载氢处理，之后进行热处理（消除过量的氢）。在辐

照速率为 0. 003 Gy/s、辐照总剂量为 400~900 Gy
的环境下得到的测试结果如图 9所示。铒/镱共掺

光纤载氢有着比掺铈更好的抗辐照性能，在辐照剂

量较低的情况下同时使用载氢和掺铈两种抗辐照

方式会使放大器的增益始终保持在较高的水平。

表 6 稀土光纤中各元素的掺杂情况［77］

Table 6 Doping of each element in tested rare-earth
optical fibers[77]

图 6 纳米掺杂工艺制备掺铒光纤的工艺流程［75］

Fig. 6 Fabrication process steps for nanoparticules erbium-doped fibers[75]

表 5 两种工艺制备的掺铒光纤及 EDFA参数［75］

Table 5 EDFs prepared with two processes and associated
EDFA parameters[75]

图 7 辐照后 EDFA输出功率下降的对比［75］

Fig. 7 Optical power decrease for each EDFA configuration
after radiation[75]

图 8 载氘处理辐照光纤的原理示意图

Fig. 8 Schematic representation of the irradiated fiber being
bleached by D2
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由此说明对于有源光纤来说，载氢是一种很好的抗

辐照方式。

制得注意的是，载氢技术有着较为不稳定的因

素。首先，光纤中的氢会随着时间慢慢逸出，从而

使得有源光纤的抗辐照性能逐渐变差。 2020年，

Girard等［78］研究了载氢对掺磷光纤稳态辐照的影

响，并分析了光纤的 RIA随光纤载氢后放置时间的

变化，结果发现：载氢 30 d后，光纤的 RIA提升了近

1个数量级；载氢 365 d后，光纤的 RIA与初始 RIA
几乎相同。其次，在激光器或放大器运转时，由于

热效应的存在，光纤中会逐渐积累热量，而温度的

升高会进一步加剧氢的逸出［79］。因此，为了保证氢

分子在光纤内长时间不逸出，优化光纤结构或者寻

找更好的载氢技术很有必要。

2007年，俄罗斯科学院的 Zotov等［80］提出了利

用金属涂层的密封性来抑制载氢后氢逸出的方法，

这种方法可以使掺铒光纤载氢后的气体流失速率

下降近一半。然而，由于金属涂层的固化方式为热

固化，容易影响光纤的性能，因此这种方法的可行

性较差。

2014年，针对 H2和 D2容易逸出的问题，法国

Hubert Curien实验室的 Girard等［81］设计了一种新

的 掺 铒 光 纤 结 构 HACC（hole-assisted carbon-

coated），如图 10（a）所示，该结构通过在光纤中均匀

打孔并涂覆碳涂层来实现减少气体逸出的目的。

将光纤载入氢气后在常温下进行为期 5个月的氢

气浓度测试，最终的测试结果为光纤内部氢气浓度

（体积分数）的下降小于 10%。同时，他们对HACC
掺铒光纤进行了载氘处理，并搭建 EDFA进行了辐

照测试，实验结构如图 10（b）所示。在剂量率为

0. 0019 Gy/s、总剂量为 3150 Gy的辐照环境下进行

放 大 性 能 的 测 试 ，测 试 结 果 如 图 11 所 示 ，其 中

RTAC为无孔的抗辐照丙烯酸酯涂层光纤，辐照之

后 HACC-EDFA的增益衰减速率较 RTAC-EDFA
低一个数量级。新结构光纤有效地减少了有源光

纤载气之后的气体泄漏，显著提升了光纤的抗辐照

性 能 ，并 且 采 用 新 结 构 光 纤 搭 建 的 EDFA 具 有

31 dB的高增益，不会使掺铒光纤原本的光学性能

损失。虽然这种结构的光纤的抗辐照性能优异，但

不适用于包层泵浦光纤，如掺镱双包层光纤，同时

这种光纤的制备工艺十分复杂，制备成本较高，难

以批量生产。

2018年，华中科技大学的 Xing等［82］研究了载氘

对掺铥辐照光纤激光效率的恢复情况，对掺铥光纤

（TDF）进行剂量为 300 Gy、速率为 28. 3 Gy/min的
γ射线辐照，随后将光纤样品用 D2/N2混合气体处理

48 h。其中，D2和 N2的体积比为 5∶95，掺入适量 N2

可以提高混合气体的压力，加速氘和掺铥光纤之间

的相互作用。搭建如图 12所示的系统对载氘掺铥

光纤进行 793 nm泵浦光漂白实验，实验结果如图 13
所示，可以看到，载氘之后，光纤的斜率效率几乎可

以完全恢复，并且载氘的恢复程度要好于载氢。载

图 9 4种放大器归一化增益与辐照剂量的关系［77］

Fig. 9 Irradiation dose dependence of the normalized gain of
the four amplifiers[77]

图 10 HACC光纤结构以及表征 EDFA辐照响应的实验装置［81］。（a）光纤结构；（b）实验装置

Fig. 10 HACC fiber structure and experimental setup used for the characterization of the radiation response of EDFA[81].
(a) Fiber structure; (b) experimental setup
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氘可以加速 793 nm 泵浦光对光纤的漂白效果，

793 nm泵浦光也位于铥离子的吸收波段，所以在漂

白的同时可以为激光器系统提供能量。以上说明，

对于辐照环境下的掺铥光纤激光器，光纤预载氘是

一种有效的抗辐照技术。

2020年，上海光学精密机械研究所的邵冲云

等［83］结合载氘、预辐照及热退火三种方法处理掺

镱光纤预制棒，处理过程及实验流程如图 14所示。

图 11 使用HACC及 RTAC搭建的 EDFA的辐致

增益衰减［81］

Fig. 11 Radiation induced degradation in the gain of
the EDFAs designed with HACC and RTAC[81]

图 13 2 μm原始 TDF、载氢和载氘后的TDFs、辐照 TDFs、
载氢和载氘后的辐照 TDFs的激光输出功率与泵浦

功率的关系［82］

Fig. 13 Laser output power of 2 μm pristine TDF, the
TDFs with H2-loading and D2-loading, the irradiated
TDFs, and the irradiated TDFs with H2-loading and
D2-loading versus the launched pump power[82]

图 12 测量TDF激光特性的实验装置［82］

Fig. 12 Experimental setup used to measure the laser
property of TDF[82]

图 14 样品制备及测试流程图［83］

Fig. 14 Flow chart of sample preparation and test[83]
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实验结果表明，采用该方式处理的预制棒芯棒

中的辐致点缺陷浓度显著低于未处理预制棒，而且

使用该方式处理的预制棒拉制的掺镱光纤经 700 Gy
剂量辐照后激光斜率效率下降小于 21个百分点（从

79%下降至 59%），而未处理的预制棒拉制的 YDF
经同等剂量辐照后无法输出激光。这说明使用该方

法处理光纤预制棒是一种有效的抗辐照手段。

人们也研究了载氧对光纤抗辐照特性的影响。

2007年，南安普敦大学的 Yoo等［84］提出载氧技术可

以抑制掺镱光纤的光子暗化效应，其原因是载氧抑

制了镱相关氧空位的形成，从而改善了光子暗化性

能。 2014年，圣埃蒂安大学的 di Francesca等［85］研

究了载氧对纯硅芯及掺氟光纤辐照特性的影响，光

纤的掺杂组分如表 7所示。光纤在 390 ℃高温和

95 bar压力下载氧 21 d，载氧后的 7 d和 1 a的拉曼

光谱表明载氧的效果几乎没有下降，这说明载氧技

术的持续时间要长于载氢和载氘。

di Francesca等［85］对 4种光纤进行了辐照测试，

辐照源为 60Co，辐照剂量率为 50 Gy/s，总剂量为

1 MGy。辐照后光纤的RIA如图 15所示，可以看出，

纯硅芯和掺氟光纤载氧后，紫外波段的 RIA上升，推

测是产生了氧相关缺陷。图 16给出了 F2D3-O2与
F2D3 RIA差值的高斯分解结果，可以看出，载氧后

F2D3 光 纤 中 主 要 产 生 了 O3 和 NBOHC 这 两 种

缺陷。

2016年，di Francesca等［86］研究了载氧对掺锗

光纤辐照特性的影响，载氧条件仍为 390 ℃高温、

95 bar压力下载氧 21 d，辐照剂量率为 50 Gy/s，
总剂量为 1 MGy。辐照结果如图 17所示，可以看

出，载氧掺锗光纤表现出了更好的抗辐照性能，

在紫外波段的 RIA 低于原始光纤。这一现象可

能 与 GLPC 的 减 少 有 关 ，载 氧 可 以 有 效 抑 制

GLPC的生成。然而，载氧会产生一系列的过氧

缺陷和间隙氧。为了获得更好的抗辐照效果，在

进行载氧处理时要注意平衡好缺氧缺陷和过氧

缺陷。

图 15 1 MGy辐照剂量下 4种测试光纤的 RIA（插图为

RIA差值）［85］

Fig. 15 RIA-spectra at the maximum dose 1 MGy of the four
tested fibers (the inset shows the differences of RIA) [85]

图 17 1 MGy辐照剂量下 GeD2及 GeD2O2的 RIA（插图为

350 nm处的 RIA）［86］

Fig. 17 RIA spectra of GeD2 and GeD2O2 irradiated at
1 MGy (the inset shows the RIA at 350 nm) [86]

表 7 文献［85］中被测光纤的掺杂组分

Table 7 Composition of tested optical fibers in Ref.[85]

图 16 1 MGy辐照剂量下 F2D3-O2与 F2D3 RIA 差值的

光谱分解［85］

Fig. 16 Spectral decomposition of the difference of RIA
between the F2D3-O2 and F2D3 at 1 MGy[85]

4. 2. 2 光漂白及热漂白

除了常用的载气之外，光漂白和热漂白在减小

辐照带来的不利影响方面也是较为有效的。光漂

白及热漂白效应的基本机理尚在研究中，目前较为

合理的解释是：当光纤中注入某种特定波长的光或

者光纤处于高温环境中时，其内部的某些点缺陷及

色心会变得不稳定，分解或转变成其他缺陷，从而

降低光纤的附加损耗。光子暗化效应的机理与辐

致损伤的部分机理较为相近，因此漂白技术同样可

以应用于优化光子暗化效应。

1）热漂白处理

1997年，美国普林斯顿大学的 Ramsey等［87］发

现，辐照后的光纤可以通过加热来降低 RIA，当温度

达 到 400 ℃时 传 输 损 耗 可 下 降 近 2 个 数 量 级 。

2006年，美国 OFS实验室的 Jasapara等［88］研究了热

处理对掺镱光纤光子暗化效应的影响，实验结果表

明，当温度提高至约 500 ℃时，光纤在可见光波段的

光子暗化效应几乎完全漂白。然而，当光纤所处的

环境温度低于某一阈值时，热效应可能会增大光纤

的传输损耗。2009年，南安普顿大学的 Basu等［89］发

现，在 120 ℃进行 30 min的热处理后，光纤在 633 nm
的附加损耗高于未处理光纤。同年，赫尔辛基理工

大学的 Söderlund等［90］发现：在他们的实验条件下，

当温度高于 350 ℃，热漂白效应占据主导之前，高温

会诱导光子暗化掺镱光纤，产生额外的色心，从而

增大光纤的损耗；当温度达到 625 ℃时，光纤才会完

全漂白。2018年，国防科技大学的李淼［91］通过实验

对比了不同升温速率下的热漂白效果，结果表明，

高温诱导产生的额外色心与升温速率无关，且热漂

白开始作用的阈值温度不变。2020年，华中科技大

学的刘茵紫等［92］在 550 ℃下通过热漂白成功消除了

掺铥光纤的光子暗化效应，且漂白的掺铥光纤的光

子暗化抗性有所提升。

综上，热漂白效应可以有效降低光纤的 RIA及

光子暗化效应，但其完全漂白所需温度普遍较高

（>500 ℃），这对于有源光纤的高温稳定性是很大

的挑战。此外，热漂白具有一定阈值，光纤泵浦过

程中产生的热效应一般难以超过该阈值，需要加

热，这使得热漂白效应难以实际应用。

2）光漂白处理

早在 1981年，美国海军实验室的 Friebele等［93］

就发现使用 850 nm激光泵浦可以降低辐照光纤的

RIA，并将这种效应称为光漂白效应。2007年，波尔

多大学的 Manek-Hönninger等［94］采用 355 nm紫外

光照射成功消除了掺镱光纤的光子暗化效应，并在

后续进行了多次重复实验，验证了光子暗化和光漂

白效应的可逆性。该实验所用光纤为大模场双包

层 掺 镱 光 纤 ，采 用 976 nm 泵 浦 光 ，泵 浦 功 率 为

45 W，光子暗化效应在泵浦约 40 min后达到饱和。

光漂白所用 355 nm紫外光是通过三倍频 Nd∶YVO4

激光器得到的，功率为 450 mW，重复频率为 5 kHz，
在几分钟后光漂白效果达到最优。如图 18所示，光
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4. 2. 2 光漂白及热漂白

除了常用的载气之外，光漂白和热漂白在减小

辐照带来的不利影响方面也是较为有效的。光漂

白及热漂白效应的基本机理尚在研究中，目前较为

合理的解释是：当光纤中注入某种特定波长的光或

者光纤处于高温环境中时，其内部的某些点缺陷及

色心会变得不稳定，分解或转变成其他缺陷，从而

降低光纤的附加损耗。光子暗化效应的机理与辐

致损伤的部分机理较为相近，因此漂白技术同样可

以应用于优化光子暗化效应。

1）热漂白处理

1997年，美国普林斯顿大学的 Ramsey等［87］发

现，辐照后的光纤可以通过加热来降低 RIA，当温度

达 到 400 ℃时 传 输 损 耗 可 下 降 近 2 个 数 量 级 。

2006年，美国 OFS实验室的 Jasapara等［88］研究了热

处理对掺镱光纤光子暗化效应的影响，实验结果表

明，当温度提高至约 500 ℃时，光纤在可见光波段的

光子暗化效应几乎完全漂白。然而，当光纤所处的

环境温度低于某一阈值时，热效应可能会增大光纤

的传输损耗。2009年，南安普顿大学的 Basu等［89］发

现，在 120 ℃进行 30 min的热处理后，光纤在 633 nm
的附加损耗高于未处理光纤。同年，赫尔辛基理工

大学的 Söderlund等［90］发现：在他们的实验条件下，

当温度高于 350 ℃，热漂白效应占据主导之前，高温

会诱导光子暗化掺镱光纤，产生额外的色心，从而

增大光纤的损耗；当温度达到 625 ℃时，光纤才会完

全漂白。2018年，国防科技大学的李淼［91］通过实验

对比了不同升温速率下的热漂白效果，结果表明，

高温诱导产生的额外色心与升温速率无关，且热漂

白开始作用的阈值温度不变。2020年，华中科技大

学的刘茵紫等［92］在 550 ℃下通过热漂白成功消除了

掺铥光纤的光子暗化效应，且漂白的掺铥光纤的光

子暗化抗性有所提升。

综上，热漂白效应可以有效降低光纤的 RIA及

光子暗化效应，但其完全漂白所需温度普遍较高

（>500 ℃），这对于有源光纤的高温稳定性是很大

的挑战。此外，热漂白具有一定阈值，光纤泵浦过

程中产生的热效应一般难以超过该阈值，需要加

热，这使得热漂白效应难以实际应用。

2）光漂白处理

早在 1981年，美国海军实验室的 Friebele等［93］

就发现使用 850 nm激光泵浦可以降低辐照光纤的

RIA，并将这种效应称为光漂白效应。2007年，波尔

多大学的 Manek-Hönninger等［94］采用 355 nm紫外

光照射成功消除了掺镱光纤的光子暗化效应，并在

后续进行了多次重复实验，验证了光子暗化和光漂

白效应的可逆性。该实验所用光纤为大模场双包

层 掺 镱 光 纤 ，采 用 976 nm 泵 浦 光 ，泵 浦 功 率 为

45 W，光子暗化效应在泵浦约 40 min后达到饱和。

光漂白所用 355 nm紫外光是通过三倍频 Nd∶YVO4

激光器得到的，功率为 450 mW，重复频率为 5 kHz，
在几分钟后光漂白效果达到最优。如图 18所示，光

图 18 吸收光谱以及激光振荡器的输出特性［94］。（a）原始光纤（上图）与 355 nm漂白后光纤（下图）的吸收光谱对比；

（b）原始光纤（圆形）与漂白光纤（方块）激光振荡器的输出特性对比

Fig. 18 Absorption spectra and output characteristics of laser oscillator[94]. (a) Absorption spectra of a new fiber (upper graph) and
a photobleached (lower graph) fiber; (b) output characteristics of the laser oscillator using the new fiber (circles) and

photobleached (squares) fiber
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漂白后的光纤吸收谱及其光纤振荡器输出特性与

原始光纤几乎相同，这说明在特定条件下 355 nm光

漂白可以完全消除光子暗化效应。

不同波长光的漂白效果不同。 2007年，瓜纳

华托大学的 Guzman Chávez 等［95］使用 543 nm激光

（光源为 He-Ne激光器，功率为 1 mW）漂白掺镱光

纤，成功降低了约 50%的附加损耗，并提出 Yb3+与
Yb2+之间的光致转化是光子暗化效应与光漂白效

应 的 内 在 机 理 。 2013 年 ，斯 旺 西 大 学 的 Gebavi
等［96］使用 1. 7 mW的 633 nm激光降低了掺镱光纤

的光子暗化效应。 2014年，斯旺西大学的 Piccoli
等［97］通过实验证明了 405 nm激光可以部分漂白掺

镱光纤的光子暗化效应，但无法完全恢复，这可能

是因为 405 nm激光照射原始光纤会产生基态吸

收，从而产生了部分光子暗化效应。除掺镱光纤

外，掺铥光纤也可以通过光漂白的方法降低 RIA。

2015年，华中科技大学的 Xing等［98］利用 793 nm泵

浦光对辐照掺铥光纤进行漂白，结果发现掺铥光

纤激光器的斜率效率有较大程度的回升，如图 19
所示，原始光纤的斜率效率为 56. 3%，经过总剂量

为 500 Gy 的 γ 射 线 辐 照 后 ，斜 率 效 率 下 降 至

26. 7%，再经 793 nm泵浦光持续泵浦 15 h后斜率

效率回升至 40. 8%。

根据之前的报道来看，对于实验级光纤而言，

光漂白的功率普遍在 mW级别，但随着高能光纤激

光器的逐步发展，对于 kW级别的工业级光纤而言，

mW 级 别 的 光 漂 白 难 以 实 际 应 用 。 2019 年 ，

Cao等［99］提出使用 532 nm光漂白可以降低掺镱光

纤的 RIA，光纤经输出功率为 5 W的 532 nm光预处

理 20 h（辐照总剂量为 395 Gy）后，RIA降低了近

30%，如图 20所示。

此外，不同于 405 nm激光，532 nm光漂白不会

产生额外的光子暗化效应，所以可以进一步提升光

漂白效果，如图 21（a）所示。随后，Cao等进行了

25 mW~5 W泵浦功率的光漂白实验，结果表明，随

着泵浦功率的增加，漂白速度加快，漂白 300 min后

漂白率提高，且在 5 W时达到 97%，如图 21（b）所

示。这种优秀的光漂白能力有望使 532 nm光应用

在高功率抗辐照光纤领域。

综上，不同波长光的光漂白效果不同，在特定

情况下可以完全消除辐照光纤的附加损耗，并且光

图 19 三种TDF输出功率与泵浦功率的关系［98］

Fig. 19 Output power of three kinds of TDFs versus
launched pump power[98]

图 20 原始光纤与 532 nm光预辐照光纤在 633，702，810，1041 nm处的光子暗化附加损耗［99］。（a）原始光纤；（b）532 nm光预

辐照光纤

Fig. 20 PD induced excess loss at 633, 702, 810, and 1041 nm for the pristine fiber and the 532 nm pre-irradiated fiber[99].
(a) Pristine fiber; (b) 532 nm pre-irradiated fiber

漂白系统的搭建较为简单可行，是一种可靠的抗辐

照手段。然而，目前对光漂白效应内在机理的解释

尚未完全明确，后续研究的重心应放在其机理的解

释上。

4. 3 小 结

有源光纤抗辐照的方式有很多，各种抗辐照

手段均有优劣之处。采用光纤掺杂可较容易达

到较好的抗辐照效果，但对制备工艺水平的要求

较高。在实际制备过程中，由于工艺限制，难以

准确控制各元素的实际掺杂量。另外，为了保证

有源光纤的光学性能和抗辐照性能，探索各元素

适宜比例的过程也需要时间与成本。载气操作

简单，是目前有源光纤最为有效的抗辐照手段，

但只能保证一段时间内有源光纤的抗辐照性能，

而且载入的气体会随着时间延长而不断减少，可

以通过优化光纤结构来加以改善。不过，载入的

气体也会带来额外损耗，会对有源光纤的光学性

能造成一定影响。光漂白和热漂白在低剂量辐

照环境下也是比较好的抗辐照手段，对光纤本身

来说没有特殊要求。但是漂白一般要保证系统

处于工作状态，而且要尽量选用对系统有利的波

长，这样可以兼顾有源光纤的光学性能与抗辐照

性能。表 8总结了目前多种抗辐照手段的机理及

优缺点。

综上所述，在工艺成熟的前提下，在各种人工

或者自然辐照环境中尽量采用多种抗辐照手段可

能会到达到更好的抗辐照结果。

5 结束语

随着太空探索及高能物理设施的发展，人们对

图 21 532 nm激光注入对光纤性能的影响［99］。（a）532 nm和 915 nm光注入对吸收谱的改变；（b）532 nm激光在不同泵浦功

率下于 702 nm处的光子暗化效应和光漂白效果

Fig. 21 Effect of 532 nm laser injection on optical fiber properties[99]. (a) Absorption spectra change for 532 nm and 915 nm
injection; (b) PD and photo-bleaching evolution under different pump powers of 532 nm laser at 702 nm

表 8 目前多种抗辐照手段的机理及优缺点

Table 8 Mechanism, advantages and disadvantages of various anti-irradiation methods
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漂白系统的搭建较为简单可行，是一种可靠的抗辐

照手段。然而，目前对光漂白效应内在机理的解释

尚未完全明确，后续研究的重心应放在其机理的解

释上。
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到较好的抗辐照效果，但对制备工艺水平的要求

较高。在实际制备过程中，由于工艺限制，难以

准确控制各元素的实际掺杂量。另外，为了保证

有源光纤的光学性能和抗辐照性能，探索各元素

适宜比例的过程也需要时间与成本。载气操作

简单，是目前有源光纤最为有效的抗辐照手段，

但只能保证一段时间内有源光纤的抗辐照性能，

而且载入的气体会随着时间延长而不断减少，可

以通过优化光纤结构来加以改善。不过，载入的

气体也会带来额外损耗，会对有源光纤的光学性

能造成一定影响。光漂白和热漂白在低剂量辐

照环境下也是比较好的抗辐照手段，对光纤本身

来说没有特殊要求。但是漂白一般要保证系统

处于工作状态，而且要尽量选用对系统有利的波

长，这样可以兼顾有源光纤的光学性能与抗辐照

性能。表 8总结了目前多种抗辐照手段的机理及

优缺点。

综上所述，在工艺成熟的前提下，在各种人工

或者自然辐照环境中尽量采用多种抗辐照手段可

能会到达到更好的抗辐照结果。

5 结束语

随着太空探索及高能物理设施的发展，人们对

图 21 532 nm激光注入对光纤性能的影响［99］。（a）532 nm和 915 nm光注入对吸收谱的改变；（b）532 nm激光在不同泵浦功

率下于 702 nm处的光子暗化效应和光漂白效果

Fig. 21 Effect of 532 nm laser injection on optical fiber properties[99]. (a) Absorption spectra change for 532 nm and 915 nm
injection; (b) PD and photo-bleaching evolution under different pump powers of 532 nm laser at 702 nm

表 8 目前多种抗辐照手段的机理及优缺点

Table 8 Mechanism, advantages and disadvantages of various anti-irradiation methods

Method

Ce co-doping

Adjust doping ratio
Nanoparticules
doping-process

Gas loading
（H2，D2，O2）

Photobleaching /
heat bleaching

Mechanism

Valence change of Ce

See 4. 1. 2
Reduce Al co-doping and
quenching level of Er

Reduce the corresponding
point defects

Color centers absorb energy/
heat to bleach（still in research）

Advantage

Reduce both RIA and PD

Simplicity of operator
Reduce the Al related

color center

Simplicity of operator，
radiation-hardening effect is good

Reduce both RIA and PD，

easy to operate

Disadvantage
Increase thermal effect and reduce

laser efficiency
Difficult to accurate proportion adjustment

Reduced fiber gain

H2，D2 outdiffuse with time easily，
O2 loading can produce peroxy defects and

interstitial oxygen
Photobleaching requires the system to work，
the heat bleaching temperature is too high
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抗辐照有源光纤的性能提出了更高要求，探究通信

及高能有源光纤的抗辐照机理成为未来有源光纤

发展的重点。本文主要从三个方面详细阐述了稀

土掺杂有源光纤在抗辐照方面的进展：1）有源光纤

的抗辐照特性；2）有源光纤抗辐照特性的影响因

素；3）有源光纤的抗辐照手段。有源光纤抗辐照特

性的影响因素对抗辐照手段的改进具有参考意义，

在实际的生产中需要给予综合考虑。抗辐照手段

主要分为光纤掺杂、光纤处理及制备工艺，其中的

光纤掺杂与光纤处理的使用与研究较多，但仍存在

相当大的理论空白。

未来的研究可以从以下方面展开：1）从光纤

的掺杂组分来看，有源光纤的重要掺杂成分是稀

土离子，不同的稀土离子具有不同的特性，在具体

实验过程中应当分别深入研究。例如，掺镱光纤

的工作波长为 1 μm，主要用于高功率方向，而掺铒

光纤的工作波长为 1. 55 μm，主要用于通信方向，

掺铥光纤的工作波长为 2 μm，主要用于探测方向，

三种光纤的抗辐照技术的侧重方向不同，所以对

特定稀土掺杂光纤要进行针对性的研究。此外，

在确定了稀土掺杂成分之后，应探究共掺杂成分

对光纤抗辐照性能的影响机制，尤其是常见的 Al、
P、Ge这三种共掺剂的相互作用机制。 2）从光纤

的抗辐照手段来看，掺杂特定元素以及载气都是

较为简单可行的办法，纳米掺杂技术的抗辐照效

果优异，但是对制备工艺的要求较高。掺杂元素

的量取决于制备工艺，当前的制备工艺难以精准

控制各个组分，所以改良制备工艺同样十分重要，

在现有条件下结合多种抗辐照手段提高光纤的抗

辐照性能或许是可行的。3）从抗辐照手段的可靠

性来看，掺杂元素和载氧较为稳定，而载氢技术通

常只能持续几个月。热漂白的温度较高，不利于

光纤的稳定运行，同时光纤涂覆层在高温下易产

生损伤，这都使得热漂白难以应用。在未来的抗

辐照技术的应用中，不仅要考虑其性能，更要考虑

其长期可靠性。4）从有源光纤辐照特性的影响因

素来看，除了光纤本身的参数以外，还需要考虑涂

覆层和应用环境的影响，许多研究侧重于玻璃基

质而忽略了整体光纤的性能。在实际应用中整体

光纤需要考虑的因素更为复杂，未来应重点研究

各影响因素的内在作用机制，建立较为完善的辐

照特性理论模型。
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