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高功率掺镱光纤激光器的辐照影响分析及研究进展
*
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 摘     要：    高功率掺镱光纤激光器在空间环境中的应用日益增多，但掺镱光纤材料在空间辐照条件下会产

生色心效应，导致损耗增加，影响光纤器件以及激光器整机的性能，从而给高功率光纤激光器在空间环境的长

期稳定工作带来隐患。从空间辐照对高功率光纤激光器性能的影响机理、抑制方法和研究进展等 3个方面进

行介绍。首先介绍了空间辐照对高功率掺镱光纤激光器中关键光学器件、放大级热负载、非线性效应等方面

的影响分析，其次介绍了抑制辐照效应的典型方法及其在高功率掺镱光纤激光器中的可行性分析，最后介绍了

国内外典型的高功率掺镱光纤激光器的辐照影响及抑制的研究成果，并展望了未来发展趋势。
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Influence of space radiation on properties of high power Yb-doped
fiber lasers and their recent progress
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Abstract：    High  power  Yb-doped  fiber  lasers  have  gained  increasing  application  in  space  environment.
However, the space radiation will bring color centers in Yb-doped fiber materials, thus increasing the inherent loss of
the fiber. As a result, the optical properties of typical fiber-based components and the fiber lasers will be deteriorated,
which makes it difficult for high power fiber lasers to achieve long-term stable operation in space environment. In this
paper,  a  detailed  introduction  from  three  main  aspects  is  given.  Firstly,  the  influence  of  space  radiation  on  typical
optical components, thermal loading and nonlinear effects in high power fiber laser are introduced. Next, the typical
suppressing methods of space radiation and their feasibility in high power fiber laser system are discussed. In the end,
the  representative  research  progress  on  the  influence  of  space  radiation  on  high  power  Yb-doped  fiber  lasers  and
effective suppressing methods at home and abroad are introduced.
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光纤激光器具有结构紧凑、热管理方便、光束质量好、使用灵活等诸多优势 [1-3]，近年来在军民两用等诸多领

域得到了广泛应用。随着人类对太空的不断探索和空间技术的飞速发展，光纤激光器在空间领域的应用开始逐渐

增加，如光纤陀螺、卫星光通信、激光雷达、光纤传感、空间碎片清除、空间定向能等 [4-9]。

但是，光纤材料在空间辐照条件下会产生色心效应，导致损耗增加，影响光纤器件的光学性能，进而降低光纤

激光器的稳定性和工作寿命 [10-12]。对于高功率光纤激光器，除了光纤器件性能变化对激光器输出影响之外，还需

要考虑热负载变化的影响，在量子亏损所致的热负荷基础上，辐照所致的损耗导致热负载进一步增加，对激光器的

稳定工作带来安全隐患。对于多级放大结构的高功率光纤激光器，辐照会同时导致种子源输出性能和放大器性能

的变化，两者综合影响，除了导致输出功率下降之外，还会引起非线性效应阈值、模式不稳定阈值的变化，进而引

起谱线宽度、光束质量、中心波长等性能参数退化，影响高功率光纤激光器在空间环境的正常工作 [13-14]。可见，空
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间辐照在器件、系统层面都对高功率掺镱光纤激光器的输出性能有明显的影响，厘清影响规律，探索有效的解决

方法，是实现高功率掺镱光纤激光器在空间环境长期稳定工作的关键。

本文深入分析了空间辐照对高功率掺镱光纤激光器的影响，详细介绍了空间辐照对关键光纤器件、放大级热

负载、非线性效应等方面的影响。在此基础上，介绍了典型的抑制辐照方法原理及其应用在高功率光纤激光器的

可行性，最后介绍了高功率光纤激光器辐照影响及抑制方面的国内外有代表性的研究工作进展，并对此进行总结

与展望。 

1    辐照对高功率掺镱光纤激光器性能影响分析
高功率掺镱（Yb）光纤激光器一般指输出功率数 kW的单模或者近单模光纤激光器，主要有直接振荡和主振荡

功率放大（MOPA）两种技术方案。MOPA结构可实现更高的输出功率，在光谱、线宽、模式控制方面具有更好的

设计灵活性，应用更为广泛。本文以基于 MOPA结构的高功率掺镱光纤激光器作为研究对象，其组成结构如图 1
所示，由种子源和高功率放大器两部分组成，包含增益光纤、光纤光栅、光纤隔离器、光纤合束器、包层光剥离

器、输出端帽等光纤光学器件。在此从光纤器件、热效应、非线性效应等方面对辐照影响进行分析。
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Fig. 1    Construction of high power Yb-doped fiber laser based on MOPA structure

图 1    基于 MOPA 结构的高功率掺镱光纤激光器组成示意图
  

1.1    辐照对光纤器件性能的影响

在空间辐射环境中，高能射线通过光电效应、电子对效应和康普顿散射等与光纤材料直接发生相互作用，导

致光纤材料中的原子电离出电子-空穴对，随着电子-空穴对被光纤中的本征、杂质和掺杂等缺陷俘获，就会形成一

种带有效电荷的特殊点缺陷，它能够束缚电子和空穴，引起光纤材料中的电子或空穴激发，从而产生光吸收。其吸

收带通常落在可见光波段，因此称为色心 [15]。

辐照造成光纤材料性能下降的机制主要有 3类：辐致衰减（光纤对传输光的吸收现象）、辐致发射（辐照光纤时

产生其他某些波段的光）、光致密（光纤折射率的变化）。辐致衰减被认为是空间辐照对有源光纤材料损伤最为主

要的表现，也是引发光纤性能下降的直接原因。辐致衰减与光纤材料的组分密切相关，通常纯石英纤芯光纤的耐

辐照性能最强，稀土离子掺杂光纤较差。

稀土离子掺杂光纤是光纤激光器的增益介质，也是最为核心的组成部件。与石英光纤材料本身相比，稀土离

子掺杂光纤引入的共掺剂会破坏石英玻璃的网络结构，并产生新的缺陷中心，极大地降低了光纤的耐辐照性能。

因此，稀土离子掺杂增益光纤是高功率光纤激光器系统中对辐照作用最为敏感的器件。对于掺镱光纤，研究表明，

Yb2+和氧空穴色心 (OHC)对是导致掺 Yb3+石英光纤辐致暗化效应的最根本原因 [16-17]。中国科学院上海光学精密机

械研究所邵冲云等给出了掺镱光纤色心形成模型 [16]，如图 2所示，电负性的 [AlO4/2]−在辐照过程容易俘获一个空穴

（即释放出一个电子）变成 Al-OHC，在此过程中释放出的电子被 Yb3+俘获，从而大量 Yb3+被还原为 Yb2+。辐照条件

下，增益光纤的损耗增加，导致激光效率降低，输出功率下降。低功率光纤激光器在辐照条件下，可能仅仅表现出

功率的衰减，而随着激光功率的提升，大量废热产生并积累，会引起激光放大过程的一系列变化，严重影响激光器

的正常工作。

光纤布拉格光栅（FBG）是高功率光纤激光器的另一个关键器件，用作构成激光谐振腔，实现激光输出并进行

波长选择。光纤光栅原理的色心模型认为，掺杂物质与 SiO2 混合形成结构缺陷，在外界紫外光场的作用下，掺锗

光纤中的缺氧中心对紫外光吸收强烈，电离释放电子陷于缺陷位置，形成色心导致了吸收谱的变化，从而引起折射

率变化[18-21]。哈尔滨工业大学马晶教授等通过理论分析推导出光纤布拉格光栅折射率变化与辐照剂量的关系式[20]。

研究表明，随着辐照剂量的增加，光纤布拉格光栅反射谱的峰值波长出现红移现象，反射光强度越来越小。光栅辐

照前反射谱的峰值波长越大，相同吸收剂量下，其折射率变化越大 [21]。

光纤合束器、包层剥离器等无源光纤器件，是实现高功率光纤激光输出不可缺少的功能组件。无源器件的主
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要成分是无源光纤，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，两者均会降低无源

光纤对激光的透过率。虽然相比于有源光纤，同等辐照剂量下，辐照对无源光纤的影响相对较小，但是当总剂量积

累到一定程度，无源器件的性能劣化不可忽视，尤其在数千瓦高功率应用中，会对输出激光的性能产生影响，甚至

威胁到激光器的安全。

此外，对于某些特殊应用，如光束合成、相干探测、频率转换等，要求激光的谱线宽度在 GHz量级，此时在高

功率窄线宽光纤激光器系统中，除了常规的光纤器件之外，还需要铌酸锂电光相位调制器用于光谱宽度精密调控[22-25]。

铌酸锂晶体存在固有缺陷，在辐照条件下也会产生色心，影响透过率、吸收光谱、折射率等光学性质，进而对调制

后的光信号产生影响 [26]。由于铌酸锂相位调制器用于产生窄线宽种子源，对于后续的激光放大非常关键。因此，

设计应用于空间环境的高功率窄线宽光纤激光器时，相位调制器的辐照影响也需要考虑。 

1.2    辐照对激光器热负载的影响

热效应是影响高功率光纤激光器性能的关键因素，在激光产生过程中，会伴随着大量的废热产生。以 976 nm

作为泵浦光的掺镱光纤激光器，输出激光中心波长约 1070 nm，量子亏损大约为 10%，即大约 10%的泵浦功率转换

成热量 [27]。在辐照条件下，增益光纤的辐致损耗会导致转换效率下降，使得未被吸收的泵浦光沉积到了光纤激光

器中（主要是在增益光纤内），沉积的泵浦光能量经过一系列复杂的转移过程，最终通过无辐射跃迁过程转变成热

能。辐致产热成为光纤激光器的新热量来源，并且随着辐射剂量的累加，越来越多的泵浦能量通过辐致产热过程

转换成热能，甚至会远远超过量子亏损产生的热能，从而导致严重的热效应。

热效应对高功率光纤激光器的影响较大，首先会对光纤本身造成损伤，如烧毁光纤、产生热透镜效应。常见

的双包层光纤低折射率聚合物层对于热沉积非常敏感，当热量沉积使光纤温度达到 150～200 ℃ 时，高热负载会导

致光纤聚合层的热损伤，光纤聚合层的温度应该控制在 80 ℃ 以下，才能保证光纤的安全稳定工作 [28]。光纤温升引

起的热透镜效应，会降低模场面积，可能导致产生多模现象。

热效应还能够对光纤激光器输出性能造成直接影响，尤其是近年来研究发现的热致模式不稳定现象，已经成

为限制高功率光纤激光器性能进一步提升的重要因素 [29-31]。从文献资料报道的研究来看，模式不稳定的出现与热

致折射率光栅、光子暗化、受激热瑞利散射、热透镜有关，归根结底都是源于光纤中的热效应。尤其是光子暗化

与模式不稳定阈值变化的相关性，德国耶拿大学 Otto等 [30] 通过理论计算得出在将光暗化效应考虑在内后，模式不

稳定阈值功率至少下降了 50%。辐致损耗与光子暗化有着较大的共同之处，也可认为是高功率光纤激光器中一个

新热源，对模式不稳定产生明显影响。 

1.3    辐照对激光放大过程的非线性效应阈值影响

非线性效应是限制高功率光纤激光器输出性能的关键因素，主要有受激布里渊散射（SBS）、受激拉曼散射

（SRS）、四波混频（FWM）等 [32]。对于 MOPA结构的光纤激光器，非线性效应阈值会受到种子源和放大级性能两个

方面的综合影响。在辐照条件下，种子源和放大级性能都会发生变化，进而引起非线性效应阈值的变化。

种子源的性能对激光放大会有直接影响，在辐照条件下，由于增益光纤损耗增加以及 FBG反射谱和反射强度

的变化，种子源的中心波长、输出功率、线宽、时域稳定度等性能参数都可能发生退化，对放大过程的 SBS，SRS，
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Fig. 2    The model of radiation-induced color center of the Yb3+-doped fiber

图 2    Yb3+掺杂光纤辐致色心形成模型
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FWM等非线性效应阈值也会产生影响，影响激光器正常工作。尤其是高功率窄线宽光纤激光器，对种子源性能十

分敏感，种子源的功率衰减会导致放大过程的信噪比下降，种子源的线宽变化则会直接影响 SBS阈值，而种子源

的时域稳定性，则会影响激光放大过程的光谱展宽速率和 SRS阈值 [33-35]。

对于放大级而言，上一节提到了辐照会对高功率光纤放大器的热负载产生影响，增益光纤中的温度梯度变化，

从而影响非线性效应阈值。光纤中受到热因素影响较大的非线性效应主要是 SBS效应，参与 SBS过程的是声学

声子，光纤中 SBS效应的中心频移与纤芯内的声速相关，会随位置的不同发生改变。纤芯中的声速与光纤密度有

关，通过在光纤上施加一定的温度控制，可以改变纤芯内的密度分布，进而改变其中的 SBS中心频移，影响 SBS增

益，进而影响 SBS阈值 [36-38]。

综上所述，空间辐照对高功率光纤激光器的影响显著，会诱导光纤产生色心，导致传输性能退化，影响光纤器

件的光学性能，进而影响激光器稳定性和寿命。此外，基于 MOPA结构的高功率光纤激光器的光纤器件较多，非

线性效应十分显著，对空间辐照更为敏感。空间辐照条件下，高功率光纤激光器的多个光纤器件性能和放大级光

纤的热力学状态都会发生变化，导致输出性能的辐照影响较为复杂。 

2    辐照抑制方法
一般而言，辐照抑制有被动防护技术和主动辐照抑制技术。被动防护技术是通过外壳的重金属屏蔽来提高其

抗辐照性能，但是这样会造成大量无用的额外质量，而飞行器对载荷的质量要求极其苛刻，载荷质量每增加 1 kg，

发射系统相应就要付出增加上百千克的巨大代价，因此通过主动辐照抑制技术来提高光纤器件本身的抗辐射能力

是更为理想的方法。主动辐照抑制一般可以从两个角度入手：主动阻止色心形成或者对已形成的色心进行主动恢

复，包含光纤组分控制、预处理、后处理、系统参数优化等典型方法 [39-41]。 

2.1    光纤组分控制

提升有源光纤自身的抗辐照性能是解决有源光纤在太空中应用难题的有效途径。在光纤制备时可以对组分

进行控制，改变光纤掺杂元素或者优化掺杂物的掺杂比例，来减少光纤中色心和缺陷的形成，进而提高光纤的抗辐

照能力。 

2.1.1    优化共掺剂比例

由于稀土元素在纯 SiO2 基质中很难溶解，因此为了增加稀土离子在光纤中的含量和提高增益光纤的光学性

能，需要加入一系列共掺剂，如 Al，P，Ge等 [41]。然而，单独掺杂某一种共掺剂时，上述每种共掺剂在辐照之后都会

形成相应的点缺陷，有可能成为导致辐致损耗的因素，进而影响增益光纤的光学性能 [42-44]。一系列研究证明了将

多种共掺剂同时掺杂有利于提升有源光纤的抗辐照性能 [45-46]，但是多种共掺剂之间也存在着互相影响，掺杂量过

多还会导致拉丝难度提高、光纤热负载上升、折射率剖面凹陷等一系列问题。更重要的是，现有的掺杂工艺难以

精准控制各掺杂组分的含量，仅能在一定范围内进行调节。所以，想要通过优化掺杂元素组分提高光纤的抗辐照

性能不仅需要合理分配掺杂含量，还需要提升掺杂技术成熟度，从而在提高有源光纤抗辐照性能的同时保证其光

学性能不变。 

2.1.2    掺变价离子

含有金属杂质的石英光纤具有较差的抗辐照性，在高功率激光作用下或者高能射线环境辐照过程中，玻璃光

纤材料因多价金属离子的存在一般会出现新的吸收色心，引起基质玻璃更多的吸收损耗，使其具有较差的抗辐照

性能。但是并非所有的多价金属离子在玻璃光纤中都会降低玻璃光纤的抗辐照性能，某些多价金属离子在辐照过

程中，能够跟辐照诱导电离的电荷反应进行价态转换，从而给玻璃光纤的辐照反应提供缓冲空间，消除部分色心，

提高基质玻璃的抗辐照性能。

能够提高掺杂光纤抗辐照性能的变价离子有很多，其中 Ce，Ti和 Pb对无源玻璃的抗辐照能力的增强已经被

众多实验所证实 [47]。不同变价离子的抗辐照性能与其氧化还原势有关，研究发现 Ce离子在玻璃中的抗辐照性能

最佳 [48-50]。这是因为 Ce是变价离子，在玻璃网络结构中能同时存在 Ce3+和 Ce4+，这一特性使 Ce离子可以给电子或

接受电子。一般认为，Ce3+能俘获空穴，使硅酸盐玻璃中由于缺陷与空穴结合而形成的色心消失并形成 Ce3+(+)；

Ce4+能俘获电子形成 Ce4+(−)，使得电子与缺陷结合而成的色心消除，所以在有源光纤中掺入  Ce 元素可以在光纤受

到辐照时有效减少色心的产生，提高增益光纤的抗辐照能力。此外，Ce3+和 Ce4+本身的吸收带主要位于紫外区域，

它的价态变化不影响长波段的透过率，适量掺杂对 Er3+和 Yb3+的发光性能无明显影响。但是掺 Ce会导致纤芯数值
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孔径上升，降低转换效率，这对于高功率掺镱光纤激光器是不利的。同时掺 Ce还会导致光纤内部温度升高，影响

光纤的传输性能，因此应该对 Ce的掺杂量进行优化，探索出平衡抗辐照能力和光纤固有性质的最优掺杂比例。

除了 Ce离子之外，研究人员还对掺杂碱金属离子（Na，Li等）抑制光子暗化损耗的效果进行研究 [51]，旨在有效

解决上述掺 Ce离子所致的掺镱光纤激光性能下降问题。结果表明，Na+，Li+具有良好的延缓掺镱光纤达到平衡态

暗化附加损耗的作用，且不会对光纤激光性能产生明显影响，可作为加强掺镱光纤抗光子暗化能力的有效方法。

掺杂碱金属离子抑制光子暗化效应的机理在于其可与镱离子形成稳定的局部电荷环境，进而稳定镱离子的价态，

减少因电荷转移形成的空穴或者电子色心缺陷，从而降低光子暗化效应或者辐致衰减效应。 

2.2    光纤预处理

预处理是指在有源光纤应用于光纤激光器系统之前，对其进行特殊处理，提高辐照敏感度，包含预辐照、特殊

气体加载等方法。 

2.2.1    预辐照

对掺杂光纤预辐照，经过一段时间后，等光纤性能基本恢复后，光纤再受到辐照作用时的敏感性降低，即辐射

硬化现象。预辐照与未预辐照处理的光纤同时受到同剂量同速率的辐照，其辐致损耗后者比前者高 2～3倍 [52-53]。

这是因为辐射会与玻璃基质中最为活泼的格点反应，产生较稳定的晶体结构，从而降低俘获电子-空穴对的能力，

抑制色心的产生。虽然预辐照让光纤初始损耗和固有损耗有所增加，不过该方法能改善光纤在辐照环境下的损

耗，可在对激光器效率没有严苛要求的条件下，作为一种有效的抗辐照手段。 

2.2.2    特殊气体加载

特殊气体加载预处理是指在高温或者高压条件下，促使某种气体扩散进光纤中，所用气体可以是 H2，D2 和

O2
[54-63]。

对于掺镱光纤，气体加载处理抑制光子暗化的机理如图 3
所示，Yb3+离子在电荷转移吸收带作用下与氧配位发生电子

传递，进而形成 O+空穴相关色心和二价 Yb2+离子，诱发光子

暗化附加损耗，载氢/载氘引入的 H2/D2 会与这些色心反应生

成−OH/−OD，它比辐致色心的化学键更加稳定，因此通过载

氢处理，可以消除 O+空穴相关色心，从而减少点缺陷的数

量。上述载氢抑制机理证明了掺镱光纤中的光子暗化效应

与镱离子和氧配位体之间的电荷转移过程相关，通过在光纤

制备过程中创造还原反应气氛或者对掺镱光纤进行载氢处

理，能够消除 O+空穴相关色心，进而抑制光子暗化效应或者

辐致损耗的产生，提高光纤的抗辐照特性。

由于操作较为简单而受到广泛研究，载氢和载氘可以消

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。早在 1987年，美国贝尔实验室的 Stone就对光纤载氢及载氘的影响进行了分析总结，提出

载氢和载氘虽然可以优化光纤的抗辐照性能但会引入其他的缺陷，并详细阐述了载氢和载氘的优缺点及相关机理[54]。

载氘与载氢优化光纤抗辐照特性的机理较为相近。首先，辐照后的光纤中具有大量辐致色心，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。关于载氧对光纤抗辐照的影响，2007年南安普敦大学的 Yoo等人提出载

氧技术可以抑制掺镱光纤的光子暗化效果，其原因是载氧抑制了 Yb相关氧空位的形成，从而改善了光子暗化性

能 [61]。2014年圣埃蒂安大学的 Francesca等人通过实验研究证明了载氧技术的持续时间要高于载氢和载氘 [62-63]。

载气处理也有不足之处：①H2 或 D2 在大气环境中容易从光纤中逸出，从而光纤失去抗辐射性能。为防止气

体外溢还需在表面涂覆密封碳涂层或碳化硅涂层，工艺较复杂，难度较大。②如果光纤中的加载气体浓度太高，H2

(1.24 μm)或 D2 (1.71 μm) 分子在近红外区域的强吸收会明显降低斜率效率。③对于载氧处理，为了获得较好的抗

辐照效果，要平衡好产生的缺氧缺陷和过氧缺陷。④高温载气会极大破坏涂覆层的力学性能。因此，需要对气体

类型、载气时间、载气浓度、载气压力等参数进行优化，在抗辐照效果与光纤固有参数之间找到平衡点，从而使得

特殊气体加载方法真正成为满足空间实际应用的抗辐照方法。 
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Fig. 3    Illustration of suppressing the hole-related

color center by H2 loading treatment

图 3    载氢处理抑制光子暗化空穴相关色心的原理示意图

郑    也等： 高功率掺镱光纤激光器的辐照影响分析及研究进展
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2.3    光纤后处理—光漂白

除了提高有源光纤自身的抗辐照能力之外，还可以采用后处理方法对光纤中已经形成的色心进行恢复，从而

降低损耗。RIA的恢复主要是由电子和空穴对复合使得色心减少引起的。在一定条件下，RIA会随时间的推移部

分恢复，而这一恢复过程可以用气氛漂白、热漂白或者光漂白来加速 [64-69]。

对辐照后的光纤进行高压载气处理，称为气氛漂白，相关研究表明，漂白后光纤的损耗谱和激光斜率效率与未

辐照光纤的损耗谱和激光斜率效率相差不大；且随辐射剂量的增加，漂白效果并没有明显变差，但是对于空间应用

的高功率光纤激光器，气氛漂白法很难实施，无法作为空间辐照抑制的有效手段。

在一定温度范围内，升高温度会使光纤 RIA下降，甚至回到辐射前的水平，这种现象称为热漂白。热漂白效果

与温度成正比关系，将温度升高到 600 ℃ 以上时，具备彻底漂白 Yb3+光纤的能力 [64]。然而，高温漂白将对有源光纤

涂覆层有损伤，而在实际应用时有源光纤所处的环境温度受到严格控制，因此，热漂白仅具有一定的实验意义，难

以实际应用。

当光纤中存在一定功率的激光时也有助于辐致损耗的恢复，即光漂白。光漂白法可以实现全光纤化，具备在

线实时操作的能力，是一种最为可行的后处理方法。早在 1981年，美国海军实验室的 Friebele等就发现 γ射线辐

射过的光纤经过 850 nm半导体激光器泵浦后，光纤 RIA会随时间推移而逐渐降低，证明了光漂白法的恢复能力[65]。

目前公开报道的对掺镱光纤光子暗化具有良好漂白效果的波长包括 355，405，532，543，550和 633 nm等 [66-69]。但其

激光光源功率均停留在 mW量级，对于千瓦级高功率光纤激光器，辐照所致暗化效应表现更为明显，这种情况下，

mW级的光漂白作用则显得微不足道。

研究表明，掺镱光纤原材料中含有一定量的 Tm3+杂质，是导致光子暗化效应相关色心形成的直接原因 [70]。当

掺镱光纤在 976 nm波长泵浦作用下，Yb3+离子的发射能级非常接近 Tm3+所处的能级，因此可以不断接收来自离子

传递的能量进而发生级联能级跃迁。当向上跃迁至最高能级时便可向下能级跃迁并辐射出一系列紫外光，对掺镱

光纤产生辐照并诱发色心。793 nm处于 Tm3+吸收峰，吸收系数高达 5.2 dB/m，相比于其他波长（如 808，1080 nm），

对 Tm3+相关色心具有更好的恢复作用，而且 793 nm半导体激光器输出功率可高达几十 W甚至 100 W量级，具有

各种尾纤输出形式，非常适合用作掺镱光纤激光器辐致损耗的漂白光源。

需要指出的是，光漂白法的效率相对较低，所需时间较长，并且所引起的恢复不足以弥补辐照产生的损耗，总

体表现仍然是辐致损耗渐渐增加，同时大功率漂白光源的引入可能会破坏某些光纤系统的正常工作。此外，对有

源光纤进行长时间高功率激光泵浦，很可能会造成光暗化效应，由此产生的色心会导致有源光纤的背景损耗增加，

降低光纤输出功率。因此，需要探索出最优化的光漂白参数，如漂白光波长、功率、通光时间等，在实现最佳漂白

效果的同时避免对原有光纤激光系统的破坏。 

2.4    激光器参数优化

上述辐照抑制方法均是从光纤器件角度出发，提高器件自身的抗辐照能力，在实际应用中，应综合考虑空间环

境和应用参数等对高功率光纤激光器性能的影响，从系统层面来提升抗辐照能力。

增益光纤参数是高功率光纤激光器系统中最为重要的设计参数，直接决定着泵浦吸收率、增益特性以及热负

载分布等。理论和实验研究均表明，增益光纤长度越长，辐照影响越显著，这主要由于光纤越长，总辐致损耗越

大，而激光器输出功率是损耗与增益等各因素综合平衡的结果。此外，研究表明，随着辐照剂量增加，增益光纤的

最优长度随之缩短。

泵浦方式对空间环境下的光纤激光器输出功率也有显著的影响 [71-73]。高功率光纤激光器常用的泵浦方式有

3种：前向泵浦、后向泵浦和双向泵浦。在未受辐射作用时 3种泵浦方式下光纤激光器的输出功率差异并不大，但

受到辐射作用后，采用不同泵浦方式的激光器的输出功率出现了较大的差异。

法国里昂大学的研究团队最早提出从系统优化角度出发，全面提升光纤激光器或放大器的抗辐照特性 [74-76]，并

且通过理论和实验，证明了掺杂光纤长度和泵浦结构对掺铒光纤放大器辐照性能的影响规律，如图 4所示。当采

用 6 m最优光纤长度和双向泵浦方式时，在 300 krad总辐照剂量下，增益衰减不足 3 dB，而对于未经优化的系统

（8 m光纤长度、同向泵浦），相同条件下增益衰减要超过 10 dB，证明了该优化系统具有显著提高的抗辐照能力。

因此，在对应用于空间环境的光纤激光器进行设计时，应考虑整个任务周期辐射剂量进而对系统参数优化，在

设计层面降低掺镱光纤激光器整机的辐照敏感度，同时与各种抗辐照方法相结合，可以有效提高光纤激光器的抗

辐照性能，增加其在空间环境的使用寿命。对于增益光纤长度，在辐照环境下，选择稍短的增益光纤最终能实现相
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对较高的功率输出。对于掺镱光纤激光器而言，相比于 915 nm泵浦，采用 976 nm泵浦所需的增益光纤长度更短，

有益于空间应用。关于泵浦结构的优化选择，前面提到的 EDFA，双向泵浦最优，同向泵浦次之，后向泵浦效果最

差。不过，对于高功率掺镱光纤激光器，从目前报道的研究成果来看，采用反向泵浦具有更好的抗辐照能力 [76]，还

需要结合充分的实验进行验证，探索出最适合的泵浦结构。 

3    高功率掺镱光纤激光器辐照研究进展
近年来，随着高功率掺镱光纤激光器的不断发展，空间应用需求日益迫切，国内外关于辐照对掺镱光纤影响的

研究逐渐增多，对辐致暗化机理、掺镱光纤抗辐照特性影响因素和提升抗辐照特性的方法都进行了探索。 

3.1    国外研究情况

国外对掺杂光纤的辐照影响及抑制方面的研究起步相对较早，尤其是空间通信应用所需的掺铒光纤，取得了

比较全面的研究成果，为掺铒光纤系统的抗辐照设计提供了重要支撑。近年来，随着铒镱共掺光纤、掺镱光纤的广

泛应用，研究人员开始研究镱离子掺杂对光纤抗辐照性能的影响，并探索适用于高功率掺镱光纤系统的抗辐照方法。

自 2007年以来，美国亚利桑那大学 Fox研究团队对掺镱光纤的辐照影响进行了一系列研究 [77-79]，通过测量光

纤在不同辐照剂量或者剂量率下的透射光谱研究光纤的抗光子暗化性能，研究发现对于掺镱光纤，在相同辐照情

况下，激光波长越长辐照导致的损耗越小，辐照剂量越大，剂量率越高，有源光纤损耗越明显。

2014年，美国空军技术学院 Singleton等人对多种单模掺镱光纤的辐照退化特性进行研究 [80]，发现掺镱光纤的

辐照损耗与是否被泵浦没有关系，只取决于它的总辐照剂量。对于激光放大情况，研究发现相比于信号激光，放大

自发辐射（ASE）强度下降更为缓慢，这对辐照条件下的激光放大以及噪声分析具有重要意义。对于传能光纤，信

号激光和泵浦光的辐照损耗均较小，不会对激光器性能产生明显影响。

2014年，法国尼斯大学 Duchez等人研究了掺镱光纤的光子暗化和辐照暗化对光纤损耗的相互作用规律 [81]，给

出了泵浦功率、辐照剂量、剂量率等参数对相互作用的影响，发现 976 nm泵浦光对辐照损耗有一定的漂白作用，

同时研究发现，抗光子暗化的光纤具有抗辐照暗化能力，该研究成果对辐照损耗抑制和抗辐照掺镱光纤设计具有

一定指导意义。

2018年，法国里昂大学 Ladaci等人研究了不同掺杂的铒镱共掺光纤放大器的辐照响应，验证掺铈离子对光纤

抗辐照性能的影响 [82]。3种光纤分别为不掺铈、低掺铈和高掺铈，测试结果如图 5所示。在总累积辐照剂量约为

100 krad、剂量率为 3.4 rad/s时，无论是现场测试还是非现场测试条件，高掺铈的光纤放大器均表现出最低水平的

增益退化量（低于 6%），证明其具有优异的抗辐照性能。

2019年，意大利巴里理工大学的 Campanella等人建立了在空间应用约束条件下铒镱共掺光纤放大器增益和热

效应的关系模型 [83]。数值模拟仿真了辐照条件下光纤长度、涂覆层厚度、纤芯直径对光纤增益和温度分布轮廓的

影响规律，结果如图 6所示，较大的涂覆层能够抑制光纤内的最高温度，同时可以实现更为均匀的温度分布。此

外，随辐照剂量增加，纤芯直径对放大器增益有明显影响，较大的纤芯直径可以实现更高的增益和更短的光纤。该

模型可用于追迹高功率光纤放大器的热效应，并且有助于满足空间应用光纤激光器的设计。 

3.2    国内研究情况

近年来，国内众多研究人员和机构对掺镱光纤激光器的辐照影响及抑制方面开展了广泛的研究，取得了一定

的研究成果。
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Fig. 4    Influence of (a) doped fiber length and (b) pump structure on the EDFA’s radiation properties; (c) comparison of the

EDFA’s radiation properties with and without the optimized parameters

图 4    （a）光纤长度及（b）泵浦结构对 EDFA 辐照性能的影响；（c）采用优化的光纤长度和泵浦结构与非优化参数的 EDFA 辐照性能对比
 

郑    也等： 高功率掺镱光纤激光器的辐照影响分析及研究进展

041003-7



2018年，北京航天控制仪器研究所对高功率掺镱光纤激光器的辐照特性进行了实验研究 [84]，分别对 976 nm和

915 nm泵浦的光纤激光器进行辐照实验，采用的有源光纤均为 20/400 μm掺镱光纤，总辐照剂量达到 12.4 krad。研

究结果如图 7所示，976 nm泵浦光纤激光器的抗辐照性能优于 915 nm泵浦光纤激光器，原因在于相比于 976 nm
泵浦使用更短的增益光纤长度（21 m@915 nm，7 m@976 nm）。另外，还对光纤合束器和包层光剥离器等无源器件

进行辐照实验，实验结果如图 8所示，辐照后光纤合束器的耦合效率降低，包层光剥离器的剥离度增大。该研究成

果对空间应用的光纤激光器的设计具有一定指导意义。
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图 7    915 nm 与 976 nm 泵浦下（a）输出激光功率及（b）单位长度光纤的辐致损耗随辐照剂量变化规律

中国科学院上海光学精密机械研究所在高功率掺镱光纤的光子暗化、辐照暗化性能和抑制方法等方面进行

了深入研究。2018年，该团队的 Xie等人研究了不同掺杂物的掺镱光纤在不同辐照剂量率条件下的光子暗化、辐

致暗化和光子-辐照暗化的影响规律 [85]，研究结果显示在 8.5 krad辐照剂量条件下，970 nm泵浦时 Yb3+/ Al3+/P5+掺杂

光纤的激光斜率下降 6%，而 Yb3+/Al3+掺杂光纤则下降 18%，表明掺杂 P能够提高掺镱光纤的抗辐照能力，并且指出

原因在于掺 P阻止了 Al-OHC缺陷的形成。

2020年，邵冲云等人通过载气和退火预处理相结合的方法研制了抗辐照大模场掺镱光纤并验证其光学性能[86]，
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图 5    不同掺杂光纤的增益随辐照总剂量的变化规律
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结果如图 9所示。表明在总剂量 700 Gy辐照条件下，由预载气处理和热退火预处理过的预制件制成的掺镱光纤

输出功率退化率保持在 21%以下，原始未处理的掺镱光纤则根本没有激光输出，这是由于预处理后诱导辐致暗化

效应的磷氧空穴中心（POHCs）被有效抑制。研究结果还揭示了载氢和载氘预处理均能明显提升掺镱光纤的抗辐

照能力，但是载氢预处理会极大恶化未辐照掺镱光纤的激光性能，载氘预处理对此影响可以忽略。其根本原因与

OH和 OD基团的吸收强度、吸收峰位置有关。
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图 9    不同辐照剂量条件下的激光斜率效率
 

华中科技大学在掺镱光纤的辐照影响及抗辐照方法方面进行了广泛研究 [13, 87-91]。在辐照影响方面，2014年，黄

宏琪等人分析了 γ射线辐照下色心吸收对光纤性能的影响并进行了抗辐照光纤设计，发现掺镱光纤中掺杂一定浓

度的铈离子可以改善光纤的抗辐照性能 [87]。此外，该研究团队的 Chen还测试了不同辐照剂量下的光纤激光器效

率和模式不稳定阈值 [13]，结果表明 γ射线辐照会严重降低模式不稳定的阈值。在抗辐照方法方面，2015年，

Zhao等人开展了 793 nm半导体激光器对高功率双包层掺镱光纤的暗化损耗漂白研究 [88]，结果显示 10/130 μm双包

层 Yb/Al共掺光纤在总功率 5 W的  793 nm光漂白下，损耗恢复 60%，当  915和 793 nm半导体激光器同时泵浦时，

光纤内的光子暗化效应降低了 80%。2019年，该团队的 Cao等人报道了一种利用 532 nm包层泵浦抑制掺镱光纤

中光子暗化的漂白方法 [91]，实验结果如图 10所示。在辐照总剂量 375 Gy、辐照剂量率 250 Gy/h条件下，长度 20 m
的 20/400 μm掺镱光纤，最大输出功率从 513 W下降至 160 W，效率从 77%下降至 37%。采用 4 W的 532 nm LD漂

白 20 h，输出功率恢复至 421 W，性能恢复到原始光纤的 82%，该研究结果显示出 532 nm LD应用于高功率激光领

域的漂白前景，通过进一步提升漂白功率，有望实现更高比例的恢复。

2020年，国防科技大学的张汉伟等人研究了空间辐照对掺镱光纤激光器效率的影响 [92]，详细测量了掺镱光纤

在 γ射线总辐照剂量 30 krad辐照情况下的损耗系数，并且基于速率方程模型和测量得到的损耗特性，理论分析了

不同激光器结构参数对输出激光效率的影响，如图 11所示。结果表明采用 976 nm泵浦光纤放大器方案最有利于

降低辐照损耗的影响，系统中心波长选择在 1070 nm时激光器效率最大。此外，还对振荡器和放大器两种方案在

辐照后的性能进行对比，结果显示放大器比振荡器的效率要高出 20%，这是由于相比于放大器，激光在振荡器中经

历的有效长度更长，由此产生的损耗也更大。因此，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
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Fig. 8    Properties variation of (a) combiner and (b) cladding pump stripper before and after radiation

图 8    辐照前后（a）光纤合束器耦合效率与（b）包层光剥离器剥离度变化情况
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度比振荡器更低，在空间用高功率光纤激光器的设计中可以优先选择放大器方案。

西北核技术研究所对掺镱光纤激光器的空间辐照性能进行了理论和实验研究 [73, 93-94]。2019年，对 10/125 μm双

包层掺镱光纤进行辐照实验，当辐射剂量累积至 900 Gy时，不同泵浦功率下激光器的功率退化率达到 70%以上[93]。

2020年，理论分析了辐致损耗、辐射剂量、光纤长度以及泵浦方式对激光器输出功率的影响，结果表明，在 1000 W

泵浦光功率、增益光纤长度 13.6 m、辐照总剂量 1000 Gy条件下，前向泵浦比后向泵浦的输出功率低了近 180 W，

双向泵浦比后向泵浦的输出功率低 50 W，表明泵浦方式对辐射作用下光纤激光器的输出功率也有重要的影响，反

向泵浦方式最优 [73]。在此基础上，建立了辐照后高功率光纤激光器的热模型，得到了输出功率、光-光效率、横向

模式不稳定（TMI）阈值随辐照剂量变化的仿真结果，同时给出了不同辐照剂量、不同泵浦功率条件下 TMI区域的

定义 [94]，如图 12所示，为空间应用条件下高功率光纤激光器的性能预测和分析提供重要参考。

2018年，中国工程物理研究院激光聚变研究中心对辐照条件下的 kW级掺镱光纤激光特性进行了研究 [95]。在
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图 10    原始光纤、γ 辐照光纤及 532 nm 漂白后光纤的输出功率和标准偏差随泵浦功率变化关系
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Fig. 11    Output power of the fiber laser at different wavelength under diffevent pump

图 11    不同泵浦时光纤振荡器不同信号波长的输出功率
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Fig. 12    (a) Variation of TMI versus radiation dose and (b) the output power profile and TMI area under different radiation dose

图 12    （a）TMI 随辐照剂量变化关系以及（b）不同辐照剂量下输出功率分布和 TMI 区域
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剂量率 0.3 Gy/min、总剂量 117 Gy的辐照条件下，对自研 20/400 μm掺镱铝磷酸盐光纤与商用 20/400 μm光纤的辐

照特性进行对比，结果如图 13所示。采用自研光纤的斜率效率下降了 72.8%，采用商用光纤的斜率效率下降了

65%，证明了 Al/P浓度更高的 YDF对 γ辐照更为敏感，呈现出更显著的性能下降。2020年，该团队进一步研究了

掺镱光纤材料特性的辐照影响 [96]，结果显示，经过总剂量约 300 Gy的 γ辐照后，Yb/Ce共掺光纤激光器的最高输出

功率从辐照前的 1030 W降低到辐照后的 630 W，衰减 38.8%，斜率效率从辐照前的 74.6%降低到辐照后的 45.6%，

衰减 29%。而掺镱光纤未掺 Ce离子时，斜率效率从原先的 82.3%降到受辐照后的 28%，衰减了 54.3%，下降幅度明

显大于 Yb/Ce共掺光纤。表明光纤中掺杂的 Ce离子可有效抑制掺镱区域中 Al-OHC色心缺陷的数量，进而减缓

Yb3+荧光寿命的下降幅度，起到良好的抗辐照作用。
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Fig. 13    Comparison of properties under different radiation dose between Ce doped fiber and commercial fiber

图 13    掺铈光纤与商用光纤不同条件下随辐照总剂量变化规律
  

3.3    研究现状分析

通过上述研究情况可以看出，针对掺镱光纤激光器的空间应用，国内外研究人员在掺镱光纤材料和光纤激光

器的辐照影响规律，以及共掺杂金属变价离子、特殊气体预加载、光漂白、系统优化设计等方法的抗辐照能力方

面进行了大量研究工作，给出了辐照对光纤激光器输出性能影响的基本规律，并探索出不同抗辐照方法对辐照的

抑制效果，为抗辐照高功率掺镱光纤激光器的设计提供了重要依据。

但是，目前的研究限于揭示机理和探索规律，尚不足以完全解决高辐照剂量条件下高功率掺镱光纤激光器性

能退化甚至损坏的问题，为实现高功率掺镱光纤激光器空间环境长期稳定工作，还需要在以下方面作进一步探索。

（1）目前的研究成果大多以实验研究为主，理论研究相对偏少，尤其是专门针对高功率光纤激光放大时容易出

现的非线性效应的辐照影响理论研究尚处于空白阶段，无法对辐照条件下激光器输出性能参数的变化给出全面、

合理的分析预测。因此，需要开展充分的理论研究，建立辐照条件下激光放大模型，在抗辐照高功率光纤激光器的

系统设计层面提供指导。

（2）大多数辐照影响规律是在单一条件下获取的，以掺镱光纤随辐照剂量产生的损耗为出发点，探索了输出功

率、转换效率、热分布、模式不稳定阈值等变化规律，尚未针对激光器系统内全部光纤器件的变化进行研究，无法

给出多因素耦合作用条件下辐照对激光器性能的影响规律。尤其是 MOPA结构的窄线宽光纤激光器，种子源和

放大级的变化对激光放大过程及最终的输出激光都有较大的关联，需要从多个方面入手，揭示影响规律并探索有

效的抑制方法。

（3）目前的辐照影响研究大多是针对输出功率不足 kW的光纤激光器开展的，少量研究针对 kW级光纤激光器

的热效应和模式不稳定效应进行了理论分析，在高功率激光输出时，光纤激光器对辐致损耗更为敏感，与低功率条

件下的对应关系可能截然不同。因此，亟需针对数千瓦级光纤激光器的辐照影响开展相关理论和实验研究，丰富

和完善高功率光纤激光器的热效应以及非线性效应的影响规律，为空间用高功率光纤激光器的设计提供重要

支撑。

（4）在抗辐照方法方面，对增益光纤掺杂成分、特殊气体加载，特殊波长光漂白等方面进行了低功率、低辐照

剂量下的验证试验，证明了上述方法具备一定的辐照抑制能力。但是，关键参数（如共掺离子的掺杂比例、气体加

载浓度和时间、漂白光波长和通光时间等）与抗辐照效果的映射关系尚不清晰，当输出功率进一步提升至数 kW级

别，上述方法与高功率光纤激光器系统的兼容性尚未明确。已有研究成果显示辐照总剂量达到 10 krad（Si）时，光
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纤器件性能已经严重退化，输出功率和效率几乎下降 50%以上，目前的辐照抑制方法研究仅显示出了一定的辐照

抑制效果，并没有将辐照影响减少至可接受范围，尚不足以解决实际应用的抗辐照问题。因此，需要结合高功率和

高辐照剂量条件对抗辐照方法进行更深入的验证试验，摸索出合适的参数，将辐照对高功率光纤激光器的影响降

至最低，大幅增加其在轨服务寿命，为空间用高功率掺镱光纤激光器的设计奠定基础。 

4    结　论
无论是光纤陀螺、卫星光通信和光纤传感等激光通信领域的应用，还是空间碎片清除以及空间定向能等激光

系统而言，进一步提高光纤激光器的输出功率是今后发展的主要目标之一，而光纤激光器的“减负”任务也是未来

天基应用的重点，需要从提高效率为切入点，结合轻量化结构设计和高效的抗辐照技术，从而减少额外质量。

本文分析了高功率掺镱光纤激光器的辐照影响，从关键光纤器件、热效应、非线性效应等方面出发，介绍了辐

照条件下高功率光纤激光器输出性能的变化情况，从增益光纤掺杂组分优化、预处理、后处理、激光器参数优化

等方面对辐照抑制方法进行了介绍和可行性分析，掺杂铈离子、特殊气体加载预处理能够有效提高增益光纤本身

的抗辐照能力，系统参数优化可以从激光产生过程降低光纤激光器的辐照敏感性，而特殊波长光漂白则能够将已

经形成的色心进行恢复，从而降低辐照的影响，将上述方法进行有机结合有望成为有效的高功率光纤激光器抗辐

照方法。对国内外相关研究进展进行了分析介绍并进行了展望，尽管已经取得了较大的成就，但还需在多因素耦

合作用下辐照影响规律、辐照对高功率激光放大非线性效应的影响、抗辐照方法与高功率激光器系统兼容性等方

面进行深入研究，尤其是高功率窄线宽光纤激光器。在抗辐照方法方面，尚处于实验研究与摸索阶段，距离满足高

功率掺镱光纤激光器在空间环境长期稳定工作的实际应用还存在一定差距，通过掺杂离子参数优化、光纤拉制工

艺提升、高功率短波长漂白光源研制、新型防泄漏结构光纤设计等方面的努力，有望大幅提升高功率掺镱光纤激

光器的抗辐照能力。本文期望能为设计满足空间环境应用的高功率光纤激光器提供指导，有助于推动空间定向

能、碎片清除等应用的发展。
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