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掺铥光纤 γ射线辐照效应实验研究
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摘要：面向２μｍ掺铥光纤激光器的空间应用，本文针对典型商用掺铥光纤（ＴＤＦ）开展了 γ射线辐照效应实验研究。利
用６０Ｃｏ源放射的γ射线，对由５段同批次Ｎｕｆｅｒｎ公司ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／１３０ＨＥ型ＴＤＦ样品搭建的２μｍ光纤激光器进行总
剂量为９０ｋｒａｄ（Ｓｉ）、剂量率为０５～３０ｒａｄ／ｓ的辐照效应在线测试。结果表明，ＴＤＦ的出光性能在辐照过程中出现了
显著衰减，衰减幅度随着剂量率的上升而增大。通过对 ＴＤＦ样品在辐照前和辐照后的吸收光谱进行对比测试，观察到
在经过总剂量９ｋｒａｄ（Ｓｉ）的γ射线辐照后，ＴＤＦ对７９３ｎｍ泵浦光的吸收峰接近消失。对前述经历γ辐照之后的ＴＤＦ样
品进行２ｈ的７９３ｎｍ泵浦光漂白实验测试，未见其出现性能恢复现象。可见，面向空间应用的该典型掺铥光纤需大力提
高耐空间辐射性能。
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１　引　言

　　光纤激光因光束质量好、可实现小型化轻量
化等优点，已成为极具前景的激光技术之一［１６］，

并已在激光通信、激光遥感、激光加工、激光医疗

等领域获得日益广泛的应用。近年来，随着空间

技术的快速发展，光纤激光器由于具有免维护特

性好和抗震动能力强等优点，已引起了航天领域

的极大关注。众所周知，地球空间轨道存在着大

量的宇宙辐射，如中子、质子、γ射线、α射线
等［６７］。因此，对于光纤材料的空间应用，需考虑

γ射线辐照等产生的辐致性能退化特性。
目前，人们已针对光通信类的传能和掺铒

（Ｅｒ）光纤等材料，开展了较为充分的空间辐照效
应研究，而对于应用潜力不断增大的２μｍ波段
掺铥光纤（Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＴＤＦ）等新型高功率激
光增益材料的耐空间辐照特性的研究则仍然比较

少［８９］。Ｎｕｆｅｒｎ公司 ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／１３０ＨＥ型光纤
是目前国际上比较有代表性的主流商用 ＴＤＦ，但
是对其耐空间辐照特性的实验研究尚未见报道。

本文以６０Ｃｏ源放射的 γ射线作为辐照条件，
探索辐致电离效应对 Ｎｕｆｅｒｎ公司 ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／
１３０ＨＥ型 ＴＤＦ性能的影响：分别使用 ５组同批
次生产的ＴＤＦ搭建激光器系统，在开机工作条件
下对其中的ＴＤＦ进行不同剂量率、相同总剂量的
辐照效应在线测试，并结合该型光纤在辐照前、后

的吸收光谱对比测试结果和受辐照光纤的泵浦漂

白性能在线测试结果，给出初步实验与分析结论。

２　掺铥光纤γ射线辐照损耗初步分析

　　γ射线辐照所模拟的是空间电离辐照效应。
光纤受电离辐照后，其中的电子空穴对分离，形
成缺陷，产生电子型色心和空穴型色心。色心的

浓度ｎｃ为
［１０］：

ｎｃ＝
ｋｇｎ０
ｋｇ＋ｋａ

｛１－ｅｘｐ［－（ｋｇ＋ｋａ）ｔ］｝，

式中，ｋｇ和ｋａ分别为色心的产生率和退火率，ｎ０为
电子空穴对的初始浓度，ｔ为受辐照时间。

而对于掺 Ｔｍ光纤激光器而言，色心将使光
纤对可见光的吸收增强，而 Ｔｍ光纤的泵浦源主
要为７９３ｎｍ激光，正好处于色心引起光纤吸收损
耗变大的波长位置，因此，γ射线辐照会造成可供
掺杂Ｔｍ离子利用的有效泵浦功率下降。另外，
该缺陷还可能使得Ｔｍ３＋离子发生价态变化，导致
掺杂光纤的发光效率下降，从而造成２μｍ波长
掺Ｔｍ光纤激光器的工作性能下降。

３　实验装置与辐照参数设计

　　实验使用 Ｎｕｆｅｒｎ公司 ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／１３０ＨＥ
型ＴＤＦ和西北核技术研究所强脉冲辐射环境模
拟与效应国家重点实验室的６０Ｃｏ辐射源进行，搭
建的１９４０ｎｍ掺铥光纤激光器及 γ射线辐照效
应测试实验装置结构如图１（ａ）所示。
１９４０ｎｍ掺铥光纤激光器采用后向泵浦结

构，使用输出功率为１０Ｗ、中心波长为７９３ｎｍ的
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图１　掺Ｔｍ光纤γ射线辐照效应测试实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅγｒａｙｉｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＴｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

ＬＤ作为泵浦源；采用中心波长为１９４０ｎｍ、反射
率分别为 ９９％和 １０％的一对光纤布拉格光栅
（ＦＢＧ）作腔镜；采用３５ｍ长的 ＴＤＦ作为增益介
质。该款光纤为八角形包层，对角长度为

１３０μｍ，纤芯是圆形、直径为 １０μｍ；该光纤对
７９３ｎｍ泵浦光的吸收系数为３ｄＢ／ｍ。在激光器
低反光栅后熔接了一段传能光纤（以便将激光由

辐照屏蔽室传导至测试室），其后放置了对

７９３ｎｍ激光具有高反射性、对１９４０ｎｍ激光具有
高透射性的双色片以滤除残余泵浦光。在７９３ｎｍ
泵浦光功率为４３Ｗ时，激光器输出１２Ｗ、中心
波长为１９４０ｎｍ的激光。辐照屏蔽室内的实验
装置如图１（ｂ）所示，其中，６０Ｃｏ辐射源储存于地
下重水中，在辐照实验开始时由升降装置吊起至

辐照腔（照片中罐体）。待测 ＴＤＦ松散地盘绕在
一个平面圆盘上以尽量减少光纤所受的应力。待

测ＴＤＦ置于钴源罐口处，直接暴露于辐照环境
中，每个ＴＤＦ所受辐照的剂量率随其至辐照源的
距离而变化，可在０５～３０ｒａｄ／ｓ的范围内灵活
调节。该装置是开展 γ射线辐照效应在线测试
研究的较理想辐射源。激光器的泵浦源和电学系

统放置于辐照腔侧面由铅砖搭建的辐照防护室

内，以避免这些部分受辐照后出现性能变化从而

影响ＴＤＦ的测试结果。
低轨卫星所经受的年辐射剂量大约为

１１ｋｒａｄ（Ｓｉ）［１１］。考虑６０Ｃｏ辐射源剂量率的可控
制范围，为便于进行比对分析，本次实验初步对由

５段同批次相同参数ＴＤＦ搭建的２μｍ光纤激光
器进行γ射线辐照，设置剂量率分别为０５、１０、
１５、２０和３０ｒａｄ／ｓ，总剂量均为９０ｋｒａｄ（Ｓｉ）。
本实验所采用 γ射线辐射源的剂量率低于已有
相关报道中数值［１２１４］，这样就可更清晰地观察光

纤在受辐照过程中的性能变化。

４　实验结果与讨论

　　实施γ射线辐照前，上述５段待测 ＴＤＦ所搭
建的激光器在相同泵浦功率下的输出功率值为

１２～１４Ｗ。在经历不同剂量率、相同总剂量的
γ射线辐照后，上述 ＴＤＦ均出现了出光性能下降
的现象。对５组光纤在受γ射线辐照过程中出光
功率的在线测试数据进行归一化处理，结果如图

２所示。

图２　激光器输出功率随γ射线辐照剂量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓγｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

由图２测试结果可见，当 γ射线辐照的总剂
量达到９０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，ＴＤＦ激光输出功率出现
了６７％～９０％的显著下降，且其下降幅度随辐照
剂量率的升高基本呈现出单调增大趋势。

图３给出了 ＴＤＦ样品在 γ射线辐照前和辐
照后的 ６００～１７００ｎｍ吸收光谱对比测试结果
（分别由曲线ａ和曲线 ｂ表示）。由图３可见，在
经受９．０ｋｒａｄ（Ｓｉ）的γ射线辐照后，样品在６３０～
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图３　ＴＤＦ在辐照前（曲线ａ）和辐照后（曲线ｂ）的吸
收光谱

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｂｅｆｏｒｅ
（ｃｕｒｖｅａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｃｕｒｖｅｂ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

７６０ｎｍ短波范围的吸收明显增强，但在 ７９３ｎｍ
附近，原有最大吸收峰接近消失（图中虚线标出

部分）。初步分析认为，γ射线的辐致电离效应使
ＴＤＦ中形成色心，增强了光纤在接近可见光波段
的吸收损耗，使得 ＴＤＦ在７９３ｎｍ附近的吸收特
性显著退化，最终造成了１９４０ｎｍ激光输出功率
快速下降。

为了初步考察上述ＴＤＦ样品在受到γ射线

图４　受γ辐照ＴＤＦ的７９３ｎｍ泵浦漂白过程
Ｆｉｇ．４　７９３ｎｍｐｕｍｐｂｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｍｄｏｐｅｄｆｉ

ｂｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙγｒａｙ

辐照损伤后能否通过７９３ｎｍ泵浦光进行性能恢
复（亦即是否存在泵浦漂白效应），选用前述辐照

剂量率为０５、２０、３０ｒａｄ／ｓ的样品，设定７９３ｎｍ
泵浦光的输入功率为 ６０Ｗ，开始时输出
１９４０ｎｍ激光的功率为０３～０５Ｗ，长达２ｈ的
出光功率在线监测结果见图４。由图４可见，该
段光纤样品经历 γ射线辐照后未出现如文献
［１５１６］所得到的明显性能恢复过程，即未发现漂
白效应的存在。

５　结　论

　　本文针对目前在国际上较为典型的 Ｎｕｆｅｒｎ
公司ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／１３０ＨＥ商用掺铥光纤，开展了
不同剂量率（０５～３０ｒａｄ／ｓ）、９０ｋｒａｄ（Ｓｉ）相同
总剂量的γ射线辐照在线测试研究，结合辐照前
后的吸收光谱测试分析和辐照后的泵浦漂白性能

实验，发现：（１）ＴＤＦ样品对 ７９３ｎｍ泵浦光的
１９４０ｎｍ激光出光性能显著下降６７％ ～９３％，且
下降幅度随剂量率升高而单调增大；（２）受辐照
ＴＤＦ样品在６３０～７６０ｎｍ的短波范围内吸收损耗
增强，但在泵浦光波长７９３ｎｍ附近的原有最大吸
收峰接近消失，从而造成了１９４０ｎｍ激光输出功
率的快速下降；（３）受辐照 ＴＤＦ样品在经历长达
２ｈ的７９３ｎｍ泵浦光连续加载过程中，未出现明
显的１９４０ｎｍ激光性能恢复，亦即未发现泵浦漂
白效应存在。

针对 ＴＤＦ这一较新的空间辐射效应研究对
象，在其性能退化特性和规律方面，尚需在增加测

试手段和进行理论分析等方面进一步开展深入的

研究。

从本文开展的 γ射线辐照初步实验研究结
果来看，为满足未来空间应用需求，当前的这一主

流商用掺铥光纤产品在耐空间辐射性能方面有待

大力提高。
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