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辐射环境下, 增益光纤的辐致损耗会引起激光器输出性能的退化. 光漂白是降低辐射影响, 恢复激光器

输出特性的一种有效方法. 本文对掺镱光纤激光器的辐照和光漂白特性开展了实验研究和模拟仿真. 在伽马

辐照实验中, 激光器输出功率出现了明显的下降; 在漂白实验中, 观察到了激光器的性能恢复, 即自漂白现

象. 为了摸清产生漂白效应的具体激光波长, 使用 915, 976, 1070和 1550 nm等不同波长激光测试了掺镱光纤

内部辐致损耗的漂白特性, 明确了 1 μm波段激光信号是引起掺镱光纤激光器性能恢复的主要因素, 而 915,

976和 1550 nm波段信号则无法实现对掺镱光纤的有效漂白. 测量了不同泵浦功率下掺镱光纤的漂白曲线,

并通过拟合得到了 1070 nm光漂白下, 掺镱光纤辐致损耗的演化参数. 在此基础上, 计算给出了在辐照和光

漂白条件下, 掺镱光纤内部辐致损耗的演化曲线; 结合激光器的辐射物理模型, 仿真给出了掺镱光纤激光器

的功率演化曲线; 相关计算和仿真结果与实验测量数据变化趋势一致. 相关工作可为光纤激光器在辐射和漂

白条件下性能演化预估提供技术支撑.
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 1   引　言

光纤激光器在辐射环境中应用时, 辐射与光纤

的相互作用会导致光纤内大量色心的产生, 从而使

光纤传输损耗增大 [1–3], 进而影响激光器的输出性

能. 在光纤激光器系统中, 掺杂光纤是对辐射最为

敏感的部件 [4–6], 其辐致损耗远大于普通传输光纤,

在 100 Gy伽马辐射剂量下, 掺杂光纤的辐致损耗

可达数 dB/m, 进而会导致激光器振荡阈值升高、

转换效率下降、运行寿命缩短、模式不稳定阈值降

低等后果, 极大地影响激光器的安全稳定运行 [7–12].

为了降低辐射对掺杂光纤的影响, 恢复光纤特

性, 研究人员提出了一系列针对辐照后掺杂光纤的

后处理方法, 包括热漂白、气氛漂白、光漂白等 [6,13–15].

通过热效应降低光纤内部传输损耗的方法

称为热漂白. 2009年, Fox等 [16] 对伽马射线辐照

后掺镱光纤的热漂白现象进行了报道. 实验发现,

在 300 ℃ 温度下漂白 8 h后, 掺镱光纤在 1000—

1700 nm光谱范围内透过率增加了约 15%, 且不同

波长处恢复也各不相同. 2019年, Mady等 [17] 系统

地研究了 X射线辐照后掺镱光纤预制棒的热漂白

现象. 结果表明, 对于掺镱石英预制棒, 随着加热

温度的升高, 辐致损耗逐渐降低, 辐致损耗的漂白
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主要发生在 125—350 ℃ 之间 , 漂白峰值温度在

225 ℃ 附近. 共掺 Al离子后, 热漂白情况变得十

分复杂, 在 200 ℃ 附近甚至出现了负漂白现象, 即

辐致损耗不仅没有降低, 反而出现了增强. 可见,

通过热效应实现辐致损耗漂白的机理十分复杂, 加

热并不一定有助于辐照后光纤的性能恢复.

通过载气降低光纤内部传输损耗的方法称为

气氛漂白. 2018年, 邢颖滨等 [18,19] 研究了载氢和载

氘对伽马射线辐照后掺铥光纤吸收光谱的影响, 并

通过搭建掺铥光纤激光器验证了掺杂光纤的性能

恢复特性. 实验结果表明: 对辐照后的掺铥光纤进

行载氘处理, 可以实现对光纤内部色心的有效漂

白, 降低光纤在 600—800 nm波段的吸收损耗; 激

光器输出性能也几乎得到完全恢复; 载氢处理则只

能在一定程度上恢复激光器性能. 对比分析表明,

载氘更有利于实现对辐照后掺铥光纤的性能恢复.

通过光泵浦降低光纤内部传输损耗的方法称

为光漂白. 事实上, 光漂白方法已广泛用于掺镱光

纤光子暗化效应的抑制, 目前已报道的漂白波长覆

盖从紫外到近红外的多个波段 [20–26]. 类似地, 研究

人员也相继发现了不同波长激光信号对光纤辐致

损耗的漂白作用 [27–35].  早在 1981年 ,  Friebele和

Gingerich[27] 就观察到了普通传输光纤中的光漂白

现象. 研究表明, 使用 0.85 μm的半导体激光器泵

浦伽马射线辐照后的传输光纤, 可以观察到光纤的

辐致损耗随着时间推移逐渐下降, 且泵浦功率越

高, 辐致损耗下降速度越快. 2008年, Zotov等 [28]

报道了掺铒光纤中的光漂白现象.  实验对比了

980和 1480 nm两种波长对掺铒光纤中辐致色心

的漂白效果. 结果发现: 980 nm漂白下, 掺铒光纤

内部辐致损耗下降, 激光器输出功率迅速恢复; 而

1480 nm漂白下, 激光器输出功率没有出现明显变

化. 类似地 , 2015年 , 李进延等 [29,30] 也观察到了

793 nm光漂白下掺铥光纤激光器的功率恢复现

象, 并通过实验测量验证了漂白后光纤辐致损耗的

降低. 2023年, Wang等 [31] 使用 5 W 532 nm激光

对辐照后的掺镱光纤进行光漂白; 经 2 h漂白, 光

纤辐致损耗恢复了 45.2%, 激光器模式不稳定阈值

提高了 227 W.  2025年 ,  陈金宝研究组 [32] 利用

450 nm激光对辐照后的掺镱光纤激光器进行光漂

白, 实现了近乎 100%的功率恢复. 近年来, 该研究

组还报道了 976 nm泵浦下掺镱光纤激光器的自

漂白现象 [33,34]. 在 0.5 Gy/s高剂量率下, 经 150 Gy

累积辐射剂量, 激光器输出功率从 150 W下降至

105 W, 下降了 30%; 关闭辐射源后, 保持激光器

处于运行状态, 激光器出现自漂白现象, 输出功率

恢复至 145 W. 降低辐射剂量率至 0.001 Gy/s, 在

1.9 Gy辐射总剂量内, 千瓦级掺镱光纤激光器输

出功率没有出现明显下降, 功率起伏也在 2%以内.

表明, 在振荡运行状态下, 激光器自漂白效应可以

有效抑制辐照导致的功率下降. 但是, 在 976 nm

泵浦下, 激光器谐振腔内同时存在 976 nm泵浦光

信号和 1 μm波段的激光信号, 该实验并未明确产

生漂白效应的具体波长.

本文利用百瓦级掺镱光纤激光器开展了辐照

和光漂白实验研究, 观察到了掺镱光纤激光器的自

漂白现象; 同时利用 915, 976, 1070和 1550 nm等

波长激光信号对掺镱光纤进行了漂白测试. 实验结

果表明, 915, 976和 1550 nm波段泵浦无法实现对

掺镱光纤辐致损耗的有效漂白, 1 μm波段的激光

信号才是引起掺镱光纤激光器漂白的主要因素.

 2   掺镱光纤激光器的光漂白

首先对百瓦级掺镱光纤激光器开展了辐照和

光漂白实验. 激光器使用 976 nm LD作为泵浦源,

采用前向泵浦方式, 光路结构如图 1所示; 谐振腔

由高反光纤光栅 (HR FBG)和部分反射光纤光栅

(PR FBG)构成; 泵浦光通过泵浦合束器 (PC)进入

谐振腔; 激光器增益光纤为自研的 20 μm/400 μm

掺镱光纤, 掺杂成分包含 Yb, Al, Ge, P等元素,

具体光纤信息如表 1所列; 实验中, 掺镱光纤置于
60Co稳态伽马辐射源的辐照区域. 伽马辐照下, 纤

芯内会产生大量的铝氧空穴色心和磷氧空穴色

心; 由于磷氧空穴色心吸收峰主要位于可见光波段,

而铝氧空穴色心的吸收峰所处波长更长, 因此光纤

中近红外波段的传输损耗主要由铝氧空穴色心

导致 [6,15,35–37].
 

表 1    实验所用掺镱光纤信息
Table 1.    Parameters of the exploited YDF.

参数 数值 参数 数值

尺寸/μm 20/400
Yb离子浓度
/(1025 m–3)

4.95

纤芯数值孔径 0.06
Al离子浓度
/(1026 m–3)

5.82

976 nm处吸收
系数/(dB·m–1)

1.31
P离子浓度
/(1026 m–3)

6.16

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 21 (2025)    214205

214205-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


为了保护各无源器件, 掺镱光纤内的激光信号

通过 2段长约 30 m的传输光纤 (passive fiber)引

入、引出辐照区域; 剩余泵浦光通过泵浦剥除器

(CPS)进行滤除, 激光信号通过防反射接头 (QBH)

输出. 辐照实验中, 辐射剂量率设置为 0.01 Gy/s,

使用功率计实时记录激光器输出功率信息; 辐照总

剂量达到 100 Gy后, 辐照结束, 保持激光器处于

开机状态, 利用 976 nm泵浦光和 1070 nm信号光

同时对激光器进行光漂白, 记录漂白过程中激光器

的输出功率变化.

辐照和漂白过程中激光器输出功率的时域演

化情况如图 2(a)所示. 由图 2(a)可以看出, 辐照过

程中, 激光器输出功率不断下降, 由最初的 129 W

下降至 100 Gy累积辐射剂量下的 81 W, 功率下

降幅度达 37.2%. 漂白过程中, 激光器输出功率又

迅速回升, 并逐渐趋于稳定. 漂白约 2 h后, 输出

功率恢复至 111 W, 恢复比率达 37.0%.

辐照前、辐照后和漂白后, 测量并对比激光器

输出功率随泵浦功率的变化情况, 结果如图 2(b)

所示. 图 2(b)中方块、圆点和三角形分别代表辐照

前 (0 Gy)、辐照后 (100 Gy)和漂白后 (Bleached)

的激光器输出功率数据. 对不同状态下激光器的输

出功率数据进行拟合表明, 辐照前, 激光器斜率效

率可达 78.3%; 经 100 Gy伽马辐照后, 斜率效率

下降至仅约 49.4%; 漂白后, 激光器斜率效率可恢

复至 67.0%. 另外, 利用文献 [38]中的光纤激光器

辐射物理热模型对百瓦级掺镱光纤激光器内部的

热载情况进行了仿真计算. 结果表明, 在 100 Gy辐

射剂量时, 在水冷条件下, 掺镱光纤内部最高温升

不大于 10 K; 辐照结束后, 现场使用手持式热像仪

观察掺镱光纤热分布情况, 也未发现明显的温升现

象, 最高温度点仅约 32 ℃. 因此, 可以排除热效应

对光纤内部辐致损耗的漂白作用 [16,17]. 上述实验结

果与分析可见, 光漂白可以显著地改善辐照后光纤

激光器的输出功率和斜率效率, 提升其输出性能.
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图 2　辐照、漂白前后激光器输出功率特性　(a) 功率演化;

(b) 输出功率随泵浦功率变化

Fig. 2. Output  characteristics  of  Yb-doped  fiber  lasers  be-

fore  and  after  radiation  and  photo-bleaching:  (a)  Output

power evolution; (b) output power vs. pump power.

 3   掺镱光纤的光漂白

漂白后激光器输出性能产生恢复的主要原因

是在光漂白下, 增益光纤内部辐致损耗降低. 但是,

在漂白过程中, 增益光纤内同时存在 976 nm泵浦

光和 1070 nm信号光两种激光信号, 无法明确两

种激光的漂白效果差异. 为了解决这一问题, 测试

了 915, 976, 1070和 1550 nm等多个不同波长激

光对掺镱光纤内部辐致损耗的漂白特性. 具体测试
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Passive fiber

CPS QBHPC
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LD

976 nm
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图 1    掺镱光纤激光器辐照、光漂白实验光路结构图 (LD, 半导体激光器; PC, 泵浦合束器; HR FBG, 高反光纤光栅; PR FBG,

部分反射光纤光栅; YDF, 掺镱光纤; CPS, 泵浦剥除器; QBH, 防反射输出接头)

Fig. 1. Setup for the irradiation and photo-bleaching experiments of  Yb-doped fiber lasers (LD, laser diode;  PC, pump combiner;

HR FBG, highly-reflective fiber Bragg grating; PR FBG, partially-reflective fiber Bragg grating; YDF, Yb-doped fiber; CPS, clad-

ding pump striper; QBH, quasi-Brewster head).
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方法是, 在辐照后的掺镱光纤中通入特定波长的信

号光, 实时记录输出端信号光功率, 从而实现对掺

镱光纤内部辐致损耗变化情况的测量; 同时结合光

频域反射技术 (OFDR), 通过记录掺镱光纤不同位

置处携带光纤传输损耗信息的后向散射信号, 还可

实现对掺镱光纤内部辐致损耗分布的测量 [39].

 3.1    1550 nm

首先, 避开掺镱光纤的吸收和发射波段, 对

1550 nm处的漂白特性进行了测试. 使用一台单模

掺铒光纤激光器 (EDFL), 传输通过约 4.5 m辐照

过的双包层掺镱光纤, 通过监测输入和输出端激光

功率变化, 来测量掺镱光纤内部辐致损耗的漂白特

性. 若光纤产生了漂白, 则输出端 1550 nm信号光功

率会逐渐增加. 分别使用 55 mW和 120 mW两种不

同功率的激光信号进行实验, 漂白时长约 40 min,

功率监测结果如图 3所示. 从图 3可以看出, 在整个

光漂白过程中, 1550 nm激光功率信号都没有发生

明显的变化, 表明掺镱光纤内部辐致损耗没有降低.
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图 3　 1550 nm漂白下激光功率监测结果　 (a) 55 mW;

(b) 120 mW

Fig. 3. Recorded power information under  1550 nm bleach-

ing: (a) 55 mW; (b) 120 mW.
 

图 4给出了漂白前后使用 OFDR测量得到的

掺镱光纤内部后向散射信号强度分布. 通过对比可

以发现, 1550 nm光漂白并未改变掺镱光纤内部辐

致损耗的分布. 结合图 3中的功率监测结果, 相关

数据表明 1550 nm激光对掺镱光纤内部的辐致损

耗没有漂白效果.
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图 4　1550 nm漂白前后掺镱光纤的后向散射信号

Fig. 4. Backward scattering signal of Yb-doped fiber before

and after 1550 nm bleaching.

 3.2    915 nm/976 nm

915 nm和 976 nm处于掺镱光纤的吸收波段,

通常作为掺镱光纤激光器的泵浦光使用. 由于掺镱

光纤对这两个波段的激光会产生较大的吸收, 并且

通过实验已经验证了 1550 nm激光没有漂白效果,

因此, 测试中使用 1550 nm激光作为信号光开展

测试, 测量光路结构如图 5所示. 915 nm/976 nm

泵浦光通过泵浦合束器 (PC)对辐照后的掺镱光

纤 (YDF)进行光漂白; 1550 nm信号光经掺镱光

纤传输后进入功率计 (PM)进行功率监测 . 20%

的 915 nm/976 nm泵浦光通过一个 4∶1耦合器

(OC)引出, 用于泵浦光的功率监测. 需要说明的

是, 所使用的 915 nm/976 nm LD为多模输出, 泵

浦光在掺镱光纤的包层中传输; 而 1550 nm信号

光为单模输出, 在掺镱光纤的纤芯中传输. 因此,

在掺镱光纤输出端熔接了一个泵浦剥除器 (CPS)

对包层中的剩余泵浦光进行滤除. 若光纤产生了漂

白, 则输出端 1550 nm信号光功率会逐渐增加.
 

PC

OC Irradiated 
YDF

PM

915/976 nm
LD

1550 nm
EDFL PM

CPS

图 5    915 nm/976 nm漂白特性测试光路结构图 (EDFL,

掺铒光纤激光器; OC, 耦合器; PM, 功率计)

Fig. 5. Schematic  diagram  for  915 nm/976 nm  bleaching

tests (EDFL, Er-doped fiber laser; OC, output coupler; PM,

power-meter).
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915 nm/976 nm LD漂白下的典型功率测量

结果如图 6所示 .  由图 6可以看出 ,  在 915 nm/

976 nm泵浦下, 输出端测量的信号光功率没有发

生明显的变化, 表明掺镱光纤内部辐致损耗没有

降低. 需要注意的是, 图 6给出的 915 nm/976 nm

LD功率为耦合器监测端功率, 实际漂白功率为监

测端功率的 4倍, 即 4 W.
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图 6　915 nm/976 nm激光漂白下功率测量结果　(a) 915 nm;

(b) 976 nm

Fig. 6. Recorded  power  information  under  915 nm/976 nm

bleaching: (a) 915 nm; (b) 976 nm.
 

漂白前后的掺镱光纤后向散射信号如图 7所

示. 通过对比可以发现, 915 nm/976 nm光漂白并

未改变掺镱光纤内部辐致损耗的分布. 结合图 6中

的功率监测结果, 相关数据表明 915 nm/976 nm

激光对掺镱光纤辐致损耗没有漂白的效果.

 3.3    1070 nm

与 1550 nm漂白测试类似, 将掺镱光纤激光

器 (YDFL)的 1070 nm输出信号直接传输通过一

段辐照过的掺镱光纤, 通过监测输入和输出端信号

光功率变化, 来测量 1070 nm激光对掺镱光纤内

部辐致损耗的漂白特性. 若光纤产生了漂白, 则输

出端 1070 nm信号光功率会逐渐增加. 功率测量

结果如图 8所示. 由图 8可见, 在 500 mW 1070 nm

激光泵浦下, 信号光功率随时间出现了明显的提

升, 表明 1070 nm可对掺镱光纤中的辐致损耗产

生漂白效果.
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图 8　500 mW 1070 nm激光漂白下掺镱光纤输出端功率

测量结果

Fig. 8. Recorded power information under  1070 nm bleach-

ing power of 500 mW.
 

OFDR测得的漂白前后掺镱光纤后向散射信

号如图 9所示. 通过对比可以发现, 在 1070 nm光

漂白下, 掺镱光纤内部辐致损耗分布发生了显著的

改变, 进一步验证了 1070 nm激光的漂白效果.
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图 7    915 nm/976 nm漂白前后掺镱光纤的后向散射信号

Fig. 7. Backward scattering signal of Yb-doped fiber before

and after 915 nm/976 nm bleaching.
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结果

Fig. 9. Backward scattering signal of Yb-doped fiber before

and after 1070 nm bleaching.
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通过调节 1070 nm激光功率, 对辐照后的掺

镱光纤进行 8.5 h长时间漂白, 获得了不同漂白功

率下掺镱光纤内部辐致损耗的演化曲线, 如图 10

所示. 图 10(a)给出了漂白过程中掺镱光纤输出端

的信号光功率变化情况; 图 10(b)则给出了计算得

到的掺镱光纤辐致损耗的变化情况. 由图 10可见,

在 1070 nm光漂白初期, 掺镱光纤输出端信号光

功率呈指数式迅速提升, 并逐渐趋于稳定; 对应地,

掺镱光纤内部辐致损耗也呈指数式迅速降低, 并最

终趋于稳定. 漂白功率越高, 掺镱光纤内部辐致损

耗下降速率越快, 达到平衡态时的辐致损耗也越

低. 该实验现象与文献 [40,41]中光子暗化漂白现

象类似.
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图 10　1070 nm激光漂白下掺镱光纤内部辐致损耗演化

(a) 输出端功率; (b) 辐致损耗

Fig. 10. Radiation  induced  attenuation  parameters  of  Yb-

doped  fiber  under  1070 nm  bleaching:  (a)  Recorded  signal

power; (b) radiation induced attenuation.
 

t

α(t)

掺杂光纤内部光子暗化漂白的时域演化趋势

可以用展宽指数函数来表示, 即在   时刻, 掺杂光

纤内由光子暗化引起的传输损耗  为 [40,41]
 

α(t) = (α0 − αeq) exp

[
−
(
t− t0
τ

)β
]
+ αeq, (1)

α0 αeq

t0 τ

β αeq τ β

其中,    为初始损耗,    为达到稳态时的损耗,

 为漂白起始时间,    为辐致损耗演化的时间常

数,    为展宽系数.    和   与漂白功率相关, 而  

则主要由光纤材料决定. 通过上述拟合参数就可以

表征光子暗化引起的传输损耗的演化特性.

τ

αeq

τ

αeq

考虑到光致光子暗化与辐致损耗产生色心的

机制相同 [42,43], 因此这里也使用展宽的指数函数对

辐致损耗的漂白演化进行拟合. 拟合结果如图 10(b)

中虚线所示. 由图 10(b)可见, 在 1070 nm光漂白

下, 掺镱光纤内部辐致损耗的演化符合展宽指数函

数规律. 拟合得到的不同漂白功率下时间常数  和

稳态辐致损耗  如图 11所示. 从图 11(a)可以看

出, 随着漂白功率的提升, 时间常数  近似呈指数

式缩减, 在 2 W漂白功率下, 辐致损耗下降的时间

常数约为 260 min, 而在 8 W漂白功率以上, 时间

常数稳定在约 20 min. 由图 11(b)可见, 随着漂白

功率的提升, 稳态辐致损耗  则近似呈线性下降,

下降速率约为–7×10–3 dB·m–1·W–1. 通过相关拟合

参数即可实现对 2至 10 W漂白功率范围内, 掺镱

光纤内部辐致损耗演化过程的仿真计算.
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图 11　1070 nm激光漂白下掺镱光纤内部辐致损耗演化参

数　(a) 时间常数; (b) 稳态辐致损耗

Fig. 11. Radiation  induced  attenuation  parameters  of  Yb-

doped  fiber  under  1070 nm  bleaching:  (a)  Time  constant;

(b) radiation induced attenuation at equilibrium state.

 4   掺镱光纤激光器的光漂白特性仿真

根据 1070 nm漂白实验数据及其拟合参数 ,

可计算得到不同漂白功率下掺镱光纤辐致损耗及
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光纤激光器输出功率的演化情况, 结果如图 12所

示. 计算中, 辐射剂量率设定为 1 Gy/min. 图 12(a)

所示为掺镱光纤在先辐射、再漂白条件下辐致损耗

的时域演化情况. 由图 12(a)可见, 在辐射段, 增益

光纤辐致损耗迅速上升; 关闭辐射源后, 在信号光

漂白作用下, 增益光纤辐致损耗随时间呈指数式降

低, 且漂白功率越高, 下降速度越快, 达到平衡态

时的辐致损耗越低. 与图 10(b)中辐致损耗的实验

测量结果变化趋势基本一致.
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图 12　不同功率 1070 nm激光漂白下仿真模拟结果　(a) 掺

镱光纤内部辐致损耗演化; (b) 掺镱光纤激光器输出功率

演化

Fig. 12. Simulation  results  under  1070 nm  bleaching:

(a) Radiation induced attenuation inside the YDF; (b) out-

put power evolution of the YDFL.
 

根据增益光纤内部辐致损耗的演化数据, 结合

光纤激光器辐射物理模型 [38,44,45], 就可进一步仿真

得到激光器在光漂白下的动态输出演化特性, 结果

如图 12(b)所示. 由图 12(b)可见: 在辐射段, 随着

增益光纤辐致损耗的不断累积, 激光器输出能力迅

速降低; 在漂白段, 漂白初期, 激光器输出功率迅

速恢复, 然后逐渐趋于平缓, 与图 2(a)中的激光器

辐照实验测量结果变化趋势基本一致.

 5   结　论

研究了掺镱光纤和激光器的光漂白特性, 实验

明确了 1 μm波段激光信号是引起掺镱光纤内部辐

致损耗漂白的主要因素; 利用漂白拟合参数和辐射

物理模型, 实现了对光漂白过程中掺镱光纤激光器

功率演化的定性仿真, 模拟结果与实验测量数据变

化趋势一致. 后续将综合考虑热漂白等因素, 开展

激光器光漂白特性的定量仿真计算. 相关研究可为

辐射环境中激光器运行状态的定性分析与评估提

供技术支撑, 同时还有助于指导开展光纤激光器抗

辐射优化设计工作.
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Abstract

In radiation environments, the radiation induced attenuation (RIA) of the active optical fiber can lead to a

significant decline in the performance of fiber laser system. An effective way to solve this problem is to bleach

the  active  fiber  using  pumps  at  certain  wavelengths,  namely  photo-bleaching.  Experiments  have  shown  that
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output power of irradiated Yb-doped fiber laser experiences remarkable recovery under 976-nm pump. However,
under 976-nm pump, signals at both 976 nm and 1070 nm co-exist in Yb-doped fiber. Moreover, it is difficult to

distinguish  which  wavelength is  responsible  for  the  photo-bleaching  process.  Herein,  a  one-hundred-watt  level
Yb-doped  fiber  laser  is  irradiated  with  gamma-ray  radiation.  In  the  radiation  process,  a  significant  output

decline from 129 W at 0 Gy to 81 W at 100 Gy is observed. Then, self-bleaching test is conducted with 976-nm
pump. After 2-h bleaching, the output power is restored to 111 W, corresponding to a recovery ratio of about
37.0%.  To  verify  the  specific  wavelength  responsible  for  the  performance  recovery,  photo-bleaching

characteristics of Yb-doped fiber lasers are investigated under different pump wavelengths including 915, 976,
1070 and 1550 nm. Experiments show that laser signal at 1 μm waveband is the primary cause for the bleaching

of Yb-doped fibers, while, the pump at 915, 976 and 1550 nm can hardly bleach the irradiated Yb-doped fiber.
The  RIA  recovery  curves  of  Yb-doped  fibers  are  measured  under  different  1070-nm  bleaching  powers.  And,
related evolution parameters are obtained through curve fitting. With these parameters, the RIA evolution of

the Yb-doped fiber and the corresponding output power evolution of the Yb-doped fiber laser in the radiation
and  bleaching  process  are  simulated.  Comparisons  show  that  the  numerical  results  are  consistent  with  the

measurements qualitatively, demonstrating the reliability of the model.  This work has guiding significance for
predicting the performance of fiber laser systems in radiation and bleaching environments.

Keywords: radiation induced attenuation, Yb-doped fiber laser, photo-bleaching
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