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γ射线辐照对掺Yb光纤材料性能的影响∗
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( 2014年 4月 30日收到; 2014年 6月 9日收到修改稿 )

采用改进的化学气相沉积法制备掺Yb石英光纤预制棒,以该预制棒制备了尺寸为 10/130 µm的双包层
掺Yb光纤, 将这些光纤分成若干组, 在不同剂量的 60Co γ辐射源下辐照, 测试了光纤在辐射前后的吸收谱和
激光性能以及光纤预制棒切片辐照后的吸收. 实验结果表明: 光纤中已存在的色心缺陷 (如氧空位 (II))和辐
照引起的色心缺陷 (如E’心、过氧基以及Yb2+离子)等因素的叠加作用可能导致辐照后的光纤在可见光区域
的吸收显著增大; 与辐照前相比, 辐照后光纤的斜率效率、光 -光效率显著下降, 剂量越大激光性能下降得越厉
害; 基于Power-Law定理拟合了光纤辐致损耗与所受剂量的关系曲线, 定量分析了不同剂量辐照后光纤激光
性能下降的原因. 研究结果将为进一步发展抗辐照光纤提供理论和实验依据.

关键词: 掺Yb双包层光纤, 辐致损耗, 色心, Power-Law定理
PACS: 02.10.Yn, 33.15.Vb, 98.52.Cf, 78.47.dc DOI: 10.7498/aps.63.200201

1 引 言

光纤材料是光纤通信、光纤传感、光纤激光等

领域的重要战略材料. 近年来随着光纤激光、光纤
放大器的发展,掺稀土光纤 (rare-earth (RE) doped
optical fibers)材料在通信、医疗、探测、军事等领域
的应用迅猛发展. 以掺Yb双包层光纤作为增益介
质的光纤激光器具有可靠性高、效率高、光束质量

高、重量轻及体积小等优势, 其应用范围已经从传
统领域拓展到太空、加速器、核设施等恶劣应用环

境中. 例如, 2005年美国航天航空局NASA利用掺
Yb光纤激光器进行卫星激光通信以及激光探测火
星. 在这些环境中, 光纤材料会因为受到诸如γ射

线、质子、中子等重离子的辐射而导致光纤性能显

著下降, 严重时甚至没有激光输出, 所以有必要对
掺Yb光纤 (YDFs)在辐照环境下的光学性能进行
深入研究.

国际上很早就开展了光纤辐照性能的研究, 结
果表明导致光纤性能下降的主要机制是光纤中产

生了吸收光的缺陷, 这些缺陷抑制了光在某些波段

的传输 [1−4]. 然而掺稀土光纤在辐射环境下的光
学性能只限于少数研究 [5−9]. 通过前人多年的研
究 [10], 认为辐照造成光纤光学性能下降的机制有
三种: 辐致损耗 (RIA, 表现为光纤对传输光的吸
收)、辐致发射 (RIE, 表现为辐照过后的光纤会产
生某些波段的波)、光致密 (表现为辐照后光纤的折
射率发生改变). 在这三种机制中, 辐致损耗被认
为是导致光纤性能下降的主要原因. 一般认为, 辐
照使光纤电离出自由电子和空穴对, 这些自由电子
和空穴对又被光纤中的杂质或初始原子缺陷俘获

而形成色心, 导致光纤产生一个很宽的吸收带. 文
献 [11]中阐述了不同辐射类型下光纤缺陷的形成
机制. 为了预测光纤在辐射环境下的吸收损耗与辐
照剂量、时间等的关系, 科研人员提出了一系列的
经验与半经验模型 [11], 这些模型中比较理想的是
Power-Law[12]定理. 关于光纤受辐照时在可见光
和红外光区域吸收增强的原因, 文献 [10]认为, 光
纤的辐照敏感性随着掺稀土离子浓度的增大而加

强, 稀土离子浓度越大, 光纤在辐照下形成色心缺
陷的概率越大, 造成光纤在可见光和红外光区域的
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吸收增强, 并且不同的稀土离子对光纤的辐照敏感
性影响差别巨大; 文献 [13]认为, 提高光纤中稀土
离子掺杂浓度的Al 离子也会提高光纤的辐照敏感
性, 从而导致光纤的吸收增强. 但至今辐照导致光
纤传输性能显著降低的机制还不完全清楚 [5]. 另外
国内外也在进行抗辐照光纤设计和制作方面的研

究, 结果表明在光纤制作过程中加大O2
[14]浓度或

者将光纤载氢 [15]都会改善光纤的抗辐照性能; 同
时, 我们发现掺Yb玻璃或光纤中掺一定浓度的Ce
离子可以很好地改善光纤的抗辐照性能.

本文通过测量辐照前后双包层掺Yb光纤、预
制棒切片的吸收谱, 并结合前人的结论, 分析了
γ射线辐照下色心吸收对光纤性能的影响. 根据
Power-Law定理拟合了双包层掺Yb光纤的辐致损
耗曲线, 结合理论预测了辐照影响光纤激光性能下
降的趋势.

2 实 验

2.1 光纤参数及辐照条件

实验所使用的光纤为单模双包层掺Yb光纤,
纤芯直径为 10 µm, 包层直径为 130 µm. 光纤辐照
实验采用的是位于湖北省农业科学院辐照中心的
60Co γ辐射装置. 实验中选取不同的辐照剂量对光
纤进行辐照, 辐照结束后迅速进行光纤性能测试.

光纤的辐照分为 5个剂量, 加上未辐照的光纤
共 6根. 光纤编号与辐照剂量如表 1所示. 辐照所
采用的光纤长为20 m, 均在室温条件下进行测试.

表 1 光纤编号及其所受到的辐照剂量

光纤编号 1 2 3 4 5 6

辐照剂量/Gy 0 50 80 185 605 745

2.2 测试方法

采用PK2500测试光纤辐照前后的吸收, 测量
的波长范围是 600—1500 nm, 间隔为 5 nm. 测试
方法为常见的截断法, 即测量同一根光纤在不同长
度下的输出功率, 由该法测光纤的吸收系数的方法
如 (1)式:

RIA(λ) = −10

L
lg P2(λ)

P1(λ)
, (1)

式中RIA (λ)表示的是长度为L 的光纤在波长λ处

的吸收系数, 单位是dB·km−1; P1 (λ)为波长λ处

光纤长度为L1时测得的输出功率; P2 (λ)为波长λ

处把光纤截断L (即此时光纤长度L2 = L1 − L, 光
纤长度单位为km)时测得的输出功率; L 为两次测
量时截掉的光纤长度.

用吸收测试后所剩的光纤测了光纤激光谱和

激光输出功率, 计算了辐照前后光纤的斜率效率、
光 -光效率. 测试系统 (如图 1所示)所用LD激光
波长为 915 nm,光纤光栅谐振波长为 1080 nm. 通
过该系统测得辐照前后光纤的激光谱、输出功率.
图 1中滤抽运光装置是用来滤掉在光纤输出端光

纤包层中残留的抽运光, YDFs尾端连光谱仪或者
功率计以测量其激光谱或者功率.

915 nm 

LD

1080 nm
15 m YDFs

图 1 掺Yb光纤的激光谱、输出功率测试系统

同时我们还测量了辐照前和 745 Gy辐照后的
光纤预制棒切片的吸收系数, 该测试由紫外可见光
光度计Lambda 35测量.

3 实验结果与讨论

3.1 不同剂量γ辐照下掺Yb光纤吸收谱的
变化

掺Yb光纤在辐照前以及不同的辐照剂量下的
吸收系数随波长的变化如图 2所示. 由图 2可以看

出, 辐照后掺Yb光纤在可见光区域的吸收系数明
显增强, 并且随着辐照剂量的增加, 可见光区域的
吸收系数增长得很快, 185 Gy时在 600 nm处的吸
收系数已经超过了 915 nm 和 976 nm处光纤的吸
收, 而这两个波长是Yb3+离子的本征吸收峰. 可
以看出, 辐照前后Yb3+离子的本征吸收系数变化

不大, 峰值波长、半高宽也未见明显变化, 这说明辐
照可能并没有改变光纤中Yb3+离子的能级结构,
从而说明Yb3+离子的配位场基本没有发生改变.

图 3所示为光纤预制棒切片在辐照前和

745 Gy辐照后的吸收系数, 可见辐照后切片在
350—700 nm之间有很强的吸收, 有一个或者多
个吸收峰存在. 图中附有光纤预制棒切片辐照前后
在显微镜下观察到的端面, 可以发现纤芯在745 Gy
辐照后已经变黑.
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一般认为γ辐照下的辐致损耗是光纤吸收

增强的主要因素. 辐致损耗是光纤在辐照下产
生电子空穴对, 这些电子空穴对与光纤中的离
子或者缺陷结合形成了色心, 从而产生附加损
耗. 色心主要包括氧空位 (ODCs, 吸收峰大约为
3.15和 7.6 eV)、过氧连接 (POL, 吸收峰为 3.8 eV)、
E’色心 (吸收峰为 5.8 eV)[16−18]、非桥氧心 (NBO-
HCs, 吸收峰位于 4.8 eV)、过氧基 (POR, 吸收峰位
于 2.3 eV)[17−19]、自陷激子 (self-trapped excitons,
STE)[20]、自陷空穴 (self-trapped holes, STHs,吸收
峰大约为 2.16 和2.6 eV)[21−23], 另外还有一些氢类
缺陷、O3分子

[24]等. 这些石英光纤在辐照下产生
的辐致吸收带在文献 [10]中有较为详细的分析.
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图 2 辐照前后在不同波长处掺Yb光纤的吸收系数

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

/
c
m

-
1

 745 Gy

/nm

图 3 辐照前和 745 Gy辐照后光纤预制棒切片吸收系数

根据前人对辐致色心的研究, 我们认为造成光
纤吸收迅速增大的原因可能是在辐照下光纤中非

弛豫ODC (II)[25], E’心, POR等缺陷的吸收增强.
在石英光纤制备过程中, 由于气氛的差异, 可

能形成氧空位缺陷, 氧空位缺陷分为弛豫氧空位
ODC (I) 和非弛豫氧空位ODC (II). 研究表明,
辐照前ODC (I)占较大的比例, 而在高能辐照下

ODC (II)占的比例将增大. ODC (I)的吸收峰为
7.6 eV, 对应的是单态单态跃迁 (S0—S1), 位于深
紫外区, 很少受到人们的关注. 而ODC (II)吸收
峰为3.15 eV, 对应的是单态 -三重态跃迁 (S0—T1),
波长大约为 393 nm. 所以当光纤受到高能辐照后
在 393 nm附近区域的吸收迅速增强. 图 4为氧空

位缺陷的两种类型.

ODC ( ) ODC 

Si Si Si Si

图 4 两种氧空位的结构示意图

在高能辐照下这些氧空位又会俘获空穴而形

成E’心, 具体过程如 (2)式所示. E’ 心的吸收峰在
5.8 eV, 该吸收峰是由≡Si•到≡Si+的电子转移
引起的, 即未成对的电子吸收能量从价带跃迁到
sp3杂化轨道上, 再通过无辐射跃迁到基态, 在此过
程中没有荧光产生.

≡Si − Si≡+ h+ →≡Si• + +Si. (2)

另外POR也会在光纤的制备过程中形成, 其
吸收峰位于 2.3 eV, 对应波长为 544 nm. 经过γ辐

照后过氧基的数量会增加, 同时POR也会由E’心
束缚一个O2分子转换而来, 其化学方程式如 (3)
式. 所以由于氧空位、过氧基的存在, 辐照后光纤在
544, 393 nm 以及紫外区吸收增大.

≡Si•+Si≡+ O2 →≡Si − O − O•+Si. (3)

另外光纤在辐照下形成的Yb2+离子 [26]也会

造成光纤在可见光区域的吸收. 文献 [24]中观察到
在同一辐照剂量下相同基质的Yb玻璃中, Yb3+离

子浓度高的在可见光区域的吸收系数比Yb3+离子

浓度低的大. 这是因为光纤在辐照过程中会产生
自由电子和空穴对, 一些Yb3+离子通过吸收自由

电子转换为Yb2+离子, Yb2+ 离子的4f14向4f135d
跃迁引起的吸收带在22000—55000 cm−1处,且 f-d
振子强度远远大于Yb3+离子的 f-f振子强度 (约数
百倍)[26], 故少量Yb3+离子变成Yb2+离子便导致

光纤在可见光区出现明显的吸收.
结合国内外的研究 (辐照下产生的色心缺陷会

造成光纤可见光区域吸收增大 [16−24], 光纤稀土离
子浓度越高在辐照下引起的吸收越强 [10]), 我们认
为光纤中已存在的色心缺陷 (如ODC (II))和辐照
引起的色心缺陷 (如E’心、POR以及Yb2+离子)等
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因素的共同作用会造成辐照后光纤在可见光区域

的吸收增强.
另一方面, Yb3+离子在辐照下变成Yb2+离子

便会造成在976 nm处的本征吸收减少, 而Yb2+离

子造成的辐致吸收又会增强, 这也就会在该波长位
置产生波动, 但从其吸收波长峰值和半高宽来看并
没有发生明显的改变 (如图 2附图), 这说明光纤中
Yb3+离子的配位场结构可能没什么变化.

3.2 γ辐照前后掺Yb光纤的激光性能

图 5是由图 1所示的实验装置测得的辐照前后

掺Yb光纤的输出激光的光 -光效率. 散点为不同
剂量辐照后同长度的掺Yb光纤在相同的抽运功率

下的激光输出 (该输出激光为滤掉抽运光后的, 即
1080 nm处的激光), 实线是对抽运激光功率和输出
1080 nm激光功率的线性拟合, 即拟合出光纤的光
光效率. 可见随着辐照剂量的增加, 光纤的输出功
率明显降低. 在更大剂量时, 光纤几乎没有激光输
出, 经在显微镜下观察光纤端面发现光纤的纤芯变
黑, 图 3中显示了光纤辐照前和大剂量辐照后显微

镜下观察的端面. 表 2列出了不同剂量辐照后光纤

的斜率效率和光 -光效率. 通过本课题组对掺Yb玻
璃中Yb3+离子激发态寿命的分析 [27], 认为辐致缺
陷造成光纤激光性能减弱的原因可能是Yb3+离子
2F5/2能级将能量转移给辐致缺陷, 辐致缺陷又通
过辐射跃迁和无辐射跃迁回到基态, 从而造成了光
纤激光性能的减弱.

表 2 光纤在不同的辐照剂量下的光 -光效率和斜率效率

辐照剂量/Gy 0 50 80 185 605 745

斜率效率/% 77.55 73.33 65.15 44.25 31.43 17.18

光 -光效率/% 70.08 66.29 59.91 41.58 29.37 15.68
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图 5 不同剂量下掺Yb光纤的光 -光效率

3.3 Power-Law定理和光纤RIA与剂量
的关系

文献 [1]中详细地讲述了Power-Law定理,
Power-Law定理是前人在实验的基础上总结出来
的基于经验的辐致损耗与辐照剂量的关系式, 其表
达式如下:

RIA = c ·Db, (4)

其中RIA表示光纤在辐照下由辐照引起的吸收, 单
位为dB/km; D表示辐照剂量; c, b为与光纤 (如光
纤的掺杂离子, 掺杂浓度等)有关的常数, c的单位

是dB·km−1 · Gy−1, b为无量纲常数. 经实验证明,
Power-Law定理在较低剂量下与光纤由辐照导致
的吸收符合得很好, 同时文献 [5]中指出 b是介于

0.7—1之间的常数, 而 c则随着掺杂离子和掺杂浓

度的不同变化很大.
图 6 (a)为不同剂量下掺Yb光纤在 660, 700,

740 nm处的RIA与辐照剂量的Power-Law 拟合曲
线. 其中散点为所测各波长处不同剂量下的吸收,
实线为Power-Law定理拟合的曲线. 图 6 (b)散点
表示的是 915 nm抽运下光纤产生 1080 nm激光时
不同辐照剂量下光纤的吸收, 这些数据由测试光
纤激光性能的数据得出; 实线为Power-Law定理拟
合的曲线, 拟合参数如表 3所示. 在不同波长下所
拟合出的 c, b参数不同, 这是因为光纤在不同波长
处由辐照引起的吸收是不同的. 在表 3中也给出了

文献 [10, 28, 29]就三种不同掺Yb光纤通过Power-
Law拟合出的 c, b参数, 再通过与文献 [5]中列出的
各类光纤 c, b参数进行比较, 可以发现本文拟合的
参数与他人结论相符. 图 6 (a)是对光纤辐照后吸
收的拟合, 作为图 6 (b)的参考, 以分析在不同剂量
辐照下光纤激光性能的变化并判定该拟合是否可

行. 从 c, b参数和拟合的趋势来看, 我们认为本文
对光纤吸收系数的这种拟合是可行的.
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表 3 本实验 (Yb10/130)和文献 [10, 28, 29] 所用掺Yb光纤在不同波长下Power-Law定理拟合的 c, b参数

光纤型号 Yb10/130 Yb10/130 Yb10/130 Yb10/130 Yb[28] Yb1200[10] Yb1200[29]

波长/nm 660 700 740 1080 1310 1310 1310

c/dB·km−1 ·Gy−1 4.38 2.29 1.37 1.26 0.9 6.73 10.8

b 0.87 0.89 0.91 0.87 0.88 0.91 0.91
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Chi-Sqr
2211.70821

Adj.R-Squa 0.92362

Value Standard Er

RIA(dB/km) c 1.256 1.7265

RIA(dB/km) b 0.868 0.2104

图 6 (a)不同辐照剂量下光纤在不同波长处的RIA和
Power-Law拟合; (b) 不同辐照剂量下光纤输出 1080 nm
激光时的RIA和Power-Law拟合

Power-Law定理拟合的目的是预测在不同剂
量辐照下光纤的传输性能. 通过Power-Law定理判
定光纤在辐照环境下的抗辐照性能. 图 7为Power-
Law定理拟合出的不同辐照剂量下光纤的光 -光效
率, 其依据的是图 6计算出的在 1080 nm处的 c, b

参数, 方形表示实验测出的光 -光效率, 圆点为拟
合出的光 -光效率, 三角形符号为实测光 -光效率
与拟合光 -光效率的偏差 (0 Gy时光 -光效率相同,
是因为在用Power-Law定理拟合出的曲线计算光 -
光效率时把 0 Gy 光 -光效率当作基准). 通过偏差
分析 (偏差绝对值小于 7%)可以发现, Power-Law
定理能很好地预测光纤光 -光效率随辐照剂量的
变化, 这说明导致光纤性能下降的主要原因是光

纤的辐致损耗. 由拟合效率曲线可知, 当辐照为
2000 Gy时辐致损耗为 924 dB/km, 光纤的光 -光
效率为2.87%, 这时光纤几乎没有激光输出.
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图 7 不同辐照剂量下Power-Law定理拟合光 -光效率
和测试光 -光效率及误差

4 结 论

本文通过对双包层掺Yb光纤进行 60Coγ辐
照, 测试了辐照前后光纤的吸收、光纤预制棒切片
的吸收, 认为辐照后造成光纤吸收增强的原因可能
是光纤中已存在的色心缺陷 (如ODC (II))和辐照
产生的色心缺陷 (如E’心、POR以及Yb2+离子)等
因素的综合作用. 同时我们测试了不同剂量辐照下
光纤的激光性能, 认为色心对光纤激光性能的影响
表现在色心能级和Yb3+离子 2F5/2能级发生了能

量转移, 导致输出激光的减弱. 最后由Power-Law
定理拟合了不同辐照剂量下不同波长处的辐致损

耗与剂量的关系, 通过Power-Law定理拟合曲线计
算出的光 -光效率与测激光性能得出的光 -光效率
的对比, 从理论上说明导致光纤性能下降的主要原
因是光纤的辐致损耗.
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Abstract
Yb-doped double-clad fibers are prepared through a conventional modified chemical-vapor deposition technique and

solution doping method: each fiber contains a core of around 10 µm in diameter. These fibers are divided into groups
under 60Co γ radiations of different doses, and we investigate the fiber absorption spectra and laser spectral properties
before and after irradiation. Experimental results show that with increasing the irradiation dose the absorption of
the fiber after irradiation increases significantly in the visible region, we believe that the enhancement of optical fiber
absorption in the visible region may be due to the color center defects existing already in the fiber (such ODC (II)) and
the color center defects produced by the irradiation (E’center, POR and Yb2+ions). We also analyze slope efficiencies,
bare efficiencies, and transmission characteristics of the fiber before and after laser irradiation. Finally, we use the
power-law to fit the radiation-induced losses of the fiber under different radiation doses, and the results obtained in this
paper provide a theoretical basis for studying the anti-radiation of optical fibers.

Keywords: Yb-doped double-clad fiber, radiation-induced loss, color center, Power-Law
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