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中子辐照对掺镱光纤材料光学特性的影响*
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陈进湛 2)    叶鑫 2)    吴卫东 2)    李波 2)

1) (西南科技大学, 环境友好能源材料国家重点实验室, 绵阳　621010)

2) (中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳　621900)

(2021 年 1 月 13日收到; 2021 年 5 月 16日收到修改稿)

采用改进型化学气相沉积法结合稀土螯合物掺杂制备了系列掺镱光纤预制棒及光纤, 并测试了光纤 (预

制棒)辐照、退火前后的光学性能. 结果表明: 中子辐照后掺镱光纤材料中与 Al相关的缺陷浓度增多, 导致光

纤材料在可见光区域吸收损耗增加. Ce离子的掺杂可缓减铝氧空位中心 (Al-OHC)等色心缺陷的增加, 从而

有效抑制掺镱光纤的辐致暗化效应. 热退火可降低中子辐致色心缺陷的浓度从而降低光纤材料的吸收, 在一

定程度上消除暗化效应.
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1   引　言

光纤材料是光纤激光、光纤通信、光纤传感等

领域中的重要材料. 以掺镱光纤作为增益介质的光

纤激光器, 凭借其效率高、可靠性强、光束质量好、

重量轻及体积小等突出优势, 成为高功率激光器产

业中的理想器件 [1,2]. 目前, 掺镱光纤激光器不仅在

工业、医学、探测等多个领域有广泛的应用, 并且

逐渐扩展到了太空环境、加速器和核设施等辐照环

境中. 例如, 我国量子通信卫星和空间站的建设都

需要掺镱光纤激光器进行空间激光通信 [3,4]. 然

而在这些辐照环境中, 光纤材料会受到各种射线、

中子、质子等重粒子的辐照, 从而导致光纤性能

显著下降, 严重时甚至没有激光输出, 因此有必要

对掺镱光纤材料在辐照环境下的性能进行深入研

究 [5−8].

国内外众多研究机构对掺镱光纤的辐照特性

进行了广泛研究, 然而关于掺镱光纤在中子辐照条

件下对性能的影响及暗化影响因素研究较少. 中子

是不带电粒子, 研究发现, 中子辐照可以使光纤材

料发生原子位移损伤. 并且在中子辐照过程中当位

移原子带有较高能量时, 原子核会将能量传递给束

缚电子, 使电子激发由低能级跃迁到高能级, 当电

子获得的能量足够大时, 它便能脱离原子核的束缚

成为自由电子, 产生原子电离效应. 高能中子辐照

还能与原子发生核反应生成次级辐射粒子, 与光纤

进行次级相互作用 [9]. 辐致暗化效应与掺镱光纤中

掺杂离子 (Al, P, Ce等)的关系已经被很多研究机

构关注并进行了研究 [10−12]. 掺杂 Al或 P离子可以

减少稀土离子团簇 [13], 但 Al离子浓度过高可能会

产生 Al-OHC, 导致暗化现象 [14]; P离子掺杂可能

会与 Al结合生成 AlPO4, 从而降低光纤的折射

率 [15]. 目前这些掺杂离子在辐照中起到的作用仍
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不清楚, 但是研究表明, 这些掺杂离子是辐照后造

成光纤输出损耗的主要原因之一 [16,17]. 掺杂变价离

子可以提高掺镱光纤的抗辐照性能, 变价离子的抗

辐照性能与其氧化还原性有关. 辐照过程中, 由于

变价离子可先跟电离电子进行价态转换, 能够给光

纤的辐照反应提供缓冲空间, 从而提高其抗辐照性

能. 其中铈 (Ce)掺杂对光纤的抗辐照能力有增强

作用 [18]. 光纤的后处理技术中光退火和热退火已

经证明对光纤暗化有漂白作用 [19,20]. 对光纤采取热

退火, 能有效抑制辐致暗化效应, 且在一定的温度

范围内, 温度越高、退火时间越长, 消除暗化的效

果越好. 不过目前对中子辐照掺镱光纤的热退火研

究及机理相关报告较少.

本文通过测试分析掺镱光纤材料中子辐照前

后的吸收光谱, 研究掺杂离子 (Al/Ce)对辐照前后

掺镱光纤材料光学特性的影响. 之后对辐照后的掺

镱光纤预制棒进行热退火处理, 测试分析热退火对

辐照后掺镱光纤预制棒光学性能的影响. 

2   实　验
 

2.1    样品参数及实验条件

实验所用的光纤预制棒及掺镱光纤均采用改

进型化学气相沉积法结合稀土螯合物气相掺杂法

制备 [21,22]. 光纤为双包层掺镱光纤, 纤芯直径 20 µm,
内包层直径 400 µm. 光纤预制棒样品的厚度为

2 mm, 双面抛光. 光纤及预制棒的中子辐照均用

中国工程物理研究院快中子辐照装置, 中子能量

1 MeV, 装置运行功率 300 W. 辐照的注量率为

4.5 × 1010 n·cm–2·s–1, 光纤的中子辐照注量为 6.5 ×

1014 n/cm2, 预制棒辐照注量为 8.5 × 1014 n/cm2.

掺镱光纤 (1#和 2#)和预制棒 (S1和 S2)均采用

EPMA(电子探针显微分析)对掺杂元素进行了分

析 . 元素分析结果如表 1所列 . 两种光纤中 Yb,

Al的掺杂浓度和比例较一致, 2#光纤的掺杂元素

中有 Ce离子. 两种预制棒中 Yb的掺杂浓度相似,

S2中 Yb/Al掺杂比例为 S1的 0.5倍 , 且掺杂了

Ce离子.
 
 

表 1    光纤及预制棒的 EPMA元素分析

Table 1.    Electron probe microanalysis (EPMA) of optic-

al fibers and optical fiber preforms.

No.
Doping concentration/mol%

Yb Al Ce

1# 0.06 0.51 0

2# 0.05 0.53 0.02

S1 0.13 0.78 0

S2 0.11 1.56 0.02
 
 

预制棒样品在辐照后进行了热退火实验. 使用

管式退火炉在空气氛围条件下进行退火, 升温速度

为 100 ℃/h, 在 500 ℃ 恒温 3 h. 降温到室温后进

行光学测试. 

2.2    测试方法

掺镱光纤吸收谱测试系统如图 1所示, 光谱仪

测试范围 350—1100 nm. 光纤吸收使用截断法测

试, 即测量同一根光纤在不同长度下的光功率, 计

算表达式为 

α (λ) = −10

L
lg
[
I1 (λ)

I0 (λ)

]
, (1)

α (λ)

I1 (λ)

I0 (λ)

式中,    表示波长 l 处待测光纤纤芯的吸收系

数, 单位 dB/m;   为通过较长光纤样品的光功

率,   为通过较短光纤样品的光功率, L 为两段

掺镱光纤长度差, 单位 m.

掺镱光纤预制棒样品的吸收光谱使用 Lamb-

da950吸收分光光度系统测试, 测试波长范围 200—

1500 nm, 测试步长为 1 nm. 预制棒荧光寿命测试

采用 FLS-980型荧光光谱仪测试, 使用激发波长

为 916 nm的 LD(半导体激光器)脉冲光源. 

 

White light

source  
Len

Fiber under test

Mode stripper Optical spectrum

analyzer

图 1    光纤吸收谱测试系统

Fig. 1. The absorption spectra of optical fibers measurement configuration. 
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3   实验结果及讨论
 

3.1    中子辐照对掺镱光纤材料吸收的影响

首先测试了掺镱光纤预制棒辐照前后的吸收

光谱 (图 2). 辐照后, 光纤预制棒 S1的芯棒在 200—

800 nm区域内吸收强度明显增加, 且颜色由无色

变为棕黑色 (图 2(a)). 掺杂 Ce离子的预制棒 S2的

芯棒在 200—400 nm有较强的吸收峰, 且辐照后吸

收强度有一定的增强, 400—800 nm处的吸收在辐照

后吸收略有增强, 芯棒由无色变成棕色 (图 2(b)).

从图 2可以看出, 中子辐照会使掺镱光纤材料中产

生大量色心缺陷, 使其在可见光区域产生明显吸

收. Ce离子的掺杂可一定程度地抑制辐致缺陷的

产生, 从而使掺镱光纤材料在可见光波段的吸收不

发生明显的变化 [23]. 从图 2中可以看出, 掺镱光纤

材料经过中子辐照后, Yb3+本身的吸收峰峰位、半

高宽和吸收系数在辐照前后基本没有发生变化, 说

明镱离子的周围配位场环境未受到明显影响 [4,14].

为进一步研究辐致缺陷的产生过程以及 Ce

离子对中子辐致缺陷的影响 , 对辐照后的预制

棒 S1和 S2吸收光谱进行了高斯拟合 (图 3、图 4).

从图 3可看出, 光纤预制棒 S1芯棒经辐照后产生

的辐致缺陷主要为 302 nm的 Al-E′缺陷 [24] 和 Al-

OHC缺陷(417,  579 nm)[25,26]. 预制棒 S2辐照后

在 200—400 nm的吸收是 Ce3+ (211, 318 nm)的

吸收峰 (图 4)[18], 可见光区域的吸收为 Al-OHC

(477, 579 nm) 缺陷的吸收峰. 掺杂 Ce离子的预

制棒 S2在辐照后虽有 Al-OHC缺陷的特征吸收

峰, 不过峰强远低于光纤预制棒 S1, 说明 Ce离子

的掺杂可有效缓解 Al-OHC等色心缺陷的增加,

可在一定程度上抑制中子辐致暗化效应.

Al-OHC等色心缺陷的产生可以用辐致色心

缺陷转变模型解释 [27,28]. 如图 5所示, 中子辐照过

程中光纤材料首先发生原子位移损伤, 然后进一步

发生电离效应产生一系列电子和空穴. 而光纤材

料在制备过程中本身存在一定的杂质或初始缺陷,
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图 2    辐照前后　(a)掺镱光纤预制棒 S1吸收光谱和 (b)掺

镱光纤预制棒 S2吸收光谱, 图 (b)中的插图给出了 980 nm

附近的放大图

Fig. 2. Absorption  spectra  of  (a)  optical  fiber  preform

S1 and (b) optical fiber preform S2 before and after irradi-

ation, the insets of panel (b) show the enlarged views near

980 nm. 
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图 3    S1光纤预制棒辐照后实验数据及高斯拟合

Fig. 3. Experimental date  and  decomposition  with   Gaussi-

an of S1 optical fiber preform after irradiation. 
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图 4    S2光纤预制棒辐照后实验数据及高斯拟合

Fig. 4. Experimental date  and  decomposition  with   Gaussi-

an of S2 optical fiber preform after irradiation. 
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这些缺陷可能是位于导带与电子相关的缺陷或是

位于价带与空穴相关的缺陷. 电离产生的电子、空

穴对会俘获价带中空穴的缺陷形成了与空穴相关

的色心缺陷, 或者俘获导带中电子的缺陷形成了与

电子相关的色心缺陷. 辐照后这些新色心缺陷造成

掺镱光纤材料在可见光区域的吸收增强 [29]. 掺镱

光纤材料中辐致色心缺陷形成过程如下:  {
AlO3/2

}0
+ e−→{AlO3/2 + e−}−, (Al− E′) , (2)

 

{AlO4/2}− + h+ → {AlO4/2 + h+}0, (Al-OHC) , (3)

Ce离子的掺杂可使辐致色心缺陷减少, 主要

是因为 Ce离子的变价性, 可以快一步捕获辐照中

子电离效应产生的电子、空穴对. Ce4+能够俘获电

子形成 Ce3+, 而 Ce3+可以俘获空穴, 使光纤中空穴

与缺陷结合形成的色心消失而形成 Ce4+, 这在一

定程度上抑制了辐致缺陷的增长 [30]. 过程如下: 

Ce4+ + e− → Ce3+, (4)
 

Ce3+ + h+ → Ce4+. (5)

为进一步确定中子辐照对光纤应用性能的影

响, 利用光纤吸收测试平台测试了掺镱光纤辐照前

后的吸收谱 (图 6). 辐照前后的吸收谱和预制棒的

吸收光谱变化较类似, 光纤 1#在辐照前其可见光

区域没有明显吸收峰, 中子辐照后在 350—800 nm

范围内吸收强度明显增加. 光纤 2#在辐照前有约

380 nm的 Ce离子吸收峰, 辐照后在 400 nm左右

出现较强的吸收峰, 应是 Ce离子和色心缺陷的共

同吸收峰. 在波长 500—800 nm区域范围吸收峰

强增加较小. 光纤 1#和 2#辐照前后的吸收强度

变化说明, 辐照过程中 Ce离子参与并减缓了光纤

色心缺陷的产生, 从而在一定程度上减少了辐照后

光纤中存在的色心缺陷. 通过掺镱光纤及预制棒辐

照前后吸收光谱的变化特性比较可以看出, 吸收光

谱变化特性较类似, 因此可通过研究光纤预制棒辐

照及退火的光谱特性来推论中子辐照影响光纤应

用性能的关键因素. 

3.2    热退火对掺镱光纤材料中子辐致吸收
的影响

中子辐照掺镱光纤材料产生的大部分色心缺

陷不会在自然条件下消退 [31]. 由于缺乏相关文献

对中子辐照后光纤材料退火的研究. 我们自主设计

了热退火参数条件, 并且在文中列出的退火条件

下, 测试了光纤预制棒芯棒热退火后的吸收光谱

(图 7). 对比退火前后的吸收特性可以看出, 预制

棒 S1在可见光的吸收峰强较退火前明显下降, 芯

棒颜色由棕黑色变成浅棕色. 预制棒 S2退火后,

可见光区域的吸收强度基本和辐照前一致, 芯棒

颜色由棕色变透明. 热退火后预制棒 S2在 200—

400 nm的吸收强度大幅降低, 说明 Ce离子参与

了捕获热退火产生的电子、空穴对, 从而使热退火

后 S2中的 Ce离子的吸收强度降低. 预制棒 S2与

S1相比, 由于 Ce离子的抑制作用, 辐照后产生的

Al-OHC等色心缺陷浓度较低, 在相同热退火条件

下, 预制棒 S2热退火后基本完全恢复到了辐照前

的光学特性. 

3.3    中子辐照及退火对掺镱光纤材料中
Yb3+光学特性的影响

表 2列出了掺镱光纤预制棒辐照前后及热退

火后 Yb3+的荧光寿命 , t1 为辐照前荧光寿命 ,
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t2 为辐照后荧光寿命, t3 为热退火后的荧光寿命.

中子辐照后两种预制棒中 Yb3+荧光寿命均明显下

降. 光纤预制棒 S1辐照后 Yb3+荧光寿命下降主要

是 Yb3+离子只有两个能级, 辐照后能量可从上能

级转移给辐照后产生的 Al-OHC色心缺陷, 再经

后者通过辐射跃迁或无辐射跃迁释放出来, 这种能

量传递最终导致辐照后掺镱光纤预制棒中 Yb3+荧

光寿命下降 [14]. 而掺杂 Ce离子的 S2光纤预制棒

辐照后也有少量 Al-OHC色心缺陷, 因此两种预

制棒辐照后 Yb3+荧光寿命下降幅度基本一样. 退

火后, 两个预制棒中 Yb3+荧光寿命基本恢复到辐

照前的水平, 说明热退火可在一定程度上降低 Al

相关的结构缺陷, 从而降低中子辐致暗化效应, 是

一种较为有效的手段.

在我们前期工作及文献调研中 [4,14], 可看出中

子辐照和射线辐照对掺镱光纤材料光学性能的影

响较相似. 主要原因是射线和中子辐照均会发生电

子电离效应产生自由电子、空穴对, 然后与材料中

原有缺陷结合生成色心缺陷, 因此在光谱分析中,

两者的辐致色心缺陷的吸收拟合结果较类似. 然而

射线辐照后的光纤材料在常温下很快就会发生退

火效应, 因此一般光学性能测试均在辐照 2 h内完

成. 中子辐照后则没有这种现象. 主要原因是射线

辐照能量较低时, 原子不会发生位移损伤, 辐致缺

陷并不是很稳定, 因此常温退火效应明显. 而中子

辐照会发生原子位移损伤 [9], 因此只有热退火时才

会在一定程度上降低其缺陷浓度. 射线及中子辐照

过程中的辐致损伤机理应该不完全一致, 仅用光谱

进行分峰拟合的手段并不能深入分析其辐致机理,

因此需要对结构缺陷进行进一步分析, 这部分工作

将会是以后工作的重点. 

4   结　论

本文对掺镱光纤及光纤预制棒中子辐照前后

的光学性能进行了分析, 发现在中子辐照后掺镱光

纤在可见光区域吸收损耗明显增加, 主要与中子辐

照后掺镱光纤材料中 Al相关缺陷浓度的增加有

关. 光纤中掺杂 Ce离子可通过变价俘获电子、空

穴对, 有效抑制掺镱光纤材料中色心缺陷的增加.

通过热退火可以使光纤材料中无法自然恢复的色

心缺陷消失, 并使掺镱光纤材料光学性能恢复.
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表 2    辐照前后及热退火后 Yb3+的荧光寿命
Table 2.    Fluorescence  lifetime  of  Yb3+  before  and

after irradiation and after annealing.

No.
t/ms

t1 t2 t3

S1 0.948 0.749 0.929

S2 0.939 0.747 0.907
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Abstract

Yb-doped  fiber  laser  is  a  very  appealing  technology  to  implement  space  communication,  laser  radar  and

nuclear  facilities  due  to  its  reduced  weight,  size,  high  efficiency,  high  peak  power  combined  with  good  beam

quality. However, Yb-doped fiber materials will suffer a harsh ionizing radiation (such as neutron, proton and

electron)  under  the  condition  of  irradiation.  The  radiation-induced darkening  effect  can lead the  fiber  loss  to

increase obviously, the laser slope efficiency to decrease drastically, and even no laser output to be observed in

severe cases.  Therefore,  it  is  necessary to conduct in-depth research on the performance changes of  Yb-doped

fiber materials subjected to the irradiation. In this paper, a series of Yb-doped optical fibers and optical fibers is

prepared by the improved chemical vapor deposition method combined with rare-earth chelate-doped. And the

optical  properties  of  the  optical  fiber  before  and  after  being  irradiated  and  annealed  are  tested.  We  mainly

investigate the absorption spectrum of Yb-doped fiber material. The results show that the concentration of Al-

related defects in the Yb-doped fiber material increases after neutron irradiation, and the absorption loss in the

visible region increases. And the color center defects produced by the irradiation will significantly reduce the Yb

ion fluorescence  lifetime.  The doping of  Ce ions  can reduce  the  Al-oxygen hole  center  (Al-OHC) color  center

defects, and can suppresse the radiation-induced darkening effect of Yb-doped fiber to a certain extent. Thermal

annealing  can  reduce  the  absorption  of  fiber  material  by  reducing  the  concentration  of  neutron  radiation-

induced  color  center  defects,  and  thus  eliminating  the  darkening  effect  to  a  certain  extent.  Finally,  with  our

previous  research,  we  find  that  neutron  irradiation  and  ray  irradiation  have  similar  effects  on  the  optical

properties of Yb-doped fiber materials. The main reason is that the electron ionization effects occur due to both

ray irradiation and neutron irradiation to generate free electron and hole pairs,  which then combine with the

original  defects  in  the material  to  turn into color  center  defects.  However,  the color  center  defects  caused by

neutron irradiation are more stable and require thermal annealing to be eliminated. And the results obtained in

this study provide theoretical basis and solution for developing the Yb-doped fibers with high laser performance

and high radiation resistance.

Keywords: Yb-doped fiber, radiation, spectra, thermal annealing
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