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保偏光纤电离辐射效应研究

梁殉刘德文

(上海航天控制工程研究所上海200233)

摘要本文从光纤陀螺中主要部件保偏光纤空间应用的角度出发，利用60Co辐照源模拟空间辐照，对保偏光

纤环的电离辐射效应展开研究，基于保偏光纤在不同剂量率条件下的辐照试验，探索保偏光纤随辐照剂量的

变化规律。实验结果表明，累积剂量和剂量率为63 Gy与O．01 C,y／s、32 C,y与0．02 C,y／s、326 Gy与0．0835 C,y／s

的光纤损耗分别增加1．0 dB、0．55 dB和5．8 dB，也即保偏光纤损耗随总剂量与剂量率增大。理论分析得到的

光纤辐照损耗与剂量率的关系与试验数据相吻合。本文结果可为保偏光纤电离辐射效应的地面试验提供参考。

关键词保偏光纤，电离辐射效应，辐照试验方法

中图分类号V416．5

保偏光纤环是干涉型光纤陀螺的关键部件，在

卫星、航天飞行器以及各种载荷中广泛应用。保偏

光纤作为石英光纤的一种，在辐照条件下的表现为

损耗增加，即被辐照物的杂质离子产生色心效应【l】，

保偏光纤中的色心主要由因引入应力而作的高浓度

掺杂硼、磷、铝产生，导致辐照后光纤传输损耗的

增加与普通光纤有所不同【H】，但消光比变化不明

显【卯。在紫外波段，保偏光纤的吸收强烈，几乎呈

不透明状态；在红外波段，其吸收虽较小，但也呈

现光传输效率降低、损耗系数增加。

目前，国内外关于空间辐射对电子器件影响的

研究较为深入，有成熟的电子器件辐照试验方法作

为依据，以及宇航级的抗辐照电子器件以供筛选。

但是国外关于空间辐射对光学器件的影响，以及光

学器件的地面辐照试验方法报道很少，我国的此领

域研究才刚刚起步。

本文通过研究保偏光纤在辐射环境下的性能，

探索辐照剂量率对保偏光纤的影响规律，针对不同

剂量率辐照条件下的保偏光纤损耗的变化规律进行

试验研究，结合理论分析，得出光纤辐照损耗与剂

量率的关系，为保偏光纤的地面辐照试验方法提供

参考。

1材料与方法

保偏光纤辐照测试系统结构如图l。试验用光

纤为中电46所生产的熊猫型保偏光纤，长度500 m，

工作波长13 10 nill。选用超辐射发光光源(SLD)，工

作波长1310 nm，由高性能的恒流源提供电流。SLD

光源发出的光通过保偏耦合器分为两束，一束通过

跳线连接到辐照室中的保偏光纤环，再通过光纤跳

线连接到位于控制室的双通道光功率计；另一束通

过光纤跳线直接连接到双通道光功率计作为参考光。

图1光纤辐照测试系统结构框图

Fig．1 Fiber test system structural chart for radiation．

用数据采集卡和采集程序对光纤损耗数据进行

实时在线检测，其中，采样周期为1 s；被测光路光

功率值为光功率1，参考通道的光功率值为光功率

2。未辐照时，两路功率对比值接近恒值；辐照条件

下，两路功率对比值的变化，即光纤损耗变化。

2结果与讨论

保偏光纤的60Co源辐照试验在三种剂量率下

进行，结果如图2所示。剂量率为0．01 Gy／s，辐照
6300 s，累积辐照总剂量为63 CⅣ，光纤损耗增加

1．0 dB；剂量率为0．02 Gy／s，辐照1600 s，累积总

剂量为32 Gy，光纤损耗增加0．55 dB；剂量率为

0．0835 Gy／s，辐照3900 s，累积辐照总剂量为326

Gy，光纤损耗增加5．8 dB。由此，在60Co辐射场中，

保偏光纤辐照损耗随辐照累积总剂量呈线性增加。
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图2不同剂量率条件保偏光纤损耗曲线

Fig．2 Radiation loss curve on different dose rate．

图2中的虚线为光纤损耗值与辐照累积总剂量

进行线性拟合结果，其关系式如下：

A=Cit+C2 (1)

式中，彳为光纤的损耗，c1、C2为比例系数。

当剂量率为0．01、0．02、0．0835 Gy／s时，对应

的Cl、C2分别为1．53x10-4，0．05；3．34x10-4，0．03

1．51x10-3，0．13。

由图2，光纤辐照损耗值与累积剂量的线性关

系良好，Cl与剂量率近似成正比关系，即：

A l(t,D1)／Ol=A2(t,02)／D2 (2)

其中，彳l、彳2为光纤的损耗，Dl、如为辐照剂量率，
t为辐照时问。

将试验所得保偏光纤环损耗值(era)除以相应的

辐照剂量率(O．0l Gy／s)后所得结果如图3，可见不同

剂量率下保偏光纤的辐照损耗值除以相应的辐照剂

量率后所得曲线基本重合。

图3光纤辐照损耗与剂量率的比和辐照时间的关系图

Fig．3 Relationship between radiation time and the ratio ofthe

fiber radiation loss to dose rate．

辐照引起光纤损耗与辐照剂量率的关系通常可

用以下方程描述【6l：

叫胁=aD-bA” (3)

式中，刀为动态阶数，a，b为常数。

当n---I，腭0时，即表示光纤各种缺陷的恢复
是相互独立的，方程(3)的解为：

彳(f』))=(aD／b)(1一e一’ (4)

由式(4)，在相同的辐照时间内，保偏光纤的损耗与

辐照总剂量成正比。

当n=2，D-≠O时，即表示光纤各种缺陷的恢复

相互间具有影响。方程(3)的解为：

4(f，D)=(aD／b)“2{exp[2t(abD)“。】一1}／{exp[2t(abD)“2】+1) (5)
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Radiation effect on polarization-maintaining fibers

L心G Xun L1U Dewen
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Abstract In this paper,for space application of the interference
fiber optic gyroscope(IFOG)，radiation effect On

polarization-maintain／rig fibers irradiated by 60Co 7-rays to different total doses at different dose rates is studied,and a

mathematic relationship between the radiation-·induced performance loss ofthe polarization··maintaining fiber and the

dose rate iS established．，nlc lOSSeS were 1．0。0．55 and 5．8 dB for total doses of63，32 and 326 Gy at dose rates ofO．01，

O．02 and 0．0835 c,y／s．respeetivcly．These show that the performance loss of the polarization-maintaining fibers

increases with the dose rate and the total dose．The theoretical analysis．which well interprets the experimental data,

provides references to ground tests ofthe radiation effect on polarization-maintaining fibers for space applications．

Key words Polarization-maintaining fiber,Radiation effect,Fiber radiation effect experiment
CLC V416．5

 


