
辐射对光纤色散的影响

刘福华袁王 平袁冯 刚袁陈绍武袁武俊杰袁刘卫平袁谢红刚

(西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室袁陕西 西安 710024)

摘 要院 提出了基于能量沉积的 辐射对光纤折射率的影响分析方法袁 计算了光纤的色散变量随光

纤的 V 参数尧折射率变化袁开展了 辐射对光纤色散影响的测量实验袁得到了光纤的色散系数随辐射

剂量变化数据遥 实验及理论计算结果表明院(1) 光纤的色散系数随 辐射剂量的增加而增大袁在一定

的剂量(0~500 Gy)范围内袁光纤色散增加量呈逐渐饱和趋势曰(2) 辐射导致光纤折射率发生变化袁从
而引起材料色散的变化袁辐射效应中的电子密度增大是折射率改变的主要因素曰(3) 辐射感生损耗引

起的信号幅度降低要比辐射感生色散引起的脉冲展宽明显袁对于暴露在核辐射环境中的长距离光纤袁
其脉冲信号产生的畸变是两者同时存在并共同作用的结果遥
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Abstract: The method based on energy deposition to analyze the influence of -ray radiation on fiber
refractive index was proposed. The fiber dispersion variable which changes with the fiber V parameters
and refractive index was analyzed and calculated. The radiation effects on fiber dispersion measurement
experiments were accomplished, which demonstrates that the radiation impact on the presence of fiber
dispersion. The fiber dispersion coefficient variation data with radiation dose were obtained. Experimental
and theoretical results show that:(1) fiber dispersion coefficient increases with radiation dose, within the
dose range of (0 -500 Gy) fiber dispersion coefficient showed a gradual increase in the amount of
saturated trends; (2) changes in the refractive index of the fiber lead to the additional material dispersion.
The electron density increases caused by radiation is the major factor that results in changes in the
refractive index; (3) the decrease of ultra鄄fast pulsed signal amplitude caused by radiation鄄induced loss is
more significant than pulse broadening caused by radiation鄄induced dispersion. Both effects exist
simultaneously. The pulsed signal distortion is the result of two joint action of especially for long distance
optical fiber with nuclear radiation exposure.
Key words: Gamma鄄ray radiation; optical fiber; dispersion; refractive index

收稿日期院2015-05-05曰 修订日期院2015-06-03
基金项目院国家自然科学基金(11275148)

作者简介院刘福华(1967-)袁男袁研究员袁博士袁主要从事激光测量和光纤应用技术方面的研究遥 Email:liufuhua@nint.ac.cn

0118001-1

第 45 卷第 1 期 红外与激光工程 2016 年 1 月

Vol.45 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan. 2016



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 45 卷

0 引 言

损耗(loss)和色散(dispersion)是表征光纤性能的

主要参数袁是光纤固有的性质袁也是影响快脉冲信号

在光纤中传输性能的主要因素[1-4]遥 光纤的损耗直接

决定着光波信号的幅度衰减量袁 而色散则会影响脉

冲光波信号的时间宽度遥 辐射光子对普通融石英

光纤的电磁作用以康普顿(Compton)效应为主袁还有

光电效应尧电子对效应和散射效应等 [5-7]袁辐射效应

的存在将会导致光纤产生感生损耗和感生色散遥 当

光纤受到 辐射时袁其损耗和色散性能将发生变化袁
利用光纤作为传输尧 传感介质的系统性能也将随之

恶化袁 而感生损耗和感生色散是进行光纤核辐射效

应评价的主要性能参数遥
对于光纤的辐射感生损耗袁 人们一直在不断地

探索研究[8-11]遥 利用这些研究成果袁预估在核辐射环

境下光纤系统的性能变化及使用寿命袁 寻求减小核

辐射对光纤性能影响的技术途径遥 并试图利用光纤

参数的变化来监测近地面核爆炸辐射尧 空间辐射以

及反应堆等核设施的辐射[12-16]遥
对于光纤的核辐射感生色散的研究相对较少[17]袁

光纤在核辐射作用下产生的附加色散将会影响到快脉

冲信号的传输性能袁开展辐射对光纤的色散性能研究袁
其结果对于研究核试验中的光纤测量系统尧 航天器中

的光纤陀螺系统等的性能变化具有一定的实际意义遥
文中采用能量沉积的方法计算了 辐射时光纤

中自由电子密度尧光纤折射率的变化袁以及光纤的材

料色散和波导色散随折射率的变化袁 开展了稳态

射 线 对 技 术 指 标 分 别 符 合 ITU -T (International
Telecommunication Union Telecommunication Sector)
G.652尧G.655 规范的普通高纯度融石英单模光纤尧
色散位移光纤的辐照实验袁 搭建了利用时域法测量

光纤色散系数的实验测量系统袁 实验验证了 辐射

对光纤产生感生损耗和感生色散袁 得到了在相同辐

射剂量条件下两型光纤的色散系数变化量袁 分析了

辐射产生附加色散的原因袁 计算与实验测量结果

的变化趋势相符合遥
1 辐射对光纤色散影响的基本理论

1.1 光纤的色散

色散是由于光波信号中的不同频率成分之间的

群速度不同而导致信号在传输一定距离后发生不同

频率成分分离的物理现象遥 由于色散的存在会导致

脉冲光波信号在光纤中传输一定距离后发生因脉冲

波形展宽而导致的波形畸变遥 色散的大小取决于光

纤的折射率分布袁并与光纤材料的波长特性相关遥光

波信号沿光纤单位长度传输后产生的延迟时间称为

群延时袁设光波的角频率 袁相位常数为 袁群速度尧
群延时分别为[2]院

vg=d /d 袁 =1/vg=d /d (1)
色散系数(dispersion coefficient)定义为单位波长

间隔(1 nm)的两个频率成分在光纤中传输单位距离

(1 km)时所产生的群时延袁单位是 ps/km窑nm遥单模光

纤中的波长色散为[2-3]院
D( )= lim

驻 寅0

驻驻 = d
d =- 1

c k0
d2

dk2
0

(2)

式中院 为光波波长曰k0=2仔/ 袁 为自由空间的相位常

数曰c 为真空中的光波速度遥 如果定义归一化传输常

数(normalized propagation constant)为[17]院
b=

2-n2
2 k2

n2
1 k2-n2

2 k2
= n2

eff -n
2
2

n2
1 -n

2
2

(3)

式中院n1尧n2 分别为光纤纤芯和包层的折射率曰neff= k0

为模式的有效折射率曰k0= 2仔 为自由空间的波数曰
为真空中光波波长曰 为模式的传输常数遥 从而计算

得传输常数为院

=k0n1
n2
n1

蓸 蔀 + 2(n2
1 -n

2
2 )b

2n2
1

蓸 蔀 1/2 (4)

则波长色散系数为院
D( )= k0

c
dN1
dk0

- k0
c (N1-N2) Vk0

d2(bV)
dV2 (5)

式中院N1= d
dk0

(k0n1)袁N2= d
dk0

(k0n2)袁V=k0a(n
2
1 -n

2
2 )1/2曰

a为光纤纤芯半径遥 如果将公式(5)写成院
D( )=Dm( )+Dw( ) (6)

式中院Dm( )= 1
c

dN1
d 为光纤的材料色散袁由光纤材

料的折射率随光波波长变化决定的曰Dw( )= N1-N2
c V

d2(bV)
dV2 为光纤的波导色散袁 由光纤中传输模式的归
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一化参数及归一化频率决定的袁与纤芯半径尧相对折

射率差以及折射率分布相关遥
由公式(5)可知光纤的色散包括材料色散和波导

色散袁材料色散包含变量项 d(Vb)
dV 袁波导色散包含变

量项 V d2(Vb)
dV2 袁 而光纤的归一化频率 V 和归一化传

输常数 b 是由光纤的边界条件所决定的袁 如果光纤

的边界条件发生变化(如折射率分布变化等)袁会导

致光纤的归一化频率 V 和归一化传输常数 b 发生变

化袁从而导致光纤色散的改变遥
1.2 光纤色散随 V 参数及折射率的变化

从上面的理论分析可知袁 引起光纤波导性能变

化的关键参数是光纤的归一化频率袁 计算普通光纤

的色散变量项尧约束系数尧模式的归一化传输常数随

归一化频率 V 的变化袁结果如图 1 所示遥

图 1 光纤的色散变量尧约束系数尧模式归一化传输常数随 V

变化曲线

Fig.1 Curves of b, , d(Vb)
dV , V d2(Vb)

dV2 varying with V

计算结果表明院光纤的约束系数尧模式的归一化

传输常数随 V 参数的增大而增大袁 变化量逐渐减小

并趋于稳定遥 波导色散变量项在 V 的取值区间 0.6~
4.0 范围内变化较大袁曲线较陡袁在 V=1.1~1.2 附近

达到最大值袁当 V 值超过 4.0 以后袁随 V 值的继续增

大而变化缓慢遥 材料色散变量项在 V 的取值区间

0.6~2.0 内变化较大袁曲线较陡袁随 V 值继续增大而

变化缓慢袁在 V=2.9~3.0 附近达到最大值遥 通过以上

的计算结果分析可以预测袁 核辐射导致普通光纤的

纤芯尧包层的折射率增大袁光纤的归一化 V 参数值相

应变化袁光纤的色散将发生变化遥
光纤的材料色散尧 波导色散随光波信号波长的

变化如图 2 所示遥 计算结果表明院材料色散系数随信

号波长的变化相对较大袁 而波导色散在能够维持单

模边界条件情况下则变化非常小遥

图 2 光纤的材料色散尧波导色散随光波信号波长变化曲线

Fig.2 Curves of material dispersion and waveguide dispersion

varying with signal wavelength

1.3 辐射对光纤折射率的变化

光纤的折射率是由光纤中材料原子的极化率和

体积决定的袁表征物质的折射率与分子(原子)极化

率关系的洛伦兹-洛伦茨(Lorentz-Lorenz)公式为[18]院
r-1
r+2

= N
3 0

(7)

分子(原子)折射度与物质折射率的关系为院
R= M N

3 0
= M n2-1

n2+2 (8)

式中院R 为分子(原子)折射度曰M 为分子(原子)量曰N
为单位体积中的分子(原子)数曰 r 为物质的相对介电

常数曰 为物质密度曰 为分子的极化率曰 0 为真空中

的介电常数遥与原子的极化率呈正比袁与原子体积呈

反比遥
当光纤受到 辐射时袁 由于自由电子及极化电

荷的密度随着辐射剂量的增加而增加袁 必然会导致

折射率的变化遥 此时光纤波导边界条件将改变袁即
=0袁J=0袁荦 =0 均不满足袁此时求解光纤中传输模

式电磁场的解析解将非常困难遥 可以认为 辐射光

纤时产生的康普顿效应对光纤波导的影响是对折射

率的扰动遥 利用 Matlab 程序计算光纤芯径尧 包层折

射率的扰动对电场幅值的影响袁 可以分析光纤波导

在辐射作用时波导性能的变化[19-20]遥
辐射作用光纤时以康普顿效应为主袁 从能量

沉积的角度来分析光纤中的电子密度可得光纤中的

康普顿电子的密度为[21-22]院
ne= EdepN

17 /Vo (9)
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式中院Edep 为 辐射光子在光纤中的平均沉积能量曰
N 为光纤吸收的 辐射光子总数曰Vo 为受辐射的光

纤体积遥
计算得到 辐射产生光纤折射率的变化袁 从而

导致光纤感生色散量增大袁如图 2 所示(虚线部分)遥
在相同剂量条件下袁 辐射导致的材料色散增加量

比波导色散增加量要大得多袁 光纤总辐射感生色散

主要是材料色散增量遥
2 测量实验及结果分析

2.1 时域法光纤色散测量系统

采用时域法对经受 辐射光纤的色散进行实时

测量[23]袁以分析辐射对光纤色散的影响遥 时域法测量

光纤色散的装置如图 3 所示遥 实验中采用自行研制

的脉冲半导体激光器作为测量光源袁 输出脉冲时间

宽度(Full Width at Half Maximum, FWHM)为 300 ps袁
探测器采用 New focus 的 1592 型 DC-3.5 GHz 带宽

的 InGaAs 近红外探测器袁 波形记录仪为 LeCroy
640Zi WaverRunner 瞬态数字示波器袁其采样速率为

40 GS/s尧模拟带宽为 4 GHz袁触发器为 HP8131A遥 触

发器产生脉冲信号袁 使脉冲半导体激光器和瞬态数

字示波器在时间上同步关联遥被测光纤为 ITU G.652尧
ITU G.655 光纤遥

图 3 用时域法测量光纤色散实验系统构成示意图

Fig.3 Schematic experimental setup for measuring dispersion

by time domain method

半导体激光器的中心波长随结区温度的变化

会略有改变袁实验中用 Agilent86140B 光谱仪实时监

测脉冲半导体激光器的输出光谱袁 实验中监测某时刻

四只脉冲激光器输出光谱曲线如图 4 所示(由1 306 nm
处及 1 550 nm 处两幅图合成)遥 其中心波长如表 1 所

示袁4 只脉冲光源的光谱宽度均为 0.06 nm遥

图 4 半导体激光的光谱曲线

Fig.4 Curves of laser diode output spectra

表 1 半导体激光的中心波长

Tab.1 Center wavelengths of pulsed laser diodes

2.2 测量结果及分析

实验记录典型脉冲信号及延时信号波形如图 5
所示遥 为在同一幅图像上同时显示四个波长脉冲信

号及其延时信号袁示波器扫速设定为 5 ns/div袁在实

际测量时示波器的扫速设定为 200 ps/div遥 从图 5 的

记录波形能够观察到不同脉冲信号间因 辐射而产

生的延时变化量袁 同时能够测量其幅度随剂量的变

化量袁 辐射感生损耗引起的信号幅度降低要比辐射

感生色散引起的脉冲展宽明显得多遥

图 5 实验中记录信号波形

Fig.5 Waveforms recorded in the experiments

在中心波长 1 306 nm尧1 550 nm 附近袁 分别测量

各自两脉冲信号间的延时袁 同时监测中心波长间的

光谱宽度袁事先测量两型光纤的长度袁根据脉冲信号

延时尧光纤长度尧两中心波长间的光谱宽度袁可以计

算得到光纤的平均色散系数袁结果如表 2 所示遥 L 为

光纤长度袁D軓为该长度光纤的平均色散系数袁实验采

用 60Co 稳态 源袁 剂量率 0.12 Gy/s袁 辐射总辐射剂

量为 500 Gy遥

Pulsed LD 1

Wavelength/nm 1 305.65

2

13 07.63

3 4

1 549.49 1 551.68
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表 2 实验数据及结果

Tab.2 Data of experiments and results

表 2 结果表明院 辐射导致两型光纤的色散系

数均有增加袁即辐射感生色散袁远离零色散波长处的

色散系数比零色散附近波长处的要大些袁 测量结果

与图 2 模拟计算结果相符合遥
在中心波长 1 306 nm 附近袁 对 ITU G.652 光纤

色散系数随辐射剂量变化进行了测量袁 实验数据及

拟合曲线如图 6 所示遥

图 6 色散系数随辐射剂量变化数据

Fig.6 Data of dispersion coefficient related to irradiation dose

图 6 的实验结果表明院 该型光纤的色散系数随

辐射剂量的增加而增大袁 在一定的剂量范围内 (0~
500 Gy)逐渐增大并呈现饱和趋势遥
3 结 论

对 辐射作用于融石英单模光纤产生的色散影

响进行了分析和模拟计算袁 实验测量了两型单模光

纤在 1 306 nm尧1 550 nm 处的色散量随稳态 辐射

剂量的变化袁验证了辐射对色散影响的存在袁得到了

色散随辐射剂量变化数据并分析了其变化趋势袁实
验测量与理论计算结果相符合遥

由于自行研制的脉冲半导体激光器时间宽度的

限制袁对脉冲波形的时间间隔测量造成一定的影响袁
为更加准确测量光纤色散袁 需要进一步提高调制信

号源的性能袁 使半导体激光器输出光信号的时间宽

度更窄遥
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