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引 言

光纤最早在
012.

年由美国康宁公司
345%)$)6

7)(8

成功研制出来 !光纤传输具有宽频带 "低损耗 "

重量轻和抗电磁干扰等传统电磁信号传输不可比拟

的优点# 光纤传输在通信"医学"传感"测量"控制等

领域取得了广泛的应用 90/-:

!地面光纤通信成为信息

传输网络和信息高速公路的主体结构! 是世界各国

竞相研究和发展的战略目标$

随着空间技术的发展! 宇航型号对信息传输速

率的要求不断提升! 光纤逐渐被应用于宇航领域 $

;<=<

在
-.00

年发布的报告中提到!

>5??'%?

飞行

中心光学组研究的光纤组件首次应用在高性能飞行

器%月球探测器上!

-,0,

年以后光纤在国内宇航型

号上也得到了陆续的应用$ 纯硅芯光纤由于其芯层

无掺杂的结构特点! 使其具有较低的衰减和较高的

稳定性! 近年来成为抗辐照光纤的主要研究方向之

一$

光纤的纤芯是透明的光传输介质! 透明材料能

够传输光线而不吸收是因为它们具有很大的禁带宽

度$ 当禁带宽度大于
@A0 BC

时! 光子能量小于
@A0 BC

的可见光就不能激发载流子! 光就不会被吸收而在

材料介质中传输$在高能粒子的辐射环境下!透明材

料可能产生新的能级! 载流子被激发进入新的能级

后! 可见光会在新的能级激发载流子而本身能量被

吸收$此时表现为透明材料变暗!产生吸收某几种颜

色可见光的&色心'$

以目前应用最为广泛的石英光纤为例! 它的纤

芯主要成分为
=$D

-

! 与晶体结构类似也以
=$3D

0E-

8

F

四面体的组成!呈现短程有序长程无序的状态$在光

纤制造过程中! 往往需要掺杂
>BD

-

等碱金属氧化

物改变本体的折射率$ 由于掺杂和制造工艺不一致

性缺陷的存在! 石英光纤在
!

射线等高能射线辐照

环境下!通过光电效应"康普顿效应和电子对效应在

石英光纤内引起物质电离! 自由电子被产生的新能

级捕获形成色心!光纤传输效率随之下降 9@/G:

$

空间辐照环境会在一定程度上对光纤产生损

伤!导致光纤信号传输能力降低!甚至影响光纤传输

的可靠性和功能实现$研究纯硅芯光纤的结构特点"

抗辐照性能和光纤的空间辐照试验方法! 设法获得

光纤的辐照性能数据! 成为拓展光纤在宇航领域应

用的基础$

"

纯硅芯光纤的特点及抗辐照性能

传统的石英光纤! 以石英玻璃作为低折射率的

包层!在芯层中掺入
>BD

-

"

H

-

D

G

等提高折射率$光纤

的损耗主要来源于
I'J&B$6K

散射损耗和吸收损耗!

其中吸收损耗由紫外吸收" 红外吸收和氢氧根离子

吸收损耗构成 (

I'J&B$6K

散射损耗则是光纤中材料

不可避免的密度或浓度波动引起的散射 9+/2:

$ 由于结

构和工艺特点!传统石英光纤存在以下缺点)

308

芯层掺杂破坏了石英玻璃作为传导介质的

单一成分!加工制造过程引入杂质机会增加!光纤损

耗难以控制$

3-8 >BD

-

"

H

-

D

G

等掺杂氧化物使石英光纤芯内

产生点缺陷和位错!在辐照环境下产生缺陷能级!降

低了光纤的抗辐照性能$

3@8 >BD

-

"

H

-

D

G

等掺杂氧化物本身存在可见光

的吸收峰$

纯硅芯光纤以纯石英玻璃作为光纤芯层 !在包

层中掺杂硼或氟降低折射率!具有较低的衰减和较

高的稳定性$ 掺入硼和氟均能降低石英玻璃的折射

率!但是掺硼降低折射率的同时会在红外区产生很

大的吸收 !而且会引起石英玻璃的结构缺陷 9!:

$ 掺

氟引起的石英玻璃折射率降低比硼大!能使玻璃在

红外区的吸收向更长波侧移动!有利于获得长波长

低损耗的光纤$ 氟在玻璃中的存在!不会带来石英

玻璃的结构缺陷 !而且还能在一定程度上提高光纤

的抗辐照性能 91:

$ 纯硅芯光纤具有较低的衰减和较

高的辐照稳定性!在辐照环境条件下有广阔的应用

前景$

#

光纤抗辐照试验标准和方法

光纤易受到
!

射线辐照引起的暂时和永久损

坏! 试验已经表明伽玛辐照对光纤衰减的影响比质

子辐照或中子辐照大得多 90.:

!文中重点对光纤的
!

射线辐照试验方法展开讨论$

关于光纤总剂量辐照试验的剂量率和总剂量等试

验条件!目前不同标准中并不统一$ 在国家军用标准

中!

>LM0F-2

*光纤总规范+规定!

!

射线稳态总剂量
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辐照施加剂量率为
.#1 2345$678

!总剂量为
9.. 23:5$;

的辐照来确定光 纤的 稳 态 核 辐 照 效 应 " 而 在

2<=>91

#纤维光学试验方法$中%在辐照源选择中规

定% 本底辐照试验规定应采用钴
+.

或等效电离源%

提供不大于
.#- 237?

的低剂量
!

辐照% 有害环境辐照

试验应采用钴
+.

或等效电离源% 提供
.#.1@-#1 2378

的
!

辐照 & 有害环境辐照试验给出的
!

射线辐照

试验条件有
A

种剂量率和总剂量的组合 % 剂量率

分别为
.#.1

'

.#1.

!

-

!

- 2378

% 总剂量分别为
0.

!

9..

!

9 ...

!

9. ... 23

(

在
BC5C

的元器件选用 '筛选 '鉴定和降额标

准
DDD/EB5F/..-

中%关于光纤
!

辐照试验的试验

参照标准为
GFHI/+A

%即
DECJFEC A11/+A

%是美国

电子工业协会和通信工业联合会的标准 (

DDD/

EB5F/..-

中规定光纤
!

辐照计量率应小于
9.. %'K

:5$6JL$)

%并采用两个剂量率达到相同的总剂量来推

导低剂量率的辐照效应% 各标准的
!

辐照试验条件

及测试参数见表
9

(

表
!

国内外关于光纤的
!

辐照试验标准及条件

"#$%! &'#()#*)+ #() ,-().'.-(+ -/ *#).#'.-(

0120*.30(' -/ -2'.,#4 /.$0*+ $-'5

#' 5-30 #() #$*-#)

从表
9

中可以看出% 对于稳态
!

射线辐照剂量

率 %

2<=9A-M

只 给 出 了 高 剂 量 率 的 辐 照 条 件 "

2<=>91

与
DECJFEC A11/+A

给出了背景辐射和有

害环境辐射的两类剂量率标准 % 对于背景辐射给

出的剂量率均为
.N- 2345$;J?

%即
.N.1+ %'K45$;J8

"

BC5C

的
DDD/EB5F/..-

中给出的试验剂量率小

于
9.. %'K45$;JL$)

%即小于
9N+M %'K45$;J8

(

对于不同剂量率对光纤辐照特性的影响 %武汉

理工大学邓涛等在
.N9

'

9

'

9. O23J?

等三种剂量率

条件下%研究了纯硅芯单模光纤'掺锗石英芯单模光

纤和氟锗共掺石英芯单模光纤的辐照衰减特性 P99Q

(

试验结果证明%上述三种单模光纤的衰减都随着辐

照剂量率 ' 辐照总剂量的加大而出现不同程度增

加% 即剂量率越大同等总剂量条件下衰减越大 %同

等剂量率条件下总剂量越大衰减越大 ( 从理论上

分析%上述现象出现的原因是辐照对光纤的破坏为

动态过程 %一方面光纤中的辐照缺陷产生 %另一方

面是辐照缺陷的恢复过程 P>Q

( 在稳态
!

辐照试验过

程中 %低剂量率辐照下 %恢复过程要比高剂量率的

辐照充分%低剂量率产生的辐致损耗要低于高剂量

率(

在飞行器运行的空间环境下% 空间辐照环境的实

际稳态辐照剂量率水平约为
.N... 9@.N.9 %'K45$;J8

%

辐射剂量率很低%在实验室再现这种环境下若干年

后的累加总剂量效应需要大量的试验资源消耗且

试验时间无法满足宇航型号的需求 ( 从国内外相

关标准分析来看 %对于背景辐照的试验条件 %剂量

率推荐均为较低的剂量率 ( 而通过理论分析和试

验验证可知%低剂量率产生的辐致损耗要小于高剂

量率%在实验环境下采用高剂量率加速试验得到的

辐照衰减要大于实际空间环境衰减量( 因此%在进

行光纤辐照试验时%采用可到达的尽量低的辐照剂

量率进行
!

射线总剂量试验可以得到实际辐照衰减的

上限值%可作为空间应用依据(辐照剂量越低试验结果

越接近于实际辐照环境的衰减% 在航天器用光纤辐照

试验时应尽可能选择低剂量率的试验条件(

6

某纯硅芯光纤空间辐照性能评估

该部分设计辐照试验条件% 对国内某光纤生产

单位为中国空间技术研究院宇航型号研制的单模光

纤的辐照性能进行了评估(该光纤芯层为纯硅芯%包

层为掺氟玻璃包层%涂覆层为丙烯酸树脂涂层(

在辐照剂量率选取方面% 根据文中第
-

部分的

讨论结果%在试验条件允许情况下尽量降低剂量率(

空间辐照环境的实际稳态辐照剂量率水平约为

.N... 9@.N.9 %'K45$;J8

%此次根据试验室条件允许的

最低剂量率采用了
.N9 %'K45$;J8

剂量率开展辐照试

验 %光传输损耗测量波长为
9 09. )L

%辐照试验的

FRS'& KR8T

9,, 2345$;

U9 2345$;

J

J

J

J

5S')K'%K )VLWT% XR8T %'ST

2<=9A-M .N1 2345$;J8

2<=>91 W'(OY%RV)K %'K$'S$R) !.N- 2345$;J?

2<=>91 ?'%LZV& T)[$%R)LT)S

%'K$'S$R)

.N.1/-N1 2345$;J8

DDD/EB5F/..- \9.. %'K45$;JL$)

DECJFECA11/+A W'(OY%RV)K

%'K$'S$R)

.N- 2345$;J?

DECJFECA11/+A )V(&T'%

T)[$%R)LT)S %'K$'S$R)

0/9.. 2345$;JL$)



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!--..-/0

结果见表
-

!

表
!

某国产纯硅芯光纤辐照试验剂量与辐射损耗

"#$%! "&'#( )&*+ #,) -#).#'.&, .,)/0+) (&**

&1 &,+ &1 '2+ )&3+*'.0 4/-+ *.(.0&,5

0&-+ &4'.0#( 1.$+-

图
1

为根据试验结果绘制的该型号纯硅芯光纤

辐照损耗随总剂量的变化曲线! 从辐照试验结果可

以看出"五个样品辐照衰减一致性较好"

2

号样品辐

照耗最大"在剂量率
-. 3 %'456$7

以上的损耗均高于

其他样品"

0

号样品辐照耗最小!

五个样品辐照损耗之间的差别原因可能是承受

辐射剂量的细微区别或产品本身加工过程的工艺波

动造成!对比表
1

国内外相关标准的试验条件可知"此

次试验的剂量率设置符合
89:;12

与
<=>?@=> 022/

+0

给出的背景辐射剂量率要求和
A>6>

的
<<</

=A6@/..-

中的空间辐照试验剂量率要求" 且更低

的剂量率使试验结果更接近实际空间环境下的抗

辐照水平! 该次对于该光纤给出的抗辐照试验能力

评价结果为
1. 3 %'4 56$7

"总剂量辐照后光纤损耗

为
1B1+! 4:?3C

"

-. 3 %'456$7

后为
1B;D0 4:?3C

"

D. 3 %'4

56$7

后为
-B22. 4:?3C

"

0. 3 %'456$7

后为
DB.;2 4:?3C

"

2. 3 %'456$7

后为
DB++D 4:?3C

!

图
1

某国产纯硅芯光纤样品辐照损耗对比曲线

E$FB1 GH%IJ KL %'4$'M$K) $)4H(J4 &KNN KL K)J KL MOJ 4KCJNM$(

PH%J N$&$(K) (K%J KPM$('& L$QJ% N'CP&J

该项目宇航型号对光纤辐照指标要求为在

-, 3 %'456$7

总剂量条件下损耗低于
-B2 4:?3C

"该光

纤可应用于型号!

6

结 论

光纤通信的诸多优势使它在未来航天型号中将

得到越来越多的应用" 研究光纤的抗辐照试验技术

是其在空间环境应用的基础和保障! 通过对光纤空

间辐照试验条件和纯硅芯光纤的抗辐照性能研究 "

结论如下#

517

纯硅芯光纤与传统芯层掺杂光纤相比"具有

较低的衰减和较高的辐照稳定性" 更适于在空间环

境应用!

5-7

光纤在稳态
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辐照试验环境中"低剂量率产
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红外与激光工程
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生的辐致损耗要小于高剂量率!

123

空间环境用光纤的稳态
!

辐照试验剂量率"

可在试验允许情况下选择高于实际空间辐照的剂量

率" 高剂量率的辐照损耗大于实际空间低剂量率下

的损耗"可作为空间应用的最坏情况判断依据!

145

对某国产纯硅芯光纤的抗
!

辐照试验能

力进行评估"

-, 6 %'789$5

总剂量辐照后光纤损耗为

:;<=4 7>?6@

" 满足该项目的宇航型号的空间环境使

用需求"辐照评估结论为可用!
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