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摘要：针对辐照环境下光纤放大器输出性能的退化问题，对光纤放大器进行了辐照损伤后的光致退火实验研究。首先，介绍了辐射对光纤放大器的影响，在总辐照剂量约为280 krad时进行了辐照实验，获知辐射会引起输出功率、光信噪比分别下降7 dB、18 dB；然后，根据光致退火机理，进行了光纤放大器光致退火实验。实验结果表明：光致退火降低了光纤放大器的辐致损耗，与退火之前相比，放大器的输出功率恢复了5.2 dB,输出OSNR恢复了13 dB。
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Abstract: Aiming at the degradation of the output performance of optical fiber amplifier in irradiation environment, the photoannealing experiment of optical fiber amplifier after irradiation damage is carried out. Firstly, the influence of radiation on optical fiber amplifier is introduced. The irradiation experiment is carried out when the total irradiation dose is about 280 krad. It is known that the radiation will reduce the output power and optical signal-to-noise ratio by 7 dB and 18 dB respectively. Then, according to the mechanism of photoannealing, the photoannealing experiment of fiber amplifier is carried out. The experimental results show that the radiation-induced loss of the fiber amplifier is reduced by optical annealing. Compared with that before annealing, the output power of the amplifier is restored by 5.2 dB and the output OSNR is restored by 13 dB.
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0 引言
　　随着通信技术的不断发展，空间光通信功耗低、性价比高的优势正逐步体现。星载光纤放大器作为星际卫星光通信中的核心光器件，对空间辐射非常敏感[1]。通常情况下，当掺铒光纤和铒镱共掺光纤受到的辐照剂量达到几十krad量级时，其性能会受到较大影响[2]。于是，有人提出了用光致退火技术来恢复光纤性能[3]，即当光纤被辐照时，通过导入大功率激光的方式来抑制光纤内色心的形成，最终起到加快恢复进程的作用[4]。
　　目前，已有较多学者研究了光致退火技术对光纤放大器抗辐照性能的提升情况。2010年，PENG T S等人[5]采用了976 nm的激光进行退火，在室温下将辐射产生的功率损耗由25 dB降低至8 dB。2012年，GIRARD S等人[6]在90 krad的辐照剂量下采用2种方法进行光纤放大器的抗辐照性能测试，最终测得铈元素掺杂下的放大器输出功率下降了1.5 dB，继续进行预载氢处理后，能将辐致损耗降至0.2 dB。2018年，AYOUB L等人[7]研究了一种抗辐照光纤放大器，在100 krad的总辐照剂量下，放大器的输出功率损耗低于0.2 dB。但以上的研究工作都是基于光致退火作用来提升正处在辐照环境下的光纤放大器的抗辐照性能，本文则研究光致退火对光纤放大器辐照损伤的恢复作用。

1 空间辐射环境对光纤放大器的影响分析
1.1 辐射对光纤放大器的影响
　　光纤放大器内的增益光纤采用双包层结构，其中的含氟聚合物在γ射线的诱导下极易出现较大程度的损伤，这会直接导致整个增益光纤的色心平衡点升高，进而造成光纤放大器的放大性能大幅度降低。此外，光纤放大器在制造过程中会掺杂铝、镧等元素，这些元素与光纤中点缺陷的产生有很大关系，使得光纤放大器对辐照射线的敏感度较高。
1.2 光纤放大器辐照实验
      辐照实验采用的辐射源为60Co，辐照剂量率为0.59755 krad/min，实验环境温度为常温，辐照时间共进行465 min，总辐照剂量约为280 krad。通过测定光纤放大器的输出功率和输出光信噪比（OSNR）的变化可以分析辐照对放大器输出性能的影响，辐照实验结果如图1所示。可以看出，光纤放大器输出功率和输出OSNR都随着辐照剂量的增加而下降；相较于初始状态，辐射引起的输出功率、OSNR损耗分别为7 dB、18 dB。这证明了空间辐射对光纤放大器的输出性能会产生影响，且随着辐照总剂量的增加，辐射对放大器的影响程度也相应增大。
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（a） 光纤放大器输出功率变化情况          （b） 光纤放大器输出OSNR变化情况
图1  辐照实验结果
2 光纤放大器光致退火实验
2.1 光致退火机理
　　光纤放大器在辐射环境下会在芯层和包层的位置形成电子空穴对，被自身缺陷和杂质俘获后产生缺陷中心（即色心效应），这种色心效应是影响其输出性能的主要原因。但高能量辐射在光纤中产生的缺陷会在晶格中不断运动，辐射对放大器的损伤可以随着缺陷的运动而减轻。
　　在光致退火过程中，高功率的退火光为晶格中运动的缺陷提供了更多的动能，加速了晶格的恢复速度。同时，增益光纤中的稀土离子可以吸收退火光来产生更多的热量，引起光纤纤芯位置温度的升高，导致材料中的粒子发生更加剧烈的热运动，最终实现载流子复合速率的提升，使晶格中的辐致损耗更容易得到恢复。一般地，光致退火时，光功率的增加或者退火光波长的变短都会提高晶格内缺陷获得的总动能，因而光致退火的效果相应变得更加明显。
2.2 光致退火实验设计
　　退火实验中光纤放大器的内部结构如图2所示。本次辐照实验采用的光纤放大器为铒镱共掺光纤放大器，含有两级放大系统，其中第一级放大系统的增益光纤为15 m长的掺铒光纤，第二级放大系统的增益光纤为8 m长的双包层铒镱共掺光纤。处于正常工作状态时，输入的信号光经过隔离器1进入WDM1后与一级泵浦980 nm的泵浦光通过前向泵浦的方式合束至掺铒光纤中，放大后的信号光经过隔离器2和滤波器后进入第二级放大系统。考虑到需要的输出光强度较高，第二级放大系统采用940 nm、915 nm波长后向泵浦的方式，即泵浦光通过合束器后反向耦合至铒镱共掺光纤中。放大器内的电路部分负责将供电电流转化为泵浦光能量实现信号光的放大，两级泵浦的工作电压、电流均可调。放大器外壁添加了金属防护外壳，用于改善光纤放大器的抗辐照性能。
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图2  光致退火实验的光放大器原理图
　　本次实验将第二级放大系统中的940 nm、915 nm波长后向泵浦光作为退火光，通过调整二级泵浦的工作电压、电流即可设定退火光的光功率。实验中设置二级泵浦的工作电流为7 A，对应于940 nm、915 nm波长退火光的功率分别为6.2 W和6.0 W。在该退火条件下进行一段时间的通光后，将二级泵浦的工作电流还原为3 A（辐照时），待输出功率稳定后利用光功率计进行读数并记录通光时间，比较相同工作条件下的输出功率即可分析光致退火对光纤放大器输出性能的恢复程度。
2.3 退火实验结果及分析
　　本文进行了44 d的退火实验，其中用于光致退火的通强光时间约为80 h，其它时间为非工作状态下的自然退火时间。在退火期间内，光纤放大器输出功率在光致退火条件下的变化情况如图3所示。
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图3  光致退火条件下光纤放大器输出功率的变化情况
　　从图3可知，光致退火过程使放大器的输出功率由辐照后的23.3 dBm恢复至28.5 dBm，恢复了5.2 dB，比辐照前的输出功率下降了约1.5 dB。光致退火期间光纤放大器的输出功率整体保持增长趋势，但增长速度逐渐趋缓。辐照后的15 d内光纤放大器的输出功率恢复了约4 dB，之后的29 d共恢复了1 dB。这是由于退火效应的恢复效果与光纤中的色心数量有关，即辐照后的光纤放大器内色心数较多，光致退火的效果较好。但随着退火的进行，光纤内的色心数不断降低，因而退火效应的恢复速度逐渐趋缓。辐照前后与退火后的光纤放大器输出光谱及输出OSNR变化如图4所示。从图4（a）可以看出，辐照后的输出光谱噪声功率上升较大，而中心波长处的光强出现了较大下降，但通过光致退火过程后，中心波长处的光强得到了一定程度的恢复，噪声也被抑制到与辐照前的噪声功率相近的程度。从图4（b）输出OSNR变化情况可以看出，光致退火过程使输出OSNR由退火前的53 dB恢复至退火后的66 dB，即光纤放大器在退火后的输出OSNR恢复了13 dB，与辐照前的输出OSNR相差5 dB。该结果表明：光致退火可以有效地改善光纤放大器在辐照后的输出性能，降低光纤放大器的辐致损伤程度。
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（a）光纤放大器输出光谱变化情况        （b） 光纤放大器输出OSNR变化情况
图4  光纤放大器在辐照前后与退火后的输出光谱、OSNR变化情况

3 结束语
　　光纤放大器在空间辐射环境中的输出性能会发生退化，采用针对辐照损伤的光致退火技术作为一种恢复光纤中晶格缺陷的手段能降低光纤放大器的辐致损耗。本文通过辐照实验验证了辐射对光纤放大器输出性能的影响，并进行了辐照损伤光致退火实验，在光致退火过程后，光纤放大器的输出光功率恢复了5.2 dB，输出OSNR恢复了13 dB。对于星载光放大器，光致退火技术能利用设备的已有光源进行光致退火，且无需添加其它光退火器件，整个退火过程也不会损伤光纤的结构。因此，这项技术在加快星载光纤放大器辐照损伤恢复速度方面具备较大的应用潜力。
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