CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra mikroelektroniky

Studium vlastnosti optickych vlaken vystavenych gama zareni

Properties Study of the Optical Fibers Exposed to Gamma Radiation

Bakalatsk4 prace

Lenka Benkova

Studijni program: Elektronika a komunikace

Vedouci prace: doc. Ing. Vaclav Prajzler Ph.D.






evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e A

PFijmeni: Benkova Jméno: Lenka Osobni &islo: 452765

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra mikroelektroniky

Studijni program: Elektronika a komunikace

\_ J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N\

Nazev bakalarské prace:

Studium vlastnosti optickych viaken vystavenych gama zareni

Nazev bakalarské prace anglicky:

Properties Study of the Optical Fibers Exposed to Gamma Radiation

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s teoretickymi principy vedeni svétla v optickych vlaknovych vinovodech.

2) Seznamte se s mé&Ficimi metodami pouzivanymi pro diagnostiku optickych viaken.

Podilejte se na testech optickych vliaknovych vinovodll a ozafovani vinovod(i pomoci gama zafeni.
Provedte méfeni vlastnosti optickych vldken vystavenych gama zareni.

Dosazené vysledky shritte do zpravy v rozsahu 15-20 stran.

—~ — — ~—

3
4
5

Seznam doporucené literatury:

1. K. Novotny: Opticka telekomunikacni technika, CVUT 1998, skripta.

2. L. Bohag, M. Lucky: Optické komunikaéni systémy, skripta CVUT 2010.

3. M. Filka, Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. Brno 2009. ISBN: 978-80-86785-14-1.

4. C. DeCusatis, Handbook of Fiber Optic Data Communication: A Practical Guide to Optical Networking. Burlington:
Elsevier, 2008. ISBN: 978-0-12-374216-2.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Vaclav Prajzler, Ph.D. katedra mikroelektroniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 13.08.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 20.05.2022
Platnost zadani bakalarské prace: 19.02.2023

doc. Ing. Vaclav Prajzler, Ph.D. prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.

podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
. J

ll. PREVZETi ZADANI

é Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalaiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. h
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.
S Datum prevzeti zadani Podpis studentky )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

Pod¢kovani patii predev§im vedoucimu prace doc. Ing. Vaclavu Prajzlerovi Ph.D.
za cenné rady a konzultace.

Dale bych chtéla pod€kovat vedoucimu oddélni Radia¢ni chemie a kvalifikace
na prosttedi Ing. Vitu Pladkovi (UJV ReZ, a. s.) za umoznéni provedeni testli pomoci
gama ozafovani v ozatovn¢ PANOZA a Ing. Martinu Cabalkovi, za technickou pomoc
pii provadénych experimentech na pracovisti UJV ReZ, a. s.

Na zavér bych rada podékovala firmé OPTOKON a.s. za poskytnuti optickych vldken
K provadénym experimentim.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou praci vypracovala samostatné a ze jsem uvedla veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZzovani etickych
principl pfi ptipraveé vysokoSkolskych zavére¢nych praci.

V Praze dne 9.12.2020

Benkova Lenka



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva studiem vlivu zafeni gama na Gtlum
jednovidovych optickych vldken. Zkoumany byly tfi typy jednovidovych optickych
vlaken (G.652.D, G.657.Al/ll a G.657.Al1) délky 50 m. Tato opticka vlakna byla
postupné ozafovana davkami zafeni gama 33,5; 60,7; 100,5 a 170,4 kGy, kde jako zdroj
zafeni byl pouzit panoramaticky ozatovaé *°Co.

Mg¢fteni optického atlumu bylo provedeno na ¢tyfech vinovych délkach 1310,
1550, 1490 a 1625 nm s vyuzitim méficiho ptistroje OPTOKON OFT-4212. Nejprve byl
zm&fen opticky utlum vldken pied ozafovanim (tyto hodnoty byly pouzity jako
referen¢ni) a potom nasledovalo méfeni po ozatfeni. Byla zméfena hodnota 1. den
po ukonceni ozafovéani, pricemz namétfené optické utlumy vldken dosahovaly
po ukonéeni ozafovani nejvys$Sich hodnot. Optické utlumy ozafenych vlaken
se pohybovaly v rozmezi -1,3 az -3,8 dB v zavislosti na typu vlakna, vinové délce
a aplikované davce zareni gama. M¢teni prokazalo, ze opticky Gtlum vldken se zvySuje
s rostouci davkou zafeni gama, a tedy nejvyssi optické utlumy byly naméfené pro nejvyssi
ozafovaci davku 170,4 kGy. Pro vinovou délku 1310 nm byly tyto optické utlumy
-2,2 dB (vlakno 1), -2,4 dB (vlakno 2) a -2,0 dB (vlakno 3). Na vlnové délce 1550 nm
byly tyto utlumy -3,4 dB (vlakno 1), -3,2 dB (vlakno 2) a -3,1 dB (vlakno 3).

Nasledné méfeni pokrac¢ovalo dalSich 35 dni, kdy v prub&hu tohoto méfeni byl
sledovan proces relaxace, tedy snizovani optického utlumu. Cilem bylo zjistit kdy opticky
utlum méfenych vldken ptestane klesat. Méfeni ukazalo, ze klesani optického utlumu
nastane ptiblizn¢ mezi 15 az 25 dnem po ukonceni ozafovani a zavisi na vlnové délce
a ozafovaci davce. Po ozafeni vyssi ozatovaci davkou probihé relaxace vldkna déle.

Dals§i méfeni jsem provedla pomoci spektralniho analyzatoru YOKOGAWA
AQ6370C ve spektralnim rozsahu 600 az 1700 nm a z vysledkii tohoto méteni lze
pozorovat narast optického utlumu s rostouci vinovou délkou. Poslednim métenim bylo
méfeni zpétného rozptylu metodou OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry)
na piistroji OPTOKON MOT-940 Mini OTDR na vinovych délkach 1310, 1550 a 1625
nm. Dosazené¢ vysledky jsou srovnatelné snaméfenym hodnotami na pfistroji
OPTOKON OFT-4212. Kromé& méfeni byl také proveden teoreticky vypocet optického
utlumu vlaken Vv ptipadé, Zze by vlakna byla ozafena vy$s$imi davkami zateni (500, 1000,
1500 a 2000 kGy).

Klicova slova: Optickd vladkna, Jednovidova optickd vldkna, Opticky utlum, Zatfeni
gama, Relaxace optickych vldken



Abstract

This bachelor thesis describes gamma radiation impact on attenuation loss to
single mode optical fibers. All measured types of single mode optical fibers (G.652.D,
G.657.A1/1l a G.657.A1) in this research had a length of 50 meters. Optical fibers were
consequently irradiated by gamma ray doses 33,5; 60,7; 100,5 and 170,4 kGy with the
main radiation panoramatic source 60 Co.

Attenuation loss measurements were executed in four wavelengths, 1310, 1550,
1490 and 1625 nm, using the OPTOKON OFT-4212 device. Any gamma ray attenuation
loss meterings were preceded by the reference measurement. This was executed on the
optical fibers with no previous gamma ray irradiation. One day after irradiation, values
were measured at the point where attenuation loss values reached their peak values.
Attenuation loss of examined optical fibers varied in the range of -1,3 to -3,8 dB,
depending on the fiber type, gamma ray length and irradiation strength. Executed test
results prove that attenuation loss of optical fibers increases in parallel with growing
radiation dose and therefore most loss was measured for the highest radiation dose
170,4 kGy. Following attenuation loss were measured for wavelength 1310 nm: -2,2 dB
(fiber 1), -2,4 dB (fiber 2), -2,0 (fiber 3). Another measurement on wavelength 1550 nm
provided results: -3,4 dB (fiber 1), -3,2 dB (fiber 2), -3,1 (fiber 3).

Measurements continued in the 35 days period since the first optical fiber gamma
irradiation, focusing mainly on the relaxation process of attenuation loss. Main goal of
this part of research was to find the point where the fiber attenuation loss stops further
decreasing. Test results show us that attenuation loss decline stops approximately
between 17 and 25 days after the gamma irradiation. This depends on the wavelength and
radiation dose. The higher the radiation dose the longer the length of the relaxing process.

Further measurements were executed with spectral analyzer device
YOKOGAWA AQ6370C in the spectral range from 600 to 1700 nm and resulted in the
conclusion that attenuation loss increases with increasing wavelength. Measurement of
back scattering executed with OTDR method (Optical Time-Domain Reflectometry) on
OPTOKON MOT-940 Mini OTDR device and wavelengths 1310, 1550 1625 nm,
reported similar measurement values as the test made by OPTOKON OFT-4212.Beside
the executed measurements, theoretical calculation of attenuation loss was made for
higher radiation doses (500, 1000, 1500 a 2000 kGy).

Key words: Optical fibers, Single mode optical fibers, Attenuation loss, Gamma
radiation, Relaxation of optical fibers.



Seznam symboli a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

Om rad Mezni thel

Ny - Index lomu jadra

N2 - Index lomu plaste

u dB Opticky Gtlum

A nm Vlnova délka

P1 W Vstupni vykon

P2 W Vystupni vykon

o dB - km™ Mérmny tutlum

I m Délka

Pcelk dB Celkové ztraty mezi zdrojem a
detektorem.

Oy dB Ztraty vlakna a svaru

Po dBm Minimalni opticky vykon, ktery musi
dopadat na detektor.

P1 dBm Vykon navazany
do vlakna

L m Délka trasy

Pk dB Vykonova rezerva

n - Pocet konektort
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1.Uvod

V soucasnosti se pro pienos signalil v telekomunikacich pouzivaji optické vldkna,
ktera mizeme rozd¢lit na jednovidova (SM — singlemode), s typickym primérem jadra
4-9 um a pramérem plasté 125 um a mnohovidova (MM — multimode) s primérem jadra
50 um nebo 62,5 um a primérem plast¢ 125 pm. Jednovidova vlakna jsou pouzivana
k pfenostim na dlouhé vzdalenosti a vyuzivaji se vinové délky 1310 a 1550 nm. Na vinové
je pouzivana z duvodu, Ze kiemenna opticka vlakna maji na této vinové délce nizky
opticky Gtlum. Mnohovidova vldkna se naopak vyuzivaji hlavné pro pfenos na kratsi
vzdalenosti vzhledem k tomu, Ze na delsi trasy maji méné uspokojivé disperzni vlastnosti
nez jednovidova vlakna. Typické vinové délky pouzivané pro pienos signalu pomoci
mnohavidovych vldken jsou 850 nebo 1300 nm.

V této bakalaiské praci se zabyvam studiem vlastnosti jednovidovych vlaken
pro pouziti v extrémnim prostiedi (harsh environment). Konkrétné se jedna o méteni
optického Gtlumu vlaken, ktera jsou vystavena po dels$i dobu davce zafeni gama. Vlivem
gama zafeni dochdzi ke zvySeni optického utlumu. Tento proces se oznacuje jako
tzv. ,,slepnuti®. Pfi¢inou jsou pfedevSim zmény ve struktuie skla v disledku ptisobeni
vysoce energetickych fotonii zafeni gama. Po ozdfeni jsou vldkna také ovlivnéna
procesem relaxace, pii kterém dochazi v prubéhu né€kolika dni po ukonceni ozafovani
k poklesu hodnot optického Gtlumu [1].

Cilem této prace bylo sledovat vliv zafeni gama a relaxace na opticky Gtlum
jednovidovych vldken. Ziskané vysledky by méli slouzit k ovéfeni, zda je mozné pouzivat
opticka vladkna pro pienos dat v ptipadé, Zze budou tyto vladkna vystavena gama zareni.
Piedev§im se jedna o aplikace v optickych komunikacich jadernych elektraren,
ve farmacii, vesmirném vyzkumu apod.



2. Optické vlaknové vinovody

Optické vlaknové vinovody neboli optickd vldkna jsou dielektrické struktury
slouzici k prenosu informaci ve form¢ elektromagnetického vinéni na velké vzdalenosti.
Kazdé optické vlakno se sklada ze dvou zakladnich ¢asti — jadra a plaste. Optickd vlakna
Ize rozd¢lit na dva zakladni typy podle zptsobu vedeni vin. Prvnim typem je takzvany
step-index (SI). Jadra SI vlaken jsou homogenni a vedeni vin v tomto typu vlaken funguje
na principu totalniho odrazu, ktery nastdva na rozhrani jadro-plast’. Totalni odraz nastane,
pokud plati nasledujici vztah, ktery plyne ze snellovych zdkonii pro odraz a lom
na rozhrani dvou prostfedi [2, 3]:

6,, > arcsin (ﬁ) 1)

ny

Om — mezni thel [rad]
N1 — index lomu jadra [-]
N2 — index lomu plasté [-]

Ze vztahu je patrné, Ze index lomu jadra musi byt vyssi nez index lomu pléasté. Druhym
typem jsou vlakna typu gradient-index (GRIN). Tento typ vldken ma nehomogenni jadro
a index lomu je zavisly na poloméru dan¢ho vinovodu. V ptipadé vldken typu GRIN
je principem vedeni ohyb. Toho se vyuziva ve vicevidovych vldknech, kde je potfeba
co nejvice vyrovnat skupinovou rychlost Sifeni jednotlivych vid, aby doslo
Kk co nejvétsimu potlaceni vidové disperze [2, 3].

Ztraty ve vinovodech

Kazdy realny vlnovod vykazuje urcité ztraty. Se zvétSujici se vzdalenosti
od zdroje dochazi vlivem ztrat k poklesu pfenaseného vykonu. Ztraty ve vinovodech jsou
zpusobeny piedevsim absorpci a rozptylem. K absorpci muze dochazet v oxidu
ktemicitém (SiOz), ktery ma dva absorp¢ni pasy. Jeden z téchto past lezi v ultrafialové
oblasti a druhy v infraervené oblasti. Pfi¢inou absorpcnich ztrat jsou predev§im OH
ionty. Tyto se objevuji pobliz ptenosovych oken, kde jsou pozorovatelné jako lokalni
maxima utlumu. Ztraty absorpci zptisobuji také riizné typy primési, které se vyuzivaji
napiiklad k Gipravé indexu lomu jadra nebo negistoty ve formé kationti kovi (Fe?*, Cu*,
Mn** apod.). Vyznamnym faktorem z hlediska ztrdt optickych vlaken je Rayleightiv
rozptyl. Ten ma pivod ve struktute samotného vlakna, kde dochazi k nahodnym lokalnim
zméndm hustoty a pokud jsou tyto zmény mensi, nez je vinova délka zareni dochazi
k rozptylu. Muze se stat, ze se ve vlakné objevi nehomogenity, které jsou vétsi
nebo srovnatelné s vinovou délkou zareni a v tomto piipadé dochazi k Mieho rozptylu.
Dalsi pficiny ztrat jsou ohyby a mikroohyby. MtZe k nim dochdzet pifi vyrob¢ nebo také
pfi provozu vldken. Pokud jsou vldkna propojena je nutné uvazovat 1 ztraty
na konektorech a spojkach [2].

K vyjadieni celkovych ztrat optického vlakna byla zavedena velicina opticky
utlum. Je definovan jako pomér vykonu pfivedeného na vstup vldkna a vystupniho
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vykonu pro konkrétni vinovou délku. Kromé optického utlumu se pouziva také veli¢ina
mérny utlum, kterd vyjadiuje opticky atlum na jednotku délky.

Vztah pro opticky utlum:
P
u(d) = 10- log (P—Z) )

u(A) — opticky utlum [dB]
A — vlnova délka [nm]

P1 — vstupni vykon [W]
P, — vystupni vykon [W]

Vztah pro mérny opticky tutlum:
a(d) = == 3)

o(A) — mérny atlum [dB - km™]
u(A) — opticky utlum [dB]
| — délka [km]

Zavislost utlumu SiOz vlakna na vlnové délce a vliv riznych ztrat lze pozorovat
na obrazku 1.

100 T T I T T T T T T T
50

,lll'
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[ ) Bye—
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Obrazek 1: Ztraty v optickych vlaknech [4].
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Opticka komunikaéni okna

Pro pienosy V optickych vlaknech se vyuzivaji tzv. komunika¢ni okna. Celkem je jich
5 a kazdé z nich méa vyhodné pienosové vlastnosti z hlediska utlumu nebo disperze
(viz tabulka 1).

Tabulka 1: Komunika¢ni okna a jejich vyuziti [5].

Komunikaéni
okno
| 850 Typické pro MM vlékna a pfenosy na
' kratké vzdalenosti
SM vlékna — dalkové ptenosy, dilezita
Il. 1280-1335 vlnova délka 1310 nm — nizka disperze.
MM vldkna — vlnova délka 1300 nm.
SM vlékna a pfenosy na vinové délce
1550 nm — nizky opticky utlum
Velmi podobné utlumové vlastnosti
jako 3. okno
V minulosti nevhodné k pfenosu, protoze
na vinové délce 1380 nm je vysoka OH
absorpce. Koncem 90. let se ji povedlo
uspesné eliminovat na pfijatelnou Groven.

Vlnova délka [nm] vyuziti

M. 1530-1565

V. 1565-1625

V. 1335-1530

Jednotliva pfenosova okna jsou soucéasti Gtlumové charakteristiky a jsou uvedena
na obr.2. Bylo také zavedeno nové znaceni prenosovych pasem uvedené v tabulce 2.

, § o .
atlum

[dB/km]
i
OH
U—’ B |

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
A [nm]

OH

Obrizek 2: Utlumova charakteristika optického vldkna [6].
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Tabulka 2: Znageni pienosovych pasem [5].

Pasmo Nazev Vlnova délka [nm]
O Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

Standardy pro opticka vlakna

Pivodni déleni optickych vlaken vychazelo z geometrie jadra a plasté. Nové bylo
zavedeno déleni podle standardd OM1, OM2, OM3, OM4 a OMS pro vicevidova vlakna
a OS1, OS2 pro jednovidova vlédkna. Zakladni rozdily v pfenosovych rychlostech
a maximalni dosazitelné vzdalenosti pro MM vlakna jsou uvedeny v tabulce 3. Zakladni
rozdily ve standardech pro SM vlakna jsou popsany v tabulce 4. Tabulka 5 popisuje
nékteré vlastnosti ITU-T standardi SM vlaken métenych v této bakalarské praci.

Tabulka 3: Maximalni dosazitelné vzdalenosti pouziti MM vlaken pro rtizné pienosové
rychlosti [7].

Standard OML | oM2 | OM3 | OM4 | OMS5
Max. prenosova Max. dosazitelna vzdalenost
rychlost
1 Gigabit 257 m 550 m 550 m 550 m 550 m
10 Gigabit 33m 82m 300 m 550 m 550 m
40 Gigabit - - 100 m 150 m 150 m
100 Gigabit - - 70m 150 m 150 m
Tabulka 4: Zakladni rozdily mezi standardy SM vlaken OS1 a OS2 [8].
Standard 0s1 OS2
ITU-T standard G.652.A/B/C/D G.652.C/G.657.A1
Konstrukce kabelu Tight Buffer Loose tube
Aplikace Vnitini kabeldz Venkovni kabelaz
Maximalni opticky tlum
0r0 1310 a 1550 nm 1 dB/km 0,4 dB/km
Max. vzdalenost 10 km 200 km
Max. ptenosova rychlost 10 Gbit 40-100 Gbit

13




Tabulka 5: Vybrané vlastnosti métenych optickych vlaken (viz. pfiloha A,B a C).

buffered

G.652.D G.657.A1 G.657.A1/1l
Primér vidového pole na 1310 nm | 92+ 04 um | 89+04um | 9,2+ 0,4 um
Primér vidového pole na 1550 nm | 10,4 + 0,5 um - 10,4 £ 0,5 um
Pramér plaste 125,0 £ 0,7 um
Nekruhovost plasté <0,7%
Opticky utlum na 1310 nm
(typicky/maximalni) — Loose tube U2 0 el
Opticky utlum na 1550 nm
(typicky/maximalni) — Loose tube LAl 0 el
Opticky utlum na 1625 nm
(typicky/maximalni) — Loose tube Gzl U 0 el
Opticky utlum na 1310 nm
(typicky/maximalni) — Tight 0,33/0,4 dB/km
buffered
Opticky utlum na 1550 nm
(typicky/maximalni) — Tight 0,25/0,4 dB/km

14




3. Opticky komunikacni systém

Komunikacni systémy slouzi k pienosu informaci ve formé elektromagnetickych
vin. Jednoduchy opticky komunikacni systém se sklada z vysilace, komunika¢niho
kanalu a pfijimace. Informace ve forme elektrického signalu, kterou potfebujeme odeslat
z jednoho mista na druhé, je v takovémto systému namodulovana na elektromagnetickou
vlnu. Tato vlna slouzi jako nosi¢ a transportuje informaci s vyuzitim komunika¢niho
kanalu k pfijimaci. Pfijimac¢ zachyti elektromagnetickou vinu a demoduluje pfenasenou
informaci zpatky na elektricky signal [3].

Vysilac Prijimac

Modulator

Vstupni vazba Komunikanil | .\ vctupni vazbal—»| Detektor | —» 9140V
kanal procesor

Zdroj

Obrazek 3: Blokové schéma optického komunikaéniho systému [3].

Mezi hlavni parametry komunikacnich systému patii pfenosova kapacita a s ni souvisejici
Sitka pasma nebo pienosova rychlost. Jsou ovliviiovany pfedevs§im kmito¢tem nosné viny
ale také zvolenymi soucastkami a Sumem. Proto pii navrhu komunika¢niho systému hraje
dilezitou roli vybér spravnych komponent. Pti vybéru vhodného vysilace je dulezity jeho
vykon. Nejcastéji se uvadi v jednotkach W nebo dBm (vykon vztazeny k jednomu mW).
U digitalnich systému se sleduje doba nab¢hu, u analogovych mezni kmitocet. Dalsi
dilezité parametry jsou vinova délka a Sitka spektra. Jako zdroje zateni se pouzivaji LED
nebo LD diody. V ptipadé zdroji je cilem, aby se realné zdroje vlastnostmi co nejvice
blizili idedlnim zdrojim, které jsou monochromatické (s konstantnim vykonem).
Komunikaéni kanal, ktery slouzi k propojeni vysilace a pfijimace je reprezentovan
optickym vlaknem. Lze zvolit mezi dvéma typy vlaken, a to SM (singlemode —
jednovidové) nebo MM (multimode — mnohovidové). Mezi zédkladni parametry
pii vybéru optického vlakna patii index lomu, rozméry, utlum a disperze. K propojeni
vysilace s komunika¢nim kanalem slouzi vstupni vazba, ktera je zavisla na numerické
apertute daného vldkna. Numericka apertura urcuje thel, pod kterym miizeme do vlakna
svitit tak aby se vykon do vlédkna spravné navazal. Vystupni vazba slouZi k propojeni
vlakna s pfijimacem. Jako pfijimace se pouzZivaji detektory zafeni ve formé¢ fotodiod.
Sledované vlastnosti jsou spektralni citlivost a doba nabchu. Pfi pfenosu je signal
ovlivilovan Utlumem, disperzi a Sumem proto je soucasti piijimace také signalovy
procesor, jehoz tkolem je opravit deformovany signal [3].

Samotny navrh pienosové soustavy se sklada ze dvou ¢asti:
e Bilance energie optické trasy
e Bilance zpozdéni (doby nabéhu)

Vzhledem Kk tomu, Ze se vV moji praci nezabyvam disperznimi vlastnostmi optickych
vlaken a bilance zpozdéni s disperzi izce souvisi, bude vypocet zaméfen pouze na bilanci
energii optické trasy. Nejdiive je ale nutné zvolit vhodné komponenty, vinovou délku
a pozadovanou délku pfenosu.
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Volba komponent

Tento vypocet provedu pro délky spoje 100, 500, 1000, 5000 a 10000 m s vyuzitim
jednovidového optického vldkna. Vybér zdroj zafeni souvisi s volbou vinové délky.
Pro nejb&znéjsi vinové délky 1310 a 1550 nm je vhodna LD dioda, protoze ma uzkou
Sitku spektralni Cary, kterd zna¢i mensi vliv chromatické disperze a vétsi pfenosovou
rychlost nez LED. V piipadé detektoru uvazuji lavinovou fotodiodu z divodu vysoké
citlivosti. Zvolené komponenty a parametry pro tento systém jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry komunika¢niho systému.

Typ vlakna Jednovidové (SM)

Délka spoje 1 [m] 100, 500, 1000, 2000, 5000, 10000
VInova délka [nm] 1310, 1550

Zdroj zareni LD InGaAsP

Detektor APD InGaAs

Bilance energie optické trasy

Pti pfenosu signélu jsou hlavnimi zdroji ztrat predev§im vstupni vazba, konektory, svary,
vldkno a vystupni vazba. Pfenos mlzou ovliviiovat také zmény teplot, vlhkost,
mechanické poskozeni a ndhrady téchto komponent apod. Je proto vhodné uvazovat
urcitou vykonovou rezervu. Pro vypocet pouzijeme nasledujici oznaéeni [3]:

Pcelk — celkové ztraty mezi zdrojem a detektorem.

av — ztraty vlakna a svart

Po — minimalni opticky vykon, ktery musi dopadat na detektor.
P1 — vykon navazany do vlakna

Pr — vykonova rezerva

Vstupni ztraty respektujeme volbou minimélniho vstupniho vykonu navézaného
do vlakna.

Vystupni vazebni ztraty zanedbame.

Pro pfenasSeny vykon musi platit:

Py —Pp = Peeip + B 4)
Pro maximalni pfipustné ztraty:
Peetx = P1 — Pp — B ®)
Déle mizeme vztah rozepsat:
nP, + La, + P, = P, — Py (6)

kde n je pocet konektori, L znaci celkovou délku trasy a Pk jsou ztraty na konektorech.
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Cilem tohoto vypoctu je tedy odhadnout celkové ztraty mezi zdrojem a detektorem
(znaceno Pcek). Hodnoty zvolené pro vypocet jsou obsaZeny v tabulce 7. VSechny
hodnoty kromé& minimalniho optického vykonu, ktery musi dopadat na detektor
(znaceno Pp) jsou konstantni. Hodnotu Pp budu ménit v zavislosti na zvolené délce trasy.

Tabulka 7: Parametry pro vypocet.

Parametr Hodnota
ay [dB - km?] 0,4
Po [uW] ?
P1 [mW] 1 (0 dBm)
P: [dB] 5
P« [dB] 1
n[-] 2
I [m] 100, 500, 1000, 2000, 5000, 10000

Ukazkovy vypocet bude proveden pro hodnoty uvedené v tabulce 7 a délku trasy 100 m.

Nejprve vypocitam, jaky minimalni opticky vykon musi dopadat na detektor, pokud
zvolena vykonova rezerva systému je 5 dB. Po dosazeni do rovnice (6) ziskame:

2-1+01-04+5=0-P,
P, = — 7,04 dBm

Minimalni vykon, ktery musi dopadat na detektor pro délku trasy 100 m a pro zvolené
parametry z tabulky 7 je tedy -7,04 dBm coz odpovida piiblizné¢ 198 pW a po dosazeni
do rovnice (5) ziskame celkové ztraty tohoto systému:

Pt =0—(=7,04) —5= —2,04dB
Pro dané parametry jsou tedy celkové ztraty systému -2,04 dB.
Tabulka 8: Vypo¢itané hodnoty celkovych ztrat.

Minimalni vykon Minimalni vykon
Délka trasy [km] dopadajici na detektor dopadajici na Celkové ztraty [dB]
[dBm] detektor [uW]
0,1 -7,04 198 2,04
0,5 -7,20 191 2,20
1 -7,40 182 2,40
2 -7,80 166 2,80
5 -9,00 126 4,00
10 -11,00 79 6,00

Vzhledem ke zvolenym parametriim nemusi bilance energie optické trasy odpovidat
redlnému systému. S vysledky tohoto vypoctu budu pracovat dale v kapitole vysledky
méfeni.
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4, 7Z.4reni gama

Vznik zafeni gama je izce spojen s radioaktivnim rozkladem atomovych jader,
pti kterém je emitovano ve formé kvant. Jedna se o vysokoenergetické zafeni a patii tedy
do skupiny ionizujicich zafeni. Charakteristickymi vlastnostmi tohoto zateni jsou kratka
vlnova délka, vysoka frekvence a pronikavost. Casto se zna¢i feckym pismenem ,,y“[9].

Dozimetrické veli¢iny

Dulezitou veli¢inou je absorbovand davka. Zna¢i se D a je definovana jako energie
pfedana latce ionizujicim zafenim vztazena na hmotnost. Jednotkou je Gray a znaci
se Gy. Dalsi dulezitou veli¢inou je davkovy ptikon, ktery charakterizuje ptirastek davky
za ¢as. Jednotkou je Gy - s [10].

Vliv zafeni gama na opticka vlakna

Vlivem ozafovani vznikaji zmény ve wvnitini struktufe optickych vldken. Fotony
zpusobuji ionizaci elektront, které miizou byt zachyceny v miizce a zapfiinit razné
defekty. V dasledku pfemistovani atomd, iontt a elektrond dochazi také ke zméné
absorpc¢nich vlastnosti optického vlakna. Sklo po ozafeni ztmavne a dojde k zvySeni
optického Gtlumu. Pti vysokych davkach muze dojit i k Gplné ztraté funkce [1].

Ozarovani vzorka

Ozafovani vzorki bylo realizovano ve spolupraci s pracovistém UJV Rez, oddéleni
Radia¢ni chemie a kvalifikace na prostfedi S vyuzitim panoramatické ozatrovny. Tato
ozafovna umoziiuje ozafovani v plné geometrii. Jako z4fi¢ byl pouzit tyéovy zdroj °Co,
v kovovém stavu o aktivité cca 100 TBq ke dni piebiti (piebitim je mysleno jeho sestaveni
a zavateni do obalového souboru). Radionuklid ©Co ma pologas rozpadu 5,27 let a gama
zafeni je z n¢j emitovano na zaklade reakei [11]:

9Co - SINi* + e + v,

N > SN+ y

Zprvni rovnice je patrné, ze nejprve dojde k vyzafeni elektronu (Castice beta-)
a elektronového neutrina za vzniku jadra niklu v excitovaném stavu. Z druhé rovnice
plyne, Ze excitované jadro vyzaii piebyte¢nou energii (1,17 MeV nebo 1,33 MeV viz.
obr. 5) ve formé kvant gama zafeni. Priimé&rnd energie zafeni y z diskrétniho spektra ®°Co
je 1,25 MeV, to znamena, Zze nemuze dojit K vyvolani radioaktivity u zkuSebnich
predméta [11].
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27Co 60 (6.272 a)

2.505 4+

2158 2+

k] 1332 2+

y 1332

0+
28Ni 60 [Stable)
(3=2.8233 MeV

Obrazek 4: Vyzatena energie pii rozkladu ®°Co [11].

Na obrazku 5 jsou dvé fotografie z ozafovny. Na obr. 5 a) jsou vzorky optickych vlaken
umisténé po obvodu ozafovace pripravené k ozafeni a na obr. 5 b) je fotografie ozafovace
po umisténi ochranného krytu.

Obrazek 5: a) — Fotografie z ozafovny s umisténim vzorkt po obvodu ozafovace, b) — fotografie
ozatfovace po umisténi ochranného krytu [11].

Ozarovani optickych vlaken probé&hlo pro ¢tyii ozarovaci davky viz. tabulka 9.
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Tabulka 9: Davky ozaieni vzorkt pii jednotlivych fazich a doba expozice.

Ozatovani Presna davka [kGy] PrumernilGd;\./ﬁg\]/y RS Doba expozice [den]
1 335+32 66,6 21
2 60,7 £5,7 65,6 38
3 100,5+9.4 62,5 64
4 170,4 £ 16,0 63,4 120
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5. Pouzité mérici metody

Tato kapitola popisuje pouzité méfici metody. Pro méfeni optického utlumu jsem
pouzivala ctytkanalovy pfistroj OPTOKON OFT-4212. Spektralni charakteristiky jsem
méfila pomoci analyzatoru YOKOGAWA AQ6370C a metoda zpétného rozptylu OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometry) byla realizovana pomoci pfistroje OPTOKON
MOT-940 Mini OTDR.

5.1. PFima metoda OFT-4212

Pro méfeni pfimou metodou byl pouzit ptfistroj OPTOKON OFT-4212 jedna
se 0 ¢tyrkanalovy méfici pfistroj, ktery slouzi k méfeni tlumu optickych vlaken. Piistroj
je vybaven optickymi zdroji, které pracuji na vinovych délkach 1310, 1490, 1550 a 1625
nm s dynamickym rozsahem -65 dBm az +10 dBm a jsou pomoci optického ptepinace
ptipojeny do vystupniho konektoru FC/PC. Na tento konektor je pfipojena rozbocnice
1x4 (OPTOKON SFT-P-01x04 CM3-UPC-NPC), ktera je pfi kalibraci pfipojena do &tyt
vstupnich detektorti oznacenych A, B, C, D. Pfi méfeni jsou na tuto rozbocnici pfipojena
meéfend optickd vlakna pomoci PC/APC spojek. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku
6. Méfeni je provadéno pomoci fidiciho PC v programu OPM (Optical Power
Monitor v1.1).

PC

UsB
OFT - 4212
viakno 3
vlakno 2

viakno 1

reference

Obrazek 6: Schéma zapojeni OFT-4212. Kanal G znaci vystupni konektor pfipojeny k optickym
zdrojim. Kanaly A, B, C, D jsou vstupni konektory, pomoci kterych jsou métena vlakna piipojena
k detektortim.

Postup méfeni: nejprve bylo provedeno nekolik referenénich méfeni, kde byla vlakna
pfipojena na jednotlivé kanaly podle tabulky 10. Pole obsahujici symbol ,, - * znadi,
ze na dany detektor byla pfipojena pouze rozbocnice.
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Tabulka 10: Zapojeni vlaken na jednotlivé detektory méficiho ptistroje.

Méfeni Kanal detektoru
A B C D
1 1REF 1071 1072 -
2 2REF 2071 2072 -
3 3REF 3071 3072 -
4 - 1073 2073 3073
5 - 1074 2074 3074

Po ozatfovani byla vlakna pfipojena na detektory piistroje podle tabulky 11.

Tabulka 11: Zapojeni méfeni na detektory méficiho ptistroje pro jednotlivé ozafovaci davky.

Ozarovaci Kanal detektoru
davka [kGy] A B C D
33,5 1REF 1071 2071 3071
60,7 2REF 1072 2072 3072
100,5 1REF 1073 2073 3073
170,4 1REF 1074 2074 3074

Na obrazku 7 je uvedena fotografie pracovisté se vzorky pfipojenymi k méficim piistrojim.
Na fotografii jsou uvedeny dva piistroje OPTOKON OFT-4212 a dva fidici PC. Piistroj
OPTOKON OFT-4212 vlevo je urcen pro mefeni SM vlaken a piistroj vpravo pro méeni MM
vlaken.

Obrazek 7: Fotografie méticiho pracovisté vybaveného zafizenim OPTOKON OFT-4212. Vievo
pro méfeni SM vlaken a vpravo pro méfeni MM vlaken.
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5.2.Méreni spektralnich charakteristik

Pro meéteni spektralnich charakteristik jsem pouzivala spektralni analyzator
YOKOGAWA AQ6370C (viz. obr. 8), ktery umoziiuje méfeni ve spektralnim rozsahu
600-1700 nm. K méfeni byl vyuzit Sirokospektralni zdroj zafeni ThorLabs SLS201L/M
s rozsahem 360-2600 nm. Zapojeni méfeni bylo realizovano podle schématu uvedeném
na obrazku 9. Ke zdroji zafeni bylo pfipojeno méfené vlakno s konektory FC/APC.  Na
druhém konci bylo vldkno propojeno s hybridnim propojovacim vlaknem, které ma na
jedné strané konektor FC/APC a na druhé FC/PC, ktery byl ptipojen na kanal spektralniho
analyzatoru.

SEEEEEED

[

@

Obrazek 8: Spektralni analyzator YOKOGAWA AQ6370C [13].

Spektralni analyzator

Zdroj zafeni
ThorLabs SLS201UM YOKOGAWA AQ6370C
Konektor Konektor
FC/APC . FC/PC
Propojovaci kratky usek
> Viakno > vlakna s kanektory

FC/APC a FC/PC

Obrazek 9: Zapojeni pro méfeni spektralnich charakteristik.
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5.3.Metoda zpétného rozptylu (OTDR)

Metoda zpétného rozptylu OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry) je zaloZena
na principu detekce zpétné rozptyleného optického vykonu. Kdyz se optickym vldknem
Sifi pulz ¢ast jeho energie se rozptyluje (Rayleightiv rozptyl). Jisty podil této rozptylené
energie se vraci zpét a tam je mozné tuto energii detekovat. Pokud zaznamename ¢asovou
zavislost této rozptylené energie, muzeme vyhodnotit profil méfené optické trasy.
Nameéfena data jsou potom reprezentovana charakteristickou kiivkou podobnou té na
obrazku 10. Na kfivce Ize pozorovat nékolik riznych situaci. Po¢ate¢ni zakmit, oznaceny
jako mrtva zona, je zpusoben docasnym piehlcenim piijimace v dusledku Fresnelova
odrazu na vstupu vlakna. K vyhodnoceni vysledkti méfeni se proto uvazuje az tisek kiivky
za mrtvou zonou. K podobnému odrazu dochdzi i na konci trasy a za timto usekem uz
pozorujeme pouze uroven Sumu. Mezi pocatkem a koncem trasy je zobrazen mensi
zakmit a nasledny pokles utlumu, toto je zpisobené naptiklad konektory. Poklesy utlumu
bez zakmiti muzou byt disledkem svart. Dalsi mozné pozorovatelné situace jsou mirné
zvlnéni nebo zména utlumu pii zafazeni vldkna s jinymi vlastnostmi apod. Metoda
zpétného rozptylu se Casto oznacuje i jako metoda optické reflektometrie v casové oblasti
(Optical time-domain reflektometry neboli OTDR) [14, 15].

dB A mrtva
zona

rizna vlakna

konektor
konec

homogenni T ---..
usek

konektoru

i 1 i [ l S

] | | ] | ] | . %
vzdalenost

Obrazek 10: Ptiklad zaznamu zpétného odrazu trasy potizeného pomoci zatizeni OTDR [14].

K méfeni jsem pouzila ptistroj OPTOKON MOT-940 Mini OTDR (viz. obr. 11).
Pro méfeni byl pouzit pfistroj S moznosti méfeni SM vldken na tfech vinovych délkach,
a to 1310, 1550 a 1625 nm.

Obrézek 11: OPTOKON MOT-940 Mini OTDR [16].
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Zapojeni méteni bylo provedeno podle obrazku 12. Kde k ptistroji MOT-940 Mini OTDR
je pfipojeno prediadné vlakno o délce 2 km a na néj navazuje méfené vlakno s jednim
volnym koncem. Pomoci USB je pfistroj propojen s pocitacem kam se ukladaji naméfena
data.

.| Predradne vlakno

PC délky 2 km

Mini OTDR Méfene vlakno

Y
A

Obrazek 12: Schéma méteni pouzivajici zafizeni OTDR.

5.4. Opticka kvalita ¢el vlaken

Pii propojovani jednovidovych optickych vldken je velmi dilezité udrzovat cela
optickych vlaken bez jakychkoliv necistot. Pro kontrolu jsem pouzivala 400x Fiber
microscope. Pied kazdym zapojenim méfeni byly konektory optickych vlaken vycistény
a zkontrolovany mikroskopem, zda bylo Ccisténi dostatecné a také jestli nejsou
mechanicky poskozené. Ptiklady fotografii zneciSténych cel optickych vldken jsou
uvedeny na obrazku 13.

a) b) c)

Obrazek 13: a) zne€isténi oleji, b) isté Celo, ¢) znecisténi prachem [17].

V ptipadé¢ poSkozeného konektoru miizeme pozorovat napiiklad Skrébance, které
vizualné¢ pfipominaji zneciSténi olejem nebo prachem. PoSkozeni nebo neclistoty
na konektoru miZzou vyrazné ovlivnit pfesnost méteni.

5.5.Popis mérenych vlaknovych vinovodii

Me¢tené byly 3 rizné typy jednovidovych optickych vldken G.652.D, G.657.Al
a G.657.Al typ 2. K méfeni bylo pouzito 5 kusii od kazdého typu vlakna, tedy celkem
15 vzorku, kde 3 kusy byly pouzity jako referen¢ni vlakna a zbylych 12 optickych vliaken
bylo uréeno k ozateni. VSechny vzorky jsou jednovidova kiemenna vldkna dopovana
germaniem, dlouha 50 metrt. Pro lepsi pfehlednost pouzivam v dal$im textu znaceni
z tabulky 6. Oznaceni odpovida vzorci ,,XREF* pro referen¢ni vzorky kde ,,X* znaci typ
vlakna (1 — vlakno 1, 2 — vlakno 2, 3 — vlakno 3). Pro vzorky ur¢ené k ozafeni odpovida
znaceni vzorci ,,XOZY* kde ,.X* znaéi typ vlakna (1 — vlakno 1, 2 — vlakno 2,
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3 —vlakno 3) a,,Y* znaci ozafovaci davku ( 1 — 33,5 kGy, 2 — 60,7 kGy, 3 — 100,5 kGy,
4 —170,4 kGy).

Tabulka 12: Popis znaéeni vzorkl pouzity ve vysledcich méteni.

Typ vlakna Odpovidajici oznaceni Katalogovy list
NPC-20S2D-J-050 Vlakno 1 Pfiloha A
NPC-20S7A-J-050/02 Vlakno 2 Ptiloha B
NPC-17S7A-J-050 Vlékno 3 Ptiloha C
Ozaiovaci davka Typ vlakna a odpovidajici zj ?dnod9§ené vczznrfléeni v nasledujicim
[KGy] : textu a Vyslledc1ch meteni :
Vldkno 1 Vldkno 2 Vlékno 3
0 1REF 2REF 3REF
33,5 1071 2071 3071
60,7 1072 2072 3072
100,5 1073 2073 3073
170,4 1074 2074 3074
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6. Vysledky méreni

Tato cast bakalaiské prace obsahuje naméfena data ve formé tabulek a grafu
a vyhodnoceni vysledki. Kapitola je roz¢lenéna na nékolik podkapitol podle typu pouzité
méfici metody. Prvni podkapitolou jsou data ziskana méfenim pomoci pfistroje
OPTOKON OFT-4212. Nasleduji vysledky ziskané pomoci spektralniho analyzatoru
YOKOGAWA AQ6370C a posledni podkapitola uvadi naméfend data metodou OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometry).

6.1. Vysledky méreni pfimou metodou — OFT-4212

Me¢teni optickych ztrat bylo provedeno pro ¢tyii vinové délky, a to 1310, 1490, 1550
a 1625 nm. Nejprve byla zméfena referencni vlakna pro moznost porovnani rozdilu
utlumu vlaken pied a po ozafeni. Referen¢ni vlakna jsou 3 (oznacené 1REF, 2REF a
3REF). Pied kazdym méfenim byl piistroj zkalibrovan. Kalibrace prob&hla za pomoci
rozboCnice 1x4, ktera byla piipojena na opticky zdroj a jeji 4 vlakna na detektory
pfistroje. Nasledné bylo provedeno vynulovéani utlumu pro vSechny ctyti vinové délky.
Nésledovalo méteni pro referencni vlakna. VSechna zakonceni vldken byla pfed métenim
vycisténa od prachu a jinych necistot. Méfeni probéhlo kromé referen¢nich vldken také
pro vzorky urcené k ozafeni v ramci kontroly. Referen¢ni méfeni probihala bez pteruseni
pro kazdy typ vlakna 2 az 3 dny. Potom byly naméfené hodnoty zprimérovany a tyto
priaméry jsou uvedeny v tabulce 13. V téchto i nasledujicich méfenich odhaduji chybu
pii konektorovani na +0,3 dB.

Tabulka 13: Naméfené hodnoty optického utlumu referenénich vlaken a vlaken ur¢enych
k ozafovani. Mé&feno na vinovych délkach 1310, 1490, 1550 a 1625 nm.

Vlakno 1
Vlnova délka [nm] 1310 1490 1550 1625
1REF u()) [dB] -0,2 -0,2 -0,1 -0,2
10Z1 u(») [dB] -0,2 -0,1 -0,1 -0,2
10Z2 u()) [dB] -0,3 -0,2 -0,2 -0,2
10Z3 u(A) [dB] -0,5 -0,4 -0,3 -0,3
10Z4 u(A) [dB] -0,1 -0,1 0,0 -0,1

Vl1akno 2
Vlnova délka [nm] 1310 1490 1550 1625
2REF u(}) [dB] -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
20Z1 u(M) [dB] 0,0 0,0 -0,2 -0,1
20Z2 u(}) [dB] -0,4 -0,3 -0,4 -0,3
20Z3 u(M) [dB] 0,0 0,0 0,0 -0,1
20Z4 u(A) [dB] 0,0 -0,1 -0,1 -0,1

Vlakno 3
Vlnova délka [nm] 1310 1490 1550 1625
3REF u(M) [dB] -0,2 -0,1 -0,1 -0,1
30Z1 u()) [dB] -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
30Z2 u()) [dB] -0,1 -0,2 -0,1 -0,2
30Z3 u()) [dB] 0,0 0,0 0,0 0,0
30Z4 u()\) [dB] -0,1 0,0 0,0 -0,1

Konektory, na které zlistala pfipojena pouze rozboc¢nice bez vzorki, slouzily ke sledovani
stability pfistroje. Stabilita ptistroje byla kontrolovdna z diivodu dlouhotrvajiciho méteni,
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kdy béhem no¢nich a dennich hodin dochdzi v laboratofi k teplotnim zménam. Toto
kontrolni méfeni prokazalo, Ze pfistroj byl v prubéhu méfeni stabilni. Pro kontrolu
stability byl pouzit vypocet smérodatné odchylky namétenych hodnot, kterd byla mensi
nez +0,1 dB.

Méfieni po ozareni

Podobné jako v ptipadé referencniho méteni i pro toto méteni probéhla kalibrace pfistroje
pied samotnym zapojenim vlaken. Prvni méfeni probihalo pro opticka vlakna ozafena
davkou gama zateni 33,5 kKGy (vlakna oznacena 10Z1, 20Z1 a 30Z1) a po nékolika
dnech bylo paralelné s timto méfenim zapojeno za pomoci dalSiho stejného pfistroje
méfeni pro optickad vlakna ozarena davkou gama zafeni 60,7 kGy (vlakna s oznacenim
10Z2, 20Z2 a 30Z2). S vétsim Casovym rozestupem nasledovala méfeni optickych
vlaken ozafovanych davkami zafeni gama 100,5 kGy (10Z3, 2023 a 30Z3) a 170,4 kGy
(10z4, 20Z4 a 30Z4). Vlakna byla pted méfenim vyc¢isténa a pro kontrolu stability
ptistroje bylo v kazdém méfeni pouzito jedno zreferencnich vladken a smérodatna
odchylka uréena z naméfenych hodnot pro tuto referenci byla také mensi nez +0,1 dB.
Nameétené hodnoty utlumt jednotlivych vzork jsou zaznaceny v tabulce 14. Tyto

hodnoty byly naméteny ihned po ukonceni ozafovani tedy jsou ovlivnény relaxaci vlaken
pouze minimalné.

Tabulka 14: Namétené hodnoty optického utlumu pro rizna vlakna a davky ozateni.

, Vlnova délka [nm]
Typ Vldkna 1310 | 1490 | 1550 1625
Ozarovaci davka 33,5 kGy
10Z1 u()) [dB] -1,4 -1,9 -2,0 -2,3
20Z1 u()) [dB] -2,3 -2,3 -2,4 -2,5
3021 u()) [dB] -1,3 -1,6 -1,7 -1,9
Ozatovaci davka 60,7 kGy
10Z2 u()) [dB] -1,3 -1,7 -1,9 -2,2
20Z2 u()) [dB] -1,9 -2,1 -2,3 -2,6
3022 u()») [dB] -1,6 -2,0 -2,2 -2,5
Ozarovaci davka 100,5 kGy
10Z3 u(M) [dB] -1,7 -2,3 -2,4 -2,8
20Z3 u()) [dB] -1,9 -2,0 -2,2 -2,4
30Z3 u(M) [dB] -1,7 -2,4 -2,6 -3,0
Ozarovaci davka 170,4 kGy
10Z4 u()) [dB] -2,2 -3,0 -3,4 -3,8
20Z4 u()) [dB] 24 2,9 -3,2 -3,6
3024 u()») [dB] -2,0 -2,8 -3,1 -3,6

Podle ziskanych dat uvedenych v tabulce 13 Ize usoudit, ze utlum podle predpokladi
roste se zvySujici se ddvkou ozafeni pro vSechny typy optickych vlidken. Nejvyssi opticky
utlum byl naméfen po ozafovani davkou 170,4 kGy pro vSechny typy vlédken a vinové
délky. Lze také pozorovat, ze v ptipad¢ ozarovani davkou 33,5 kGy a ozafovani davkou
60,7 kGy je opticky utlum pro vSechny vinové délky nejvyssi u vlakna 2. Po vysSich
ozatovacich davkach se optické atlumy jednotlivych vlaken zacinaji ptiblizovat. Vlivem
ozafovani doslo také ke zméné zabarveni ferule optickych vlaken, Ize to pozorovat na
obrazku 14, kde vlevo je vlakno pfed ozafenim a vpravo po ozareni.
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Obrazek 14: Porovnani barvy zakonceni vldken pfed ozafenim vlevo a po ozafeni vpravo.
Relaxace

Relaxace vlaken je proces, pfi kterém opticky Gtlum po vystaveni gama zafeni s ¢asem
klesa. Tento proces zac¢ind okamzZité¢ po ukonceni ozafovani a jednim z cilti bakalarské
prace bylo zjistit, ve ktery okamzik se snizovani optického utlumu zastavi. Méfeni
probihala pro ozatovani OZ1 (33,5 kGy) vice nez 50 dni. Pro dal§i méfeni byl tento pocet
snizen na 35 dni. Cilem téchto méfeni bylo sledovat, kdy utlum vlaken piestane vyrazné
Klesat. Vysledky méfeni jsou obsahem nasledujicich tabulek. Tabulka 15 obsahuje
vysledky méfeni pro vlakno 1, tabulka 16 vysledky pro vlakno 2 a tabulka 17 namétené
hodnoty atlumu pro vlakno 3. Kazdému ozafeni je vénovana jedna ¢ast tabulky. Zelené
oznaceny fadek symbolizuje hodnoty tGtlumu pro referen¢ni vlakno. Vsechny tabulky
obsahuji fadek s nazvem ,,po ozafeni FIRST®, ve kterém jsou zaznamenany hodnoty
ihned po ukonéeni 0zafovani (tyto hodnoty jsou vlastné shrnuty v tabulce 14). Dalsi fadek
S popiskem ,,Po ozareni MIN*“ obsahuje minimalni hodnoty utlumu namétené v pribéhu
35denniho méteni. V fadcich ,,Posledni zména* (zna¢eno PZ) je zaznamenan pocet dnli
od zacatku méfeni do okamziku, kdy se utlum ozatfovanych vldken ptestal vyrazn¢ ménit.
Predposledni fadek tabulky ,,Po ozafeni LAST* obsahuje hodnoty naméfené s vétSim
Casovym odstupem od posledni zmény. Konkrétni poéty dnti jsou zapsany v poslednim
fadku tabulky. V pribéhu méteni doslo k nékolika pfepojovanim z ditvodu opravy nebo
vymény méficiho pfistroje. Vice informaci bude zminéno v ¢asti popisujici vliv relaxace.
V priibéhu méteni po ozareni davkou 60,7 kGy se vyskytla chyba na zdroji na vlnové
délce 1625 nm, a proto jsou tyto hodnoty znaceny v tabulce tuc¢né.
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Tabulka 15: Naméfené hodnoty optického utlumu po ozaieni pro vlakno 1.

Vlakno 1
Vinova délka [nm]
1310 1490 1550 1625
IREF u()M) [dB] -0,2 -0,2 -0,1 -0,2
Ozatovaci davka 33,5 kGy
Po ozatreni FIRST u(M) [dB] -1,4 -1,9 -2,0 -2,3
Po ozareni MIN u()) [dB] -0,8 -1,0 -0,9 -1,1
Posledni zména t [dny] 15 17 17 17
Po ozareni LAST u(M) [dB] -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
Pocet dnti od PZ t [dny] 303 301 301 301
Ozatovaci davka 60,7 kGy
Po ozareni FIRST u()) [dB] -1,3 -1,7 -1,9 -2,2
Po ozareni MIN u()) [dB] -0,7 -1,0 -1,1 -1,2
Posledni zména t [dny] 21 21 21 21
Po ozareni LAST u(M) [dB] -0,7 -0,8 -0,9 -1,0
Pocet dnti od PZ t [dny] 279 279 279 279
Ozatovaci davka 100,5 kGy
Po ozafeni FIRST u(A) [dB] -1,7 -2,3 -2.4 -2,8
Po ozateni MIN u(M) [dB] -0,9 -1,4 -1,4 -1,6
Posledni zména t [dny] 23 23 23 23
Po ozareni LAST u(A) [dB] -0,9 -1,3 -1.4 -1,6
Pocet dnii od PZ t [dny] 67 67 67 67
Ozarovaci davka 170,4 kGy
Po ozatreni FIRST u(}) [dB] -2,2 -3,0 -3,4 -3,8
Po ozateni MIN u(M) [dB] -1,4 -2,0 -2,3 -2,5
Posledni zména t [dny] 25 25 25 25
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Tabulka 16: Naméfené hodnoty optického utlumu po ozaieni pro vlakno 2.

Vlakno 2
Vinova délka [nm]
1310 1490 1550 1625
2REF u()) [dB] -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Ozafovaci davka 33,5 KGy
Po ozareni FIRST u()) [dB] -2,3 -2,3 -2,4 -2,5
Po ozareni MIN u()) [dB] -1,7 -1,6 -1,7 -1,6
Posledni zména t [dny] 15 17 17 17
Po ozateni LAST | u()) [dB] -1,7 -1,6 -1,6 -1,6
Pocet dnti od PZ t [dny] 303 301 301 301
Ozarovaci davka 60,7 kGy
Po ozareni FIRST u()) [dB] -1,9 -2,1 -2,3 -2,6
Po ozareni MIN u(M) [dB] -1,5 -1,7 -1,7 -1,8
Posledni zména t [dny] 21 21 21 21
Po ozafeni LAST | u()) [dB] -1,5 -1.4 -1,5 -1,5
Pocet dnti od PZ t [dny] 279 279 279 279
Ozarovaci davka 100,5 kGy
Po ozareni FIRST | u()) [dB] -1,9 -2,0 -2,2 -2,4
Po ozateni MIN u(M) [dB] -1,1 -1,3 -1,2 -1,2
Posledni zména t [dny] 23 23 23 23
Po ozafeni LAST | u()) [dB] -1.2 -1.4 -1.4 -15
Pocet dnti od PZ t [dny] 67 67 67 67
Ozarovaci davka 170,4 kGy
Po ozateni FIRST | u()) [dB] -2,4 -2,9 -3,2 -3,6
Po ozareni MIN u(A) [dB] -1,6 -2,0 -2,2 -2,4
Posledni zména t [dny] 25 25 25 25
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Tabulka 17: Naméfené hodnoty optického utlumu po ozaieni pro vlakno 3.

Vlakno 3
Vinova délka [nm]
1310 1490 1550 1625
3REF u(}M) [dB] -0,2 -0,1 -0,1 -0,1
Ozafovaci davka 33,5 KGy
Po ozareni FIRST u(M) [dB] -1,3 -1,6 -1,7 -1,9
Po ozareni MIN u(M) [dB] -0,8 -1,0 -1,0 -1,0
Posledni zména t [dny] 15 17 17 17
Po ozafeni LAST u(M) [dB] -0,5 -0,6 -0,6 -0,8
Pocet dnti od PZ t [dny] 303 301 301 301
Ozatovaci davka 60,7 kGy
Po ozareni FIRST u(M) [dB] -1,6 -2,0 -2,2 -2,5
Po ozareni MIN u(M) [dB] -0,8 -1,0 -1,1 -1,3
Posledni zména t [dny] 21 21 21 21
Po ozareni LAST u()) [dB] -0,7 -0,9 -0,9 -1,0
Pocet dnti od PZ t [dny] 279 279 279 279
Ozarovaci davka 100,5 kGy
Po ozareni FIRST u(M) [dB] -1,7 -2,4 -2,6 -3,0
Po ozateni MIN u()) [dB] -0,9 -1,4 -1,5 -1,6
Posledni zména t [dny] 23 23 23 23
Po ozateni LAST u(}) [dB] -0,9 -1,3 -1,4 -1,7
Pocet dnii od PZ t [dny] 67 67 67 67
Ozatovaci davka 170,4 kGy
Po ozareni FIRST u()) [dB] -2,0 -2,8 -3,1 -3,6
Po ozateni MIN u(}) [dB] -1,2 -1,9 -2,0 -2,3
Posledni zména t [dny] 25 25 25 25
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Vliv relaxace na opticky ttlum méfenych vliken

Hodnoty v nasledujicich grafech odpovidaji 35dennimu méfeni. Kazda z hodnot
odpovida jedné naméfené hodnoté¢ v daném dnu zvolené pfiblizn¢ ve stejném Case pro
kazdy den. Grafy porovnavaji naméfené hodnoty utlumu tiech typt vlaken (vlakno 1,
vlakno 2 a vlakno 3) pro jednu ozafovaci davku (33,5; 60,7; 100,5 nebo 170,4 kGy) a
jednu ze ¢tyf vinovych délek (1310, 1490, 1550 nebo 1625 nm). V grafech Ize pozorovat
pristrojem. Bliz8i popis je uveden v tabulce 18. V grafech bylo vyuZito logaritmické
aproximace K prolozeni jednotlivych namétenych bodu z diivodu teoretického doplnéni
chybéjicich nebo chybnych hodnot.

Tabulka 18: Popis pii¢in skokovych zmén naméfenych hodnot optického ttlumu.

Den Pticina zmény

Ozatovéni 1 (33,5 kGy) 9-11 Roz’pojem: méfeni z d.ﬁvrodu opravy meéficiho pristroje
a nasledné znovuzapojeni.

Chyba pfi ukladani dat. Hodnoty Gplné chybi, a proto

11-15 jsou v grafech odhadnuty v intervalu mezi posledni

Ozafovani 2 (60,7 kGy) naméfenou hodnotou v 11 dnu a prvni namétenou

hodnotou v 15 dnu.

25+ | Vlakna byla prepojena na jiny méfici pristroj.

Na vlnové délce 1625 nm nastala chyba na zdroji

Ozatovani 2 (60,7 kGy) 1-24 | a hodnoty kolisaji ptiblizné o £0,5 dB, a proto nejsou

relevantni.

Z naméfenych vysledkid uvedenych v obr.15 je patrné, ze prvni naméfena hodnota
(den 1 po ozafeni) optického Gtlumu pro kazdé vlakno je vyssi nez referenéniho vladkna
pfiblizné o 1,5 dB. Ozafovani tedy zplisobilo nartst optického utlumu meétenych vzorki.
V prvnim dnu dosahuje opticky utlum pro vSechna métena vldkna své maximalni hodnoty
a Vv prubehu nésledujicich dnil 1ze pozorovat pokles optického utlumu v disledku relaxace
vldken. Pokles utlumu je zpocCatku vice vyrazny a po piekroCeni urcité hranice,
ktera se pohybuje v rozmezi 15-17 dni se zna¢né zpomali. Lze pozorovat, ze nejvyssi
hodnoty utlumu vykazuje vldkno 2 pro vSechny métené vinové délky. Toto vlakno ma
opticky utlum vyssi o vice nez 0,5 dB ve srovnani se zbylymi dvéma vldkny. S vyjimkou
obr.15 a) ma druhy nejvyssi utlum vlakno 1, rozdil je vSak mensi a nepiesahuje
odhadovanou chybu konektorovani (+0,3 dB). Z namétenych dat v obr.15 tedy mizeme
usoudit, Ze nejhorsi ttlumové vlastnosti ma po ozatovani davkou 33,5 kGy vlakno 2, poté
nasleduje vlakno 1 a vlakno 3.

Na obrazku 16 mtzeme pozorovat vliv relaxace optickych vldken na opticky utlum
po ozéfeni davkou gama zareni 60,7 kGy. Nejvyssi ttlum ma pro vSechny vinové délky
vldkno 2, nasleduje vlakno 3 a nejnizsi utlum ma vlakno 1. V pribéhu tohoto méteni
doslo k pfepojovani na jiny meéfici pfistroj a z tohoto divodu nekteré hodnoty chybi.
Odhadovany prubéh je dopocitin pomoci programu excel (prolozeni logaritmem).
Opticky utlum vldken piestava klesat ptiblizné ve 21 dnu méteni. Lze také pozorovat,
ze hodnoty utlumi jednotlivych vldken se k sob¢ zac¢inaji ptiblizovat.
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Obrazek 15: Sledovani vlivu relaxace vlaken na jejich opticky utlum v prubéhu 35denniho
meéfeni po ozafeni davkou 33,5 kGy. Méfena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm, c) 1550 nm,
d) 1625 nm.
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Obrazek 16: Sledovani vlivu relaxace vlaken na jejich opticky utlum v prubéhu 35denniho
mefeni po ozareni davkou 60,7 kGy. Méfend vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm, ¢) 1550 nm,
d) 1625 nm.
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Obréazek 17 obsahuje naméfené hodnoty Utlumu po ozateni davkou gama 100,5 kGy.
Pokud porovname naméiené hodnoty s obrazky 15 a 16 mizeme pozorovat mnohem
mensi rozdil v optickém utlumu mezi jednotlivymi vldkny. Vliv relaxace prestava byt
vyrazny kolem 23 dne po ukonéeni ozafovani.
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Obrazek 17: Sledovani vlivu relaxace vlaken na jejich opticky utlum v pribéhu 35denniho
meéfeni po ozaieni davkou 100,5 kGy. Méfena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm, ¢) 1550 nm,

d) 1625 nm.
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Na obrazku 18 jsou uvedeny zavislosti optického utlumu vlaken po ozateni davkou 170,4
kGy na case. V ptipadé obr.18 b) c) a d) lze pozorovat zna¢né se piekryvajici hodnoty
naméfenych optickych atlumt métenych vlaken. Na obr. 18 a) nedochazi k piekryti.
Vzhledem k ptedchozim vysledkiim lze fici, Ze rozdil naméfenych optickych atlumt mezi
jednotlivymi vldkny se snizuje se zvysSujici se davkou zafeni gama.
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Obrazek 18: Sledovani vlivu relaxace vlaken na jejich opticky utlum v prubéhu 35denniho

méteni po ozafeni davkou 170,4 kGy. Métena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm, c) 1550 nm,
d) 1625 nm.
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Na obrazcich 19, 20 a 21 je uvedeno porovnani vlivu riznych ozafovacich davek
(33,5 kGy; 60,7 kGy; 100,5 kGy a 170,4 kGy) vzdy pro jedno vlakno. Z obr. 19 a 21
je patrné, ze opticky utlum se zvysuje se zvétSujici se ozafovaci davkou. Na obrazku 20
lze pozorovat odchylku od tohoto trendu, kde je opticky uUtlum po ozafeni davkou
100,5 kGy niz$i nez po ozareni davkami 33,5 kGy a 60,7 kGy. Toto mohlo byt zptisobeno

neptresnosti méfeni v disledku kvality spojek a pti konektorovani.
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Obrazek 19: Sledovani vlivu relaxace vlakna 1 na jeho opticky Utlum v pribéhu 35denniho
meéfeni po ozafeni riznymi davkami zafeni gama. Métfena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm,
c) 1550 nm, d) 1625 nm.

38



1 35 7 9111315171921 23 252729313335

$0000000000000000000000000000000000 e Reference (vl4kno 2) s 33,5 kGy (vl4kno 2)
o e 60,7 kGy (vlakno 2) 100,5 kGy (vlakno 2)
e e 170,4 kGy (vldkno 2) o Log. (33,5 kGy (vlakno 2))
s PP N 1 A ) A - Log. (60,7 kGy (vldkno 2)) Log. (100,5 kGy (vlékno 2))
5 --------- Log. (170,4 kGy (vlékno 2))
Z -15 (] [ NPy T
i " 1335, 8880 8808 Line
;Q o 000:‘::::‘.“00‘-‘-‘0“' Li{E4 ol 13
$ a
-25 )
¢as[den]
1 3 5 7 911131517 192123 2527 29 3133 35
0 Gevoscccccscsecssosesessessssesesse e Reference (vlkno 2) s 33,5 kGy (vlakno 2)
05 ® 60,7 kGy (vlakno 2) 100,5 kGy (vlakno 2)
5 e 170,4 kGy (vlakno 2) <o Log. (33,5 kGy (vlakno 2))
15’- --------- Log. (60,7 kGy (vlakno 2)) Log. (100,5 kGy (vlakno 2))
s -1,5 y .“.J".."..'“.u.o.'«OO‘ -------- Log. (170,4 kGy (vldkno 2))
5, geneeee?
% :". Iz ‘.._.......00000000“’
g 25 .‘..40"" oy
39 B
-3,5 )
¢as [den]
1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 3133 35
0
oo e Reference (vldkno 2) ® 33,6 kGy (vlakno 2)
0,5 ® 60,7 kGy (viakno 2) 100,5 kGy (vlakno 2)
. * 170,4 kGy (vldkno 2) o Log. (33,6 kGy (vlakno 2))
- I I A Y O ) 9 S0 O e Log. (60,7 kGy (vlakno 2)) Log. (100,5 kGy (vlakno 2))
E <15 | eategetetslnye? Tee . T 4
% .;.00.0“0000"""’“"’ Log. (170,4 kGy (vlékno 2))
S =2 phdoeted
8 14 = ....!'0..'1’..
a. . o Rg@
s .u...»'vo""'"' .2
3 | g0®
Po C)
35
&as[den]
1357 91113151719 2123 252729313335
0 gesccccccscoscsccsssscsosssssssssee ® Reference (vlékno 2) » 33,5 kGy (vlakno 2)
05 e 60,7 kGy (vlakno 2) 100,5 kGy (vlakno 2)
g e 170,4 kGy (vldkno 2) - Log. (33,5 kGy (vldkno 2))
§ JE Log. (60,7 kGy (vlakno 2)) Log. (100,5 kGy (vlakno 2))
E -15 ._,,ev'o'("‘.“'”:“'ny".‘... --------- Log. (170,4 kGy (vlékno 2))
E 2 | gyeenyt o ceo opegovsne®
S 25 §o L. A%y = setegovete
2 ®o0 ® etgepvettont®
o 3 ete® Hew
“
-3,5 ._0 d)
-4

éas [den]
Obrazek 20: Sledovani vlivu relaxace vlakna 2 na jeho opticky utlum v pribéhu 35denniho

mefeni po ozareni riznymi ddvkami zafeni gama. Métfena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm,
c) 1550 nm, d) 1625 nm.
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Obrazek 21: Sledovani vlivu relaxace vlakna 3 na jeho opticky Gtlum v pribéhu 35denniho
méteni po ozafeni riiznymi davkami zafeni gama. Méfena vinova délka a) 1310 nm, b) 1490 nm,
¢) 1550 nm, d) 1625 nm.
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6.2. Spektralni charakteristiky

V ramci tohoto méfeni byla nejprve zmeétena vldkna hned po ozareni a pozdéji
surCitym cCasovym odstupem. M¢feni spektralnich charakteristik bylo provedeno
pro rozsah vinovych délek 600 az 1700 nm. Na obrazcich 22, 23 a 24 jsou uvedeny
spektralni charakteristiky pro rozsah vinovych délek 1250-1650 nm. Ve vSech métenich
byl postup nasledovny: nejprve bylo zméteno propojovaci vlakno FC/PC-FC/APC.
Potom byla zméfena referencni vlakna a ozafena vldkna s vyuzitim propojovaciho vlakna.
Ptistroj métil v dBm, pro ziskani vysledkti v dB jsem pouzila vzorec uvedeny nize:

(méfené vlakno + propojovaci vldkno) [dBm] — (propojovaci vlakno) [dBm]
= (mérené vlakno) [dB]

Grafy popisujici zavislost optického tGtlumu riznych vlaken na vinové délce
po ozareni davkami 60,7 kGy a 170,4 kGy (bez vlivu relaxace).

Z grafi na obrazku 22 je patrné, ze Gtlum vlaken roste s rostouci vinovou délkou
a se zvySujici se davkou ozafeni. Na obrazku 22 a) lze pozorovat po ozafeni davkou
60,7 kGy narust Gtlumu vlakna 1 vici referenci o piiblizné 2 dB na vinovych délkach
1310 a 1550 nm. Podobné je tomu po ozateni davkou 170,4 kGy kde je viditelny narust
utlumu na vinové délce 1310 nm o pfiblizné 3,5 dB a na vinové délce 1550 nm o pfiblizné
4 dB. Obrazek 22 b) zobrazuje namétena data pro vlakno 2. Tyto naméfené hodnoty jsou
pravdépodobné ovlivnény velkou chybou méfeni, kterda mohla byt zpisobena
pii pfepojovani nebo Spatnou kvalitou spojky. Na obrazku 22 c) 1ze pozorovat po ozatreni
davkou 60,7 kGy nartist utlumu vldkna 3 pro vinovou délku 1310 nm o pfiblizné 1,5 dB
a pro vinovou délku 1550 nm o 2 dB. Po ozafovani davkou 170,4 kGy je rozdil 2 dB
na vlnové délce 1310 a 3 dB na vinové délce 1550 nm. Z tohoto méfeni 1ze usoudit,
ze nejlepsi Gtlumové vlastnosti ma vlakno 3.

Grafy popisujici zavislost optického utlumu jednoho vlakna na vinové délce pro
ruzné davky ozareni s ¢asovym odstupem (ovlivnéno relaxaci)

Grafy na obrazku 23 reprezentuji data naméfend po ozateni s Uréitym casovym odstupem.
Utlum vlaken je tedy znacné ovlivnén procesem relaxace. Informace o po¢tu dni mezi
ukoncenim ozafovani a za¢atkem tohoto méfeni jsou obsaZeny v tabulce niZe.

Tabulka 19: Podet dnt od skondeni ozafovani.

Ozarovaci davka [kGy] Pocet dnii od skonceni ozarovani
33,5 318
60,7 300
100,5 90
170,4 37

Nameéfena data na obrazku 23 a) a 23 C) maji stejny trend, kde utlum vladkna roste
s vinovou délkou a se zvySujici se davkou ozareni. Obrazek 23 b) tento trend nesleduje
a pro ozatfovaci davku 100,5 kGy je opticky utlum mnohem niZsi nez pro ozatovaci davky
33,5 a 60,7 kGy, tudiz lze predpokladat velkou chybu méteni.
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Obrazek 22: Zavislost optického Gtlumu na vinové délce po ozafovani (bez vlivu relaxace)
pro rizné typy vlaken a) vlakno 1, b) vlakno 2, c¢) vlakno 3.
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Obrazek 23: Zavislost optického utlumu méfenych vlaken na vinové délce pro riizné ozarovaci
davky (ovlivnéno relaxaci) a) vlakno 1, b) vlakno 2, c) vlakno 3.
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Grafy porovnavajici zavislost utlumu ti'i riiznych vlaken na vinové délce pro stejnou
ozarovaci davku (ovlivnéno relaxaci)

Na obréazku 24 a) lze pozorovat utlum méfenych vlaken po ozarovani davkou 33,5 kGy.
Nejveétsi utlum ma vlakno 2, a to ptiblizné 1,2 dB na vinovych délkach 1310 a 1550 nm.
Utlum zbylych dvou vliken je pro tyto vinové délky piiblizné o 0,5 dB nizsi.
Obrazek 24 b) reprezentuje naméiené vysledky po ozatfovani davkou 60,7 kGy a nejlepsi
utlumové vlastnosti ma v tomto piipadé vlakno 1. Obrazek 24 c) zobrazuje vysledky
po ozarovani davkou 100,5 kGy, kde maji vSechna vldkna velmi podobny ttlum a rozdil
je mensi nez 0,5 dB. Na poslednim obrazku 24 d) po ozafovani davkou 170,4 kGy jsou
utlumy vSech métenych vlaken témét identické. Pokud bylo méfeni dostatecné presné,
lze ptredpokladat, ze se zvysujici se ozatfovaci davkou se hodnoty optického Utlumu
jednotlivych vzorkili zaCinaji ptiblizovat.
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Obrazek 24: Porovnani utlumu rznych typi vlaken po ozareni (ovlivnéno relaxaci) po riznych
davkach ozareni a) 33,5 kGy b) 60,7 kGy c) 100,5 kGy d) 170,4 kGy.
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6.3. Vysledky méreni metodou zpétného rozptylu (OTDR)

Mg¢feni touto metodou bylo provedeno pouze pro vldkna ozafovdna davkou
170,4 kGy a referen¢nich neozafenych vlaken. Vyhodnoceni tohoto méfeni probéhlo
v programu TopOTDRViewer. Pted kazdy vzorek bylo vzdy zatazeno prediadné vlakno
dlouhé 2 km. Pomoci markert byl potom oznacen zacatek a konec trasy a vypocitan tlum
vlaken. Na obrazku 25 je jeden ze zaznamenanych pribéhti méfené trasy.

4

A

Obrazek 25: Vysledek méfeni metodou OTDR. Snimek z programu TopOTDRViewer
pro vlakno 1 a vinovou délku 1310 nm.

Data byla zméfena pro vinové délky 1310, 1550 a 1625 nm. Naméfené hodnoty optickych
utlumu referen¢nich vlaken jsou shrnuty v tabulce 20 a naméfené hodnoty optickych
utlumi vlaken po ozafeni jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 20: Naméfené hodnoty optickych utlumi referen¢nich vlaken metodou OTDR a pomoci
pfistroje OPTOKON OFT-4212.

REFERENCE
vinova délka [nm] 1310
typ vlédkna utlum [dB] (OFT-4212) | datlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -0,2 -0,4 0,05
vlakno 2 -0,1 -0,4 0,05
vlakno 3 -0,2 -0,1 0,05
vinova délka [nm] 1550
typ vlédkna utlum [dB] (OFT-4212) | datlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -0,1 -0,3 0,05
vlakno 2 -0,1 -0,4 0,05
vlakno 3 -0,1 -0,1 0,05
vinova délka [nm] 1625
typ vlédkna utlum [dB] (OFT-4212) | datlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -0,2 -0,4 0,05
vlakno 2 -0,1 -0,3 0,05
vlakno 3 -0,1 -0,2 0,05
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Tabulka 21: Naméfené hodnoty utlumi optickych vlaken po ozateni davkou 170,4 kGy metodou

OTDR a ptistrojem OPTOKON OFT-4212.

Ozarovaci davka 170,4 kGy
vinova délka [nm] 1310
typ vlakna utlum [dB] (OFT-4212) | atlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -2,2 -2,2 0,05
vlakno 2 -2,4 -2,0 0,05
vlakno 3 -2,0 -2,2 0,05
vinova délka [nm] 1550
typ vlakna utlum [dB] (OFT-4212) | atlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -3,4 -3,6 0,05
vlakno 2 -3,2 -3,0 0,05
vlakno 3 -3,1 -3,0 0,05
vlnova délka [nm] 1625
typ vlédkna utlum [dB] (OFT-4212) | atlum [dB] (OTDR) | délka trasy [km]
vlakno 1 -3,8 -3,5 0,05
vlakno 2 -3,6 -3,2 0,05
vlakno 3 -3,6 -3,5 0,05

Hodnoty optickych Utlumi referen¢nich vldken namétenych metodou OTDR uvedené
Vv tabulce 20 se od hodnot naméfenych pfistrojem OPTOKON OFT-4212 odlisuji
maximalné o £0,2 dB. Optické Gtlumy ozafovanych vldken naméfené metodou OTDR
z tabulky 21 se v porovnani s hodnotami, které jsem ziskala méfenim pomoci pfistroje
OPTOKON OFT-4212 odli$uji maximalné o £0,4 dB. Je tomu tak pro vSechny vinové
délky a vSechny typy métenych vldken. Vysledky téchto dvou metod jsou velmi podobné.
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Odhad optického titlumu pro vyssi ozarovaci davky

Na zaklad¢ namétenych optickych atlumt vlaken po ozaieni davkami gama 33,5; 60,7,
100,5 a 170,4 kGy (namé&feno 1. den po ukonceni ozafovani tzn. bez vlivu relaxace) jsem
provedla teoreticky vypocet optickych utlumi pro vyssi ozarovaci davky a to 500, 1000,
1500 a 2000 kGy. Vypocet jsem provedla pro vlakno 3 na vinovych délkach 1310 a 1550
nm. Namétené hodnoty optickych atlumi vlakna 3 pro vinové délky 1310 a 1550 nm jsou
obsahem tabulky 21.

Tabulka 22: Namétené hodnoty optického Gtlumu pro vlakno 3.

Vlakno 3 Vinova délka [nm]
Ozatovaci davka [kGy] 1310 1550
33,5 -1,3 -1,7
60,7 , -1,6 -2,2

100,5 Utlum [dB] 1,7 2,6
170,4 -2,0 -3,1

Provedla jsem celkem dva vypocty. V prvnim vypoctu jsem piedpokladala, ze utlum roste
linearné se zvySujici se davkou ozateni a ve druhém vypoctu uvazuji logaritmickou
zavislost. K vypoctu jsem pouzila prolozeni namétenych boda optickych utlumti vlakna
3 ptimkou a logaritmem. Grafické znazornéni vcéetné ziskanych rovnic potiebnych
k vypoctu je na obrazku 26 a) a b).

0 50 100 150 200
0
e 1310
05
- 1550
G AT ] s Linearni (1310)
E e.... Lineami (1550)
E -15 .' ineami (
; -2 - See.@ y =-0,0047x- 1,221
L
B 22 y =-0,0098x - 1,5078
-3 5
35 a)
Davka ozareni [kGy]
0 50 100 150 200
0
e 1310
0,5 » 1550
=)
0 1\ —t+ 4 e Log. (1310)
e,
g 15 2 - Log. (1550)
= 2 .
; 2 = y =-0,41In(x) + 0,1287
(5] ¥
g s 5 y =-0,854In(x) + 1,3082
-3 -
-3,5 b)

Dévka ozareni [kGy]

Obrazek 26: Zavislost optického utlumu vlakna 3 na absorbované davce zareni gama pro
vinové délky 1310 a 1550 nm — a) linearni zavislost, b) logaritmicka zavislost.
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Ukazkovy vypocet optického ttlumu vlidkna 3 pro ozarovaci davku 500 kGy,
linearni zavislost a vinovou délku 1310 nm:

Pouzijeme rovnici z obrazku 26 a) kde uvazujeme, ze proménna y je neznamy opticky
utlum a proménna x je davka zatfeni gama. Rovnici tedy mizeme piepsat nasledovné:

a(1) = —0,0047 - D — 1,221
a(L) — opticky utlum [dB]
D — absorbovana davka zatreni gama [kGy]

Po dosazeni do rovnice ziskame hledany opticky atlum:

a(l) = -0,0047 - 500 — 1,221 = -3,571 = -3,6dB

Vypocitané hodnoty optického Gtlumu vldkna 3 pro line4rni a logaritmickou zavislost
jsou zaznamenany v tabulce 22.

Tabulka 23: Vypocitané hodnoty optického atlumu vlakna 3 pro vyssi davky ozafeni.

VInova délka 1310 nm
L Utlum vlékna [dB]
Oitmeal (e (LG5 Linearni Logaritmicka
500 -3,6 -2,4
1000 -5,9 -2,7
1500 -8,3 -2,9
2000 -10,6 -3,0
VInova délka 1550 nm
. 1 Utlum vlékna [dB]
Orioes! G 2 1] Linearni Logaritmicka
500 -6,4 -4,0
1000 -11,3 -4,6
1500 -16,2 -4,9
2000 21,1 -5,2

Z vypocitanych hodnot je patrné, Ze linearni pribéh v porovnani s logaritmem rychle
klesa, a pti davce 2000 kGy by opticky utlum vlakna 3 nabyval hodnoty -10,6 dB
na vinové délce 1310 nm a -21,1 dB na vinové délce 1550 nm. Logaritmicky pribéh
se blizi ke konkrétni hodnoté a pii davce 2000 kGy dosahuje opticky utlum vlakna 3
hodnoty -3,0 dB na vinové délce 1310 nm a -5,2 dB na vlnové délce 1550 nm. Vzhledem
k tomu, Ze pfi ozafovani optickych vlaken dochazi k znaénym zménam v jejich struktufe
a vldkna postupné ztraci svoji schopnost ptrendSet vykon, ptedpoklédala bych
pii uvazovanych ozarovacich davkach vyrazny nariist riznych deformaci a optického
utlumu ¢emuz Iépe odpovida linedrni pritbeh.
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NavySeni celkovych ztrat optického systému

V tomto vypoctu jsem pouzila hodnoty z ptikladu pro bilanci optického vykonu
z kapitoly opticky komunikacni systém. Cilem je porovnat, jak se navysi celkové ztraty
mezi zdrojem a detektorem optického systému pro razné délky tras, pokud nahradime
puvodni vlakno ozafenym vldknem. Ve vypoctu jsem uvazovala naméfené hodnoty
optického utlumu pro vlakno 1 po ozéateni davkou 170,4 kGy na vinovych délkach 1310
a 1550 nm. Pivodni vlakno mélo mérny utlum 0,4 dB/km a vldkno 1 po ozafeni davkou
170,4 kGy ma mérny utlum 44 dB/km na vinové délce 1310 nm a 68 dB/km na vinové
délce 1550 nm. Vypocitané hodnoty celkovych ztrat jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24: Vypocitané hodnoty celkovych ztrat mezi zdrojem a detektorem po nahrazeni

puvodniho vlakna s optickym tatlumem 0,4 dB/km ozafenym vlaknem.

VInova délka [nm] 1310 1550
Celkové
Délka trasy Celkové Celkové ztraty , ] p

[km] i ] 5 0Z [dB] Rozdil [dB] ztra[tél BS]OZ Rozdil [dB]
0,1 2,04 6,4 4,36 8,8 6,76
0,5 2,20 24 21,80 36 33,80

1 2,40 46 43,60 70 67,60

2 2,80 90 87,20 138 135,20

5 4,00 222 218,00 342 338,00
10 6,00 442 436,00 687 681,00

Z tabulky je patrné, Ze jiz pii délce vldkna 100 metrt je ndrGst celkovych ztrat pro obé
vlnové délky pomérné vysoky a pro delsi trasy jsou jiz celkové ztraty obrovské a ozarené
vlakno neni vhodné k pfenosu vykonu.
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7.7.avér

Cilem bakalafské prace bylo sledovat vliv zafeni gama na opticky utlum
jednovidovych optickych vlaken. Opticky utlum se vlivem vystaveni zafeni gama
zvySuje. V bakalaiské praci jsem se pii méfeni zaméfila na sledovani relaxace,
kdy opticky utlum po ukonceni ozafovani zacne klesat. M¢fila jsem 3 typy optickych
vlaken s délkou 50m, kterd odpovidala standardim ITU-T G.652.D (vldkno 1),
G.657.A1/I1 (vldkno 2) a G.657.A1 (vlakno 3). Ozatfovani probihalo v ozafovné
PANOZA na pracovisti UJV Rez, a.s. a jako zdroj zafeni byl pouzit %°Co. Ozatend vlakna
byla vystavena celkovym davkam 33,5; 60,7; 100,5 a 170,4 kGy. Hlavni ¢ast mé&feni jsem
provadéla pomoci pristroji OPTOKON OFT-4212, kde jsem opticky utlum vldken méfila
na Ctyfech vlnovych délkach 1310, 1490, 1550 a 1625 nm. Pro moznost porovnani
optického utlumu pied ozafenim a po ozareni jsem nejprve zméfila 3 referencni vlakna
a potom vladkna ozafena davkami zafeni gama. Méfeni prokazalo, ze opticky Gtlum vlaken
roste se zvySujici se absorbovanou davkou zatreni gama. Nejvyssi opticky atlum -3,8 dB
(1.den po ukonceni ozafovani) byl naméten po ozateni davkou 170,4 kGy na vinové délce
naméfen na vinové délce 1310 nm pro vlakno 3 a to -2,0 dB. Nartst optického atlumu
vlaken po ozafeni vuc¢i referenci (uvazuji referenéni vldkno s utlumem 0,2 dB)
se pohyboval vrozmezi -1,1 az -3,6 dB v zavislosti na typu vlakna, vlnové délce
a absorbované davce zareni gama.

Dale jsem sledovala proces relaxace optickych vlaken v pribéhu 35 dni.
Z namé&fenych dat lze pozorovat, vyrazny pokles utlumu optickych vlaken vlivem
relaxace po ozafeni davkou 33,5 kGy pfiblizné do 17 dne méfeni po ozafeni
a poté se rychlost poklesu zpomali. Pro vlakna ozaiena davkou 60,7 kGy je to 21 den.
V piipadé¢ ozatovaci davky 100,5 kGy opticky utlum piestava klesat po prekroceni 23 dne
a pro davku 170,4 kGy se proces zpomali kolem 25 dne. Pokles tutlumu méfenych
optickych vldken vlivem relaxace vzhledem k hodnotdm naméfenym 1. den po ukonceni
ozafovani se pohybuje v rozmezi 0,5-1,3 dB. Pfi¢emz nizsi pokles optického utlumu byl
namé&fen pro niz§i ozafovaci davky a se zvysujici se ozafovaci davkou vlivem relaxace
byl pokles utlumu vyssi.

Provedla jsem také kontrolni meéfeni s vétSim Casovym odstupem (ptiblizné
300 dni pro vlakna ozatovana davkou 33,5 a 60,7 kGy a piiblizn€¢ 60 dni pro vldkna
ozatena davkou 100,5 kGy), kde jsem naméfila pokles ttlumu vlivem relaxace o ptiblizné
0,5 dB. Méfeni také ukazalo, ze pfi nizSich ozatfovacich davkach (33,5 a 60,7 kGy) ma
nejvyssi utlum vlakno 2 (G.657.A1/I1) pro vSechny vinové délky. Pro davku ozafeni
33,5 kGy optické atlumy vlaken 1 a 3 nabyvaji ptiblizné stejnych hodnot. V pfipadé
ozafovaci davky 60,7 kGy mé nejnizsi Gtlum vldkno 1. Se zvySujici se davkou ozéateni
zacinaji byt naméfené hodnoty optickych utlumi méfenych vladken srovnatelné.
Pfi nejvyssi davee 170,4 kGy jsem zjistila, ze opticky utlum métenych vlaken (1, 2 a 3)
je srovnatelny pro vSechny vinové délky, respektive nedda se jednoznacné urcit,
ze by néktery typ vlakna mél vyrazné nizsi opticky Gtlum.

Dale jsem provedla méfeni pomoci spektralniho analyzatoru YOKOGAWA
AQ6370C v pasmu vinovych délek 600 az 1700 nm. Z vysledk tohoto méfeni lze
usoudit, ze opticky utlum ozafenych vlaken roste s rostouci vinovou délkou. Opticka
vlakna ozafena davkou zareni gama 170,4 kGy jsem také zmétila metodou OTDR. Toto
méteni vedlo k podobnym vysledkiim jako méteni na pfistroji OPTOKON OFT-4212.
Na zaklad¢ naméfenych hodnot optického ttlumu vlidkna 3 (1.den po ukonceni ozatovani)
pomoci piistroje OPTOKON OFT-4212 jsem také provedla teoreticky vypocet optického
utlumu tohoto vldkna v pfipad¢, Ze by bylo ozédfeno vyS$Simi davkami zafeni gama
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a to 500; 1000; 1500 a 2000 kGy na vinovych délkach 1310 a 1550 nm. Pfi vypoctu jsem
predpokladala linearni nebo logaritmickou zéavislost optického utlumu na davce zareni
gama. Pro nejvyssi davku 2000 kGy byla teoretickd hodnota optického utlumu
pro linearni zavislost -10,6 dB na vinové délce 1310 nm a -21,1 dB na vinové délce 1550
nm. Pro logaritmickou zavislost byly hodnoty tGtlumu -3,0 dB na vinové délce 1310 nm
a-5,2 dB na vinové délce 1550 nm.
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9. Seznam priloh

Ptilohy, které nejsou soucasti bakalarské prace:
Ptiloha A — Single mode fiber G.652.D
Ptiloha B — Single mode fiber G.657.A1/11
Ptiloha C — Single mode fiber G.657.A1
Ptiloha D — FC Patchcord



