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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva mérenim vlast-
nosti optickych vliken a kabeld ozare-
nych riznymi davkami gama zareni. Cel-
kem bylo uskute¢néno pét riznych expe-
rimentt, pri nichz byly testovany tfi typy
optickych kabelt a dva typy plastovych
optickych vldken. Prvnim typem byl ka-
bel oznaceny jako CTDS, ktery obsaho-
val 3 riznd mnohavidova vldkna a 5 riz-
nych jednovidovych vldken. Stejné slozeni
mél i druhy testovaci opticky kabel CTFS,
ktery byl vyroben za pomoci gelového ma-
teridlu. Poslednim typem byl opticky ka-
bel OPK se 3 rliznymi typy jednovidovych
vldken a jednim mnohavidovym optic-
kym vlaknem. Prvnim ozarovanym typem
vlakna bylo plastové vlakno s jednim ja-
drem a prameérem 1 mm, druhy typ plasto-
vého vlakna obsahoval 7 jader o priméru
250 pm. Optické kabely CTDS a CTFS
byly ozafovany celkovymi ddavkami gama
zatreni 10,1 kGy a 65,5 kGy v ozafovacich
komordch ROZA (vysokd dévka gama za-
feni po kratsi ¢as). Opticky kabel OPK
byl ozarovan davkou gama zareni 51,3 kGy
v ozarovaci komore PRAZDROJ. Plastova
opticka vlakna byla ozarovana spolu s op-
tickymi kabely ve stejnych ozafovacich
komorach na stejné ozarovaci davky. Dale
byla plastova opticka vlakna pouzita v
experimentu pomalého ozarovani v oza-
fovaci komote PANOZA. Vsechna ozato-
vani a méreni optickych utlumt vldken
a kabelu probihalo béhem ozatfovani (s
vyjimkou ozafovani v komore PANOZA,
béhem kterého meéfeni neprobihalo) na
pracovisti UJV Rez a.s. Po ukoncen{ oza-
rfovani meéfeni pokracovalo v laboratori
PLANIO na Katedfe mikroelektroniky;,
Fakulty elektrotechnické, CVUT v Praze.
Opticky dtlum mnohavidovych vldken byl
méren na vinovych délkach 850 nm a 1300
nm, jednovidovych vlaken na vlnovych dél-
kéch 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm a 1625
nm a plastovych vldken na vlnovych dél-
kach 535 nm a 650 nm. Dale byly méteny
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spektralni charakteristiky optickych vla-
ken a kabell a tyto charakteristiky byly
porovnany pred a po ozareni. Cilem prace
bylo pozorovani zmény optickych vlast-
nosti vlaken ménicich se v zavislosti na
délce a davce gama zareni.

Vysledkem prace bylo vyhodnoceni na-
mérenych optickych utlumi a spektralnich
charakteristik, zhodnoceni a porovnani
vysledkt v ramci testovanych optickych
kabelll a vlaken.

Klicova slova: Optickd vlakna, optické
kabely, plastova optickd vlakna, gama
zareni, opticky utlum, spektralni
charakteristiky
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Abstract

The diploma thesis deals with measuring
the properties of optical fibers and cables
irradiated with different doses of gamma
radiation. A total of five different exper-
iments were performed, in which three
types of optical cables and two types of
plastic optical fibers were tested. The first
type was a cable called CTDS, which con-
tained 3 different multimode fibers and 5
different singlemode fibers. The second
CTEFS test optical cable, which was made
with gel material, had the same composi-
tion. The last type was an OPK optical
cable with 3 different types of single-mode
fibers and one multimode optical fiber.
The first type of fiber irradiated was a
plastic fiber with one core and a diame-
ter of 1 mm, the second type of plastic
fiber contained 7 cores with a diameter of
250 pm. CTDS and CTFS optical cables
were irradiated with total gamma radia-
tion doses of 10.1 kGy and 65.5 kGy in
ROZA irradiation chambers (high gamma
radiation dose for a shorter time). The
OPK optical cable was irradiated with
a dose of gamma radiation of 51.3 kGy
in the PRAZDROJ irradiation chamber.
The plastic optical fibers were irradiated
together with the optical cables in the
same irradiation facilities for the same
irradiation doses. Furthermore, plastic
optical fibers were used in a slow irradi-
ation experiment in the PANOZA irradi-
ation chamber. All irradiation and mea-
surement of optical attenuation of fibers
and cables took place during irradiation
(with the exception of irradiation in the
PANOZA chamber, during which the mea-
surement did not take place) at UJV Rez
a.s. After the irradiation, the measure-
ments continued in the PLANIO labo-
ratory at the Department of Microelec-
tronics, Faculty of Electrical Engineering,
CTU in Prague. Optical attenuation of
multimode fibers was measured at 850
nm and 1300 nm, single mode fibers at
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1310 nm, 1490 nm, 1550 nm and 1625
nm and plastic fibers at 535 nm and 650
nm. The spectral characteristics of optical
fibers and cables were further measured
and compared before and after irradia-
tion. The aim of the work was to observe
the change in optical properties of fibers
changing depending on the length and
dose of gamma radiation.

The result of the work was the evalua-
tion of the measured optical attenuations
and spectral characteristics, evaluation
and comparison of the results within the
tested optical cables and fibers.

Keywords: Optical fibers, optical
cables, plastic optical fibre, gamma
radiation, optical attenuation, spectral
characteristics

Title translation: Measurement of the
properties of optical fibers and cables for
possible use in harsh environments
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Kapitola 1
Uvod

Moderni optoelektronické komunikacni, informacni systémy vyuzivaji pro
prenos informaci a dat opticka vlakna. Pozadavek na stale zvysujici se preno-
sovou rychlost, vysoké naroky a ocekavani vedly k rozvoji v oblasti optickych
vldknovych technologii.

Opticka vldkna nachézi v dnesni dobé siroké uplatnéni v oblasti telekomu-
nikaci, kde postupem c¢asu nahradila nejprve metalickd vedeni na dlouhych
trasidch o stovkach kilometrt az do dnesni doby, kde jsou jimi nahrazoviany
kratké prenosové trasy jako napiiklad v ramci budov nebo datacenter. Op-
tickd vldkna disponuji velmi nizkymi ttlumy prendseného signalu, poskytuji
vysoké prenosové rychlosti a datové kapacity a v neposledni fadé jsou odolné
vidi elektromagnetickému ruseni. Na dlouhé vzdalenosti (az stovky km) jsou
vyuzivana sklenéna jednovidova opticka vldkna, které maji velmi nizky op-
ticky atlum (0,2 dB/km). Na kratké vzdalenosti (do 100 m) je mozné pouzit
sklenénd vlakna mnohavidovd nebo plastova vldkna, kterd maji sice vyssi
opticky ttlum (200 dB/km), ale jsou cenové vyhodnéjsi. Plastova opticka
vlakna maji vyhodu ve srovnani se sklenénymi optickymi v nizké cené, snadné
instalaci a manipulaci [I].

Predlozend diplomova prace studuje o moznosti vyuziti optickych kabela
a vlaken v prostiedich s vyssi davkou gama zareni. Piikladem miize byt
kosmicky prumysl, vyuziti v mediciné (pfi sterilizaci chirurgickych néstroju
gama zarenim) a v jadernych elektrarnach. Na rozdil od konvenc¢nich vodivych
dratu, jsou optickd vldkna schopna odoldvat vysokym teplotdm generovanych
v okolif reaktoru. V oblasti zareni optické vldkno muze fungovat jako senzor
detekujici gama zafeni nebo zatizeni vysilajici telekomunikac¢ni informace pod
vlivem gama zareni.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 2.1 Opticka vidkna

Optické vldkno je struktura schopna vést energie optickych kmitocta privede-
nou na vstup ve sméru osy vlakna na vétsi vzdalenost [2]. Optické vldkno je
jedno z hlavnich prvku, ktery rozhoduje o vlastnostech prenosové komuni-
kacni soustavy. Geometrie optickych vlnovodi je relativné jednoduché, avsak
§iteni signalu v optickém vlnovodu je ovliviiovino mnohem vice parametry
a vlivy. V optickém vlnovodu se elektromagnetickd vina siii dielektrickym
prostfedim. Parametry sifeni zavisi na vlnové délce a okrajové podminky na
rozhrani dielektrik jsou slozitéjsi.

Zékladnimi parametry z hlediska komunikacéni techniky jsou pfenosové
vlastnosti, které jsou dany optickym utlumem a disperzi. Tyto vlastnosti 1ze
ovliviiovat konstrukénimi rozmeéry vlaken, mezi zékladni patii pficné rozméry
a index lomu. Vnitini oblast vlnovodu, ve které se signdl siti, se nazyva jadro,
které je obklopeno jednim nebo nékolika vrstvami, kterym se 7ika plast.

Opticky vldknovy vinovod se skokovou zménou indexu lomu je oznacovan
jako SI (Step Index) a je tvoren jednou nebo vice vrstvami homogenniho
dielektrika. Jadro i plast jsou homogenni, ale jddro vlnovodu mé vyssi hodnotu
indexu lomu nez plastova vrstva. Vina se v SI vldknech $ifi odrazem na
rozhrani jadra a plasté. Optické vlaknové vinovody se spojité proménnym
indexem lomu se oznacuji GRIN (Gradient Index) a jadro toho vlnovodu je
nehomogenni a elektromagneticka vina se v.GRIN vlaknech sit{ ohybem.

Vldknové vlnovody rozdélujeme dale na jednovidové (SM - Single Mod)
a mnohavidové (MM - Multi Mod). Jednovidova vldkna podporuji Siteni
pouze jednoho vidu, kde vid je definovan jako pocet moznosti, jakymi se muze
opticky paprsek ve vlakné sirit. V mnohavidovych vldknech se predpoklada
soucasné siteni nékolika set vidu [I], [2].

B 2.2 Optické kabely

Opticky kabel je zptisob ochrany jednoho nebo vice optickych vlaken a jeho
konstrukce zalezi na jeho aplikaci, respektive na prostiedi, pro které je opticky
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2. Teoreticka cast

kabel urcen. Optické kabely nejriznéjsich typt musi chranit optické vldkno
proti mechanickému poskozeni a zhorseni prenosovych parametra vnéjsimi
vlivy.

Konstrukce optického kabelu by méla zabranit silovému pusobeni v axi-
alnim i v radidlnim sméru. K axidlnimu naméhani dochazi naptiklad pti
protahovani kabell kabelovymi kandly a minimalizuje se silovymi prvky,
jako kevlarova vldkna nebo specialni dielektrické materidly. Proti namahani
vldkna v radidlnim sméru musi byt kabel i vldkno chranéno dostate¢né pevnou
konstrukei vnéjsiho plasté kabelu. Vyhodné je ochrana dvojitym plastém s
mezivrstvou (tlumici) z poddajného (mékkého) materialu [1], [2]. Dale by mél
byt opticky kabel chranén proti prelomeni vlaken dostatecné tuhym plastém
tak, aby nemohlo dojit k ohybu s prilis malym polomérem.

Opticky kabel musi byt odolny vii¢i primému ptisobeni chemickych latek
na vlakno. Prenosové vlastnosti vldkna mohou byt zhorseny i vlhkosti, kdy
dochézi ke zvyseni koncentrace OH iontl pti styku vldkna s vodou. Proto se
vldkna pfi tazeni potahuji primérni ochranou, kterou je plast (epoxiakrylaty,
etylénvinylacetaty, polybutadieny a silikony).

Konstrukce a pouzité materialy pro optické kabely musi také zajistit odol-
nost proti vysoké teploté a ohni [3].

Podle konstrukee lze kabely rozdélit na [2]:

B kabely jednovldknové a vicevlaknové,

B s volnou a pevnou ochranou vldkna,

B se stfednim nebo vnéjsim silovym prvkem,
® s kruhovou nebo pasovou geometrii.

Vlhkostni ochranu vétsinou zajistuje pasek ovinuty kolem vnitini struktury
kabelu. Jeho tkolem je zamezit vniknuti vlhkosti dovniti kabelu. K dalsimu
zamezeni namahani vlaken slouzi ochranné trubicky. K tomu také slouzi gel,
jehoz dalsi funkci je zamezeni lamani vlaken. Opticka vldkna tvori vlastni
komunikacni prostredek, ktery je potfeba chranit vyse popsanymi prostredky
(aramidova vldkna (kevlar), pasek ovinuty kolem vnitini struktury, ochranné
trubicky, gel)[4].

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny 4 zakladni typy jader optickych kabelt:

a) trubickova ochrana vldken (Loose Tube Design),

b) volny svazek vlaken v jedné trubicce (Loose Fiber Bundle),

c) paskova struktura vldken v jedné trubicce (Ribbon Design),

d) drézkova struktura (Buffer Coating).

V jadre s trubickovou ochranou vlédken jsou opticka vldkna volné ulozena v
trubickach s vnéjsim primérem piiblizné od 2 do 4 mm. V kazdé trubicce
muze byt ulozeno az 12 vldken. Trubicky jsou symetricky usporadany kolem
centralniho clenu, ktery plni i funkci tahového ¢lenu.

V jadre s volnym svazkem vldken jsou vSechna vlakna volné uloZena v
jediné centralni trubicce, jejiz primeér se zpravidla pohybuje kolem 10 mm.
Vlakna jsou v trubic¢ce usporadana do svazku, které jsou drzeny pohromadé
barevné znacenou primarni a sekundarni ochranou.
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2.3. Gama zareni a jeho vliv na opticka vlakna a kabely

Obrazek 2.1: Struktury 4 zdkladnich typt jader optickych kabelit: a) trubickova
ochrana vldken (Loose Tube Design), b) volny svazek vldken v jedné trubicce (Loose
Fiber Bundle), ¢) paskova struktura vldken v jedné trubi¢ce (Ribbon Design), d)
drazkovd struktura (Buffer Coating) [4].

Péskova struktura vlaken s jedinou centralni trubickou je zalozena na
stejném principu jako pfedchozi struktura. Rozdil spoc¢iva v tom, ze vlakna
nejsou usporadana v centralni trubce do svazki, ale do plochych paski. Pasky
jsou drzeny pohromadé UV vytvrzenym polymerem a obsahuji az 24 vlaken.
Uvedena struktura jadra je vhodnd zejména pro velké pocty vlaken. Do kabelu
s uvedenym jadrem se vejde az 12 paskt. U této paskové struktury se dé s
vyhodou vyuzit i tzv. hromadného svafovani nebo spojovani (Mass Fusion
Splicing, Mass Mechanical Splicing) vSech vldken pésku [5].

V drazkové struktufe jadra je v jadfe umistén c¢len s nékolika drazkami. V
kazdé drazce je opét volné umisténo az 12 vlaken.

Jadro s vlakny v tésné sekundarni ochrané je nejcastéji pouzivana pro
vnitrni kabely. Ziidka se objevuje u venkovnich. Nékdy se této struktury
pouzivd u podmorskych kabelu [4].

B 2.3 Gama zaveni a jeho vliv na opticka vldkna a
kabely

Radionuklid 59Co, ktery je v experimentech vyuzivany jako zdroj gama zéieni,
mé polocas rozpadu T1/2 = 5,27 let. Gama zéfeni je emitovdno na zakladé
reakei [6]:



2. Teoreticka cast

0Co —ONi* + e + v, (2.1)
OONi* —%ONi 4 (2.2)

P#i rozpadu %°Co nejprve dojde k vyzafeni beta ¢astice (elektronu) a
elektronového neutrina kobaltem a vznikne jadro niklu v excitovaném stavu.
Poté excitované jadro vyzari prebytecnou energii v podobé kvant gama zareni.
Vyzafena kvanta zareni gama maji energii bud 1,17 MeV nebo 1,33 MeV.
Priimérnd energie gama zafeni z diskrétniho (¢drového) spektra %0Co je
1,25 MeV, a nemuze tak v zddném pripadé vyvolat naslednou radioaktivitu
zkusebnich predméti.

27Co 60 (5272 a)
-5

p03

s _2iE8 2

¥ 1[173

¥ 1332 2+

v 1p32

0+
28Ni 60 [Stable)
3=2.8239 MeV

Obrazek 2.2: Schéma premény ®°Co [7].

V pripadé elektromagnetického zareni probihd interakce mezi zarenim
a hmotou pomoci energie z neprimé ionizace, kterou predda gama zafeni
elektronim, které jsou schopny se ionizovat. Zda se pri predavani energie
uplatni fotoelektricky jev, Comptoniv jev nebo tvorba part zavisi na energii
zafeni (tedy na vlnové délce) a prostiedi (na vysce hodnoty protonového
¢isla). Jeden z téchto jevu vzdy prevlada, ovsem na celkové absorpci zéreni
se podileji vSechny tfi mechanismy [7]. Fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje
absorpci zafeni v hmoté, je definovana jako davka [6]:

D = pong (2.3)
kde E je mnozstvim absorbované energie v joulech na jednotku hmoty v kg a
jednotkou davky je Gy = J/kg.

V misté ptisobeni gama zafeni vznika vétsi vétsi opticky ttlum prendseného
vykonu. Uéinky vysokoenergetického gama zafeni zahrnuji fadu zmén v
chemickych, mechanickych a optickych vlastnostech [8]. Vyzafované fotony
pronikaji hluboko do mrfizkové struktury, kde zptsobuji ionizaci elektron,
coz zpusobuje jejich docasné nebo trvalé pripevnéni k mrizkové strukture.
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2.4. Vlastnosti optickych vlaken

Vznika tak defekt v krystalické nebo polymerni struktuie mrizky. Zajaté
elektrony v mrizce vytvareji barevna centra s typickou absorpci ve viditelném
spektru [9]. Piimym dusledkem je zména absorp¢nich charakteristik, ktera
vede ke zméné barvy vldkna (sklo prochézi procesem ztmavnuti) a tim zvysuje
opticky utlum. Tento fakt muze byt tak vyznamny, Zze muze dojit ke ,,slepoté®
optického vldkna s ttlumem v desitkach dB na km jeho délky. Velmi vysoké
hodnoty optického ttlumu ovliviiuji spravnou funkci optickych vlaken a kabeli
napiiklad v bezpec¢nostnich systémech [10].

B 2.4 Viastnosti optickych vlaken

Mezi vlastnosti optickych vlaken ovliviiujici jejich opticky ttlum patii prede-
vsim jejich ztraty zpusobené absorpci materidlu, ztraty rozptylem, makrosko-
pické neregularity, mikroohyby a samotné ohyby vldkna.

Ztraty optickych vinovodu
Zavislost energie Sifici se vlny na podélné souradnici z muzeme vyjadrit
vztahem [2]:
P ~ exp —ay, (2.4)

kde «, je koeficient utlumu, ktery zahrnuje vSechny druhy ztrat a lze ho
vyjadrit vztahem :

o= ap +ap + on + oy + ag. (2.5)

ap je koeficient absorpce, ap je koeficient Rayleigho rozptylu, an je koeficient
rozptylu na makroskopickych neregularitach, ayr je koeficient rozptylu na
mikroohybech a «q je koeficient rozptylu na ohybech a jinych deformacich [2].

Ztraty absorpci

Hlavni pricinou ztrat absorpci je pritomnost ionttd kovia a vody ve skle, napri-
klad Fe, Cu, Cr, Ni, OH. Ke ztratdm dochéazi vlivem rezonance uvedenych
iontl na urcitych kmitoc¢tech a je provazena tepelnymi ztratami. Hlavni ¢ast
ztrat tvori rezonance OH iontti na frekvenci odpovidajici vinové délce 2,8
pm. U kvalitnich skel s optickym ttlumem do nékolika dB/km musi byt kon-
centrace iontt p v mezich p < 10~ pro ionty koviia p < 10~7 pro OH ionty [2].

Ztraty rozptylem

Nahodné rozlozeni molekul v amorfnim materidlu zpusobuje mikronehomoge-
nity indexu lomu materidlu. Rozptylové ztraty na nehomogenitach materidlu
mensim nez je vinova délka nazyvidme Rayleigho rozptyl. Rayleigho rozptyl
je vSesmérovy a jeho zavislost na vlnové délce je ag ~ A\~%. Nejmensi ztrity
zpusobené Rayleigho rozptylem jsou v oblasti vinovych délek kolem 10 pm,
kde jsou ztraty mensi nez 0,01 dB/km. Jedn4 se o teoretickou dolni mez ztrat
optickych vlnovodu [2].
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Makroskopické neregularity

Mezi makroskopické neregularity zahrnujeme predevsim makronecistoty, vzdu-
chové bublinky, trhliny v materidlu, poruchy tvaru a rozmeéri hranice mezi
jadrem a plasté vldkna, excentricita a elipti¢nost vldkna. Témto neregularitam
1ze zamezit vhodnymi technologickymi postupy pfi vyrobé vldkna [2].

Mikroohyby

Mikroohyby jsou poruchy primocarosti osy vinovodu. Vyskytuji se po celé
délce vldkna, typickd amplituda mikroohybu je okolo 1 pym a opakuji se s
periodou o délce 1 mm az 1 cm, proto mohou vyrazné prispét k celkovému
utlumu optického vlakna. Makroohyby vznikaji pfi vyrobé nebo pliisobenim
okolnich elementii optického vldkna v optickém kabelu [2].

Ohyby vlakna

Ke zvyseni optického tutlumu neboli-li k tniku vyzarované energie vlivem
ohybu vlakna dochéazi pti prekroceni urcité meze poloméru krivosti ohybu
vldkna. Ohybtm vldkna se snazime vyvarovat predevsim pii nerovnostech
trasy prenosu a pri pripojovani optického vldkna ke zdroji nebo k detektoru
[11].

Definice optického utlumu vlaken

P1i urcovani optického utlumu vlakna vychazime z primého méreni optického
vykonu na zac¢atku P; a na konci P, optického vldkna (optické trasy). Opticky
utlum vyjadrujeme v dB a je dan vztahem:

Meérny opticky utlum je vztazen na jednotku délky

«

=% [dB/km], (2.7)
L

kde L je délka méreného optického vlakna v km. Opticky vykon navazany do

vlakna P; nelze primo zjistit, protoze neni dan pouze vykonem zdroje, ale

dilezitou roli hraji prakticky nezméritelné vazebni ztraty. Jednou z metod,

jak tento problém vyftesit je pouzitim metody vloZenych ztrét [2].

Metoda vlozenych ztrat

Metoda vlozenych ztrat spoc¢iva ve dvojim méreni optického vykonu. Nejprve
je zdroj s detektorem spojen kratsim vldknem a je zméren vykon P;. Poté
je za kratsi vlakno pripojeno mérené vlakno a je urcen vystupni vykon Ps.
Opticky dtlum je urcen podle vztahu [2.6] U souc¢asnych méricich pristroju
lze kratké vlakno pouzit jako kalibrac¢ni, ulozit naméreny vykon P; v dBm a
po pripojeni méreného vldkna odecitat na displeji méricitho ptistroje primo
hodnotu optického ttlumu méreného vldkna v dB [2].
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Porovnani primé a neprimé metody meéreni

Prima méreni optického dtlumu jsou zalozena na primé aplikaci jeho definice
[12]. Mezi primé metody se fadi se jiz vyse zminénd metoda vlozenych ztrat
nebo metoda dvou délek. Metoda dvou délek je na rozdil od metody vlozenych
ztrat destruktivni, avsak jejich princip je velmi podobny. Pfi pouziti metody
dvou délek je zavedeno optické zareni do méreného vladkna o délce [ a je zmé-
Fena troven optického vykon P, na jeho vystupu. Pii zachovani konstantnich
podminek vazby se vldkno ve vzdalenosti priblizné 2 metry od vystupniho
cela zlomi a po upravé konce vldkna se zméri stejnym méricim pristrojem
uroven vykonu P; na jeho vystupu. Optickych utlum je pak vypocten podle
vztahu 2.6.

Nepiima metoda méfeni optického dtlumu vldkna se nazyva OTDR (Op-
tical Time Domain Reflectometer) a zaklada se na zpétném Rayleighové
rozptylu v optickych vlaknech, pripadné Fresnelova odrazu na koncich vldkna
[12]. Rayleightiv zpétny rozptyl se sklada z rozptyla zpusobenych vzajemnym
plsobenim rozptylt na mikroskopickych neregularitich podél celého vlakna.
Pri méreni se ¢ast rozptyleného signalu vrati zpét do zarizeni, kde se vy-
hodnocuji vysledky. Zpétné rozptyleny signal indikuje troven utlumu vldkna.
Snizujici se troven signdlu je dokladana klesajici irovni rozptyleného svétla,
protoze jak poslany, tak rozptyleny paprsek jsou tlumeny se vzdalenosti.
Uroven Rayleighova zpétného rozptylu je tmérnd §ifce pulsu a vinové délce
(¢im je $itka a vyska pulsu vétsi, tim je vétsi i zpétny rozptyl signalu). Uroven
Rayleighova zpétného rozptylu trasy je vyssi na vlnové délce 1310 nm nez
na vilnové délce 1550 nm. S vyssi vinovou délkou (nad 1550 nm) Rayleighuv
zpétny rozptyl stéle klesa. Tento jev se nazyva infracervené ziedéni (absorpce),
které se zvysuje a zptisobi celkové vétsi droven utlumu.

Na druhé strané Fresnelovy odrazy jsou jednotlivé odrazy zpusobeny jed-
notlivymi slozkami ve vlakné a ndhlymi zménami indexu lomu (napr. porucha,
nehomogenita ve vldkné a vzduchovd mezera). V tomto piipadé je velké
mnozstvi svétla oproti zpétnému rozptylu odrazeno zpét na zacatek. Diky
tomuto jevu miizeme pii méreni OTDR metodou vyhodnocovat informace
o tom v jaké vzdélenosti se naléza opticka spojka, konec vldkna nebo zlom
optického vldkna [12].



10



Kapitola 3
Popis optickych vlaken a kabeli

B 3.1 Plastova opticka vlakna

Plastové optické vldkno (Plastic Optical Fibre - POF) je tvoreno jadrem
z polymethylmethakrylatové pryskyrice a plastové vrstvy z fluorovaného
polymeru. POF vldkna se nejCastéji pouzivaji v provedeni se skokovou zménou
indexu lomu (SI - Step Index), které je tvoreno homogennim jadrem, které je
obklopeno plastém s indexem lomu o nékolik procent nizsim nez je index lomu
jadra. Svétlo je v jadru je vedeno uplnym vnitinim odrazem na rozhrani jadra
a plasté. Nejnizsi optické ztraty jsou na vlnovych délkdch 520 nm (zelend),
560 nm (zlutd) a 650 nm (Cervend), viz obrazek |3.1| a tato optickd vldkna se
pozivaji na maximéalni vzdalenosti do 100 m.

600

500

400

300

200

Opticky Gtlum (dB/km)

100

200 450 500 550 600 650 700

Vinova délka (nm)

Obrazek 3.1: Spektralni charakterisky optického ttlumu polymerniho optického
vldkna - PMMA - ST [13].

Bézna plastova vlakna maji pramér jadra 980 pm, déle jsou ¢asto pouzivana
vldkna s pramérem jadra 730 pm. Tato vldkna jsou vicevidova, svételny
paprsek se v jadre siti vice zpusoby s rozdilnou dobou prenosu. Tim vznika
rozsiteni svételného pulsu. Rozdily v propagacnich ¢asech rostou se zvysujicim
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3. Popis optickych vlaken a kabelii

se rozdilem indexu lomu mezi jadrem a plastém. Standardni plastové optické
vldkno m4 rozdil v indexu lomu témé&r 5%.

Rozdily v dobé pfenosu paprski lze odstranit pomoci profilu parabolického
indexu lomu jadra. Pouzitim parabolického indexového profilu jsou rozdily v
¢asech prenosu témér eliminovany. Pouziti fluorovaného polymeru (CYTOP®
od Asahi Glass Company) pro polymerni vldkna v LucinaTM-POF poskytuje
utlum nizsi nez 20 dB/km na vlnovych délkdch 850 nm a 1300 nm a umoznuji
rychlost prenosu dat az 40 Gbit/s na 100 m POF (pfedvedeno napt. od TU
Eindhoven, University Kiel, Georgia Institute of Technology v Atlanté, NEC,
University of Southern California a Keio University) [14].

Pomoci indexového profilu ve tvaru W lze realizovat poloméry ohybu pouze
nékolik milimetria. Na rozdil od PMMA-POF jsou pruméry jadra téchto
vlaken mezi 50 pm a 120 pm. Jsou urceny k prenosu na vlnovych délkach 520
nm, 560 nm a 650 nm.

K experimentim uvedenym v této praci byly pouzity dva druhy plastovych
optickych vldken. Prvni pouzité plastové optické vldkno je mnohavidové
tvorené jednim jadrem z polymethylmethakrylatové pryskytice o priméru
980 um a oplasténi z fluorovaného polymeru o praméru 1000 pgm. Index lomu
jadra je 1,49 s numerickou aperturou 0,5. V1dkno je chranéno polyetylénovym
plastém o sifce 2,20 mm (primédrni ochrana). Uddvand hodnota optického
utlum vyrobcem na vlnové délce 660 nm je 190 dB/km [I5]. Pro experimenty
byla pouzita vlakna o délce 1,5 m, 10 m, 15 m a 20 m.

Druhy typ polymernich vldken, které jsem v diplomové praci testovala, je
mnohavidové vldakno se sedmi jadry z polymethylmethakrylatové pryskytice
o pruméru 250 pum (svazek polymernich optickych vldken 7 x 250 pm) a
oplasténi z fluorovaného polymeru o priméru 250 ym. Index lomu jadra je
1,49 s numerickou aperturou 0,5. V1akno je chranéno polyetylénovym plastém
o sitce 2,20 mm. Udavana hodnota optického itlum vyrobcem na vlnové délce
660 nm je 350 dB/km [16]. Pro experimenty byla pouzita vldkna o délce 5 m,
10 m, 15 m a 20 m.

B 3.2 Sklenéna opticka vlakna

Kfemennd optickd vldkna jsou vyrobena z vysoce ¢istého (nad 99 %) taveného
kfemene SiOs. Jadro optického vlakna je vyrobeno z Cistého kfemene, plast
vlakna je vyroben ze smési kfemenného a germaniového skla GeOg, ktera
ma vyssi index lomu nez ¢isty kfemen (index lomu kolem 1,544) a témér
nezménény opticky utlum. Je tedy splnéna podminka fungovani optického
vlédkna, index lomu jadra je vyssi (cca o 1%) nez index lomu plasté [17].
Spektralni atlumova charakteristika optického kfemenného vldkna je zobra-
zena na obrazku [3.2L Opticky utlum SiOo témér kopiruje kiivku Rayleighova
rozptylu az do vlnové délky 1600 nm, na vlnovych délkach vyssich kopiruje
krivku infracervené absorpce. V oblasti s nizkym ttlumem je ovSem na krivce
nékolik oblasti se zvysenym optickym ttlumem zpisobenych hlavné OH ionty,
tedy disociovanou vodou nachézejici se uvnitt materidlu vlakna (napriklad
utlumové maximum na vlnové délce 1397 nm). Minimdlni Gtlum ma SiOq
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3.2. Sklenéna opticka vldkna

priblizné kolem vlnové délky 1550 nm. Kfemenné sklo ma v infracervené
oblasti spektra nékolik oblasti s velmi nizkym ttlumem, kterd se nazyvaji
telekomunikac¢ni okna. Telekomunika¢ni neboli prenosova okna pro opticky
signdl jsou frekvencéni pasma, na kterych jsou nejlepsi parametry pro prenos
optického signalu. Na obrazku jsou znacena jako okno I (840 nm — 940
nm), okno II (1280 nm - 1335 nm), okno III (1530 nm - 1565 nm), okno IV (i
1565 nm - 1625 nm), okno V (1335 nm - 1530 nm). Celé spektrum vsak muze
byt oznacovano pismennymi zkratkami: pdsmo O (Original, 1260 nm - 1360
nm), pasmo E (extended, 1360 nm - 1460 nm), pasmo S (short, 1460 nm -
1530 nm), pasmo C (convetional, 1530 nm - 1565 nm), pasmo L (long, 565
nm - 1625 nm), pasmo U (ultra long, 1625 nm a 1675 nm) [I8].
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Obrazek 3.2: Spektralni utlumové charakteristika optického kifemenného vldkna

[18].

Parametry optickych vlaken vychazeji z mezindrodné uznavanych stan-
dardi. Kazdé vlakno se déli na typy, jakymi jsou vldkna fyzicky uzptisobena
k prenosu signdlu. Pouziva se oznaceni optickych vlaken OM (Optical Multi-
mode - opticky multividovy) pro mnohavidova optickd vldkna a OS (Optical
Siglemode - opticky jednovidovy) pro jednovidova opticka vldkna, kde za-
kladni rozdil spociva v ruzném prumeéru jadra popripadé plasté vldknovych
vinovodu. Odlisné jsou také parametry optického utlumu [19].

Standardy OM maji primér jadra vlakna 50 pum a 62,5 pm a jsou ur-
¢ena pro vinové délky 850 nm a 1300 nm. Pramér jadra 62,5 um optického
mnohavidového vldkna je definovan jen pro standard OM1. Standardy OM2,
OM3, OM4 a OM5 definuji opticka vldkna s priamérem jadra 50 pm. OvSem
jednotlivé standardy diky postupnému technologickému vyvoji a potlacovani
optickych utlumt vlivem OH, dokazaly snizit opticky tutlum a tedy zvysit i
sitku pasma prenosu na vlnové délce 850 nm a tim i zvysit datovy prenosovy
objem. Standard OM1 m4 sitku tohoto pasma 200 MHz - km, OM2 zvysSuje
tento parametr na 500 MHz - km, OM3 mé sitku pasma 1500 MHz - km.
Nejvyssi parametr $itky pasma ma OM4 a OM5 s 3500 MHz - km [19].

U jednovidového standardu OS je priamér jadra v radech jednotek mikro-
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metri, nejcastéji se vyskytuje prumér jadra 8 - 9 yum. Primér plasté je u
vsech telekomunikacnich optickych vldken stejny a ¢ini 125 pm. Rozdil mezi
standardy OS1 a OS2 jsou v utlumech vladkna. Tyto Gtlumy jsou vetsinou
definovany pro vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. Standard OS1 m4 na obou
téchto vlnovych délkich utlum okolo 1 dB/km. Optickd vldkna standardu
OS2 mayji nizsi opticky ttlumu, ktery se pohybuje okolo 0,4 dB/km [19], [20].

Standardy, které urcuji geometrické, mechanické a prenosové pozadavky na
jednotliva opticka vlakna v optické komunikaci definuje Mezinarodni telekomu-
nikac¢ni unie ITU (International Telecommunication Union). Tyto standardy
jsou celosvétove respektovany jako zaruka nejhorsich moznych podminek pro
préci optickych rozhrani. Optickymi vlakny se zabyvaji doporuceni skupiny
G, presnéji G.650 — G.659. U kazdého typu vldkna jsou stanovena prenosova
okna, pro které je vlakno prednostné urceno. Hlavnim rozlisSovacim znakem
jednotlivych typta vldken je prubéh chromatické disperze.

Optické vldkna typu G.652 jsou standardni jednovidova opticka vldkna s
rozméry 9/125 nm. Tato vlakna byla ptivodné urcena pro prenos ve druhém
prenosovém okné. Vyznacuji se prirozenym prubéhem chromatické disperze,
tj. hodnotu blizkou nule pfi 1310 nm [21].

V pripadé optickych vldken typu G.657 se jedna o novy typ vlaken, kterd
maji slozitéjsi profil indexu lomu a diky tomu maji vyborné vlastnosti z hle-
diska citlivosti vlaken na ohyby. Pouzivaji se tam, kde se predpoklada obcasna
manipulace a nésledné prudké ohyby (propojovaci kabely mezi jednotlivymi
komponenty) [22].

B 3.3 Opticky kabel OPK

Opticky takticky kabel OPK (OPK-U-DSTTAC-4(4x0,9)A9AAU) je expe-
rimentalni kabel vyrobeny firmou OPTOKON Kable s.r.o. a je tvofen ne-
hoflavym TPU (termoplasticky polyuretan) vnéjsim plastém, aramidovymi
vlakny zadrzujici vodu a ¢tyrmi riznymi typy vlaken chranénymi vytvrzenou
akrylovou kryci vrstvou [23]. Prifez optickym kabelem OPK je uveden na
obrazku 3.3 Opticky kabel byl vyroben v délce 400 m a po té byl rozdélen na 4
kabely o délce 100 m. Optickd mnohavidova vldkna jsou zakoncena konektory
typu ST/PC, jednovidova vldkna konektory typu FC/APC. Prvni 100 m
kabel byl urcen jako referenc¢ni, dalsi kabely byly uréeny pro testovani zmén
vlastnosti kabelu vlivem gama zareni. Oznaceni vlaken a jejich vlastnosti jsou
stru¢né shrnuty v tabulce 3.1}

Tabulka 3.1: Popis optického kabelu OPK.

Oznaceni Geometrické Typ MM/ | Méfeno na vlnové Typ Datasheet
7il rozméry vldkna [pm] SM délce [nm] konektoru
A 09/125/250 G.657.B3 | SM 1550 FC/APC 124]
B 09/125/250 G.657.A1 | SM 1550 FC/APC [25]
C 09/125/250 G.652D | SM 1550 FC/APC 126]
D 50/125/250 OM2 MM 850 ST/PC [27]
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nehoflavy TPU
vnéj3i plast

vytvrzend
akrylova kryci
vrstva

optické
vlakno
vytvrzend ORﬁCké
aramidovd akrylova kryci  VIakno
nehoflavy TPU pfize zadrzujici  vrstva
vnéjsi plast vodou

aramidova
pfize zadrzujici
vodou

Obrazek 3.3: Struktura taktického kabelu OPK.

Opticky kabel OPK obsahuje t¥i SM vldkna (oznaceno jako vldkna A, B,
C) a jedno vldkno MM (oznaceno jako vldkno D). Jednovidova opticka vldkna
maji pramér jadra 9 pm, pramér plasté 125 ym a prameér primarni ochrany
250 pm. Optickd vldkna A, B a C maji vlastnosti standardu I'TU-T G.657.A1
a ITU-T G.652 A, B, C a D. Mérfeni optickych vlastnosti probihalo na vlnové
délce 1550 nm.

Mnohavidové optické vldkno oznacené jako D ma primér jidra 50 pm,
prumér plasté 125 pm a primér priméarni ochrany 250 pm. Vlastnosti a
rozméry vlakna D jsou v souladu se standardy OM2. Méteni optickych vldken
probihalo na vlnové délce 850 nm. Presny popis méfeni je uveden v kapitole
5.2.

B 3.4 Optické kabely CTDS a CTFS

Optické kabely CTDS (OPK-O-CTDS-8(1x3,0)LTGXP-SPC-BK) a CTFS
(OPK-O-CTFS-8(1x3,0)LTGXP-SPC-BK) jsou experimentalni kabely vyro-
bené firmou OPTOKON Kable s.r.o. a jsou tvofeny osmi rtiznymi druhy
optickych vlaken chranénymi nékolika ochrannymi vrstvami, vyztuzi a vyplni
[28]. Na obrazku je uveden prufez optickym kabelem CTDS. Opticky
kabel CTFS obsahuje stejné druhy optickych vlaken i vrstvy ochrany jako
kabel CTDS, navic ma pouze vrstvu ochranného gelu. Kabely byly vyrobeny
v délce 300 m a po té byly rozdéleny na 3 kabely o délce 100 m. Opticka
mnohavidova vldkna jsou zakon¢ena konektory typu ST/PC, jednovidova
vldkna konektory typu FC/APC. Prvni kabel byl urcen jako referencni, dalsi
kabely byly urceny pro testovani zmén vlastnosti kabelu vlivem gama zéreni.
Oznaceni vlaken a jejich vlastnosti jsou struc¢né shrnuty v tabulce 3.2,

Opticky kabel obsahuje tfi MM vldkna (oznaceno jako zila A, B, C) a pét
vldken SM (oznacenych jako zila D, E, F, G, H).

Vicevidové optické vlakno oznacené jako A ma primér jadra 50 um, prameér
plasté 125 pm a primér primérni ochrany 250 pm. Vicevidové optické vlakno
oznacené jako B ma prumér jadra 200 pm, prumeér plasté 220 pym a prameér
primérni ochrany 400 pm. Vicevidové optické vldkno oznacené jako C méa
primér jadra 62,5 pm, pramér plasté 125 ym a primér primarni ochrany 250
pm. MM vlakna byla méfena na vlnovych délkach 850 nm a 1300 nm.
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Sekundarni
ochrana

Vystuzeni

Periferni nosny prvek

Optickeé vldkno

I X Plnici slou¢enina
PInici slou¢enina

Vnitini plast Vnitfni plast

Sekundarni  VystuZeni  Periferni nosny prvek

ochrana

Opticka vlakna

Obrazek 3.4: Schéma optického kabelu CTDS.

Tabulka 3.2: Popis optickych kabeld CTDS a CTFS.

Oznaceni | Geometrické Typ MM/ Meéfeno na vinové Typ Datasheet

zil rozméry [pm)] vldkna SM délce [nm] konektoru

A 50/125/250 BW200/200 MM 850, 1300 ST/PC 29
B 200,220,400 Low-OH MM 850, 1300 ST/PC 30
C 62,5/125/250 OM1C MM 850, 1300 ST/PC 31
D 09/125/250 Radiation Hard SM 1310, 1490, 1550, 1625 | FC/APC 32
E* 09/125/250 2015/169-B SM 1310, 1490, 1550, 1625 | FC/APC 33
F 09/125/250 G.657.A1 SM 1310, 1490, 1550, 1625 | FC/APC 25
G 09/125/250 G.652.D/G.657.A1 SM 1310, 1490, 1550, 1625 | FC/APC 34
H 09/125/250 G.652.D SM | 1310, 1490, 1550, 1625 | FC/APC 26

* Experimentalni optické vldkno poskytnuté pracovistém UJV REZ a.s.

Jednovidova opticka vlakna oznacend D, E, F, G a H maji pramér jadra 9
pm, pramér plasté 125 pm a primér primarni ochrany 250 pm. Vlastnosti
optickych jednovidovych vldken a jejich rozmeéry jsou v souladu se standardy
ITU-T G.657.A1 a ITU-T G.652 A, B, C a D. Méfeni optického utlumu
probfhalo na vlnovych délkach 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm a 1625 nm.
Presny popis méteni je uveden v kapitole 5.2. Vldkno oznacené jako E je
experimentalni optické vldkno poskytnuté pracovistém UJV REZ a.s.
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Kapitola 4

Experiment

B 4.1 O:zarovani gama zarenim

Ozarovani optickych vldken a kabelu probihalo na pracovisti Ustavu jaderného
vizkumu Rez a.s. Opticks vldkna a optické kabely byly navinuty na civku
o priméru 80 cm a vlozeny do ozafovaci komory. Jako zdroj gama zafeni
byly pouzity zdroje s radioaktivnim izotopem %°Co a béhem t¥{ let (2019-
2021) jsem se tcastnila celkem péti experimentu s riznou délkou a davkou
gama zareni. Vzhledem k rozdilnosti experimentt v zavislosti na ozarované
dévce za hodinu, byly pro experimenty vyuzity t¥i ozafovaci komory ROZA,
PRAZDROJ a PANOZA.

V ozarovacich komorach ROZA a PRAZDROJ probihalo ozarovani optic-
kych vldken a kabeld co nejvétsi moznou davkou gama zareni v co nejkrat-
sim celkovém ¢ase ozarovani. Fotografie ozarovacich komor ROZA (vlevo) a
PRAZDROJ (vpravo) je uvedena na obrazku 4.1/ a) a na obrazku 4.1/ b) je
detailni pohled do ozarovaci komory PRAZDROJ.

(a): (b):

Obrazek 4.1: Fotografie ozarovacich komor a) vlevo ROZA, vpravo PRAZDROJ, b)
pohled do ozarovaci komory PRAZDROJ.

Kobaltovy ozafova¢ ROZA obsahuje jeden tycovy zdroj ®°Co v kovovém
stavu o aktivité cca 500 TBq ke dni ptebiti, kobaltovy ozafova¢ PRAZDROJ
obsahuje dva tycové zdroje o aktivité cca 600 TBq ke dni prebiti (pfebitim je
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4. Experiment

mysleno jejich sestaveni a zavareni do obalového souboru) [7].

Kobaltové zdroje ozarovaci ROZA a PRAZDROJ jsou uchoviavany ve
vlastnim stinicim kontejneru tvaru kvadru o rozmérech cca 120 x 120 x 50
cm. Zdroj je ulozen v nerezové ocelové trubce upevnéné na posuvné tyci s
pohonem, ktery umoznuje pohyb zafice dold a nahoru.

Ozarovace ROZA a PRAZDROJ jsou tzv. ozafovace studnového typu.
Kontejner ovladany elektromotorem zajizdi z tzv. parkovaci polohy (kdy je
ozafovaci Sachta zcela oteviena a pristupnd k zaloZeni vzorki) po kolejnicich
do tzv. ozafovaci polohy nad ozatovaci Sachtu (studnu) a v této poloze je
mozné spustit zdroj do ozarovaci Sachty ke vzorktm.

Zdroje jsou tedy pri ozarovani umistény ve svislé sachté tvaru valce o
priaméru 1000 mm a hloubce 3000 mm. Sachta se nachézi pod trovni podlahy.
Tato hluboké ,studna“ slouzi jednak k ozarovani rtizné velkych vzorki, jednak
k vyméné kobaltovych zatri¢d pod vodni hladinou, kterd zajistuje dostatecné
stinén{ vudi ionizujicimu zareni. Pro bézna ozafovani se vyuziva pouze horni
Cast Sachty.

Zdroje zafeni gama radioizotopu °Co (zdroje ionizujiciho zdfeni ROZA
a PRAZDROJ) slouzi k ozafovani komponent, materidli a vzorkd pri nor-
malnich a zvysenych teplotich; umoznuji radiacné modifikovat vlastnosti
nekovovych materiali a studovat vliv zareni gama na ruzné systémy, provadét
sterilizaci zdravotnickych vyrobkt a pomicek, dekontaminovat rtzné latky,
osetrovat predméty od drevokazného hmyzu, barveni skla apod.

A v ozarovaci komote PANOZA (Panoramaticka ozafovna) probihalo po-
malé dlouhodobé ozarovani. Fotografie ozatovaci komory PANOZA je uveden
na obrazku a) a na obrazku b) je detailni pohled do ozatovaci komory
PANOZA.

(b):

Obrazek 4.2: Fotografie ozafovaci komory PANOZA a) uzaviena ozafovaci komora
b) pohled na upevnéné optické vldkna v ozarfovné PANOZA (Panoramaticky
ozafovacd).

Ozarovaci komora PANOZA umoziuje ozafovani v plné geometrii. Vlastni
ozafovna méa pudorys 3 x 3 m, je stinéna betonem a skalou. Zdroj je umistén
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4.2. Vlastni experimenty

uprostied v upraveném stinicim kontejneru a je vysouvadn pomoci ruc¢né
pomoci lanka ovlddaného prevodovym mechanismem. V zasunutém stavu (v
kontejneru) je mozné do ozarovny vstupovat a vkladat vzorky [7].

Kobaltovy ozafova¢ PANOZA obsahuje jeden tycovy zdroj ®°Co v kovovém
stavu o aktivité cca 100 TBq ke dni prebiti. Zdroj je ulozen v kontejneru z
nerez oceli o pruméru cca 980 mm, vysce cca 1230 mm a hmotnosti priblizné
2,6 t.

Po vyndani optickych vlaken a kabeli z ozarovaci komory nasledoval jejich
prevoz do laboratore PLANIO (Laborator planarnich optoelektronickych
a optickych integrovanych struktur) na Katedru mikroelektroniky Fakulty
elektrotechnické CVUT v Praze. Nasledovalo méfen{ jejich vlastnosti béhem
relaxace. Jedna se o ¢asovy usek nésledujici po ukonéeni ozarovani optického
vldkna, pri kterém dochézi ke zméné vlastnosti vldkna. Cilem méfeni je
zachyceni trendu zmény vlastnosti optického ttlumu a zjisténi, zda se opticky
utlumu ozarovanych vlaken priblizi hodnotam pred ozarenim a jak dlouha
doba k tomu je potieba.

B 22 Viastni experimenty

Vlastnosti optického utlumu optickych vlaken a kabeldl byly nejdfive méreny
v laboratoii PLANIO na Katedfe mikroelektroniky na CVUT v Praze. Az po
té byly odvezeny na pracovisté UJV Rez a.s., kdy jejich instalace do ozafoven
trvala jeden pracovn{ den a byla provedena techniky z UJV Rez a.s. Vlastniho
experimentu jsem se pak Ucastnila osobné a proviadéla pribéznd méreni.

Prvni experiment probihal 27.5.2019 v ozarovaci komore ROZA a trval
9 hodin. Ozafujici davka byla 1,122kGy/h, a tedy celkova dosazend davka
ozareni byla 10,1 + 1,2kGy. Pfi tomto experimentu byly ozafovany optické
kabely CTDS, CTFS a dvé opticka plastova vlakna POF s prumérem 1 mm
o délce 1,5 m a 15 m.

Druhy experiment probéhl v ozatovaci komore PRAZDROJ a byl zahéjen
9.9.2019 v 10:14, ukoncen 11.9.2019 ve 14:13, tedy celkovy cas ozafovani byl 51
hodin 59 minut. Ozafujici ddvka byla 1 kGy /h, celkovd dosazend dévka ozéreni
byla 51,3 £ 1,7kGy. V pribéhu ozatovani 10.9.2019 od 8:42 do 8:50 bylo
ozarovani zastaveno a probéhla kontrola dozimetri pro odecteni a vypocet
ozafované davky. Pri tomto experimentu byl ozatovan opticky kabel OPK
a dvé opticka plastova vldkna POF o délce 10 m, prvni vldkno mélo jedno
jadro a primeér 1 mm, druhé vldkno mélo sedm jader s primérem 250 pm.
Experimentu jsem se pak tcastnila osobné. Po nainstalovani optickych kabela
a vlaken do ozarovaci mistnosti jsem je pripojovala k méricim pristrojim v
fidici mistnosti a byla u spousténi celého experimentu. Po ukonceni ozarovani
jsem provadéla pribéznd méreni optického utlumu a spektralnich vlastnosti
vlaken a kabeli.

Treti experiment probéhl v komore ROZA a byl zahajen 14.9.2020 v
11:15, ukoncen 17.9.2020 ve 9:40, tedy celkovy cas ozafovani byl 70 hodin
25 minut. Ozafujici davka byla 0,93 kGy /h, celkova dosazend davka ozafeni
byla 65,5 + 7,4kGy. V prubéhu ozarovani 15.9.2019 od 14:05 do 14:10 bylo
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4. Experiment

ozafovani zastaveno a probéhla kontrola dozimetri pro odecteni a vypocet
ozafované davky. Pii tomto experimentu byly ozafovany optické kabely CTDS,
CTFS a dvé opticka plastova vlakna POF se sedmi jadry s primérem 250
pm o délce 5 m a 10 m.

Ctvrty experiment byl zahdjen 11.1.2021 v 10:00. Jeho ukonéeni je pro
jednotliva ozafovand vlakna a kabely rtuznd v zavislosti na zvolené ozaro-
vané davce. Jedna se o dlouhodobé ozarovani s malou ozarovaci davkou
66,6 £+ 6,3 Gy/h pro optickd vldkna a 5,6 Gy/h pro optické kabely. Pfi tomto
experimentu byly ozafovany optické kabely CTDS, CTFS, opticka plastova
vldkna POF s primérem 1 mm o délce 10 m a 20 m, optickd plastova vlakna
POF se sedmi jadry s primérem 250 pm o délce 10 m a 20 m. Optické kabely
CTDS a CTFS byly ozareny davkou gama zareni 166 + 16 kGy, méfeni jejich
vlastnosti v dobé odevzdani prace stile pokracuje, a proto zde nejsou vysledky
métfeni uvedeny. Plastova optickd vldkna byla z ozarovaci komory PANOZA
vyndavana pri dosazeni davky 1,244+0,20 kGy (12.1.2021, délka ozafeni 1 den),
6,40 + 0,65 kGy (15.1.2021, délka ozéteni 4 dny), 11,2+ 1, 1kGy (18.1.2021,
délka ozareni 7 dni), 17,6 £ 1,7kGy (22.1.2021, délka ozéfeni 11 dnu).

Paty experiment byl zahajen 24.9.2021. Jednotliva ozarovana vlakna byla
vkladana a vydavana z ozarovaci komory PANOZA v zéavislosti na volnych
pozicich v komote a na zvolené ozarované davce. Jedna se o dlouhodobé
ozafovani optickych vlaken s malou ozafovaci davkou 66,6 + 6,3 Gy /h. Pri
tomto experimentu byla ozarovana opticka plastova vldkna POF s priamérem
1 mm o délce 10 m a 20 m, opticka plastova vldkna POF se sedmi jadry s
pramérem 250 pm o délce 10 m a 20 m. Pfedpokladané davky gama zatreni
byly 11,7+ 1,7kGy (vyndéno 9.11.2021, délka ozafeni 13 dnt), 28,6 +2,7kGy
(vyndano 9.11.2021, délka ozareni 20 dnu), 40,4+4,0kGy (vyndéno 20.10.2021,
délka ozéreni 26 dnu), 51,4 + 4,8 kGy (vyndano 27.10.2021, délka ozéreni 33
dnt), 62,9 £ 5,9kGy (vyndéno 5.11.2021, délka ozafeni 42 dnu).

Prehled provedenych experimentti je shrnut v Tabulce 4.1. Piehled ozare-
nych plastovych optickych vldken je uveden v priloze v tabulce |A.1| a prehled
ozarenych optickych kabeli je uveden v priloze v tabulce |A.2L

Tabulka 4.1: Prehled provedenych experimenti na pracovisti UJV Rez a.s.

Exp. Typ kabelu/vldkna  Davka ozafeni Délka ozareni  Komora

1 CTDS, CTFS, POF 10,1 +1,2kGy 9 hod ROZA

2 OPK, POF 51,3+ 1,7kGy 51 hod 59 min PRAZDROJ

3 CTDS, CTFS, POF 65,5 + 7,4kGy 70 hod 25 m ROZA

4 CTDS, CTFS 166 + 16 kGy PANOZA

POF 1,24 +0,20kGy, 6,40 +£ 0,65kGy 1 den, 4 dny PANOZA

11,2+ 11kGy, 17,6 £1,7kGy  7dni, 11dni  PANOZA

5 POF 11,7 £ 1,7kGy, 28,6 + 2,7kGy 31 dni, 20 dni PANOZA
40,4+ 4,0kGy, 51,4+ 4,8kGy 26 dni, 33 dni PANOZA
62,9 £+ 5,9kGy 42 dni PANOZA
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Kapitola 5

Meérici metody

B 51 wMereni optického utlumu plastovych optickych
vlaken

K meéreni optického vykonu a ttlumu podle schémat na obrazku |5.1| byl
vyuzit métici pristroj OPTOKON z fady OFT-820-POF [35], ktery je urcen
pro méreni telekomunikacnich siti, kterda vyuzivaji plastova vldkna. Tato
zafizeni kombinuje opticky zdroj a méri¢ vykonu v jednom pristroji. Zdroj
vysila optické svétlo do vystupniho rozhrani, které je k dispozici v pracovnich
vlnovych délkach 535 nm a 650 nm s vystupnimi vykony 0 dBm. Dynamicky
rozsah fotodetektoru je od -65 dBm do +10 dBm. Opticky méri¢ vykonu je
urcen k méren{ absolutniho nebo relativniho optického vykonu v sitich POF.
Kapacita paméti umoznuje ulozeni a odeslani az 3000 méreni véetné pozice
paméti nebo poctu vldken, vinové délky, absolutni hodnoty nebo relativni
hodnoty a ztraty vlozeni. Vyhodnocovaci software SmartProtocol umoznuje
pripojeni k fidicimu PC a data uklddat ve zvolenych Casovych intervalech do
textovych dokumenti, které lze nésledné oteviit napriklad pomoci aplikace
Excel a namérené vysledky dale zpracovat.

Schéma na obrazku |5.1|a) predstavuje provedeni kalibrace pfistroje, zméreni
referencniho vldkna a ulozZeni této hodnoty optického vykonu do paméti
pristroje.

Pro méreni optického vykonu plastovych vldken bylo pouzito zapojeni
uvedeno na obrazku 5.1/ b). Mérici pristroj OFT 820 s LD zdrojem zéfeni na
vlnové délce 650 nm je umistén béhem ozarovani v Fidici mistnosti bezpecné
odstinéné od zdroje gama zareni. Zdroj i detektor jsou pripojeny k ozarova-
nému vladknu v ozafovaci mistnosti pomoci dvou 10 m dlouhych propojovacich
vldken. Stejné zapojeni byla pouzita i k méreni pri relaxaci provadéném v
laboratoii PLANIO.

Opticky atlum plastovych vlaken byl méren podle schématu na obrazku|5.1
c). Nejprve byla provedena kalibrace, viz obrazek 5.1 a) a poté k nému bylo
pripojeno 10 m dlouhé pripojné vlakno, které jej propojovalo s ozarovanym
vlaken v ozatrujici mistnosti. Druhy konec ozarovaného vlakna byl také pripojen
k detektoru mériciho pristroje pomoci 10 m dlouhého propojujicitho vlakna.
Meérici pristroj OFT 820 s LD zdrojem zafeni na vlnové délce 650 nm je
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5. Mérici metody

Mérené vldkno

Zdroi . |ST konektor FCspojka |
] |ST konektor N Zdroj B — Vlakno POF
535 nm ; 650 nm VIdkno 10 m ) I;\ ‘
650 nm || peferenzni/ ;:5\3‘ N |
Patchcord ‘ ) |OFT 820 N
OFT 820 ST konektor \— Detekt %Ikonektor I:l - —7
o - etekKtor .
Detektor Vlakno 10 m FC spojka
(a): (b):
Mérené vldkno Mérené vldkno
. i i | Zdroj oona |
Zdro ST konektor ST spojka FCispojka | ST konektor  STispojka |
g 1 [] — VIakno POF | 535 nm[ | L ~_ Vlakno POF
650 nm| Referencni—yjakno 10 m N\ | Referencni N
Patchcord TN 650 nm || paichcord
OFT 820 o}
ST konektor OFT 820 ST konektor \— 7
Detektor| ] VIskno 10 m T Spojk:' Detektor| ]
(c): (d):

Obrazek 5.1: Schéma méreni vlastnosti optického ttlumu vladken POF s prumérem 1
mm a POF se sedmi jadry s pramérem 250 pm pomoci mériciho pristroje
OFT-820-POF znacky OPTOKON a) nastaveni reference (ulozeni méfeného
optického vykonu referenéniho vldkna) na vlnovych délkdch 535 nm nebo 650 nm, b)
méfeni optického vykonu vldkna na vlnové délce 650 nm, c) méfeni optického
utlumu vldkna v ozafovacich komorach ROZA a PRAZDROJ a béhen relaxace na
vlnové délce 650 nm, d) méfeni optického ttlumu vldkna béhem relaxace po ozdfeni
v komore PANOZA na vlnovych délkich 535 nm nebo 650 nm.

umistén béhem ozarovani v fidici mistnosti bezpecné odstinéné od zdroje
gama zafeni. Stejné zapojeni byla pouzita i k méfeni pri relaxaci provadéném

v laboratori PLANIO.

Pri experimentu ozarovani optickych vldken v komore PANOZA méreni
neprobihalo béhem ozafovani, a proto nebylo potifeba ozarované vlakno umis-
téné v ozarovaci komote propojovat s méricim pristrojem v ridici mistnosti
10 m dlouhym vldknem, [5.1|d). Diky tomu bylo také mozné provést méreni
na dvou vlnovych délkach 535 nm a 650 nm. Jinak se mérici sestava nelisila
od sestav pouzitych pri predchozich méreni.

B 5.2 Méreni optického atlumu kabeli

Pro méreni optického ttlumt vlaken optickych kabeli byly pouzity mérici
sestavy, jejichz kalibrace a méfeni jsou uvedeny na obrézcich [5.2[-[5.7. Pro
primé méreni optického utlumu je nejprve potieba provést méreni optického
vykonu referenc¢niho vlakna. Tato hodnota je v méricim piistroji ulozena
jako reference. Mérici pristroj je umistén béhem ozarovani v ridici mistnosti
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5.2. Méreni optického utlumu kabelii

bezpeéné odstinéné o zdroje gama zateni. Po nasledném pripojeni ozarovanych
optickych vlaken, jejichz konce jsou vyvedeny z ozarovaci mistnosti, se na
displeji mérictho pristroje zobrazi jejich celkova hodnota optického utlumu.
Pristroje byly pripojeny k fidicim PC a data byla automaticky ukladana.
Stejné postupy méreni byly vyuzity i pfi méreni relaxace, které probéhlo po
ozéfeni v laboratori PLANIO na Katedie mikroelektroniky na CVUT v Praze.

Meéreni optického ttlumu kabeli CTDS, CTFS ozarenych davkou
gama zareni 10,1 kGy

P1i prvnim experimentu ozafovani optickych kabela CTDS, CTFS ddvkou
10,1 + 1,2kGy (27.5.2019) byl pro méfeni optického ttlumu na vlnovych
délkach 850 nm a 1300 nm MM vlaken kabelu CTDS vyuzit mérici pristroj
znacky OPTOKON OFT-820 (oft-820-P2-SC-LO850/CD31) a pro méfeni
MM vlédken kabelu CTFS byl vyuzit méfici pristroj znacky OPTOKOM OFT-
820 (oft-820-P2-SC-LED850-30/LD31-35) [36]. Schéma méfeni a kalibrace je
zobrazeno na obrazku 5.2l

Zdroj ST koneEor - Zdroj ST konektor ] 5:|'/PC spoj\ka Ozafené
850 nm Ref Y . N\ 850 nm Referencni ™\ Optické
eferencni /——\ Patchcord — j\\ .
1300 nm Patchcord || 1300 nm ~ ;Jvlakno
OFT 820 ST konektor : / |OFT 820 ST konektor
Detektor| |- — Detektor| | —
(a): (b):

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pro méfeni MM vldken pri prvnim experimentu -
ozarovani optickych kabeli CTDS, CTFS déavkou 10,1 4+ 1,2kGy za pouziti méticiho
pristroje OPTOKON OFT-820
a) provedeni kalibrace, b) vlastni méfeni.

Opticky dtlum SM vlédken kabelit CTDS a CTFS byl méfen na vinovych
délkach 1310 nnm, 1550 nm a 1625 nm méricim pristrojem Insertion &
Reflection Loss Meter JCIRL-300 s detektorem Jericore zaptijéeny firmou
OPTOKON a.s., obrazek [5.3l Mérici pristroj disponoval péti kanaly, ke
kterym byly nejprve pripojeny referenc¢ni patchcordy a ulozeny jejich hodnoty
optickych vykonu pro jednotlivé kanaly do paméti pristroje, viz obrézek |5.3|a).
K referen¢nim patchcordtim byla poté pripojena jednotliva vlakna ozafovaného
optického kabelu. Druhé konce mérenych vlaken byly postupné pripojovany k
detektoru a na jednotlivych kandlech mériciho pristroje odecitany hodnoty
optickych dtlumi, viz obrazek [5.3| b).
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5. Mérici metody

Insertion & Reflection Loss| Insertion & Reflection Loss )
Meter JCIRL-300 FC/APC konektor Meter JCIRL-300 FC/APC konektor _FC/APC spojka
i kandl 1 [ X Kanal 1 Refereéni LTJ‘ '
Hz‘ldg?m g % Referenéni 1?;'(;:{“ g 77;55?65&65&”";::" OZéFéhér, —
atchcord [/ 3 ' optickél "
1550 nm 4 [ PR ) gs50m . i Ip’k K
1625 nm 5 T | 1625nm ~VIaKNo (N
ferule —
Detektor Jericore I — Detektor Jericore -
(a): (b):

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni pro méreni SM vldken pfi prvnim experimentu -
ozarovani optickych kabelt CTDS, CTFS déavkou 10,1 £ 1,2kGy (27.5.2019) za
pouziti méficiho pristroje Insertion & Reflection Loss Meter JCIRL-300 s
detektorem Jericore
a) provedeni kalibrace, b) vlastn{ méfeni.

Meéreni optického utlumu kabelu OPK ozareného davkou gama
zareni 53,1 kGy

Pri druhém experimentu ozarovani optického kabelu OPK davkou 51,3 +
1,7kGy (9.9.2019) byl pro méreni SM vldken pouzit métici pristroj OPTOKON
LS800 se zdrojem zareni o vinové délce 1550 nm a detektorem PM4212
zapijceny firmou OPTOKON a.s. [37]. Zdroj zafeni byl pfipojen na optickou
rozbocénici 1x4, jejiz ti vystupni vldkna byla pfipojena k méficimu pristroji
pro nastaveni reference, viz obrazek 5.4 a). Ctvrty vystup ziistal nezapojeny,
protoze detektor disponoval pouze tremi vstupy. K vlakntim rozboc¢nice byla
zapojena mérend ozarovand vldkna kabelu OPK a na detektoru byl odecitam
jejich opticky utlum, viz obrazek 5.4/ b). Méfeni probihalo automaticky a
vysledky byly ukladéany do fidiciho PC. Stejna mérici sestava byla pouzita i k
méfeni pii relaxaci po ukonceni ozarovani pomoci gama zafeni.

Stejny princip provedeni kalibrace (ulozeni reference) byl vyuzit i pro
méteni optického ttlumu MM vldkna D. Opticky dtlum vldkna byl méren
pomoci pristroje OPTOKON OFT 820-5111 se zdrojem zafeni na vlnové
délce 850 nm. Schéma kalibrace a méfeni jsou uvedena na obrazcich |5.5,
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5.2. Méreni optického utlumu kabelii

FC/APC konektor

A
Vlakno Det kt Uss
Zroj Ls800 | |, |- B resbetnice [} B P LN 1 v
1550 nm c
D,
(a):
FC/APC spojka FC/APC konektor
A 1 U )) Zila A
B VIdkno N s Detektor | uss
Zdroj LS800| |, , | = rootice [ Ha8 RidiciPe
x4y siac - PM4212
1550 nm c 1 fla

°

X
(b):
Obrazek 5.4: Schéma zapojeni pro méfeni SM vldken prfi druhém experimentu -
ozafovani optického kabelu OPK déavkou 51,3 + 1,7kGy (9.9.2019) za pouziti zdroje

optického zareni OPTOKON LS800, optické rozbocnice 1x4 a detektoru PM4212
a) provedeni kalibrace, b) vlastn{ méreni.

Zdroj %II(onektci - Zdroj ST kc;r:cl;t:né::/ PC spo{ka
850 nm f . \ 850 nm patchcord — ii\ .
OFT 820-5111 oatuheord || [OFT820-5111 . ZilaD
ST konektor ) /;’/ ST konektor
Detektor| | - Detektor| |- —
(a): (b):

Obrazek 5.5: Schéma zapojeni pro méreni MM vldken pfi druhém experimentu -
ozafovani optického kabelu OPK dévkou 51,3 + 1,7kGy (9.9.2019) za pouziti
mérictho piistroje OPTOKON OFT-820
a) provedeni kalibrace, b) vlastni méteni.
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5. Mérici metody

Meéreni optického ttlumu kabela CTDS, CTFS ozarenych davkou
gama zareni 65,5 kGy

P1i tfetim experimentu ozarovani optickych kabeld CTDS, CTFS davkou
65,5 £ 7,4kGy byly vyuzity pro méreni optického utlumu 4 kanalové mérici
pristroje OPTOKON OFT 4212 zaptjcené firmou OPTOKON a.s. Pro méreni
MM vlaken byly poskytnuty méftici ptistroje se zdroji zareni na vlnovych
délkach 850 nm a 1300 nm. Pro SM vldkna byly pouzity métici pristroje se
zdroji na vlnovych délkach 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm a 1625 nm. Stejné
jako pti druhém experimentu byla ke zdroji zareni pripojena rozbocnice 1x4,
jejiz vystupni vlakna byla pripojena k méricimu pristroji a ulozena referenc¢ni
hodnota optického vykonu (provedena kalibrace), viz obrazek 5.6 a) a obrazek
5.7/ a). K vystupnim vldknim rozbocnice byla pripojena ozarovana vlikna
kabeltt CTDS a CTFS a na detektoru byl odecitam jejich opticky ttlum, viz
obréazek 5.6/ b) a obrazek |5.7|b), ¢). Stejnd métici sestava byla pak pouzita i k
méfeni prii relaxaci.

ST/PC konektor
Zdroj OFT- A i
4212 , B Vlakno
850 nm Leay rozbocnice Detektor USB .
1300 nm C - OFT-4212 idici
(a):
A ST/PCspojka . _ ST/PC konektor
- L)) zilaA
Zdroj OFT- P Sl
4212 B rozbotnice (L)) zilaB
— e UsB
850 nm l1xay D P  Si1a Detektor Ridici PC
1300 nm - C DL OFT-4212
D

Referenéni
D patchcord [

(b):

Obrazek 5.6: Schéma zapojeni pro méreni MM vldken pii tfetim experimentu -
ozatovani optickych kabeli CTDS, CTFS davkou 65,5 + 7,4 kGy pomoci méficich
pristrojut OPTOKON OFT 4212
a) provedeni kalibrace, b) vlastn{ méfeni.
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5.2. Méreni optického utlumu kabelii

(c):

FC/APC konektor
Zdroj OFT- A =]
VlIdkno
4212 B rozbotnice
1310 nm 1xavl Detektor use [
1490 nm e -~ Ridici PC
1550 nm . D OFT-4212
1625 nm D D
(a):
A FC/APC spojka FC/APC konektor
R ZilaD
Zd'fzjszT- v Vlakno D )
B rozboenice D Zila E USB
1310 nm lixay .. Detektor Ridici PC
1490 nm C D Zila F OFT-4212
1550 nm L -
1625 nm ~D Referenéni
D patchcord [
(b):
A FC/APC spojka . FC/APC konektor
. ( CTDS Zila G
Zdrﬁ 102FT' 7 Vldkno [ 5
B rozboénice CTDS Zila H
131onm | |4yl & , Detektor | %% | ipc
1490 nm Cc CTFS Zila G OFT-4212
1550 nm . ] S .
1625 nm D - D N ) CTFS ZilaH [

Obrazek 5.7: Schéma zapojeni pro méreni SM vldken pri tfetim experimentu -
ozatovani optickych kabeli CTDS, CTFS dévkou 65,5 + 7,4 kGy pomoci méficich
pristrojit OPTOKON OFT 4212
a) provedeni kalibrace, b)vlastni méfeni 7l D,E,F b) méfeni zil G, H.
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5. Mérici metody
B 53 wMmereni spektralnich charakteristik

Meéreni spektralnich charakteristik plastovych optickych vlaken

K méfeni spektralnich charakteristik plastovych vlaken byly vyuzity dvé
sestavy s dvéma rtznymi spektralni analyzatory. Schéma prvni mérici sestavy
je zobrazeno na obrazku 5.8/ a). Pro méfeni spektralnich charakteristik plas-
tovych vldken, kterd byla vystavena davkam gama zateni 10,1 kGy, 51,3 kGy
a 65,5 kGy, byl pouzit opticky analyzator USB Ocean Optics 2000 s méricim
rozsahem vlnovych délek 300 az 750 nm, s rozliSenim 0,1 nm a konektorem
typu SMA [39], ktery byl pfes USB kabel pfipojen do pocitace, kde bylo
mozné pozorovat pribéh intenzity v zdvislosti na vinové délce. Jako zdroj
zateni byl pouzit Sirokopasmovy zdroj Ocean Optics HL-2000-FHSA s rozsa-
hem vlnovych délek 360 nm - 2400 nm [40], k némuz bylo pfipojeno pfipojné
vldkno, které svymi konektory FC/PC a ST/PC vyhovovalo k propojeni
zdroje s vlaknem o délce 10 m pripojenému k ozarovanému vlaknu. Deseti-
metrova vldkna pripojend z obou stran k ozarenému vlaknu, byla pripojena
i v tomto méreni, protoze byla pouzita pfi méreni béhem ozatrovani. Tato
vlakna propojovala ozarované vlakno v ozarovaci komore se zdrojem zareni a
detektorem umisténych v fidici mistnosti bezpecné odstinéné od ozarovani.
Ozarované vlakno bylo i z druhého konce propojeno s vlaknem o délce 10
m, k jehoz pripojeni ke spektralnim analyzatoru bylo zapottebi jesté druhé
pripojné vldkno vyhovujici svymi konektory FC/PC a SMA.

FC/PC konektor \ | SMA konektor

- VlIdkno 10 m N/ Vlgkno 10 m usB
Sirokopasmovy[ || | R~ S — Spektralni |-
zdroj sT/PCspoika  Fc/pcspojka V1OKMO pc ooika FC/PC spojka Analyztor
Ocean Optics PO USB Ocean
HL-2000-FHSA Optic 2000
(a):
FC/PC konektor \ I o FC/PC konektor
N i i Pfipojné vlakno \\\ Pfipojné vlakno .
Sirokopasmovy | |- 4D7 NN Spektralni
zdroj FC/PC-ST spojka POF vlakno ST-FC/PC spojka Analyzator
Ocean Optics Yokogawa
HL-2000-FHSA AQ6370C
(b):

Obrazek 5.8: Méfeni spektralnich charakteristik POF vldken pomoci analyzétoru a)
USB Ocean Optics 2000, b) Yokogawa AQ6370C.

Pri experimentu pro méteni spektralnich charakteristik po ozareni optic-
kych vldken v komote PANOZA byl pouzit spektralni analyzator Yokogawa
AQ6370C s rozsahem vlnovych délek 300 az 1200 nm a rozliSenim 1 nm
a dynamickym rozsahem 78 dB [41], viz obrazek 5.8/ b). Opét byl pouzit
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5.3. Méreni spektralnich charakteristik

sirokopasmovy zdroj zareni Ocean Optics HL-2000-FHSA, ke kterému bylo
pripojeno pripojné vlakno, které svymi konektory FC/PC a ST/PC vyho-
vovalo k propojeni zdroje s ozarovanym vlaknem. Ze stejného diavodu bylo
toto vlakno pripojeno i k druhému konci ozarovaného vldkna a pripojeno ke
spektralnimu analyzatoru Yokogawa AQ6370C. Zavislost optického vykonu
na vinové délce byla pozorovatelnd primo na displeji spektralniho analyzatoru
a vysledky byly ulozeny ve formatu acii k dalsimu vyhodnoceni.

Meéreni spektralnich charakteristik optickych kabeli

Spektralnich charakteristiky optickych kabeli OPK, CTDS a CTFS byly
méreny méficimi soustavami, jejichz schémata jsou zobrazena na obrazcich |5.9.
Pouzit byl spektralni analyzator Yokogawa AQ6370C [41]. Zdrojem optického
zareni byl opét Sirokopasmovy zdroj zareni Ocean Optics HL-2000-FHSA
[40], ke kterému bylo pfipojeno vldkno pomoci konektora FC/PC a FC/APC,
které propojovalo zdroj zareni a mérené ozarované vlakno. Stejné propojovaci
vlakno bylo pripojeno mezi ozarené vlakno a spektralni analyzator Yokogawa.
V ptripadé mnohavidovych vlaken byla pripojna vldkna k vlaknu ozarenému
pripojena pomoci spojek FC/APC-ST a FC/PC-ST, viz obrazek 5.9 a). V
ptripadé jednovidovych vldken byly pouzity spojky FC/PC-ST, viz obréazek
5.9 b). Zévislost optického vykonu na vinové délce byla pozorovatelnd primo
na displeji spektralniho analyzatoru a vysledky byly uloZeny ve formatu acii
k dalsimu vyhodnoceni.

FC/APC konektor FC/PC konektor

FC/APC-ST spojka\ \ \_ /) ST-FC/PC spojka

Sirokopasmovy :l—Di S ] ] Spektralni
zdroj PFipojné vidkno Me’rene P¥ipojné vldkno Analyzator
Ocean Optics vlakno Yokogawa
HL-2000-FHSA AQ6370C
(a):
FC/APC konektor L FC/PC konektor
Eirok FC/APC spojka \ \ \ // / FC[PC spojka Spektralni
Siro opésmov{/j—Di‘ NN [} [ | Spektrdlni
zdroj PHpojné vidkno Méfené Pfipojné viaknd| Analyzator
Ocean Optics vldkno Yokogawa
HL-2000-FHSA AQ6370C
(b):

Obrazek 5.9: Méreni spektralnich charakteristik optickych kabeld pomoci
spektralniho analyzdtoru Yokogawa AQG6370C a) méfeni vlaken MM, b) méreni
vlaken SM.
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Kapitola 0
Vysledky

B 6.1 Viastnosti optickych plastovych vlaken

Plastové optické vldkno s primérem 1 mm

Jak bylo vyse popsano v kapitole 4 byla plastova opticka vlakna vystavena
rychlému ozafovani s celkovymi davkami gama zateni 10,1 kGy, 51,3 kGy a
65,5 kGy v ozarovacich mistnostech PRAZDROJ a ROZA. Daéle probihala
pomalé ozarovani optickych plastovych vldken v ozarovaci komore PANOZA,
kde byla vlakna ozarovana celkovymi davkami 1,24 kGy, 6,4 kGy, 11,2 kGy,
17,6 kGy, 17,7 kGy, 28,6 kGy, 40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9 kGy.

Béhem ozarovani optickych plastovych vldken 1 mm celkovou ozatujici
déavkou 10,1 kGy byl méren opticky ttlum vldken v zavislosti na dobé ozarovani
a davce gama zafeni. Na obrézku (6.1 a) je uveden vysledek toho méfeni a je
patrné, ze s ozarovanou davkou opticky utlum roste. Namérené hodnoty byly
prolozeny linearni k¥ivkou. Opticky ttlum POF vladkna o délce 1,5 m vzrostl
béhem ozatovani o 7 dB, opticky ttlum POF vldkna o délce 15 m témét o 10
dB na vinové délce 650 nm.

Na obréazku |6.1/b) jsou uvedeny vysledky méfeni relaxace vlastnosti POF
vlaken béhem relaxace po ozareni davkou 10,1 kGy. Opticky Gtlum ma rostouci
tendenci, nejvyraznéji roste v prvnich 17. dnech po ukonceni ozarovani. Déale
se optickych dtlum spise stabilizuje. Po opakovani méreni po 133 dnech opticky
utlum opét roste. Z grafu je patrné, ze se pri nékterych méreni vyraznéji
projevily chyby méfeni (opticky ttlum na makroohybech, opticky utlum
zpusobeny prekonektorovanim béhem méreni). V priloze v tabulce |A.3| jsou
uvedena data a dny, kdy byla méfeni provedena.

Pribéh optického ttlumu béhem ozareni davkou gama zafeni 51,3 kGy
vldkna POF s prumérem jadra 1 mm je zobrazen na na obrizku 6.2] a).
Z prubéhu kiivky je patrné, ze toto méreni bylo vyrazné presnéjsi nez ta
predchozi, diky novéjsimu softwaru mériciho pristroje a automatickému odectu
optického ttlumu vlakna. Méfici sestava pouzitd v tomto pripadé umoznovala
automatické méreni, které nevyzadovalo prekonektorovani, a proto vysledky
méreni nebyly ovlivnény. Z grafu je zrejmy téméi linearni pribéh naméfrenych
hodnot.
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6. Vysledky

Davka (kGy)
= 1,5 m - Davka gama zareni 10,1
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Obrazek 6.1: Zavislost optického dtlumu méfeného na vinové délce 650 nm pro
vldkno POF s prumeérem jadra 1 mm o délce 5 m a 10 m a) na délce a dévce gama
ozareni, b) na délce relaxace po ozareni. (* Méfeni pred zaCatkem ozarenim méfeno
na CVUT, ** Prvni méfeni na UJV Rez a.s. pred zacatkem ozafovéani, *** Posledni

Opticky utium (dB)
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35
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e Davka gama zareni 51,3 kGy
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(b):

Obrazek 6.2: Vysledek méreni optického ttlumu méfeného na vinové délce 650 nm
vldkna POF s jddrem o pruméru 1 mm o délce 10 m ozareného davkou 51,3 kGy a)
béhem ozafeni, b) pfi relaxaci.

Relaxace ozareného vlakna POF davkou gama zafeni 51,3 kGy je zobrazena
na obrazku 6.2/ b). Opticky utlum vldkna ihned po ukonceni ozafeni zacal

klesat a klesa az do 26 dne, kdy se jeho rychlost poklesu vyrazné zpomali.

Pokles utlumu z -12,66 dB pred ozarenim na -12,5 dB na vlnové délce 650
nm po relaxaci je dan vratnou zménou optickych vlastnosti. Méreni bylo
zopakovano po 516 dnech po ukonceni ozarovani a naméreny optickych utlum
vldkna od posledniho méreni mirné klesl na hodnotu -9,52 dB. V piiloze v
tabulce |A.4 jsou uvedena data a dny, kdy byla provedena méreni ozarovaného
vlakna celkovou davkou 51,3 kGy.

Pfi experimentu umisténi optickych vldken do ozatovaci komory PANOZA
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6.1. Vlastnosti optickych plastovych viaken

bylo pouzito celkem 8 POF vldken s prtimérem jadra 1 mm, kterd byla
vyndavana z ozarovaci komory postupné podle dosazené ozarované davky
1,24 kGy, 6,40 kGy, 11,20 kGy a 17,60 kGy. Z toho duvodu nebylo mozné
vlakna mérit online béhem ozatrovani, ale az po jejich vyndani z ozarovaci
komory pri relaxaci. Méreni probihalo béhem 52 dnd po vyndéani prvnich
vzorkil. Utlumy optickych vldken byly méfeny na vinovych délkach 535 nm a
650 nm a vysledky jsou zobrazeny na obrazku Hodnota namérena v 0.
den, je hodnota optického utlumu vldkna ptred zacitkem ozarovani.
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Davka gama zareni 6,40 kGy
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Obrazek 6.3: Relaxace POF vldken s prumérem 1 mm po ozafovani zdrojem gama
zareni o davkach 1,24 kGy, 6,40 kGy, 11,20 kGy a 17,60 kGy v ozarovaci komote
PANOZA a) vlakno o délce 10 m méfeno na vlnové délce 535 nm, b) vldkno o délce
20 m méfeno na vlnové délce 535 nm, c) vldkno o délce 10 m méfeno na vinové délce
650 nm, d) vldkno o délce 20 m méfeno na vlnové délce 650 nm.

Z namérenych vysledki uvedenych na obrazcich je patrné, ze mezi
hodnotou pred ozafenim (0. den) a po ozareni (1. den relaxace) je viditelné
zvyseni optického utlumu v zavislosti na ozarené davce a délce vldkna. Pri
ozafeni vlakna davkou 1,24 kGy je patrny minimélni vzrist optického dtlumu,
pri ozéreni vlakna davkou 17,6 kGy vzroste opticky dtlum az o 30 dB.
Vyrazné vétsi zvyseni optické utlumu bylo naméreno na vinové délce 535 nm,
viz obrézek a), b). Na této vlnové délce byl zaznamenam také pomalejsi
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6. Vysledky

pokles ttlumu pfi relaxaci vlaken. Pfi méfeni na vinové délce 535 nm klesal
opticky utlum u vldken ozarenych davkou 17,6 kGy az do 35 dne relaxace.
Pfi méfeni na vinové délce 650 nm to bylo o 5 dni méné, obrazek 6.3|c), d).

Porovname-li priabéhy relaxace vlikna o délce 10 m ozafeného v komote
ROZA (vétsi davka zéreni za kratsi ¢as) dédvkou 10,1 kGy, obrézek 6.1/ b) a
vldkna o délce 10 m ozéfeného v komore PANOZA (mala davka zafeni po
delsi ¢as) davkou 11,2 kGy, obrézek 6.3 ¢), pak zjistujeme, Ze pfi ozafeni v
komote ROZA dochézi k vétsimu narustu optického utlumu. Doby relaxace
jsou priblizné stejné (25 dni).

Jelikoz optické utlumy plastovych vldken po ozareni v komore PANOZA ani
pri ozéareni davkou 17,6 kGy nedosahovaly na vlnové délce 650 nm vysokych
nebo neméfitelnych hodnot, byl proveden dodate¢ny experiment, pii kterém
byly pouzity vyssi davky gama zareni. Opticka plastova vldkna s primérem 1
mm byla vyndavana z ozarovaci komory postupné podle dosazené ozarované
davky 17,7 kGy, 28,6 kGy, 40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9 kGy. Z toho duvodu
nebylo mozné vlastnosti optickych vldken mérit online béhem ozarovani, ale
az po jejich vyndani z ozarovaci komory pri relaxaci. Méreni probihalo béhem
48 dnii po vyndéni prvnich vzorkt. Utlumy optickych vldken byly méFeny
na vinovych délkach 535 nm a 650 nm a vysledky jsou uvedeny na obrazku
6.4. Hodnota nameérend v 0. den, je hodnota optického titlumu vlakna ptred
zac¢atkem ozarovani.

Z namétenych vysledkii uvedenych na obrazcich 6.4] je patrné, ze mezi
hodnotou pfed ozafenim (0. den) a po ozafeni (1. den relaxace) je viditelné
zvyseni optického ttlumu v zavislosti na ozarené davce a délce vlakna. Pri
mérfeni na vinové délce 535 nm byl po ozafeni (1. den relaxace) naméren
nejvyssi méfitelny opticky dtlum vldkna o délce 10 m ozafeného davkou 28,6
kGy, obrazek|6.4/a), a vldkna o délce 20 m ozareného davkou 17,7 kGy, obrazek
6.4 b). Opticky dtlum POF vldken s pramérem 1 mm béhem relaxace klesa, a
proto byl po nékolika dnech méfitelny i u vldken ozafenych vyssimi davkami
(40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9 kGy). Dle dostupnosti méricich ptistroju byla
vlakna méfena online na vlnové délce 650 nm. Méfeni v prvnich dnech nebylo
prerusovano vzhledem rychlému poklesu optického utlumu, a také aby bylo
dosazeno co nejvétsi presnosti méreni. Z tohoto divodu nemohla byt vlakna
v téchto dnech méfena na vlnové délce 535 nm, a tedy hodnoty optickych
utlumi nejsou v prvnich dnech po ukonceni ozarovani v grafech uvedeny. Lze
tedy jen tézko urcit, od kterého dne relaxace byl opticky itlum opét métitelny.
Na vlnové délce 535 nm trvala relaxace 25 dni a hodnoty optickych dtlumt
nedosdhly hodnot pfed ozarenim. Oproti tomu optické itlumy na vinové délce
650 nm byly méfitelné u vSech vldken i po ozadfeni nejvyssi davkou gama
zatreni 62,5 kGy a jejich hodnoty béhem relaxace, kterd trvala 20 dni, dosdhly
svych hodnot pied ozéfenim, obrazek 6.4 ¢) a d). Rozdily optickych dtlumu
vlaken ozarenych davkami 40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9 kGy jsou 1. den relaxace
priblizné 2 dB a jejich prubéh pii relaxaci se jevi témér jako totozny.
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Obrazek 6.4: Relaxace POF vliken s primérem 1 mm po ozafovani zdrojem gama
zareni o davkach 17,7 kGy, 28,6 kGy, 40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9 kGy v ozarovaci
komofe PANOZA a) vldkno o délce 10 m méfeno na vinové délce 535 nm, b) vldkno
o délce 20 m méfeno na vlnové délce 535 nm, c) vldkno o délce 10 m méfeno na
vinové délce 650 nm, d) vldkno o délce 20 m méfeno na vlnové délce 650 nm.

Porovname-li pribéhy relaxace vlakna o délce 10 m ozareného v komote
PRAZDROJ (vétsi davka zafeni za kratsi ¢as) davkou 51,3 kGy, obrazek
b) a vldkna o délce 10 m ozéreného v komore PANOZA (mald dévka zareni
po delsi ¢as) davkou 51,4 kGy, obrazek c), pak zjistujeme, Ze pri ozareni
v komore PRAZDROJ dochézi k vétsimu narastu optického ttlumu a tedy i
delsimu casu relaxace.

Dale byly méreny spektralni charakteristiky a vysledky méreni jsou uvedeny
na obrazku [6.5. Vysledky méfeni jsou zobrazeny jako zévislosti intenzity na
vlnové délce, kde intenzita je vztazena k referenéni maximalni namérené
intenzité referenéniho neozdreného vldkna. Béhem ozarovani optického vldkna
dochézi k velmi vyznamnému snizeni intenzity a posunu absorpc¢ni hrany,
obrazek a). Se zvysujici se ddvkou zafeni intenzita klesid a dochdzi ke
zvyseni absorpce jadra vlnovodu, absorpéni hrana se posunuje smérem k
vysSim vinovym délkam. Intenzita svétla prochazejici POF vldknem klesa az
na 60% hodnoty pred ozafenim na vlnovych délkdch mensich néz 620 nm.
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V okoli této vinové délky intenzita svou hodnotu zvysuje az na maximalni
nameérenou hodnotu pred ozarenim, viz obrazek a). Tento trend pokracuje
i po skonceni ozafeni, az 17 dni relaxace, kdy se hodnoty zacaly vracet do

stavu pred ozarenim, viz obrazek b).
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Obrazek 6.5: Vysledky méfeni spektralnich charakteristikdch vldken POF 1 mm
méfeno spektralnim analyzatorem USB Ocean Optics 2000, a) méfeno béhem
ozéfeni ddvkou 10,1 kGy v ozafovaci komote ROZA, b) béhem relaxace po ozaren{
davkou 10,1 kGy v ozafovaci komoie ROZA, ¢) béhem relaxace po ozdfeni ddvkou
51,3 kGy v ozafovaci komofe PRAZDROJ, d) méfeno spektralnim analyzdtorem

Yokogawa AQ6370C béhem relaxace po ozaieni v komore PANOZA.

Pred ozarenim je absorpéni hrana na vlnové délce 380 nm a vlivem ozafeni
dojde k posunu absorpéni hrany na vlnovou délku 520 nm, viz obrazek
a). V prvnich dnech po ozéfeni je posun absorpéni hrany maly. 17. den
se absorp¢ni hrana zac¢ne posouvat smérem k hodnoté pred ozarenim, ale
nedosdhne puvodni hodnoty ani po 133 dnech po ozafeni, absorpéni hrana se

ustéleny na vlnové délce 450 nm viz obrazek 6.5 b).

Porovname-li spektralni charakteristiky optickych vlaken ozarenych davkou
10,1 kGy a 51,3 kGy, obrazky b) a ¢), pak muzeme pozorovat, ze pfi
ozareni vyssi davkou dochazi k poklesu intenzity i na vlnovych délkach vyssich
néz 620 nm a vétsimu posunu absorpéni hrany na 550 nm. Pfi relaxaci u
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obou vlaken dochéazi ke snizeni absorpce a tedy ke zvyseni intenzity. Hodnota
absorpce pii relaxaci POF ozafeného davkou 51,3 kGy je pozorovana na vyssi
vlnové délce nez u vldkna ozareného davkou 10,1 kGy.

Optické spektrum vldken umisténych do ozatrovaci komory PANOZA bylo

méfeno posledni den méfeni relaxace 52. den po ozéreni, viz obrazek 6.5 b).

Béhem ozareni dochazi k posunu absorpce v zavislosti na davce ozareni a
délce ozatfovaného vldkna. Posun absorpéni hrany vldken ozarenych v komore

PANQOZA je nizsi nez u vldken ozdfenych v komorach PRAZDROJ a ROZA.

Pri druhém experimentu ozarovani plastovych optickych vldken v komote

PANOZA byly jejich optické spektralni charakteristiky méfeny béhem relaxace.

Na obrazku 6.6|jsou uvedeny vysledky méfeni pro vldkna o délce 10 m (obrazek
6.6 a)) a 20 m (obrazek 6.6 b)) ozafena davkou gama zareni 51,3 kGy. Lze
tak porovnat spektralni charakteristiky vldken o délce 10 m ozéarenych v
komore PANOZA (obrazek 6.6/a)) a PRAZDROJ (obrazek 6.5/ c)) pri relaxaci
po ozareni témér totoznou davkou. U obou vlaken dochazi pti ozareni k
podobnému poklesu intenzity a posunu absorpéni hrany az na vlnovou délku
550 nm. Béhem relaxace se pak rovnéz u obou vlaken absorpéni hrana posouva
zpét az na vinovou délku 550 nm a intenzita roste a na hodnotu pted ozarenim,
ale puvodni hodnoty nedosahne.
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Obrazek 6.6: Vysledky méreni spektralnich charakteristik vldken POF 1 mm
méfeno spektralnim analyzatorem USB Ocean Optics 2000 béhem relaxace po
ozéfeni ddvkou gama zdfeni 51,4 kGy v komotre PANOZA, a) vlidkno o délce 10 m,
b) vlakno o délce 20 m.
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6. Vysledky

Vlastnosti optického polymerniho vlikna se 7 jadry s pramérem
250 um

Béhem ozarovani byl méren vykon plastovych optickych vldken se sedmi
jadry o pruméru 250 um v zavislosti na dobé ozarovani a davce zareni. Na
obrézku 6.7 a) je zobrazen prubéh optického utlumu vldkna o délce 10 m
béhem ozareni davkou gama zafeni 51,3 kGy méfreno na vinové délce 650 nm
a na obrézku 6.7/ b) je zobrazen prubéh optického utlumu vldken o délce 5
m a 10 m béhem ozafeni davkou gama zafeni 65,5 kGy méfeno na vlnové
délce 650 nm. Z grafi je patrna témér lineadrni zavislost nartistu optického
utlumu na ozatujici davee. PTi vétsi ozatujici dévce, obrézek 6.7 b), dochézi k
rychlejsimu zvyseni optického Utlumu az k neméritelné vysokym hodnotam.
Opticky utlum dale zavisi na délce vldkna, u delsiho vldkna opticky ttlum
roste rychleji. Tento trend ale neni linedrni, pri dvojnasobné délce vlakna
neni opticky utlum dvojnédsobny.
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Obrazek 6.7: Porovnani optickych utlumut svazkovych optickych polymernich vldken

7 x 250 pm béhem ozafeni méfeno na vinové délce 650 nm a) s maximdlni davkou

ozareni 51,3 kGy v ozafovaci komore PRAZDROJ, b) s maximélni ddvkou ozafeni
65,5 kGy v ozarovaci komore ROZA.

Opticky utium (dB)

Opticky utium (dB)
PR
&

Po ozareni klesa opticky utlum nejrychleji v prvnich dnech relaxace. Podle
obrézku [6.8 se z hodnot neméfitelnych (nizsich nez -58 dB) optickych dtlum
vldken snizi az o 30 dB béhem 5 dni. Nasledujici dny relaxace se dale mirné
snizuje a priblizuje se hodnotam pred ozarenim. Po 25. dnu relaxace se utlum
vldken témér neméni, béhem relaxace na hodnotu klesl na hodnotu -13,44 dB
(50. den). Méfeni optického ttlumu vldkna o délce 10 m ozafeného davkou
51,3 kGy bylo zopakovano po 516 dnech po ukonceni ozarovani a naméreny
optickych utlum vlakna byl -15,86 dB na vlnové délce 650 nm. Opticky
atlum vldkna od 50. den relaxace mirné stoupl. Méfeni optického Gtlumu
vlaken ozarenych dévkou 65,5 kGy bylo zopakovano po 144 dnech po ukonceni
ozafovani a naméfené optické itlumy vldken byly u 10 m dlouhého vldkna
-17,52 dB a u 5 m dlouhého vldkna -13,55 dB. Opét se tyto hodnoty lisi pouze
v ramci chyby méteni od hodnoty namérené 35. den relaxace, kterd je uvedena
v grafu. V priloze v tabulkach [A.4] a [A.5| jsou uvedena data a dny, kdy byla
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provedena méfeni ozafovaného vlakna celkovou davkou 51,3 kGy a 65,5 kGy.

5 IR - T
204 " i a

25

'3°j = 10 m - Davka gama zareni 51,3 kGy
35 = 5m - Davka gama zareni 65,5 kGy

= 10 m - Davka gama zareni 65,5 kGy

Opticky utlum (dB)

Cas (den)

Obrazek 6.8: Porovnani optickych utlumt svazkovych optickych polymernich vldken

se sedmi jadry o praméru 250 pm vystavenych gama zareni v ozafovacich komoréch

ROZA (51,3 kGy) a PRAZDROJ (65,5 kGy) pii relaxaci, méfeno na vinové délce
650 nm.

Pfi dalsim experimentu v ozafovaci komote PANOZA (popséno v kapitole
4) bylo pouzito celkem 6 POF vldken se sedmi jadry o praméru 250 pm, kterd
byla vyndavana z ozafovaci komory postupné podle ozafované davky 1,24
kGy, 6,40 kGy, 11,20 kGy a 17,60 kGy. Z divodu mnozstvi vlaken pouzitych v
experimentu, délce jejich ozafovani a mnozstvi dostupnych méticich pristroju
nebylo mozné mérit optické ttlumy vldken béhem ozarovani. Méreni probihalo
az po jejich vyjmuti z ozarovaci komory (relaxace). Méfeni probihalo béhem
52 dni po vyndani prvnich vzorki. Utlumy optickych vliken byly méfeny na
vlnovych délkich 535 nm a 650 nm a vysledky jsou zobrazeny na obrazku
6.9l Hodnota namérend v 0. den, je hodnota optického ttlumu vldkna ptred
ozafenim.

Na obrézcich 6.9 a) a b) jsou uvedeny hodnoty optickych utlumi mérenych
na vinové délce 535 nm. Z namérenych vysledkt je patrné mirné zvyseni
optického utlumu (maximalné o 3 dB) mezi hodnotou pied ozafenim (0. den)
a po ozareni (1. den relaxace). P¥i méfeni optickych ttlumi na vinové délce
650 nm se rozdily hodnot pfed a po ozafeni pohybuji na drovni chyby méfeni,
obrazky 6.9 c¢) a d). Béhem relaxace nedochazi k vyraznému zvyseni nebo
snizeni (+ 2 dB) optického ttlumu vldken na obou vlnovych délkach. Nizkd
déavka gama zareni ma maly vliv na opticky ttlum, a proto jsou pozorované
zmény hodnot na trovni chyby méfeni. Chyba méfeni u vlaken se sedmi jadry
s primérem pum miize byt dana castym piekonektorovianim a manipulaci s
vlakny, kdy miize dochazet k makroohybiim nebo mirnému poskozeni cel
vldken.

Jelikoz optické utlumy plastovych vldken po ozéreni v komore PANOZA ani
pri ozareni davkou 17,6 kGy nedosahovaly na vlnové délce 650 nm vysokych
nebo neméfitelnych hodnot, byl proveden dodatecény experiment, pti kterém
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Obrazek 6.9: Relaxace svazkovych optickych polymernich vldken se sedmi jadry o
prameéru 250 pm po ozarovani davkou gama zareni 1,24 kGy, 6,40 kGy, 11,20 kGy a
17,60 kGy zdrojem zafeni PANOZA a) vldkno o délce 10 m méfeno na vlnové délce
535 nm, b) vldkno o délce 20 m méfeno na vinové délce 535 nm, c) vldkno o délce 10
m meéfeno na vlnové délce 650 nm, d) vldkno o délce 20 m méfeno na vinové délce

650 nm.

byly pouzity vyssi davky gama zareni. Opticka plastovd vldkna se sedmi
jadry o primeéru 250 ym byla vyndavana z ozatfovaci komory postupné podle
dosazené ozarované davky 17,7 kGy, 28,6 kGy, 40,4 kGy, 51,4 kGy a 62,9
kGy. Z toho divodu nebylo mozné vldkna méfit online béhem ozafovani, ale
az po jejich vyndéani z ozatovaci komory pfti relaxaci. Métfeni probihalo béhem
48 dnii po vyndén{ prvnich vzorkt. Utlumy optickych vliken byly méfeny na
vlnovych délkach 535 nm a 650 nm a vysledky jsou zobrazeny na obrazku
6.10. Hodnota namérend v 0. den, je hodnota optického ttlumu vlakna pred
zac¢atkem ozarovani.

Na obrézku 6.10| je patrné, ze mezi hodnotou pred ozarenim (0. den) a
po ozéateni (1. den relaxace) neni vidét vyrazné zvysSeni optického ttlumu.
K mirnému snizeni optického tutlumu dochazi 20. den relaxace u vlaken o
délce 10 m ozérenych ddvkami 17,7 kGy a 28,8 kGy, obréazek 6.10 a) a c). Pfi
méteni ostatnich ozdfenych vldken na vlnové délce 535 nm, obrazky 6.10/a) a
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Obrazek 6.10: Relaxace svazkovych optickych polymernich vldken se sedmi jadry o
pruméru 250 pm po ozafovani zdrojem zéfeni PANOZA a) vldkno o délce 10 m
méfeno na vinové délce 535 nm, b) vldkno o délce 20 m méfeno na vlnové délce 535
nm, ¢) vldkno o délce 10 m méfeno na vilnové délce 650 nm, d) vldkno o délce 20 m

meéreno na vlnové délce 650 nm.

b), nedochézi béhem relaxace k vyraznému snizeni nebo zvyseni optického
utlumu, a proto rozptyl hodnot bude spise dan chybou méteni (+ 1 dB), ktera
muze byt dana Castym prekonektorovanim a manipulaci s vlakny, kdy miize
dochézet k makroohybtim nebo mirnému poskozeni ¢el vldken. Na vlnové
délce 650 nm je patrny vétsi vliv manipulace s vlakny na hodnoty nameérenych
optickych utlumi, obrazek ¢) a d). Rozdily mezi namérenymi hodnotami
jsou prisuzovany spise chybé méreni nez zméné vlastnosti optickych vlaken.

Vyrazny rozdil v narustu optickych dtluma béhem ozafeni a jeho vyvoj pri
relaxaci je spatfovan v metodé ozarovani. Béhem ozarovani vétsi davkou gama
zafeni na kratsi ¢asovy tsek (komory ROZA a PRAZDROJ) dochézi k velkému
narustu optického utlumu (o 40 dB) az k neméritelnym hodnotam optického
utlumu. Pii relaxaci opticky utlum postupné klesd az k hodnotam pred
ozarenim, ale hodnot pred ozarenim neni dosazeno, pricemz nejvétsi pokles se
odehrava v prvnich dnech relaxace. Oproti tomu po ozarovani malou davkou
gama zafeni po delsi ¢as (komora PANOZA) dochézi k velmi mirnému nartistu
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6. Vysledky

optického utlumu (maximélné o 8 dB), ovsem béhem relaxace nedochazi k
zadnym vyraznym zméndm a je zde vétsi vliv chyby méreni.

Dale byly méreny spektralni charakteristiky a vysledky méreni jsou uvedeny
na obréazku 6.11. Vysledky méfeni jsou zobrazeny jako zavislosti intenzity
na vlnové délce, kde intenzita je vztazena k referenéni maximalni namérené
intenzité referencéniho vlakna neozareného vlikna. Méreni bylo provedeno
pro vlakna ozarené davkou 51,3 kGy a bylo provedeno 15 den relaxace, viz
obrazek |6.11| a). Béhem ozareni doslo k velmi vyraznému sniZeni intenzity a
k posunu absorp¢ni hrany z vlnové délce 380 nm na vlnovou délku 630 nm.
V nésledujicich 50. dnech relaxace dochazi k opétovnému nartstu intenzity
predevsim v oblasti vlnovych délek v okoli 650 nm, kde je jeji hodnota po
relaxaci vyssi nez pred ozdfenim. VInova délka absorpéni hrany se zacne
postupné posouvat smérem k hodnoté pred ozarenim, ale nedosahne ptivodni
hodnoty pred ozafenim, posun absorpéni hrany se zastavi na vlnové délce 500
nm.
Optické spektrum vldken umisténych do ozafovaci komory PANOZA bylo
méfeno 52. den po ozafeni, viz obrézek [6.11/ b). V zévislosti na ozarujici
davce dochézi k velmi mirnému posunu absorpc¢ni hrany u ozarenych vlaken
a rovnéz k mirnému poklesu optického vykonu.
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Obrazek 6.11: Vysledky méfeni spektralnich charakteristik svazkovych optickych
polymernich vldken se sedmi jadry o praméru 250 pym a) ozafeno davkou 51,3 kGy v
ozatovaci komote PRAZDROJ a méreno na spektralnim analyzatoru Ocean Optics,

b) ozareno v komore PANOZA a méfeno na spektralnim analyzdtoru Yokogawa.

Pri druhém experimentu ozarovani plastovych optickych vldken v komote
PANOZA byly jejich optické spektralni charakteristiky méfeny béhem relaxace.
Na obrazku [6.12] jsou uvedeny vysledky métreni pro vldkna o délce 10 m
(obréazek 6.6 a)) a 20 m (obrazek [6.12 b)) ozafend davkou gama zafeni
51,4 kGy. Lze tak porovnat spektralni charakteristiky vlaken o délce 10 m
ozérenych v komore PANOZA (obrézek 6.12/a)) a PRAZDROJ (obrazek [6.11
a)) pii relaxaci po ozareni témér totoznou dévkou. Béhem ozéreni dochézi
u obou vlaken k podobné mirnému poklesu intenzity na vinové délce 650
nm, kterd se béhem relaxace opét vraci k hodnoté pred ozarenim. Ovsem
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6.1. Vlastnosti optickych plastovych vildken

na vlnovych délkdch mensich nez 630 nm dochazi u vldkna ozateného v
komote PRAZDROJ k velmi vyraznému poklesu intenzity na rozdil od vlakna
ozareného v komore PANOZA. Rovnéz je rozdil v posunu absorpéni hrany,
kde u vldkna ozareného v komore PRAZDROJ je absorpéni hrana po ozareni
vlakna na vlnové délce 630 nm a béhem relaxace se posune k vlnové délce
500 nm. Absorpéni hrana vlakna ozareného v komore PANOZA je po ozareni
na vlnové délce 460 nm a zustava zde po celou dobu relaxace.
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Obrazek 6.12: Vysledky méreni spektralnich charakteristik vladken POF se sedmi
jadry o priméru 250 um meéfeno spektralnim analyzatorem USB Ocean Optics 2000
béhem relaxace po ozafeni ddvkou gama zafeni 62,9 kGy v komote PANOZA, a)

vldkno o délce 10 m, b) vldkno o délce 20 m.
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6. Vysledky

Meéreni prenosové rychlosti plastovych optickych vldken

Po 194 dnech relaxace byla u optické plastové vldkna o délce 10 m s
prumérem 1 mm a u optického plastového vldkna se sedmi jadry o prameéru
250 pum provedeno méteni jejich prenosové rychlosti. Toto méreni mohlo byt
uskutecnéno az po delsi dobé relaxace, kdy bylo jisté, Ze uz nebudou provadéna
dalsi méreni optického utlumu vldken z divodu odstiihnuti konektortu vlaken.
Testovani prenosu pomoci pripojeni k internetové siti bylo provedeno za
pomoci dvou prepina¢i (KCD-303P-A2) s konvertory na elektricky /opticky
signal od firmy KTI Networks. K prvnimu prepinaci byl pripojen ethernetovy
kabel, druhy prepinac slouzil jako prijimac a byl pfipojen k méricimu pocitaci.
Oba prepinace byly propojeny méfenym plastovym optickym vlaken. Vysledky
meéreni jsou uvedeny na obrazku kde je patrny jen miniméalni rozdil mezi
prenosovymi rychlostmi vladken referenc¢nich a vlaken ozarenych davkou gama
zateni 51,3 kGy v komore PRAZDROJ. Vliv gama zafeni neni na prenosové
rychlosti znatelny. Témér zadny rozdil také neni v prenosové rychlosti mezi
vlaken s primérem 1 mm a vldken se sedmi jadry o priméru 250 pm.
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Obrazek 6.13: Vysledky méieni prenosové rychlosti optickych plastovych vldken o
délce 10 m, a) referencni méfeni vldken POF s prumérem 1 mm, b) méfeni vldkna
POF s primérem 1 mm ozafeného davkou 51,3 kGy v komofe PRAZDROJ, c)
referen¢ni méfeni vldken POF se sedmi jadry o pruméru 250 pm, d) méfeni vlidkna
POF se sedmi jadry o priaméru 250 pum ozafeného davkou 51,3 kGy v komote
PRAZDROJ.
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6.2. Vlastnosti optického kabelu OPK

B 6.2 Viastnosti optického kabelu OPK

Vysledky méreni optického ttlumu kabelu OPK béhem ozarovani
maximalni davkou gama zareni 51,3 kGy

Na obrazcich 6.14] a), b) jsou uvedeny vysledky méteni optického ttlumu
vldken optického kabelu OPK. Na obrézku [6.14|a) je patrné, ze k nejvétsimu
narastu optického utlumu dochézi v prvnich osmi hodinach ozareni, kdy
ozatujici davka dosdhne po osmi hodinach 7,5 kGy. Nartst optického dtlumu
se jevi jako exponencialni. V nasledujicich hodinach ttlum neroste tak rychle,
zévislost itlumu na délce ozareni se jevi jako linedrni. Po 22 hodinach byl
proveden odecet ozarené davky na dozimetru, ozarovani bylo zastaveno na
8 minut. Po 51 hodinach 59 minutéach ozafovani byly maximalni namétrené
hodnoty optickych dtlumt pro SM vlakna zilu A —4,37 dB, pro z{lu B —4,29
dB, pro zilu C —4,70 dB méfeno na vlnové délce 1550 nm. Na obrazku 6.14b)
opticky utlum pro MM vlakno zily D klesa velmi rychle, posledni métitelna
hodnota —30,00 dB byla dosazena 11 minut méfeno na vlnové délce 850 nm
po zacatku ozarovani pifi odhadované davce gama zateni 0,152 kGy.
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Obrazek 6.14: Zavislost optického ttlumu optickych vldken v kabelu OPK na case
béhem ozatovani celkovou davkou gama zareni 51,3 kGy pro
a) opticka vldkna SM - zily A, B, C, méfeno na vlnové délce 1550 nm, b) pro
optické vldkno MM - Zila D méfeno na vinové délce 850 nm.
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6. Vysledky

Vysledky meéreni optického ttlumu optického kabelu OPK béhem
relaxace po ozareni davkou gama zareni 51,3 kGy

Na obrazku [6.15] jsou uvedeny vysledky méreni optického ttlumu zil A - C
optického kabelu OPK. K nejprudsimu poklesu optického ttlumu az o 1 dB,
dochézi v prvnich dvou dnech po ukonceni ozarovani. Od 40. dne relaxace se
hodnoty optickych ttlumt ustaluji. Posledni méfeni probéhlo 55. den relaxace
a namérené hodnoty optickych ttlumt jsou pro zilu A —1,59 dB, pro zilu
B —1,62 dB, pro zilu C —1,63 dB méfeno na vlnové délce 1550 nm. Jak je
patrné z grafu, tak méreni neprobihalo ve vSech dnech, pouze v téch, které
jsem uvedeny v priloze v tabulce |A.7. Pred zacatkem kazdého méreni muselo
dojit ke kalibraci mériciho ptistroji a tedy k prekonektorovani trasy a mohlo
dochéazet k chybam meéfeni zptusobeném zvysenym optickym tdtlumem na
optickych spojkach. K chybé zpusobené prekonektorovanim 0,5 dB doslo
pravdépodobné 4. den u zily A a 16. den u vSech zil. Hodnota optického
atlumu zily D je stdle neméritelné vysoka.
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Obrazek 6.15: Zavislost optického utlumu na ¢ase béhem relaxace po ozarfovani
davkou gama zareni 51,3 kGy optického kabelu OPK pro jednovidova opticka
vldkna SM - A, B, C méfeno na vlnové délce 1550 nm.

V tabulce [6.1] je uvedeno srovnani optickych utlumi ozareného optického
kabelu OPK po relaxaci (55. den po ozareni) a referencniho optického kabelu
OPK. U zil A, B, C se hodnoty atlumi lisi priblizné o 1 dB, dtlum zily D
ozareného kabelu je neméritelné vysoky.

7 grafti na obrazcich béhem ozareni a pri relaxaci vyplyva, ze nejmensi vliv
meélo gama zafeni na zilu B, kterd méla opticky utlum -4,29 dB na vlnové
délce 1550 nm po ozareni. Po ukonceni relaxaci méla ovsem nejmensi opticky
utlum zila A -1,59 dB na vlnové délce 1550 nm. V tabulce |6.2] jsou porovnany
hodnoty optickych utlumi pred a po ozareni.
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6.2. Vlastnosti optického kabelu OPK

Tabulka 6.1: Optické utlumy zil A - D optického kabelu OPK referenc¢niho a
optického kabelu OPK ozareného méreno 55. den po ukonceni ozarovani.

P opticky utlum [dB]
vinovi délka [nm] referencni kabel | ozafeny kabel
Al A 1310 ~0,23 1,21
1550 —0,70 —1,59
Hla B 1310 —0,18 —1,24
1550 ~0,64 1,62
Sl C 1310 ~0,19 1,32
1550 —0,24 —1,63
.. 850 —0,49 N
zila D 1300 —0,51 N

N - neméritelné vysoky opticky utlum

Tabulka 6.2: Srovnani optickych ttlumt zil A - C optického kabelu OPK pted a
po ozafeni a po relaxaci pro vlnovou délku 1550 nm.

opticky dtlum [dB]
datum zila A | zila B | zila C
Pred ozarenim —0,06 | —0,07 | —0,39
Po dosazeni davky 65,5 kGy —4,37 | —4,29 | —4,70
Zacatek méfeni relaxace na CVUT -3,92 | —3,63 | —4,08
Posledni méfeni relaxace po ustaleni opt. itlumu - 55 den | —1,59 | —1,62 | —1,63

Zila D optického MM vlakna méla pfed zacatkem ozafovani opticky tGtlum
—0,41dB, po 11 min byl jeji utlum —29,81 dB pfi vinové délce 850 nm. Opticky
utlum dale rostl tak prudce, ze v nasledujicich minutach uz byl neméritelné
vysoky. Pti relaxaci nedoslo ke snizeni optického ttlumu na méfitelnou hod-
notu. Tento typ optického vldkna je tedy nevhodny pro pouziti v mistech,
kde by mohlo dochazet k rychlému ozafeni vldkna gama zafenim.
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6. Vysledky

Vysledky méreni spektralnich charakteristik optického kabelu OPK
ozareného maximalni davkou gama zareni 51,3 kGy

Na Obrazcich jsou uvedeny spektralni charakteristiky optického kabelu
OPK. Je zde uvedeno porovnani referenc¢niho a optického kabelu OPK po
ozatreni davkou gama zareni 51,3 kGy mérené na spektralnim analyzatoru
Yokogawa AQ6370C méfeno na rozsahu vlnovych délek 600 — 1700 nm. Na
obrazku a) je uvedeno mérfeni 2. den po ukonéeni ozafovani, na obrézku
b) je uvedeno méteni 16. den po ukonceni ozarovani. Spektralni charak-
teristiky namérené béhem relaxace potvrzuji namérené hodnoty optickych
Utlumi na vinové délce 1550 nm. Je zde patrny pokles optického ttlumu mezi
2. a 16. dnem relaxace.
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Obrazek 6.16: Vyhodnoceni méfeni spektralni charakteristiky optického kabelu
OPK referenc¢niho a optického kabelu OPK po ozareni davkou gama zatreni 65,5 kGy
méteno na spektralnim analyzatoru Yokogawa AQG6370C,

a) 2. den po ukonceni ozéreni,

b) 16. den po ukonéeni ozafovéni.
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B 6.3 Viastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

Vysledky méreni optického atlumu pro kabely CTDS, CTFS béhem
ozarovani maximalni davkou gama zareni 10,1 kGy

Na obrazku [6.17] jsou zobrazeny priibéhy méteni optickych ttlumia MM
vlaken optickych kabelt CTDS a CTFS béhem ozareni maximalni dosazenou
déavkou zareni 10,1 kGy. Dny, kdy byly méfeny vlastnosti optickych kabeltl jsou
uvedeny v piiloze v tabulce |A.6l Méfeni optického kabelu CTFS probihalo na
vlnové délce 850 nm, viz obrazek 6.17 a). Opticky utlum vldkna s oznacenim
zila A béhem ozarovani rostl rychleji v prvni 4 hodindch ozarovani, celkovy
narust optického ttlumu byl o 29dB. Nejmensi vliv ma gama zafeni na
vlakno s oznacCenim zila B, kde k nejvétsimu narastu optického utlumu o
10dB dochézi v prvnich 50 minutadch ozareni. Dale pak ttlum roste jen
velmi mirné, maximalni opticky atlum po ozareni nepiesahl hodnotu —15 dB.
Nejvétsi narust optického utlum nastal u vldkna s oznacenim zila C. Opticky
tlum rostl o 36 dB. Konkrétni namétfené hodnoty jsou pro porovnani pred
ozafenim a po ozareni uvedeny v tabulce |6.3L
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Obrazek 6.17: Zavislost optického Utlumu na ¢ase béhem ozarovani celkovou davkou
gama zafeni 10,1 kGy pro mnohavidova optickéd vlakna A, B, C
a) vysledky pro opticky kabel CTFS méfeno na vlnové délce 850 nm,
b) vysledky pro opticky kabel CTDS méfeno na vinové délce 1300 nm.

Vliv gama zafeni na opticky utlum pro opticka vldkna kabelu CTDS
méfeného na vinové délce 1300 nm je uveden v grafu na obrazku 6.17| b),
na kterém je opticky utlum jednotlivych vldken vyrazné nizsi nez v grafu
na obrazku 6.17|a) pro vlnovou délku 850 nm. Nejmensich hodnot dosahuje
opticky ttlum vldkna C a nejvyssich vlakno B. Pribéhy optickych dtlumt
béhem ozatfovani maji ovsem velmi podobny prubéh. U zil A, C kabelu CTDS
na vlnové délce 1300 nm opticky utlum po ozareni vzrostl maximalné o 3,5 dB,
v pripadeé zily B o 1,5 dB. Konkrétni namétené hodnoty jsou pro porovnani
pred ozafenim a po ozareni jednotlivych vldken jsou uvedeny v tabulce 6.4}

Na obrazku [6.18| jsou zobrazeny prubéhy méreni optickych tdtlumia SM
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6. Vysledky

vlaken optickych kabelt CTDS a CTFS béhem ozafeni maximalni dosazenou
davkou zafeni 10,1 kGy. Dny, kdy byly méfeny vlastnosti optickych kabel
jsou uvedeny v priloze v tabulce |A.6l Na obrézcich 6.18|a), b) jsou zobrazeny
vysledky meéfeni na vlnové délce 1310 nm. Na této vlnové délce dosahuje
vlakno D kabelu CTDS a vlakna F a H kabelu CTFS nejnizsich optickych
utlumi (do -3 dB). Nejvyssiho ristu optického ttlumu (nad -4 dB) dosahuji
vlakna E a H kabelu CTDS a vlakno E kabelu CTFS. Na VInovych délkach
1550 nm a 1625 nm (obrazky |6.18| ¢) - f)) jsou prubéhy optickych Gtlumu
velmi podobné. Na obou vlnovych délkach 1550 nm a 1625 nm dosahuji
nejnizsich hodnot vldkna (do -2,4 dB) D a E kabelu CTDS a vldkno E kabelu
CTFS. Rovnéz na obou vinovych délkach nejvyssiho ristu optického ttlumu
dosahuje vldkno H kabelu CTDS (nad -3,7 dB na vlnovych délkdch 1550 nm
a 1625 nm) a vldkno G kabelu CTFS (nad -6 dB na vlnovych délkach 1550
nm a 1625 nm). U vldken D, E a G byl naméten optickych ttlum nizsi u
kabelu CTDS. Naopak u vldken F a H byl nizsi u kabelu CTFS. Konkrétni
nameérené hodnoty jsou pro porovnani pred ozdfenim a po ozareni uvedeny v
tabulkach 6.3/ a 16.4.
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Obrazek 6.18: Zavislost optického itlumu na ¢ase béhem ozarovani celkovou davkou
gama zareni 10,1 kGy pro optické kabely CTDS a CTFS
a) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1310 nm,
b) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1310 nm,
c¢) vldken SM - D, E; F méfeno na vlnové délce 1550 nm,
d) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1550 nm,
e) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1625 nm,
f) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1625 nm.
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6. Vysledky

Vysledky méreni optického atlumu pro kabely CTDS, CTFS béhem
relaxace po ozareni maximalni davkou gama zareni 10,1 kGy

Jak bylo vysSe zminéno po ukonceni ozarovani nasleduje faze relaxace,
béhem které je méren vyvoj optického ttlumu ozarovanych kabeltt CTDS
a CTFS. Vysledky méreni jsou MM vldken zobrazeny na obrazku [6.19. Pri
méfeni na vinové délce 850 nm, viz obrazek [6.19 a), byly naméfeny nejnizsi
optické dtlumy u vlaken B kabeli CTDS a CTFS. Nejvyssi optické atlumy
vykazovala vldkna A a C kabelu CTFS ovsem jen do 15. dne méfeni na vinové
délce 850 nm, kdy tento den méteni doslo ke snizeni optickych Gtlumi vidken
A a C kabelu CTFS a naopak ke zvySeni optického ttlumu az o 5 dB vldken
A a C kabelu CTDS. K opétovnému zlepseni optického ttlumu téchto dvou
vlaknem dochézi 27. den méreni. Od 27. dne méreni az po ukonceni méreni
130. den se opticky tutlum vsech mérenych MM vldken méni jen nepatrné
v rdmci jednotek dB. Pfi méfeni na vlnové délce 1300 nm (obrazek 6.19|b)
doslo k vyraznéjsim zménam také 15. a 27. den méteni. Nizsi optické atlumy
(az o 3 dB) byly naméfeny u vlaken kabelu CTFS nez u vldken kabelu CTDS
pravé do 15. dne méfeni. Déle se opticky ttlum vlaken CTDS snizil az o 2 dB
na vlnové délce 1300 nm. Nejvyraznéjsi zvyseni optického ttlumu o 6 dB bylo
naméieno u vlakna D kabelu CTFS. Od 27. dne méfeni do 130 dne se optické
atlumy vlaken prilis neménily. Konkrétni naméiené hodnoty pro porovnani
pred ozafenim a po ozafeni jednotlivych vlaken jsou uvedeny v tabulkéch (6.3
a 6.4l
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Obrazek 6.19: Zavislost optického utlumu na ¢ase béhem relaxace po ozareni davkou
gama zafeni 10,1 kGy optickych kabeli CTDS, CTFS vlaken MM - zily A, B, C
a) méfeno na vilnové délce 850 nm,

b) méfeno na vlnové délce 1300 nm.

Na obrazku |6.20] jsou zobrazeny priibéhy méfeni optickych dtlumt SM
vlaken optickych kabeld CTDS a CTFS béhem relaxace. V prvnich 14 dnech
relaxace se optické ttlumy SM vlaken kabelu CTDS velmi mirné snizuji nebo
se témér neméni na vSech mérenych vinovych délkach. K mirnému narustu
optického utlumu 14. den relaxace dochézi u vldken F, G, a H, kde se jednd o
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

narist priblizné o 2 dB na vSech vlnovych délkach. Od 16. dne jejich opticky
utlum prestane stoupat, v pfipadé vlaken G a H se mirné snizuje, priblizné o
1 dB, az do 126 dne, kdy bylo méfeni ukoncéeno. Optickych ttlum vldken D a
E kabelu CTDS od 14. dne roste o 6 - 8 dB az do 126. dne. Nejvice stabilni
nameérené hodnoty a zaroven nejnizsi hodnoty optického utlumu kabelu CTFS
vykazuje vlakno F tohoto kabelu. V prvnich 4 dnech po ukonceni ozarovani
kolisaji hodnoty optického ttlumu vlaken kabelu CTFS velmi mirné v ramci
chyby méfeni. K nartastu optického dtlumu dochédzi 4. den u vldken D a E az
0 10 dB na vsech vlnovych délkach. V pripadé vldken G a H je tento nartst
nizsi, priblizné o 2 dB. Po nasledujici dny méreni opticky utlum vlakna D
mirné roste. Opticky ttlum vldkna E se téméf neméni do 37. dne po ukonceni
ozarovani, pri poslednich méfenich je patrné, ze opticky dtlum vlakna E mirné
poklesl. Pokles optického dtlum az o 4 dB je patrny u vlaken G a H mezi 16.
dnem a 126. dnem méfeni na vSech méfrenych vinovych délkach (1310 nm,
1550 nm, 1625 nm).

U jednovidovych vldken je velmi dulezita ¢istota a stav jejich ¢el. Pri pre-
konektorovani, které bylo casté pri méreni vlastnosti optickych vldken kabelil
CTDS a CTFS ozatrenych davkou 10,1 kGy z divodu pouziti méricich pii-
stroji uvedenych v kapitole 5.2, muze béhem méreni dojit k jejich poskrabani,
a tedy k nartsti optického utlumu vlakna. Konkrétni namérené hodnoty jsou
pro porovnani pred ozarenim a po ozéareni jednotlivych vldken uvedeny v
tabulkach [6.3] a [6.4.
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Obrazek 6.20: Zavislost optického titlumu na ¢ase béhem relaxace po ozaieni
davkou gama zareni 10,1 kGy optickych kabeli CTDS a CTFS
a) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1310 nm,
b) vldken SM - G, H méfeno na vinové délce 1310 nm,
¢) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1550 nm,
d) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1550 nm,
e) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1625 nm,
f) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1625 nm.
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

Tabulka 6.3: Referen¢ni méfeni optického kabelu CTDS pfed ozarenim, méreni
ozareného kabelu CTDS 1. den po ozdfeni davkou gama zafeni 10,1 kGy (méfeni
provedeno 28.5. na pracovisti CVUT) a méfeni ozafeného kabelu CTDS 130. den
po ozéfeni (méfen{ provedeno 4.10 na pracovisti CVUT).

il Vlnova Opticky utlum [dB]
délka [nm] | pred ozérenim | po ozafeni | 1. méfeni na CVUT | posledni méreni
A 850 N N -27,40 -33,54
1300 -2,62 -5,77 -4,64 -6,95
B 850 N N -5,60 -2,79
1300 -5,4 -6,80 -5,12 -4,9
C 850 N N -27,76 -27,33
1300 -1,04 -4,41 -2,63 -3,46
1310 -0,73 -2,29 -7,35 -9,43
D 1550 -0,60 -2,15 -5,48 -7,21
1625 -0,60 -2,14 -5,33 N
1310 -0,19 -4,29 -3,32 -10,24
E 1550 -0,21 -2,14 -2,07 -7,38
1625 -0,24 -2,03 -2,29 N
1310 -1,39 -3,65 -1,70 -3,47
F 1550 -1,10 -3,26 -1,89 -3,44
1625 -1,05 -3,43 -2,01 N
1310 -0,73 -3,06 -2,33 -2,75
G 1550 -0,62 -2,84 -2,93 -3,19
1625 -0,60 -3,03 -3,31 N
1310 -1,58 -4,09 -3,25 -2,80
H 1550 -1,39 -3,82 -3,44 -3,83
1625 -1,15 -3,76 -3,60 N

N - neméfeno z diavodu nedostupnosti zdroje zareni
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6. Vysledky

Tabulka 6.4: Referencéni méreni optického kabelu CTFS pred ozafenim, méreni
ozareného kabelu CTFS 1. den po ozareni ddvkou gama zareni 10,1 kGy (méfeni
provedeno 28.5. na pracovisti CVUT) a méfeni ozdfeného kabelu CTFS 130. den
po ozéfeni (méfeni provedeno 4.10 na pracovisti CVUT).

ila Vlnova Opticky utlum [dB]
délka [nm] | pred ozéfenim | po ozafeni | 1. méfeni na CVUT | posledni méfeni
A 850 -0,24 -33,76 -33,75 -32,57
1300 N N -1,78 -7,06
B 850 -1,17 -13,87 -3,23 -1,63
1300 N N -1,92 -3,62
C 850 -0,38 -36,72 -35,50 -25,51
1300 N N -1,82 -3,11
1310 -1,36 -3,53 -8,45 -9,32
D 1550 -1,70 -3,16 -16,43 -8,73
1625 -2,07 -3,60 -20,06 N
1310 -0,83 -4,40 -3,25 -9,38
E 1550 -0,59 -2,34 -2,03 -7,16
1625 -0,74 -2,26 -2,26 N
1310 -0,82 -2,83 -1,33 -3,11
F 1550 -0,74 -2,74 -1,65 -3,56
1625 -0,72 -2,92 -1,98 N
1310 -2,42 -3,90 -4,24 -2,81
G 1550 -4,17 -6,48 -8,17 -3,79
1625 -5,32 -8,01 -10,37 N
1310 -0,46 -2,64 -2,76 -3,10
H 1550 -0,39 -2,55 -12,20 -3,07
1625 -0,41 -2,77 -13,28 N

N - neméfeno z divodu nedostupnosti zdroje zareni
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

Vysledky méreni spektralnich charakteristik pro kabely CTDS,
CTFS ozareného maximalni davkou gama zareni 10,1 kGy

Na obrazcich 6.21] - [6.23] jsou uvedeny spektralni charakteristiky vlaken
optickych kabeld CTDS a CTFS. Je zde uvedeno porovnani pribéha pred
ozarenim a béhem relaxace po ozafeni davkou gama zareni 10,1 kGy méfené
na spektralnim analyzatoru Yokogawa AQ6370C méfeno na rozsahu vinovych
délek 600 — 1700 nm. Na obrazcich 6.21] jsou zobrazeny priabéhy MM vldken
A, B, C. Opticky utlum 4. den relaxace je vyssi nez 2. den, ovSem 16. den
relaxace opticky utlum opét klesa. Tyto vysledky koresponduji s vysledky na
obrazku [6.19. Pii méfeni vlakna B doslo pravdépodobné k jeho Spatnému
pripojeni ke spektralnimu analyzatoru, k dispozici nebylo vlakno stejného
primeéru 250 pm jako ma vldkno B. Protoze z jeho spektralni charakteristiky
vyplyva, ze vlakno prendsi jen velmi maly opticky vykon, ale pri méreni
jeho optického ttlumu nebyly naméreny vysoké hodnoty. Na obrazcich 6.22
- 6.23| jsou zobrazeny pribéhy SM vldken D, E, F, G, H. Tyto vysledky
opét koresponduji s vysledky optickych ttlumt na obrazku [6.20. U vlaken
optického kabelu CTDS opticky vykon 4. den relaxace vyssi nez 2. den, ovsem
16. den relaxace opticky vykon opét klesa. Nejnizsi pokles optického vykonu
po ozareni vlakna i béhem relaxace byl naméren u vlaken F a G kabelu CTDS.
U vlaken optického kabelu CTFS od 2. dne relaxace opticky vykon klesa a
jeho nejmensi pokles je naméren u vldken F a H.
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Obrazek 6.21: Spektralni charakteristiky méfené spektralnim analyzatorem
Yokogawa AQ6370C béhem relaxace po ozafeni davkou gama zafeni 10,1 kGy
a) vldkno A kabelu CTDS,

b) vldkno A kabelu CTFS,
¢) vldkno C kabelu CTDS,

d) vldkno C kabelu CTFS.

58



Opticky vykon (dBm)

6.3. Vlastnosti

Pred ozarenim

2. den po ozareni
4. den po ozareni
9. den po ozareni
16. den po ozareni
18. den po ozareni

-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
-100

T T T T T T \
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Vinova delka (nm)

(a):

Pred ozarenim

2. den po ozareni
——4.den po ozareni
9. den po ozareni
16. den po ozareni
18. den po ozareni

-60

-65

70
£ -
g
=2
S -8
B
2 85
2
2
s 90
[e]
95
-100 T T T T T T 1
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Vinova delka (nm)
(c):
—— Pred ozarenim
2. den po ozareni
60 4. den po ozareni
9. den po ozareni
65 16. den po ozareni
18. den po ozareni
-70
€ 75
3]
kA
- 80
o
ES
5 -85
>
<
82
£ 90
o

-95

-100 1
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

VInova delka (nm)

(e):

Opticky vykon (dBm)

Opticky vykon (dBm)

Opticky vykon (dBm)

opticky kabelii CTDS a CTFS

— Pred ozarenim
——— 2. den po ozareni
—— 4. den po ozareni
9. den po ozareni
16. den po ozareni
25. den po ozareni

5
(5,

&
S

|

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
VInova delka (nm)

(b):

— Pred ozarenim
2. den po ozareni
——— 4. den po ozareni
9. den po ozareni
16. den po ozareni
70 i 25. den po ozareni

-60

-65

-75
-80
-85
-90
-95

-100 .
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

VInova delka (nm)

(d):

Pred ozarenim
——— 2. den po ozareni
——— 4. den po ozareni
9. den po ozareni
16. den po ozareni
——— 25. den po ozareni

&
S

&
a

5
o

4
o

&
S

-3
o

o
S

-100 T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Vinova delka (nm)

(f):

Obrazek 6.22: Spektralni charakteristiky métené spektralnim analyzatorem

Yokogawa AQ6370C béhem relaxace po ozafeni davkou gama zafeni 10,1 kGy
a) vldkno D kabelu CTDS,
b) vldkno D kabelu CTFS,
¢) vldkno E kabelu CTDS,
d) vldkno E kabelu CTFS,
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vldkno F kabelu CTDS,
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Obrazek 6.23: Spektralni charakteristiky méfené spektralnim analyzatorem
Yokogawa AQ6370C béhem relaxace po ozafeni davkou gama zafeni 10,1 kGy
a) vldkno G kabelu CTDS,

b) vldkno G kabelu CTFS,
¢) vldkno H kabelu CTDS,

d) vldkno H kabelu CTFS.
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

Vysledky méreni optického atlumu pro kabely CTDS, CTFS béhem
ozarovani maximalni davkou gama zareni 65,5 kGy

Na obrazku [6.24] jsou zobrazeny priibéhy méteni optickych ttlumia MM
vlaken optickych kabelt CTDS a CTFS béhem ozareni maximéalni dosazenou
déavkou zareni 65,5 kGy na vlnovych délkach 850 nm a 1310 nm. Nejvyraznéjsi
narast optického utlumu u vsech mérenych vlaken obou optickych kabela
nastava v prvnich péti hodindch ozarovani. V nésledujicich hodinach az do
ukonceni ozarovani je pak narist optického ttlumu vyrazné mirnéjsi. Nejnizsi
nartst byl naméfen u vlakna B kabelu CTFS na obou vlnovych délkach.
Naopak nejvyssich hodnot (az neméritelnych) dosahuje vldkno C kabelu
CTDS na vlnové délce 850 nm (obrazek [6.24] a) a vldkno A kabelu CTDS
na vilnové délce 1300 nm (obrézek [6.24, b). Konkrétni namérené hodnoty
optického ttlumu jsou pro porovnani pred ozarenim a po ozadtfeni jednotlivych
vlaken uvedeny v tabulkach 6.5 a |6.6.

Davka (kGy) Davka (kGy)
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Obrazek 6.24: Zavislost optického dtlumu mnohavidovych optickych vldken na case
béhem ozafovani celkovou ddvkou gama zateni 65,5 kGy optickych kabela CTDS a
CTFS vldken MM - zily A, B, C
a) méfeno na vinové délee 850 nm,

b) méfeno na vinové délce 1300 nm.

Na obrazcich [6.25] a [6.26] jsou zobrazeny pribéhy méfeni optickych ttlumu
SM vlaken optickych kabeld CTDS a CTFS béhem ozafeni maximéalni do-
sazenou davkou zareni 65,5 kGy. Stejné jako u MM vldken i u SM vldken
obou ozarovanych kabelt byl naméren nejvétsi nartst optického ttlumu v
pred ozafenim (narust o 3 dB) byl naméfen u vlaken D a E kabelu CTFS
na vsech vlnovych délkach. Nejvyssi hodnoty optickych utlumii v porovnani
s hodnotami pred ozarenim méla vlakna D, E a H kabelu CTDS na vlnové
délce 1310 nm (obrazky 6.25/a), b), nartst optického ttlumu byl az o 4,5 dB.
Na vlnovych délkach 1490 nm, 1550 nm a 1625 nm (obrazky [6.25/c), d) a
6.26/a) - d)) byly nejvyssi namérené hodnoty optického dtlumu u vldken F
a H obou kabelti, narist byl az o 5 dB. Konkrétni namérené hodnoty jsou
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6. Vysledky

pro porovnani pred ozarenim

v tabulkéch [6.5 a [6.6

Davka (kGy)
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Obrazek 6.25: Zavislost optického itlumu SM optickych vldken na ¢ase béhem
ozarovani celkovou davkou gama zareni 65,5 kGy optickych kabeld CTDS a CTFS
a) vldkna SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1310 nm,

b) vldkna SM - G, H méfeno na vinové délce 1310 nm,
¢) vldkna SM - D, E; F méfeno na vlnové délce 1490 nm,

d) vldkna SM - G, H méfeno na vlnové délce 1490 nm.
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Davka (kGy) Davka (kGy)
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Obrazek 6.26: Zavislost optického utlumu SM optickych vlaken na case béhem

a) vldkna SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1550 nm,
b) vldkna SM - G, H méfeno na vlnové délce 1550 nm,
¢) vldkna SM - D, E; F méfeno na vlnové délce 1625 nm,
d) vladkna SM - G, H méfeno na vlnové délce 1625 nm.
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6. Vysledky

Vysledky méreni optického ttlumu optickych kabeld CTDS, CTFS
béhem relaxace po ozareni maximalni davkou gama zareni 65,5 kGy

Jak bylo zminéno dfive po ukonceni ozafovani nésleduje faze relaxace,
béhem které je méren vyvoj optického itlumu ozarovanych kabelech CTDS a
CTFS. Vysledky méreni MM vldken jsou uvedeny na obrazku [6.27, Konkrétni
nameérené hodnoty jsou pro porovnani pred ozafenim a po ozareni uvedeny v
tabulkach 6.5/ a 16.6.
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Obrazek 6.27: Zavislost optického ttlumu mnohavidovych vldken na ¢ase béhem
relaxace po ozareni davkou gama zareni 65,5 kGy optickych kabeld CTDS a CTFS
vlaken MM - zily A, B, C
a) méfeno na vilnové délce 850 nm,

b) méfeno na vlnové délce 1300 nm.

P1i porovnani hodnot optickych utlumi namérenych tésné po ukonceni
ozafovani a hodnot naméfenych po prevozu vldken na pracovisté CVUT
zjistujeme, ze hodnoty po prevozu jsou vyrazné vyssi témér u vsech vlaken
optického kabelu CTFS. Toto zvysSeni optického ttlumu bylo zpisobeno po-
skozenim vlaken pri deinstalaci, tedy pri vyjmuti kabel z ozarovaci komory.
P1i ozéareni vlivem gama zarenim pravdépodobné doslo k vyrazné zmeéné
mechanickych vlastnosti optickych kabeld a pti vyndavani kabeld pres oddé-
lujici prichodky, které oddéluji ozarovaci komoru a mérici mistnost doslo k
mechanickému poskozeni optickych vlaken. Poskozend byla vlaken A, B, D,
E, F, G, H optického kabelu CTFS. Nejmensi narust optického ttlumu po
prevozu byl naméren u vlakna F. Jako jediné neposkozené vldkno se jevilo
vldkno C.

Pii méfeni na vlnové délce 850 nm, viz obrazek |6.27| a), byly naméfeny
velmi vysoké hodnoty optickych utlumu (pod -40 dB) vldken A a C obou
kabeli. Nejnizsi optické ttlumy byly naméfeny u vldken B kabelu CTDS.
Béhem prvniho dne jeho optickych dtlum mirné klesal, dale se ptilis neménil.
Prvnich pét dni byl méfitelny i opticky dtlum vlakna B kabelu CTFS, ktery
pak vzrostl natolik, Ze byl neméfitelny. Na obrazku |6.27 b) je patrny velky
rozptyl hodnot béhem relaxace a velkd nestabilita tohoto méreni. I presto je
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

ale z grafu patrné, ze po 7 dnech relaxace zacina opticky utlum vlaken A a B
klesat. U obou vldken dochéazi k ustaleni hodnot 35 dne relaxace, u vlakna B
dochézi do tohoto dne ke snizeni optického ttlumu. U vlaken C kabelt CTDS
a CTFS jsou hodnoty po ukonceni relaxace nizsi po ukonceni ozarovani.

Na obrazcich [6.28] a [6.29] jsou zobrazeny prubéhy méreni optickych ttlumu
jednovidovych vlaken optickych kabeli CTDS a CTFS béhem relaxace. Na
vsech mérenych vlnovych délkach byl zjistén nejnizsi opticky dtlum u vldkna F
kabelu CTDS, ktery v prvnich tfech dne relaxace ddle mirné klesd. Nasledujici
dva dny mirné roste a poté az do konce relaxace velmi mirné klesa, coz muze
byt zptsobeno nepresnosti méfeni. Stejny pribeéh opét na vsech mérenych
vlnovych délkach mély i hodnoty optickych dtlumt vldken G a H kabelu
CTDS. Podobny pribéh ale prudsi nartst optického itlumu na vSech mérenych
vlnovych délkach mezi 5. a 10. dnem méfeni byl zaznamenan u vlaken D a
E. Nejvyssi opticky dtlum u neposkozeného vlakna byl naméfen u vlakna
F kabelu CTFS, ktery béhem relaxace mirné klesal. Konkrétni namétrené
hodnoty jsou pro porovnéani pied ozarenim a po ozareni jednotlivych vlaken
jsou uvedeny v tabulkéch |6.5] a 6.6l
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Obrazek 6.28: Zavislost optického utlumu jednovidovych optickych vlaken na Case
béhem relaxace po ozareni ddvkou gama zareni 65,5 kGy optickych kabeli CTDS a

CTFS

a) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1310 nm,
b) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1310 nm,
¢) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1490 nm,
d) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1490 nm.
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Obrazek 6.29: Zavislost optického utlumu jednovidovych optickych vlaken na case
béhem relaxace po ozareni davkou gama zareni 65,5 kGy optickych kabeli CTDS a
CTFS
a) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1550 nm,

b) vldken SM - G, H méfeno na vlnové délce 1550 nm,
¢) vldken SM - D, E, F méfeno na vlnové délce 1625 nm,

d) vldken SM - G, H méfeno na vinové délce 1625 nm.
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6. Vysledky

Tabulka 6.5: Referen¢ni méreni optického kabelu CTDS pred ozarenim, méfeni
ozareného kabelu CTDS 1. den po ozéfeni davkou gama zafeni 65,5 kGy (méfeni
provedeno 28.5. na pracovisti CVUT) a méfeni ozareného kabelu CTDS 130. den
po ozéfeni (méfeni provedeno 4.10 na pracovisti CVUT).

ila Vinova Opticky utlum [dB]
délka [nm] | pred ozéfenim | po ozafeni | 1. méfeni na CVUT | posledni méfeni
N 850 20,88 4383 40,14 N
1300 -0,03 -2,66 -2,75 -5,59
B 850 2,01 11,53 322 1,05
1300 -1,52 -2,65 -2,91 -1,93
o 850 20,34 N 43,42 46,67
1300 0,82 -2,96 -2,85 -1,16
1310 115 5,13 2,68 11,73
D 1490 -0,81 -3,89 -2,68 -12,26
1550 -0,75 -3.91 -2,69 -8,81
1625 -0,80 -4,09 -2,92 -8,15
1310 -0,62 -4,82 -2,95 -12,08
E 1490 -0,47 -3,58 -2,99 -12,34
1550 -0,44 -3,62 -2,97 -8,76
1625 -0,51 -3,81 -3,18 -8,09
1310 -0,74 -3,86 -3,75 -3,18
F 1490 -0.71 -4.54 -3.51 -5,43
1550 -0,52 -4,77 -3,78 -3,80
1625 -0,60 -5,37 -4,32 -3,91
1310 418 712 9,14 8,94
G 1490 -3,70 -7,41 -9,02 -10,45
1550 23,64 7,60 911 8,51
1625 -2,95 -7,89 -9.45 -7,91
1310 4,34 7,96 7,97 8,87
- 1490 4,24 8,22 77,95 10,54
1550 -4,39 -8,66 -8,19 -8,34
1625 3,59 8,55 8,77 7,96

N - neméritelné vysoky opticky utlum
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6.3. Vlastnosti opticky kabeli CTDS a CTFS

Tabulka 6.6: Referenéni méteni optického kabelu CTFS pred ozafenim, méfeni
ozéreného kabelu CTFS 1. den po ozafeni ddvkou gama zareni 65,5 kGy (mérfeni
provedeno 28.5. na pracovisti CVUT) a méreni ozareného kabelu CTFES 130. den
po ozéfeni (méfen{ provedeno 4.10 na pracovisti CVUT).

ila VlInova Opticky utlum [dB]
délka [nm] | pred ozéfenim | po ozafeni | 1. méfeni na CVUT | posledni méreni
A 850 20,09 43,74 4531 N
1300 -0,02 -2,46 -46,57 N
B 850 -3,50 -6,75 -10,69 N
1300 -2,57 -3,08 -12,43 N
C 850 -0,54 -49,23 -44,46 -45,87
1300 -0,34 -3,45 -2,8 -3,09
1310 -0,17 -3,49 -17,90 -27,61
D 1490 -0,05 -3,26 -32,83 -47,23
1550 -0,17 -3,50 -42,41 -49,47
1625 -0,58 -3,95 -55,77 N
1310 -0,33 -3,62 -21,28 -31,00
E 1490 -0,15 -3,36 -37,94 N
1550 -0,32 -3,62 -47,48 -54,2
1625 20,86 4,18 N N
1310 -0,60 -5,00 -6,98 -7,66
. 1490 0,44 1,42 17,21 18,88
1550 20,61 5,02 23,11 22,37
1625 -0,95 -5,80 -32,00 -28,51
1310 -3,99 -7,06 -17,23 -17.58
G 1490 -3,53 -7,40 -34,41 -41,58
1550 3,60 71 45,39 15,78
1625 311 7778 N N
1310 447 7,70 29,04 31,13
H 1490 -3,93 -8,06 -51,18 -54,79
1550 -3,94 -8,35 N N
1625 23,39 8,51 N N

N - neméritelné vysoky opticky utlum
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Vysledky méreni spektralnich charakteristik pro kabely CTDS,
CTFS ozareného maximalni davkou gama zareni 65,5 kGy

Na obrazcich [6.30| - [6.31] jsou uvedeny spektralni charakteristiky vldken
optickych kabelu CTDS a CTFS. Je zde uvedeno porovnani pribéhia pred
ozafenim (MM vlakna - obrazky 6.30| a), [6.31) a), SM vldkna - obrazky
6.30 c), 6.31)) ¢)). Spektralni charakteristiky byly méfeny 171. den po ozafeni
dévkou gama zareni 65,5 kGy na spektralnim analyzatoru Yokogawa AQ6370C
méfeno na rozsahu vlnovych délek 600 — 1700 nm.

Nepretrzité méreni optického utlumu po ozareni bylo ukonc¢eno po 42
dnech, protoze v poslednich 5 dnech doslo k ustdleni optického ttlumu. Ale z
prubéhu optického utlumu méreného na spektralnim analyzatoru u vldken A
a C, obrazek 6.30 b) je patrné, Ze opticky dtlum i po ukonéeni méfeni velmi
pomalu klesal. Opticky ttlum vldken A a C dosahuje priblizné stejné hodnoty
na vinové délce 1300 nm jako pred ozarenim. U vlikna B toto nelze s jistotou
tvrdit, protoze patrné doslo k chybnému méreni spektralni charakteristiky
pred ozarenim. U SM vlaken G a H také pravdépodobné doslo k mirnému
poklesu optického ttlumu mezi 42. dnem a 171 dnem relaxace, nebot se po
171 dnech jejich pribéhy spektralnich charakteristik velmi podobaji pribéhu
vldkna F.

Priabéhy spektralnich charakteristik optického kabelu CTFS, obrazky [6.31
b) a d), potvrzuji mérené hodnoty optickych ttlumia béhem relaxace. Tedy
to, ze doslo k poskozeni témér vsech vlaken. Optické vlakno C se jako jediné
jevi v poradku. Vldkna F a G nebyla tolik poskozend a byl u nich méritelny
opticky vykon na vlnové délce 1310 nm a 1550 nm.
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Obrazek 6.30: Spektralni charakteristiky méfené spektralnim analyzatorem
Yokogawa AQ6370C 171. den relaxace po ozafeni davkou gama zareni 65,5 kGy
optického kabelu CTDS
a) vldkna MM - A B, C - reference,

b) vldkna MM - A, B, C - ozéfené,

c) vldkna SM - D, E, F, G, H - reference,

d) vldkna SM - D, E, F, G, H - ozéfené.
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Obrazek 6.31: Spektralni charakteristiky méfené spektralnim analyzitorem
Yokogawa AQ6370C 171. den relaxace po ozareni davkou gama zareni 65,5 kGy
optického kabelu CTFS
a) vlakna MM - A B, C - reference,

b) vldkna MM - A, B, C - ozafené,
¢) vldkna SM - D, E, F, G, H - reference,

d) vldkna SM - D, E, F, G, H - ozédfené.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této diplomové prace bylo méreni vlastnosti optickych vlaken a kabela
béhem a po ozafeni gama zafenim. Celkem bylo provedeno pét rtiznych
experimentii ozarovani optickych vlaken a kabelt, které probihaly ve tfech
ozafovacich komordch ROZA, PRAZDROJ (vétsi ozafujici davka po kratsi
casovy usek) a PANOZA (mensi ozafujici davka po dlouhy ¢asovy usek) na
pracovisti UJV Rez, a.s. Nésledné méfeni po ukonéen{ ozafovani probihalo v
laboratori PLANIO na Katedie mikroelektroniky, FEL, CVUT v Praze.

Provedla jsem méteni optickych vlastnosti 3 typu optickych kabeli ozna-
¢enych CTDS, CTFS a OPK, které pro experimentalni ucely vyrobila firma
OPTOKON Kable a.s. Kabely CTDS a CTFS obsahovali 8 optickych vlaken,
kde 3 optickd vlakna byla mnohavidova (oznaceni A, B a C) a 5 optickych
vldken bylo jednovidovych (oznaceni D, E, F, G a H). Kabel OPK obsahoval
¢tyTi optickd vldkna z toho 3 jednovidové a 1 optické vldkno mnohavidové.
Kromé optickych kabeld jsem také mérila vlastnosti dvou optickych velko-
prameérovych plastovych vldken. Prvni vlakno mélo primér 1 mm, druhy typ
plastového vlakna obsahoval sedm jader o priméru 250 pm.

Optické kabely CTDS a CTFES byly ozarovany celkovymi davkami gama
zareni 10,1 kGy a 65,5 kGy a ozafovani bylo provedeno v ozafovaci komote
ROZA. Opticky kabel OPK byl ozatovan davkou gama zafeni 51,3 kGy v
ozarovaci komore PRAZDROJ. Plastova opticka vlakna s primérem 1 mm
byla ozafena davkou gama zareni 10,1 kGy v komore ROZA a dévkou gama
zareni 51,3 kGy v komore PRAZDROJ. Plastova opticka vldkna se sedmi
jadry o priméru 250 pm byla ozafena davkou gama zaieni 51,3 kGy v komote
PRAZDROJ a davkou gama zafeni 65,5 kGy v komore ROZA. Oba typy
plastovych optickych vldken byly rovnéz ozarovany v komotre PANOZA s
celkovymi davkami gama zateni 1,24 kGy; 6,4 kGy; 11,2 kGy; 17,6 kGy; 17,7
kGy; 28,6 kGy; 40,4 kGy; 51,4 kGy a 62,9 kGy.

Opticky utlum kabeli a vldken byl provadén pomoci piimé metody. Plastova
opticka vldkna byla mérena na vlnovych délkach 535 nm a 650 nm. Opticky
utlum mnohavidovych vlaken optickych kabelt byl méren na vlnovych délkach
850 nm a 1300 nm, u jednovidovych vldken bylo méteni providéno na vlnovych
délkach 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm a 1625 nm.

Opticky utlum plastového optického vlakna s prumérem 1 mm o délce 1,5
m vzrostl béhem ozafovani ddvkou gama zareni 10,1 kGy v ozafovaci komore
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ROZA na -18 dB a opticky utlum vldkna délce 15 m vzrostl na -24 dB na
vlnové délce 650 nm. Pti poslednim méteni 133. den relaxace byly u téchto
vladken naméfeny optické atlumy -15,8 dB vldkna (délka vldkna 1,5 m) a -21,8
dB u vlakna (délka vldkna 15 m) méfeno na vlnové délce 650 nm.

Po ozareni davkou gama zareni 51,3 kGy v ozatovaci komore PRAZDROJ
roste opticky utlum optického vldkna s primérem 1 mm na -50 dB a opticky
atlum plastového optického vldkna se sedmi jadry o pruméru 250 pum na -58
dB na vInové délce 650 nm. 50. den relaxace byl opticky ttlumu plastového
optického vldkna s primérem 1 mm -12,5 dB a déle mirné klesal, protoze
pfi poslednim méreni 516. den relaxace nabyval hodnoty -9,52 dB. Opticky
utlum plastového optického vldkna se sedmi jadry o pruméru 250 pum klesl
béhem relaxace na hodnotu -13,44 dB (50. den) a dale mirné rostl, protoze
prii poslednim méfeni 516. den relaxace nabyval hodnoty -15,86 dB na vlnové
délce 650 nm.

Po ozéreni ddavkou gama zatfeni 65,5 kGy v ozafovaci komore ROZA stoupl
opticky utlum plastového optického vldkna se sedmi jadry o priméru 250 pym
o délce 5 m na -48 dB a vldkna o délce 10 m na -50 dB na vlnové délce 650
nm. Pri poslednim méfeni 144. den relaxace byl naméren pokles optického
atlumu vldkna o délce 5 m na -13,55 dB a vldkna o délce 10 m na -17,52 dB
na vlnové délce 650 nm.

Po ukonceni ozafovani v ozarovaci komore PANOZA dosahoval optickych
utlum plastového vldkna o priméru 1 mm o délce 10 m po zafeni davkou 11,2
kGy hodnoty -8,9 dB a po zareni davkou 51,4 kGy hodnoty -24 dB na vlnové
délce 650 nm, coz je méné nez po ozafeni v ozarovacich komorach ROZA a
PRAZDROJ. Béhem relaxace pak dochézi ke snizeni optického ttlumu vldkna
o délce 10 m 46. den po ozareni davkou 11,2 kGy na hodnotu -3,9 dB a 49.
den po ozareni davkou 51,4 kGy na hodnotu -4 dB na vInové délce 650 nm.

Nizsi optické utlumy po ozafeni v komore PANOZA byly naméreny na
vlnové délce 650 nm u obou typt POF vlaken. P¥i méfeni na vlnové délce
535 nm dosahovala POF vlakna s primérem 1 mm pii vyssich ozarovanych
dévkach (nad 40 kGy) neméritelné vysokych hodnot. U plastovych optickych
vlaken se sedmi jadry o priméru 250 um na vlnové délce 535 nm dochazi k
mirnému nartstu optického ttlumu po ozafeni maximalné o 7 dB, ale béhem
relaxace nedochézi k vyraznému snizeni nebo zvyseni optického utlumu.
Rozptyl namétfenych hodnot je pfisuzovan chybé méteni (+ 1 dB), kde tato
chyba je zptisobend rozdilnym optickych ttlumem na optickych konektorech
pfi prepojovani mezi pristroji a také makroohyby optickych vlaken.

Bylo také provedeno méteni spektralnich charakteristik pomoci spektralniho
analyzatoru Ocean Optics USB2000 a bylo zjisténo, ze béhem ozarovani
plastovych optickych vlaken dédvkou gama zareni 51,3 kGy dochazi k posunu
absorpé¢ni hrany az k vlnové délce 630 nm. Pri relaxaci se absorpéni hrana
posunuje zpét k hodnoté pred ozarenim, ale nedosahne jeji ptivodni hodnoty
pred ozarenim 500 nm.

Opticky kabel OPK byl ozifen davkou gama zafeni 51,3 kGy v ozafovaci
komore PRAZDROJ. Ozarovani gama zarenim zpusobuje narust optického
utlumu SM vldkna A —4,37 dB, vldkna B —4,29 dB, vlikna C —4,70 dB
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meéreno na vlnové délce 1550 nm. Pri relaxaci dochazi k poklesu optického
utlumu vldkna A —1,59 dB, vldkno B —1,62 dB, vldkno C —1,63 dB méfeno
55. den po ozareni na vlnové délce 1550 nm. Opticky ttlumu MM vldkna D
méfeného na vlnové délce 850 nm byl jiz po 11 min ozafovani —29,81dB a
dale rostl tak prudce, ze v nasledujicich minutach uz byl neméritelné vysoky.
Pr1i relaxaci nedoslo ke snizeni optického ttlumu na méritelnou hodnotu.

Optické kabely CTDS a CTFS byly ozarovany davkami 10,1 kGy a 65,5
kGy v ozarovaci komotre ROZA. V piipadé MM vliken byly naméreny nizsi
hodnoty optickych dtlumt na vinové délce 1300 nm nez na vlnové délce
850 nm. Pfi obou experimentech na vinové délce 850 nm vykazuje nejnizsi
namérené optické utlumy po ozareni i po ukonceni relaxace vlakno B obou
kabeld. Pfi experimentu ozareni optickych kabeli davkou gama zafeni 10,1
B kabelu CTDS po ozareni -5,60 dB i 130. den relaxace -2,79 dB a vlakna
B kabelu CTFS po ozéreni -13,87 dB i 130. den relaxace -1,63 dB. Pri
experimentu ozareni optickych kabeli davkou gama zareni 65,5 kGy byly
CTDS po ozareni -11,53 dB i 130. den relaxace -1,05 dB a vlakna B kabelu
CTFS po ozafeni -6,75 dB. Po ukonceni ozareni nizsi davkou gama zareni
10,1 kGy vykazuje lepsi vysledky na vlnové délce 1300 nm vldkna C kabelu
CTDS (-4,41 dB), ovSem pri ozareni vyssi davkou 65,5 kGy vykazuje nizsi
optické utlumy vldkno B kabelu CTFS (-3,08 dB po ozareni).

V pripadé SM vldken nejmensiho nartstu optického ttlumu po ozareni
davkou gama zareni 10,1 kGy dosahuji na vinové délce 1310 nm vlakna D a
G kabelu CTDS a vldkna F a H kabelu CTFS, na vlnovych délkiach 1550 nm
a 1625 nm vldkna D a E kabelu CTDS a vldkno E kabelu CTFS. Ovsem po

evvs

G a H vsech métenych vinovych délkach.

Po ukonceni ozarovani ddvkou gama zatfeni 65,1 kGy byl naméfen nejmensi
nartst optickych utlumt u vlaken D a E kabelu CTFS na vSech vlnovych
délkéach. Po ukonceni relaxace (130. den po ukonéeni ozafovani) dosahovalo
vldkno F kabelu CTDS nejnizsich optickych dtlumi na vsech méfenych
vlnovych délkéch (-3,18 dB na vlnové délce 1310 nm, -5,43 dB na vlnové délce
1490 nm, -3,80 dB na vInové délce 1550 nm, -3,91 dB na vIlnové délce 1625
nm).

Pri ozareni vlivem gama zafenim pravdépodobné doslo k vyrazné zméné
mechanickych vlastnosti optickych kabeli a pri vyndavani kabelu pres oddé-
lujici prichodky, které oddéluji ozarovaci komoru a meérici mistnost doslo k
mechanickému poskozeni optickych vldken. Poskozena byla vldkna A, B, D,
E, F, G, H optického kabelu CTFS. Nejmensi nartist optického dtlumu po
prevozu byl naméren u vlakna F. Jako jediné neposkozené vldkno se jevilo
vlakno C.

7 namérenych vysledkl vyplyva, Ze polymerni opticka vldkna jsou vhodna
do prostiedi jen z velmi nizkou davkou gama zareni 20 kGy a dale je nutné
prenos dat provadét na vlnové délce 650 nm. Z méreni vyplynulo, Ze vlnova
délka 535 nm je nevhodné z divodu vyrazné vyssiho optického ttlumu pro
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ozafeni gama zareni.

Pri méreni optickych kabeld bylo zjisténo, Ze mnohavidova opticka vlakna
maji mnohem vyssi opticky utlum na vlnové délce 850 nm, proto je nutné v
pripadé pouziti mnohavidovych vldken pouzit pro prenos dat vlnové délky
1300 nm. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u vlaken B kabelu CTDS (-1,93
dB 130. den relaxace po ozareni ddvkou gama zafeni 65,5 kGy) a C kabelu
CTDS (-1,16 dB 130. den relaxace po ozafeni ddvkou gama zareni 65,5 kGy).
VIdkno B ma geometrické rozmeéry jadra 200 pm, plasté 220 pm a sekundarni
ochrany 400 pm a vysoky obsah OH iontt. Vldkno C ma geometrické rozmeéry
jadra 62,5 pm, pldsté 125 um a sekundarni ochrany 250 pm a odpovida
standardu OM1.

V pripadé jednovidovych vldken byly naméfeny velmi podobné vysledky
optickych dtlumi vldken na vSech mérenych vinovych délkach (1310 nm,
1490 nm, 15550 nm a 1625 nm). Nejlepsi vysledky z hlediska nejnizsiho
naristu optického utlumu béhem ozarovani a relaxace v obou experimentech
na vlnovych délkach 1300 nm a 1550 nm vykazovala vldkna F (ihned po
ozareni davkou gama zareni 65,5 kGy -3,86 dB na vlnové délce 1310 nm a
-4,77 dB na vInové délce 1550 nm, 130. den relace -3,18 dB na vlnové délce
1310 nm a -3,80 dB na vlnové délce 1550 nm), G (ihned po ozéfeni ddvkou
gama zareni 65,5 kGy -7,12 dB na vlnové délce 1310 nm a -7,60 dB na vlnové
délce 1550 nm, 130. den relace -8,94 dB na vlnové délce 1310 nm a -8,51 dB
na vlnové délce 1550 nm) a H (ihned po ozareni davkou gama zareni 65,5 kGy
-7,96 dB na vlnové délce 1310 nm a -8,66 dB na vinové délce 1550 nm, 130.
den relace -8,87 dB na vlnové délce 1310 nm a -8,34 dB na vlnové délce 1550
nm) optického kabelu CTDS. Vldkna F, G a H maji rozméry jadra 9 pum,
plasté 125 pm a sekundérni ochrany 250 pm a odpovidaji standardim ITU-T
G.657.A1 (vlékno F), G.652.D/G.657.A1 (vldkno G) a G.652.D (vldkno H).
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Priloha A
Tabulky

Tabulka A.1: Prehled ozatovanych POF vldken.

Typ POF

Délka vldkna

Experiment / Davka ozafeni

S prumérem jadra 1 mm - 1,5m, 15m — 10,1 + 1,2kGy (27.5.2019)
-10m — 51,3+ 1,7kCy (9.9.2019)
-10m, 20 m  — 1,24kGy (11.1.2021)
~10m, 20m  — 6,4kGy (11.1.2021)
S10m, 20m  — 11,2+ 1,1kGy (11.1.2021)
-10m, 20 m  — 20kGy (F{jen 2021)
-10m, 20 m  — 30kGy (f{jen 2021))
~10m,20m  — 40kGy (ifjen 2021)
S10m, 20m  — 50kGy (ifjen 2021))
-10m, 20 m  — 65kGy (¥ijen 2021)

Svazek 7 jader -10m — 51,3 £ 1,7kGy (9.9.2019)

o primeéru 250 pm -5m, 10 m — 65,5 £ 7,4kGy (14.9.2020)
-10m, 20 m  — 1,24kGy (11.1.2021)
~10m, 20m  — 6,4kGy (11.1.2021))
-10m,20m  — 11,2+ 1, 1kGy (11.1.2021)
~10m, 20m  — 17,6 = 1,7kGy (11.1.2021)
~10m,20m  — 20kGy (ifjen 2021)
S10m, 20m  — 30kGy (ifjen 2021)
-10m, 20 m  — 40kGy (¥ijen 2021)
-10m, 20 m  — 50kGy (f{jen 2021))
-10m, 20 m  — 65kGy (Fijen 2021)
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Tabulka A.2: Piehled ozafovanych optickych kabelu.

Typ kabelu Experiment / Davka ozafeni

CTDS — ozafeno davkou 10,1 £ 1,2kGy (27.5.2019)
— ozéfeno davkou 65,5 + 7,4kGy (14.9.2020)

— referen¢ni méfeni a experiment v komote PANOZA (11.1.2021)

— ozafeno davkou 10,1 £ 1,2kGy (27.5.2019)
— ozafeno davkou 65,5 £ 7,4kGy (14.9.2020)

CTFS

— ozafeno davkou 51,3 + 1,7kGy (9.9.2019)
— referencéni mérent

-1
-2
-3
-1
-2
-3
OPK -1
-2
-3
-4

(A
(B
(C
(A
(B
(C
(A
(B
(C
(D

)
)
)
)
)
) — referenéni méfeni a experiment v komore PANOZA (11.1.2021)
)
)
)
)

Tabulka A.3: Terminy provadénych méreni optického vykonu vlaken POF béhem
relaxace po ozafeni ddvkou gama zafeni 10,1 kGy (kvéten 2019).

Datum méfeni | 21.5. | 27.5. | 27.5. | 29.5. | 13.6. | 19.6 | 21.6. | 1.7. | 25.7.

7.10. | 8.2.2021

Den po ozafreni | -6* 0 0*** 2 17 23 25 34 o8

133 622

* Méfeni pied ozéfenim v laboratoii PLANIO na Katedie mikroelektroniky na CVUT

** Prvni méfeni na pracovisti UJV Rez, a. s.
*** Posledni méfeni na pracovisti UJV Rez, a. s.

Tabulka A.4: Terminy provadénych méreni optického vykonu vldken POF béhem
relaxace po ozafeni ddvkou gama zafeni 51,3 kGy (zafi 2019).

Datum méfeni | 11.9. | 12.9. | 13.9. | 15.9. | 16.9. | 25.9. | 29.9. | 6.10. | 30.9. | 8.2.2021
Den po ozéreni | 0* 1 2 4 5 14 18 25 49 516

* Posledni den ozafovani, prvni méfeni po ozafeni na pracovisti UJV Rez, a. s.

Tabulka A.5: Terminy provadénych méreni optického vykonu vldken POF béhem

relaxace po ozafeni ddvkou gama zafeni 65,5 kGy (zafi 2020).

Datum méfeni | 17.-24.9. | 29.9. | 1.10. | 5.10. | 8.10. | 12.10. | 15.10. | 21.10. | 8.2.2021
Den po ozéreni | 0* -7 12 14 18 21 25 28 34 144

* Posledni den ozarovani, prvni méfeni po ozafeni na pracovisti UJV Rez, a. s.

82




A. Tabulky

Tabulka A.6: Terminy provadénych méreni optického ttlumu optickych kabela
CTDS a CTFS béhem relaxace po ozéfeni davkou gama zafeni 10,1 kGy (kvéten

2019).
Datum méfeni | 21.5. | 24.5. | 27.5. | 28.5. | 29.5. | 30.5. | 31.5 | 3.6. | 4.6. | 5.6 | 6.6
Den po ozéateni | -6* -3* 0** 1 2 3 4 7 8 9 10
Datum méfeni | 7.6. | 10.6. | 11.6. | 12.6. | 13.6. | 14.6 | 17.6. | 19.6 | 21.6. | 3.7. | 29.8.
Den po ozéateni | 11 14 15 16 17 18 21 23 25 37 94
Datum méfeni | 30.9. | 4.10 | 7.10
Den po ozareni | 126 130 133
* Méreno pred ozarenim
** Posledni méfen{ na pracovisti UJV Rez, a. s.
Tabulka A.7: Terminy provadénych méreni optického utlumu optického kabelu
OPK béhem relaxace po ozareni ddvkou gama zafeni 51,3 kGy (zafi 2019).
Datum méfeni 11.9. 12.9. 13.9. 16.9. 17.9. 18.9. 19.9. 20.9. 23.9. | 24.9. 25.9.
Den po ozareni 0* 1 2 5 6 7 8 9 12 13 14
Datum meéfeni 26.9. 27.9. 28.9. 29.9. 30.9. 4.10. 5.10. | 6.10. 7.10. | 8.10. 9.10
Den po ozéreni 15 16 17 18 19 23 24 25 26 27 28
Datum méfeni 10.10 | 11.10. | 14.10. | 15.10. | 16.10. | 18.10. | 21.10 | 22.10 | 23.10 | 24.10 | 25.10.
Den po ozéreni 29 30 33 34 35 37 40 41 42 43 44
Datum méfeni | 26.10. | 30.10. | 31.10. 5.11.
Den po ozéreni 45 49 50 55

* Posledni den ozafovéani, prvni méfeni po ozdfeni na pracovisti UJV Rez, a. s.
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