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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RAYONNEMENT NUCLEAIRE -
GUIDE D’APPLICATION SUR LES FIBRES OPTIQUES

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEl a
pourobjet—de favortser—ta coopeTratiomTtermatiomate—pour—toutes—tes—questions—de—rormmatisatiomgans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres actiyités, publie_des| Normes
interpationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux de ite| national
intérgssé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. bitement
avec| I'Organisation Internationale de Normalisation ( { bntre les
deux|organisations.

2) Les ¢écisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techpiques R0 5 mesure
du ppssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dosing S téressés
sont freprésentés dans chaque comité d’études.

3) Les Hocuments produits se présentent sous la forme de ree ndati i . publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports technique i par les

Com|tés nationaux.

4) Danq le but d'encourager I'unification interngtionale, e iquer de
facon transparente, dans toute la mesure i ) i i €s de la CEIl dans leur§ normes
natiojpales et régionales. Toute divergence Y € égionale
corrgdspondante doit étre indiquée en termes

5) La C nsabilité
n’est

6) L’att¢ntion est attirée sur le fait\q eTtai objet de
droit$ de propriété intellectoelle ot ifs . le de ne

pas avoir identifié de tels

La taghe principale
internationales.
technidque lorsqu’iMa

publiéq

ormes
apport
lement
e, des

La CEl pres et
cables
Le text
Projet d’enquéte Rapport de vote
86A/758/DTR 86AT798/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR RADIATION —
FIBRE OPTIC GUIDANCE

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all natlonal electrotechnlcal commlttees (IEC Natlonal Commlttees) The object of the IEC is to promote
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Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

e reconfirmed;

e withdrawn;

* rep

laced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Afin de produire une liste d’instructions claires et concises a partir de la méthode d’essai de la
CEI 60793-1-54 Fibres optiques — Partie 1-54: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Irradiation Gamma, les connaissances de base nécessaires a la réalisation d’essais corrects,
pertinents et significatifs sur les irradiations font I'objet d’un «guide d’application» séparé.

@%
&
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INTRODUCTION

In order to restrict the test method of IEC 60793-1-54, Optical fibres — Part 1-54: Measure-
ment methods and test procedures — Gamma irradiation to a clear, concise listing of
instructions, the background knowledge necessary to perform correct, relevant and expres-
sive irradiation tests is presented here separately as a “guidance document”.

@%
&
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RAYONNEMENT NUCLEAIRE —
GUIDE D’APPLICATION SUR LES FIBRES OPTIQUES

1 Domaine d’application

Le présent rapport technique étudie brievement I’exposition aux rayonnements dans certains
milieux et selon certaines applications ainsi que les différents effets des rayonnements sur les

fibres. 1l décrit également l'effet le plus conséquent d’'un rayonnement, c’est-a-dire
'augmentation de I'affaiblissement de transmission, et sa grande dépendance vis-a-vis de
divers ropriés

pour chhaque application exige une connaissance de ces éléments conne

2 Ddcuments de référence

CEIl 60[793-1-54, — Fibres optiques - Partie 1-54: Méthodes de& c S d'essai
- Irradfation Gamma 1)

3 Unités de rayonnement, calcul des doses

L’intera et de
I’énerg rotons,
neutro ns le cas de rayonnements
électromagnétiques tels que les rayons S 3 ma. Cette interaction est a
I'origing d’un transfert d’énergie vers |4 iereneoOicernée, ce qui provoque l'ionisatign et le

Plus I pénétrabilité est grande et plus sa gamme
est étendue. L’unité i 5 olt (eV). Les énergies de rayonpement
habituglles des mjlj S iques varient de dizaines de keV (rayons X g usage
médicgl) a plusi 33 ission ou a fusion et armes nucléaires). Les épergies
actuelles des acc de hys'ue g haute énergie varient en fonction des particliles en
collision. L’é i i anerée par les collisions électron-positron est de 100 GeV par
faiscegqu. S - , I'énergie générée est de 1 Te¢V par
faiscedu. 3 ire” des futurs collisionneurs proton-proton, par ekemple
I'accél rate ¢ 2 i au CERN, pourront atteindre 7 TeV. Il existe en olitre un

Il est |[a no énergies concernent les particules en collision. Les pafticules
secondairesy-c'ést-a-dire celles qui sont susceptibles d’affecter les fibres, possedgnt des
énergies beaucoup Moins intenses.

L’énergie déposée par les rayonnements ionisants dans la matiére est appelée «dose
d’énergie» (ou dose absorbée). L’ancienne unité est le radian, (rd ou rad), 1 rad = 100 erg/g
(1 erg = 1077 J). L'unité Sl est le gray [Gy], 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad.

Certains dosimétres mesurent la charge libérée dans un gaz (par exemple les chambres
d’ionisation), pour déterminer un autre type de dose, la «dose ionique». L'unité de dose
ionique est le réntgen, [R], 1 R = 2,5810~4 C/kg, avec C = unité de charge (coulomb).

Il est possible de convertir la dose ionique, D', en dose d’énergie, D, pour les rayons gamma
60Co (environ 1,2 MeV) par

1) A publier.
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NUCLEAR RADIATION —
FIBRE OPTIC GUIDANCE

1 Scope

This technical report gives a short survey of the radiation exposure in certain environments
and applications and the different radiation effects on fibres. It also describes the most
important radiation effect, i.e., the increase of transmission loss, and its strong dependence

on a variety of fibre properties and test conditions. These dependencies
order tp perform appropriate tests for each specific application.

2 Rdference documents

IEC 6(0793-1-54,— Optical fibres — Part 1-54: Measuremep
Gamma irradiation 1)

3 Rddiation units, dose calculation

to be krjown in

ures -

The inferaction of radiation with matt: 4 and energy in the ¢ase of

particlg phas and heavy ions) pnd on
energy| -ray or gamma quantp. The
interaction causes an energy transfer(to t atter. This leads to ionizatipn and
warmirjg up.

The higher the radiatign's “energy, -the ger its penetrability, the longer its range. The
energy| unit is the electron \ adiation energies in natural or technical
environments rapge edical X-rays) to several MeV (fission or| fusion
reactofs and n 5). Gurrent evfergies at high-energy physics acceleratofs vary

depending on the’ p

ollided. The highest energy for electron-positron

collisions is 100 G . For proton-proton collisions the energy per beam is|1 TeV.
Future|proton-proton\ms ar example the “Large Hadron Collider” (LHC) at CERN, will
have Beams Wi € . In addition, there are quite a number of other

accelerators

Note that th S
likely to affectfi

e ones

The enerdy deposited by ionizing radiation in matter is called “energy dose” (or absorbed

Z

d Tl ol HF R ol Loael PURN 4 ol 400 /L L4 40—
ose). Fheotdunitisrad{rd—orrad);—trad=406—ergfg(t+erg="16

gray [Gy], 1 Gy =1 J/kg = 100 rad.

J) Fhe—Stunit is the

Some dosimeter types measure the charge released in a gas (for example, ionization
chambers). This was used to define another type of dose, the “ion dose”. The ion dose unit is

the réntgen, [R], 1 R = 2,581074 C/kg, with C = charge unit (coulomb).

Conversion of ion dose, D', to energy dose, D, can be performed for 80Co gamma rays (about

1,2 MeV) by

1) To be published.
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yD=o,879@ D'. (1)

Le transfert d’énergie des rayonnements gamma et des rayons X a la matiére dépend de leur
énergie ainsi que du matériau irradié. Il faut, par conséquent, rajouter le matériau a l'unité de
dose (par exemple [Gy(Si)], [rad(SiO,)], [Gy(air)], etc.), et la dose D(d) mesurée a I'aide d’un
matériau de dosimeétre d (par exemple I'air) peut clairement différer de la dose D(m) déposée
dans le matériau m soumis a 'essai (par exemple Si, SiO,, InGaAs, etc.).

Le rapport de dose entre les deux matériaux D(m) est indiqué par le rapport de leur
«coefficient d’absorption énergétigue de masse photonique» y_./p:

/
D(@:M D(d) 2)
(Men /P)d

Les valeurs p../p peuvent présenter des différences maxquée ur les
mateériz 3% 2gentées
sous fgrme de tableau pour divers éléments et composés dans |3

L’'intengité des rayonnements corpusculaires se caj S nt par la flughce ©.
L'unité 2\ La s_particules chargéeg (dans
une ceftaine épaisseur de matériau) pgutétre 8e ¢ gur fluence et de leyr perte
d’énerg i ):

(3)
avec g = densité du rogiciel
«SRIMR000.38»3),.voi
La dode neutror@ eur de
converpgion de la do§ e et du
matériau:

D, =@, K(E,Mat.) . (4)
Les fagté ésentés sous forme de tableau pour divers éléments et composés
en [3].
4 Prptection contre les rayonnements
La protection des fibres optiques conire les rayonnements (notamment gamma) est insuffi-

sante dans la plupart ‘des cas, dans la mesure ou, a titre d'exemple, il suffit de 5 cm de fer
pour diminuer de 1/10®Me ['intensité initiale des rayons gamma de 1 MeV.

Cependant, les cébles a fibre optique posés a 1 m de profondeur minimum sont protégés
contre les rayons gamma de 1 MeV par un facteur d’environ 104

2) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.

3) SRIM2000.38 est I'appellation commerciale d'un produit distribué par IBM. Cette information est donnée a
I'intention des utilisateurs de la présente Norme internationale et ne signifie nullement que la CEl approuve ou
recommande I'emploi exclusif du produit ainsi désigné. Des produits équivalents peuvent étre utilisés s'il est
démontré qu'ils conduisent aux mémes résultats.
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Gy(air)

D=0,8792 pr, (1)

The energy transfer of gammas and X-rays to matter depends on their energy as well as on
the irradiated material. Therefore, the material has to be added to the dose unit (for example
[Gy(Si)], [rad(SiO,)], [Gy(air)] etc.), and the dose D(d) measured with a dosimeter material d
(for example, air) can differ significantly from the dose D(m) deposited in the investigated
material m (for example, Si, SiO,, InGaAs, etc.).

The dose ratio between both materials D(m) is given by the ratio of their “photon mass energy
absorption coefficient” y_./p:

D(m)zw D(d) .

2
(Men /P)g @

nd Jlow |atomic
and compounds

The p{,/p-values can differ significantly, especially for mat
numbef at energies <300 keV. They are tabulated for x
in refefence [1]2).

The infensity of particle radiation is usually char unit is
particlgs/cm? or only cm™2. The dose of charged/'pa can be
calculated from their fluence and th length,

dE/dx (= stopping power):

(3)
with p F material den ackage
“SRIM2000.38"3), fee |
The ngqutron dose haterial
dependent “fluencendo

D, =&, k(E,,Mat.) . (4)

The kef ated for a variety of elements and compounds in [3].

4 R4gdiation shielding

Shielding of optical fibres against (especially gamma) radiation is in most cases not
reasonably achievable since, for example, gamma rays of 1 MeV are attenuated to 1/10 of
their initial intensity only by 5 cm of iron.

However, buried fibre cables that are layed in at least 1 m depth are shielded against 1 MeV
gamma rays by about a factor of 104.

2) Figures in square brackets refer to the bibliography.

3) SRIM2000.38 is the trade name of a product supplied by IBM. This information is given for the convenience of
users of this International Standard and does not constitute an endorsement by IEC of the product named.
Equivalent products may be used if they can be shown to lead to the same results.
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5 Milieux de rayonnement et exposition

51 Radioactivité naturelle

Les rayons gamma sont les principaux types de rayonnement. La valeur de dose annuelle
type pour les cables de mise a la terre ou sous-marins est < 0,004 Gy. Ainsi, la dose totale au
cours des 25 ans de durée de vie normale d'un céble serait donc < 0,1 Gy. Des valeurs
considérablement supérieures sont envisageables, par exemple au-dessus des gisements de
minerai d’'uranium ou de thorium. Les dosages et les débits de dosage sont typiques et
peuvent varier en fonction de I'application spécifique.

5.2 Réacteurs nucléaires (fission)

Les fires optiques peuvent étre exposées aux rayons gamma aiQsi 2 n¢utrons
thermiques et rapides. Les valeurs de dose et de fluence depe dent i ent de
I'emplgcement a l'intérieur du batiment réacteur et des conditio i ent du
réacteur (par exemple la puissance de sortie, en fonctionnemegt norqal o ! ).

A l'intdrieur de la zone de confinement, Gy/h a
0,03 Gy/h jusqu'a environ 1 Gy/h prés des tuyauterie e deébit
de dose autour des crayons de combustible est de/l'ord : S le dose

pouvarlt atteindre 104 Gy/h surviennent dans I'enaceints i ut d'un
accident [36].

Le flux|neutronique (= fluence ® par unité iedr de I'enceinte de confinement
peut varier d’environ 104 n/cm2h jusq environ a proximité des craypns de
combustible. Les dosages et les débits de )piques et peuvent varier en fpnction
de I'application spécifique

5.3 Réacteurs de f

Les principaux rg sion des noyaux de deutérium (D) et de| tritium

(T) sont des neuto des_noyaux 4He (énergie d’environ 3,5 MeV). Lés ions
4He ont une gammé § payu” étendue €t n’atteignent pas les fibres optiques susceptibles
d’étre Lptilisées pour transférer des données, tandis que les néutrons
rapideg es RENE < ivent les matériaux de structure autour de la chanlbre de

réactiop. Ceg SN Jo Nt ensuite des rayons gamma de forte intensité, méme aprés
I'arrét gu réac

Une fpis de \ valeurs de dose totale et de fluence neutronique dépendent
considérablemen emplacement et des conditions de fonctionnement.

Dans Ig'cas du «Tore européen commun» expérimental (JET), les niveaux d’exposition aux
rayonnements prévus pour une série d’essais de deux ans sont

— fluence neutronique de 1073 cm=2 environ (socle de I'installation torique) a@ 50016 cm—2
environ (a proximité du tore);

— dose totale (gamma plus neutron) de 30 Gy a 410° Gy environ.

Pour les futures installations d’essai, des débits de dose gamma de 3104 Gy/h environ a
lintérieur de la chambre de réaction et des valeurs de dose de durée de vie de 107 Gy a
108 Gy sont prévus. Les dosages et les débits de dosage sont typiques et peuvent varier en
fonction de I'application spécifique.
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5 Radiation environments and exposure

5.1 Natural radioactivity

The predominant radiation type is gamma rays. Typical annual dose value for earth cables or
undersea cables is < 0,004 Gy. The total dose during an expected cable life time of 25 years
would thus be < 0,1 Gy. Distinctly higher values are possible, for example, above uranium or
thorium ore deposits. The dosage and dosage rates are typical and may vary depending on
the specific application.

5.2 Nuclear reactors (fission)

Optica . Dose

and flu erating

conditi

Within about

1 Gy/h rder of

103 Gy within

the cor

The ne ent can range from about

104 n/q dge and dosage rajes are

typical

5.3

The pri iati & 2 fus euterium (D) and tritium (T) nudlei are

14 Me i - 5\MeV). The 4He ions are very shortfanged

and wi as sensors or to transfer data, whergas the

fast ndutrons are ver nd the

reaction chamb reactor

turn-off.

Again, [the total d eration

conditi

For thg ¢ levels

for a ty

- ned P (near
the

- totaldese mma-plesnedtronlfrom £ t t 4 =

<

For future test facilities, gamma dose rates within the reaction chamber of about 3104 Gy/h
and life dose values of 107 Gy to 108 Gy are expected. The dosage and dosage rates are

typical

and may vary depending on the specific application.
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5.4 Expériences de physique des hautes énergies

Dans la physique des hautes énergies, des électrons ou des protons dont les énergies
atteignent plusieurs centaines de GeV (protons) servent généralement a I'étude des particules
élémentaires. Il est fréquent que deux faisceaux entrent en collision a l'intérieur d’une zone
de réaction entourée d’immenses détecteurs qui analysent les produits de réaction,
permettant ainsi 'augmentation de I'énergie de réaction. Le tube accélérateur et les parties
internes des détecteurs deviennent alors hautement radioactifs, en particulier si des protons
entrent en collision.

Les rayonnements secondalres qui menacent les instruments de commande de I'accélérateur

de la di
la diregti

La dose annuelle totale peut étre de 'ordre de 10° G alg
neutromique peuvent varier de 1013 cm=2 & 1015 cmy2. Josat i Sbi Hosage
sont typiques et peuvent varier en fonction de I'applicati© j

5.5 Milieux spatiaux

A proxjmité de la Terre, les principau brotons

piégés| et les électrons piégés, de la
Terre, f l'intérieur des cei

Les élg restres
d’envirpn 2,4) e nergie
maximale est d d’Al.
Au colirs du pro ons X

pénétrants (
Le flux
L’énergi
de 30(
infériey

mesure que la distance par rapport a la terre augmente.
eurs centaines de MeV. Par exemple, la gamme des protons
nviron 24 cm. Plus de 90 % des protons ont des énergies

Dans ( atellite géostationnaire (par exemple 15° est), la dose totale aphnuelle
recue sous~3 mm d’Al atteint presque 600 Gy, dont prés de 550 Gy sont dus a des élgctrons
piégés| etvenviron 50 Gy a des protons solaires. Dans une orbite basse terrestre |(LEO),
1 000 km d'altitude et 70° d’inclinaison, la dose totale annuelle d’environ 823 Gy (sous 3 mm
d’Al) se compose d’électrons piégés d’environ 400 Gy, de protons piégés d'environ 420 Gy et
de protons solaires de 3 Gy.

En complément des types de rayonnement susmentionnés, les rayons cosmiques sont un
type supplémentaire de radiation de I’espace. Les rayons cosmiques «primaires» sont
un faible flux de particules a haute énergie (environ 85 % de protons, 14 % de particules
alpha et environ 1 % de noyaux plus lourds). Cependant, leur contribution a la dose totale
est insignifiante.
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5.4 High-energy physics experiments

Usually, in high-energy physics, electrons or protons with energies as high as several
100 GeV (protons) are used to study elementary particles. In order to increase the reaction
energy it is common that two beams collide within a reaction zone that is surrounded by huge
detectors analyzing the reaction products. The accelerator tube and the inner parts of the
detectors will become highly radioactive, especially if protons collide.

The secondary radiation that threatens the accelerator control instruments and the detector
read-out equipment mainly consists of pions (mean energy several 100 MeV), gamma rays
and, at radii >50 cm, of neutrons with maximum energ|es up to more than 100 MeV, but a

mean ene depend on the
operating condltlons (part|cle energy, beam current) the distance from the be i and the
emissi

The an ce can
reach Yalues from 1013 cm~2 to 10'% cm~2. The dosage and dos4ye ra ' nd may
vary, depending on the specific application.

5.5 Bpace environments

Close inati iati trapped’ protons and trapped

electrops ne i nh Allen

Belts.

The elg¢ctrons are concentrated in an inn&r zohe b , i n outer

zone ( i about

7 MeV down

procesp in matter, they prg

The piroton flux decrsg Prgy is
re than

several| 100 MeV._Kor
90 % of the prot

Inag ° east) the total annual dose behind 3 mm Al ig nearly
600 Gy, used by trapped electrons and about 50 Gy by solar
protonsg. e ' ), height 1 000 km and 70° inclination, the total annual dose
of aboyt 823 Gy (beki Xl) is composed of about 400 Gy trapped electron contribution
about 42 xapped -proton contribution and 3 Gy solar proton contribution.

Additiojhally texthe above-mentioned radiation types, cosmic rays are an additional fype of
space radiatien. primary” cosmic rays are a low flux of high energetic particles|(about

85 % drotons, 14 % alpha particles and about 1 % heavier nuclei). Their contribution| to the
total dese,however is nngligihln
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Il est possible de calculer les fluences de particules pour certaines orbites ainsi que les valeurs
de dose a l'aide, par exemple, du progiciel «Space Radiation 4.0T™»4), [4]. Les dosages et les
débits de dosage sont typiques et peuvent varier en fonction de I'application spécifique.

5.6 Médecine
Des rayons X d’énergie < 100 keV sont utilisés a des fins de radiographie (diagnostic). Les

techniques modernes d’intensification d'image permettent d'obtenir une série d'images
significatives avec des valeurs de dose de seulement < 10-3 Gy.

L’irradiation des tumeurs est effectuee a Ia|de de rayons gamma 60Co, d’électrons de haute

énergi¢ d’ions
lourds ) valeurs
de dos ~LesNjosages et
les déhjits de dosage sont typiques et peuvent varier en fonction de Yapplication™spécifique.
5.7 Milieux militaires
Deux Bléments peuvent caractériser le rayonnement ire: le
rayonnement (gamma) instantané émis au cours de Aps de
temps [d’environ 10-8's, et un composant différé ¢ bpides)
devengnt effectif aprés des laps de temps pouvant attei Amins ibution
du raypnnement instantané a la dose totale inféfie révéler
trés destructeur du fait de son débit g€ dose : —%s, c’esj-a-dire
un déhit de dose de 108 Gy/s). C’est_pourquoi i Scegsai ’ essais
spécifiques avec des sources de ra 5 par exemple des générateurs
d’éclaifs de rayons X) afin de simuler ayonnement.
La dose totale et la fl snt de la puissance de I'arme| (force
explosive), du type d’ de fusion) et de la distance par fapport
au site|de I’'explosion. ‘émission de rayonnements pour une force
explosijve donnée en jon de la fusion («bombe a neutrons» our«arme
a effet|de rayon rceé ment au principe de la «résistance équilibrée»,
il conviendrait qua“le & fibre optique ne résistent pas a des valeurs de dpse de
rayonnement extré prxes du centre de l'explosion, dans la mesurg ou la
chaleu
Les niy 8 i X rayonnements (au début) sont
—  deéfitc ayopnement instantané 108 Gy/s a 109 Gy/s (dose instantanég 1 Gy
ab
— dos
— flugntéde neutrons rapides 1012 n/cm2 & 1013 n/cm2 (1 MeV).

La forte intensité d'énergie de rayons X émise par les explosions nucléaires a haute altitude
(= extra-atmosphériques) ne sera pas absorbée et peut étre a l'origine de dommages
considérables, méme a distance de I’explosion.

Outre le rayonnement initial produit (émis dans la minute qui suit I'explosion), les retombées
radioactives peuvent gravement contaminer de larges zones, selon l'altitude de I’explosion, la
force et la direction du vent et les précipitations. Des niveaux de dose pouvant atteindre
plusieurs dizaines de Gy sont susceptibles d'affecter des zones de plusieurs centaines de
km2 10 h & 15 h aprés I'explosion.

4) Space Radiation 4.0™ est I'appellation commerciale d'un produit distribué par Space Radiation Associated
Cette information est donnée a l'intention des utilisateurs de la présente Norme internationale et ne signifie
nullement que la CEl approuve ou recommande I'emploi exclusif du produit ainsi désigné. Des produits
équivalents peuvent étre utilisés s'il est démontré qu'ils conduisent aux mémes résultats.
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Particle fluences for certain orbits, and dose values can be calculated, for example, with the
software package “Space Radiation 4.0™”,4) [4]. The dosage and dosage rates are typical
and may vary depending on the specific application.

5.6 Medicine

For radiography purposes (diagnostics) X-rays with energies <100 keV are used. With modern
image intensifier techniques dose values <1073 Gy are sufficient to take a series of
expressive pictures.

Irradiation of tumors is made with 60Co gamma rays h|gh energy electrons (20 MeV to

30 Me 112 GeV
to 4 Ge =ra| Gy
per “sg¢ssion”. The dosage and dosage rates are typical and may ¥ary de on the
specifi¢ appl|cat|on

5.7 Military environments

The rafdiation emitted from a nuclear weapon can be divided™ ) diation
emitteq during the explosion phase within a time of aheu G ponent
(gammijas and fast neutrons) becoming effective after times “p A i Desplte the fact that
the contribution of prompt radiation to the total dosel(is Iesp 3 %, Mis component|can be
very destructive because of its high dose rate fok & ¢ within 1078 s, i.e., @ dose
rate of|108 Gy/s). Therefore, special tgsts JEY: i soufces (for example, flash X-
ray generators) would have to be perfo i iation component.

Total dose and neutron fluence depend rength (explosive force), the weapon
type (dontribution of fusion energy) and t O6m the explosion site. The rgdiation

ed by increasing the fusion conttibution
(“neutrpn bomb” or “r 7 According to the “balanced hargening”
principle, fibre cables xtremely high radiation dose values ne¢ar the
center pof the expl:io cat apd shock wave will destroy the cable anyway.

emissipn for a glven expd

Typical (initial) ra

- pro
- tots

- fas

With h energy
will not ipn.

Apart from” the initial radiation (emitted within about 1 min after explosion) “fall olit” can
severely contaminate large areas, dependent on explosion height, direction and strength of
the wind, and rainfall. Dose levels up to several tens of Gy can be reached within 10 h to 15 h
after explosion in areas of several 100 kmZ2.

4) Space Radiation 4.0™ is the trade name of a product supplied by Space Radiation Associated. This information
is given for the convenience of users of this International Standard and does not constitute an endorsement by
IEC of the product named. Equivalent products may be used if they can be shown to lead to the same results.
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Des détails concernant I’émission de rayonnement par des armes nucléaires sont disponibles,
par exemple, en [5]. Les dosages et les débits de dosage sont typiques et peuvent varier en
fonction de I'application spécifique.

6 Installations d’irradiation et dosimétrie

Dans la plupart des milieux, I'exposition au rayonnement est due a différents types de
rayonnements, comme indiqué a I'Article 5. Tant que les rayons gamma ou les rayons X de
haute énergie constituent les principaux types de rayonnement, I'application de la dose totale
prévue au moyen de rayons gamma peut s’aveérer sufﬂsante En revanche Iorsque les
neutro lus de
30 % de la dose totale, I'irradiation par des particules de ce type peut/éga ‘avérer
nécesgaire pour les raisons brievement décrites en 8.7.

Une ligte non exhaustive des installations d’irradiation existantes pQ s differen pes de
rayonnement est disponible, par exemple dans certaines publicati isation

6.1

L’énergie gamma moyenne de la plupart des milieux de(rg 9 eV, ce
qui pegrmet d’effectuer les essais d’irradiatio G 5, trés
fréquemment utilisés. Leur énergie gamma £ 3K ‘environ
1,25 MgV (valeur moyenne) - ) ue les
échant|llons d’essai (ainsi couche

d’accumulation de dose» (build-up) Aonction\deylFénergi i ' i aquilibre
électropique secondairey.

Les irfadiations générant & pgucoup plus intense peuvent égglement
modifigr le mécanisme (débit d'ionisation et dommage striicturel)
commgdg décrit en 8.7. i s gamma de faible intensité énergétique|(ou de
rayons| X), nota@ YV, donnera lieu a une variation de dose rapide en
fonction de I'ép Iechant|llon de f|bre ainsi qua des prreurs

dosim4

L’affaibli
de dog
conséd
recomr
résulta

des fibres d0 au rayonnement dépend également du débit
nécessaire pour atteindre la dose prévue (voir 8.%). Par
d'effectuer lirradiation uniquement avec les débits dg dose
dthode d’essai» (sauf spécification contraire) afin d'obtenir des

Le déhit’de dose et/ou la dose peuvent étre mesurés, par exemple a l'aide de chambres
d’ionisatiom, dedosimetresthermotumimescents (DT oo dumfitmTadiochrommatique. Une
couche d’accumulation en quantité de I'épaisseur requise doit étre fournie. Les chambres
d’ionisation sont susceptibles de générer un «affaiblissement de recombinaison» beaucoup
trop important pour des débits de dose élevés. La mesure des doses a l'aide de «fibres a
dosimétre» étalonnées [37] et [38] (fibres avec augmentation de [I'affaiblissement trés
importante et ne nécessitant pas de recuit, (voir [6], [7] et les références bibliographiques qui
y sont citées)) peut donner de meilleurs résultats pour des configurations d’échantillons
d’essai spécifiques. Recuit signifie que I'affaiblissement di au rayonnement diminue a la fin

de l'irradiation (voir 8.6).



https://iecnorm.com/api/?name=63e7a7190d9aaee59d9f7e508b0964c9

TR 62283 O IEC:2003 -21-

Details about radiation emission from nuclear weapons can be found, for example, in [5]. The
dosage and dosage rates are typical and may vary depending on the specific application.

6 Irradiation facilities and dosimetry

In most of the environments radiation exposure is caused by different kinds of radiation, as
outlined in Clause 5. As long as gamma rays or high energy X-rays are the dominant radiation
type it might be sufficient to apply the expected total dose by gamma rays. However, in cases
where fast neutrons, protons and even high energy electrons contribute more than about 30 %

to the total dose, irradiation also with these particle types might become necessary for
reasons_that are described hripfly in8 7

An incpmplete list of available irradiation facilities for the different types\ ofxadiation [can be
found, ffor example, in some of the publications of CERN (Europea i Nuclear
Resealch, Geneva, CH).

6.1 Continuous gamma irradiation

In mog 50 that
irradiafion tests can be made with the wider used rddi ' S g. Their
gamma ¢ ' eV and
30,2 ye : gt ed with
the engrgy- dependent dose build-up layer” i ger\ iprium”.
Irradiafion with distinctly higher gamms o—thange the fibre degradation
mechani V] s described in 8.7. Use of low [energy
gammas (or X-rays), i itk lead to rapid variation of dosg as a
functiop of depth within ibre to dosimetry errors (“dose enhancemjent” at
interfages between differe te

The ragliation-indused S S\ of fibyes also depends on dose rate, i.e., on the time
that is necessa 8 ¢ 3 d dase (see 8.5). Irradiation should therefore :£nly be
performed with dosé \Wmended by the “test procedure” (if not otherwise specified) in

order t

Dose be measured, for example, with ionization chambers,

thermo, (TLDs) or radiochromatic film. A dose build-up layer of
neces b sSnhas Yo be provided. At high dose rates ionization chambers might show
unacc pt ble hi ination loss”. Dose measurement with calibrated “dosimeter|fibres”
[37 and 38] (' es with very high and non-annealing increase of attenuation, (see [6], [7] and

the litefaturescited ein)) can give improved results for specific test sample configurations.
Annealing,'means that the radiation-induced loss decreases after the end of irrddiation
(see 8.6}
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6.2 Irradiation neutronique

Les neutrons a spectre d’énergie spécifique sont généralement produits par des sources de
rayonnements différentes, comme indiqué a I'Article 5. La référence [8] explique comment les
neutrons d’énergie différente donnent lieu a8 des mécanismes différents de dégradation des
fibres. Par conséquent, I'’étude de l'influence des irradiations neutroniques sur les fibres
optiques exige plus que l'application d’'une certaine fluence neutronique. Il convient au moins
que I’énergie moyenne de I’équipement d’essai soit comparable a celle du milieu de
rayonnement en question.

Les sources neutroniques radioactives (a, n) ainsi que les sources de fission spontanée
(principalement 252Cf) libérent des neutrons «rapides» ayant des énergies de plusieurs MeV.
Les squrces (a, n) constituent un mélange d’émetteurs a tels que le jlle Po

additionné de Be. La collision entre une particule a et un noyau ire un
noyau [2C et un neutron rapide. Une source Am-Be ayant une acti rie) ne

produirait qu’environ 2108 n/s (en 4m). Les sources de ce type sorf é s elles
produigent trop peu de neutrons pour la majorité des essais a effe

Les répcteurs les plus souvent utilisés pour les essais idn. Les
réactelrs de recherche peuvent libérer des flux élevés on) de
neutroms rapides (énergie neutronique moyenne de : \ i/que de neutrons
lents op «thermiques» ayant des énergies < 1 MeV, g ion\du réacteur.

Il est dossible d’obtenir des flux relativement éleves _d S ptiques
grédce pux «générateurs de neutrongs. AgN de ti 51é els les
deutérons (d) sont accélérés a des éne € 3 eV a 0,5 MeV. Les delitérons
bombardent une «cible» qui contient dtn dettér ) ou~dy  tritium (T) et produisgnt des
neutroms ayant respectivement une é ou 14,5 MeV environ. La sqrtie de
neutroms ayant un flux de deutérons t_de relspectivement 408 n/s ou 1011 n/s
environ (en 4m).

Il est ppssible de produi i i{é esfortes de neutrons rapides avec les «soufces de
spallatfon». Il s’agit d|ac S, da squels les protons ayant des énergies gouvant
atteindfe jusqu's , 1 ités’de faisceau de 1 mA sont dirigés sur urle cible
en métpl lourd (p 6 . Afin"de produire des neutrons a I'état thermique, il est
possible d’entourer c Qmodérateur», et des flux pouvant atteindre jusqu'a
51014 [n/cm?2 s enti

Les réacteurg pulsés nple du type TRIGA) et notamment les «réacteurs a fupture
brutale| de. gailne» sofit ulilise€s _principalement pour les essais portant sur les effets des armes
nucléalrgs. &E produisent des impulsions neutroniques d’'une durée de < 50 ms ou
<0,1 s, re | ent, Des particules gamma de forte intensité énergétique et confribuant
a 10 %| enviro

Il existe €galement plusieurs emplacements d’irradiation neutronique disponibles au| CERN
[9], [1Q)xLes neutrons sont des produits secondaires et sont principalement lihérés lors de

réactions nucléaires avec des protons a forte intensité énergétique. Le spectre d’énergie est
comparable a celui des neutrons de fission.

Dans certaines situations spécifiques, il est possible de simuler les effets des neutrons d’une
énergie (par exemple les neutrons de fission ayant une énergie moyenne de 1 MeV environ)
en utilisant des neutrons d’énergie différente, par exemple des neutrons de fusion de
14,5 MeV environ. Sur la base de la référence [3], il est possible de calculer que des
neutrons de 14,5 MeV généreront la méme dose de SiO, qu’'une fluence de neutrons de
1 MeV 10 fois plus élevée. En revanche, il est reconnu que des neutrons de 14,5 MeV
génerent des dommages structurels ou par déplacement (en Si!) 2,5 fois plus importants que
la méme fluence neutronique de 1 MeV. Une connaissance de I'éventualité et de la fréquence
d'une dégradation des performances des fibres optiques engendrée par les neutrons rapides
au moyen de leur dose déposée plutdt que par leur dommage par déplacement est donc
indispensable (voir 8.7).
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6.2 Neutron irradiation

Different radiation sources usually produce neutrons with distinctly different energy spectrum,
as outlined in Clause 5. In [8], it is described that neutrons of different energy lead to different
fibre degradation mechanisms. For investigating the influence of neutron irradiation on optical
fibres, it is therefore not sufficient to apply a certain neutron fluence. At least the mean
energy at the test facility should be comparable with that of the radiation environment in
question.

Radioactive (a, n) neutron sources and spontaneous fission sources (mainly 252Cf) release
“fast” neutrons with energies of several MeV. (a, n) sources are a mixture of a-emitters like

Ra, A with-Be—Go eh—of-are—partete—w a5 H yucleus
and a fast neutron. An Am-Be source with an activity of 1 Ci about
20108 r{/s (in 4m). Such sources are cheap, but their neutron output is to0 lgw : najority
of the pecessary tests.

Fission deliver
high fly well as
slow of

Relativ obtained with “peutron

genera élerated to energies of
only 0, S 3 at contains deuterium (D)
or triti i e apolt 2,6 MeV or 14,6 MeV,
respec n/s or
101" n

Very h d at “spallation sources”. Thgse are
accele MeV and beam currents up to 1 nA are
directe Pb or Hg). In order to produce thermalized
neutroms, a “moderator’, and fluxes up to| about
5M014

Pulsed c RIGA type) and, especially, “fast burst reactors” are
mainly aponrs effegts testing. They produce neutron pulses with a duration
of <50 ms iveély. The neutrons are accompanied by high energetic
gamma i % to the total dose.

Several m ir adiagtiory places are also available at CERN [9], [10]. The neutrdns are
secondary produtts \andvare mostly released during nuclear reactions with high energetic
protonsg. Thesenérgy spectrum is comparable with that of fission neutrons.

For some.special situations, it is possible to simulate the effect of neutrons of one enefgy (for
example, fission neutrons with a mean energy of about 1 MeV) by neutrons with distinctly
different energy, for example, fusion neutrons with about 14,5 MeV. From reference [3], it can
be calculated that 14,5 MeV neutrons will cause the same dose in SiO, as an about 10 times
higher fluence of 1 MeV neutrons. On the other hand, it is known that 14,5 MeV neutrons
cause only about 2,5 times higher structural or displacement damage (in Si!) than the same
fluence of 1 MeV neutrons. One therefore has to know if and when fast neutrons degrade
optical fibre performance by their deposited dose rather than by their displacement damage
(see 8.7).
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La fluence des neutrons rapides et thermiques est principalement déterminée par l'analyse par
activation ou par des chambres de fission. Pour la détection des neutrons thermiques, une
chambre de fission contient par exemple 235U au lieu de 238U pour les neutrons rapides. |l faut
donc choisir pour I'analyse par activation des isotopes ayant une section efficace importante pour
des neutrons thermiques ou rapides. Il est possible de calculer la dose des fluences respectives a
'aide des facteurs de conversion des doses de fluence fonction du matériau et de I'énergie
présentés sous forme de tableau en [3]. La fluence des neutrons thermiques peut également étre
déterminée au moyen de fibres a dosimétre étalonnées avec un coeur dopé au B [7]. Pour les
énergies neutroniques > 2,5 MeV, on doit tenir compte du fait que des «protons de recul» de
forte intensité énergétique provenant du revétement contenant de I'hydrogéne (H) ou des
matériaux du cable peuvent augmenter la dose dans des zones plus épaisses d’'une bobine de
fibre oy_dans une fibre torsadée par un facteur pouvant atteindre environ cing, en fonction de
I’énergie neutronique et de la teneur en hydrogéne [8], [11].

6.3 rradiation protonique

Le sedl milieu dans lequel des longueurs de fibres optiques pfu uscep-
tibles d’étre exposées a des fluences considérables de protons\d’intensitené S élevée

est regrésenté par les ceintures de radiation de la Terre a les de
Jupiter| Les fibres sont de plus en plus utilisées, par exem A S bus de
donnégs des satellites (généralement des fibres mujtimoda : ind ) avec
un cecelir en SiO, pur a forte teneur en OH) ou dans fes amplifi a fibre
des systémes de «communication par laser de I’ ] 3 i Hopées
avec up métal du groupe des terres rares i i

La réfgrence [12] a montré que l'irradiation a i pns de
60 MeY jusqu’a une dose de 103 Gy (5195 rad) ] i i identique
de I'affaiblissement de la fibre d0 au rayo . ) i ’ ibli dd aux
protong soit inférieur de 25,%. icati

Dans |lg@ mesure ou les doses de ipde de

plusieyrs années dans

fibres jusqu’a la dase {otale
gamma moins «@ :
semi-cpnducteur d z

par déplacement be
Pour g

ffit généralement d’effectuer des espais de
oton plus rayons X) en utilisant des irradiations
.G principe ne s’applique pas aux composgants a
ans lequel les protons sont a l'origine de dommages
afts que lors d’irradiations gamma pour la méme dose.
s de 104 Gy a 10° Gy telles qu’elles sont suscegptibles

d’étre missions Jupiter plus longues, les dommages strycturels
d’origin ‘intensifier par rapport a I'’ensemble des défauts existants
dans | donnant Ileu a une augmentatlon de Iaffalbllssemewt plus

importa bre au
moyen ] ‘énergie
moyen i tlal respectif afin d’obtenir des débits d'ionisation et de dommages par
déplace

Il est |
notamment dans les cyclotrons qui générent des protons dont les energles varient entre
10 MeV et plusieurs centaines de MeV. Les appareils de ce type sont fréquemment utilisés
comme dispositifs d’injection pour les installations de recherche de la gamme d’énergie des
GeV (voir 5.4).

Pour réaliser des essais de fibres précis et significatifs, il convient que la longueur irradiée
soit de 5 m & 50 m minimum, en fonction du type de fibres. Les fibres peuvent étre enroulées
en bobines, mais il convient que leur diamétre soit supérieur a 5 cm a 10 cm, au moins pour
les fibres multimodales (MM). |l est souvent nécessaire de modifier la température de la fibre.
Ces conditions peuvent étre rencontrées seulement dans les installations qui produisent des
énergies plus intenses (> 30 MeV a 40 MeV), ou les protons peuvent quitter le tube du
faisceau a vide. Il convient d’élargir le diametre du faisceau étroit en ajoutant des feuilles de
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The fluence of fast as well as of thermal neutrons is mainly determined by activation analysis
or fission chambers. For thermal neutron detection, a fission chamber contains, for example,
235 instead of 238U for fast neutrons. Correspondingly, one has to choose for activation
analysis isotopes with high cross section for fast or for thermal neutrons. The dose of the
respective fluences can be calculated with the material- and energy-dependent fluence dose
conversion factors tabulated in [3]. The fluence of thermal neutrons can also be determined
by calibrated dosimeter fibres with B-doped core [7]. For neutron energies > 2,5 MeV, it has
to be considered that high energetic “recoil protons” out of the hydrogen (H) containing
coating or cable materials can increase the dose in deeper layers of a fibre spool or in a
cabled fibre by up to a factor of about five, dependent on neutron energy and hydrogen
content [8], [11].

6.3 Proton irradiation

The oply environment where greater
conside
and, es
satelht

lengths of optical

and po

In refe

of 103 loss ingrease.

Obviou . For an explgnation,
see 8.7.

Since 5.5), it
usuallyf i X-rays)

with ¢ irradiations. This does not hold flor the

semico here protons cause distinctly | higher
displag lues of
104 Gy uctural
damagp

in as ¢ can no
longer mean
energy| i ization
and dis

Proton| i s that
deliver gchines

are ofteén used@stinjectorfor research facilities in the GeV energy range (see 5.4).

For acpurate, expressive fibre tests, the irradiated length should be at least 5 m tq 50 m,
depending’on fibre type. The fibres can be coiled up to spools, but their diameter should be
greater than 5 cm — 10 cm, at least with multimode (MM) fibres. Often the fibre temperature
has to be varied. These conditions can only be met at facilities that deliver higher energies
(> 30 MeV to 40 MeV), where protons can leave the vacuum beam tube. The narrow beam
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diffusion afin d’obtenir, a des distances comprises entre 1 m et 5 m a l'arriere de la feuille
de diffusion, une distribution relativement homogéne du flux protonique sur des diamétres de
5 cm a 25 cm environ. Les installations d’essai de ce type sont décrites par exemple en [13],
[14], [15].

La dosimétrie peut étre effectuée par feuilles, chambres d’ionisation, DTL ou film radio-
chromatique. Les mesurages de dose effectués au moyen de «fibres a dosimetre» étalonnées
peuvent fournir de meilleurs résultats pour des configurations d’échantillons d’essai
spécifiques (voir 6.1). Il est possible de calculer la fluence protonique a partir de la dose au
moyen du «pouvoir d’arrét» (= perte d’énergie par unité de longueur) protonique fonction de
I’énergie et du matériau et présenté sous forme de tableau en [16]. Le programme
« SRIM2000.38 » (voir [2]) facilite les calculs portant sur des échantillons de grande taille et
plus épais ou I'’énergie protonique diminue a mesure que I'épaisseur augnente:

6.4 [Irradiation électronique

La premiere phrase du paragraphe 6.3 s’applique également au : i de leur
faible e€nergie (<7 MeV, voir 5.5), la plupart sont immédiater & tection
externg des satellites, ce qui génére des rayons X pénétrg pssible
de sim i i > sur leg fibres

optiqus

Lorsun i i bpossible d'utiliser des
générate i 3 Varig 2y a 10 MeV environ. Pour
une irradiation homogéne de bobine de ibre, i i efaisceau étroit quitte |e tube
du faigceau a vide par une mince feuille métalliques te feuille peut servir également de
feuille [ i S i S i .3). Ce type d’électrons a ¢nergie
relativg i 5 SV { étroit a travers la bobine au|moyen
de déflecteurs électromagngti

L’irradiption électronique est sov ent effe > royen d’accélérateurs bétatron et lipéaires
(plus petits) car Ies éle $ ie be viron a

ortants
et de

plusiedrs centai
dommages par @

I'ionisafti S 9 il ne I'alxait été dans I’espace. Il convient par conséquent de
n’utilis : dlevée i i rtantes
(<103 Cy) t i 5 5 ins i te que
celle p i

Il est possible > e dosimétri ‘ionisation, z intillations,
DTL, fi } 3

6.5 Irradiati

Lorsqujuh€-dose de rayonnement supérieure est appliquée dans un laps de temps trésg court,
c’est-akdire—avec—un—débitde—dose—extrémement c’=cvc’, Faffaibtissement—de—ta—fibre—d(0 aux
rayonnements peut atteindre des valeurs considérables (voir 8.6). Lors de I’explosion d’une
arme nucléaire, il convient de prendre en compte des doses pouvant atteindre jusqu'a 10 Gy
et émises en <1078 s (voir 5.7). Il est possible d’exposer les fibres utilisées aux cours des
explosions d’essai nucléaires & des valeurs de dose > 103 Gy. Il est impossible aux
mécanismes de recuit, en un laps de temps si court, de réduire I'absorption induite, comme
c’'est le cas au cours d’une irradiation atteignant la méme dose en secondes, minutes ou
méme en jours (espace).

La facon la plus pratique et économique de simuler des débits de dose aussi élevés consiste
a utiliser des installations pour éclairs de rayons X dans lesquelles des tensions de plusieurs
106 V sont appliquées instantanément & un tube d’émission de champ, produisant un courant
électronique de plusieurs 103 A a plusieurs 104 A. Les électrons bombardent une cible en
métal lourd (W ou Ta) dans laquelle ils produisent un rayonnement de freinage pénétrant
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diameter should be widened up by additional scatter foils so that, at distances between about
1 m and 5m behind the scatter foil, relatively homogeneous proton flux distribution is
achieved across diameters between about 5 cm to 25 cm. Such test facilities are, for example,
described in [13], [14], [15].

Dosimetry can be made by activation foils, ionization chambers , TLDs or radiochromatic
film. Dose measurements with calibrated “dosimeter fibres” can give improved results for
specific test sample configurations (see 6.1). The proton fluence can be calculated from
the dose with the energy and material dependent proton “stopping power” (= energy loss per
length unit) that is tabulated in [16]. Calculations for spacious, thicker samples where
the proton energy decreases with increasing depth are facilitated by the computer program

“SRIM2666-38*tsee12}:

6.4 Flectron irradiation

The firpt sentence of 6.3 is also valid for electrons. Because of t
see 5.8), most of them are already stopped by the outer satellite s
X-rays| The effect of space electrons on optical fibres
sufficignt accuracy by irradiation with 80Co gamma rays.

In casps where electron irradiation is explicitly d ) Graaff
generatlt S ENeous
irradiatji : a thin
metal foil. i i < 4 > i i i beam
(see 6.3). With electrons of such relativelyNow i narrow
beam 3

Electrgn irradiation is oftepnmade with\ betatro gmaller) linear accelerators. Here the
electrops have distinctly Qi 3 25 MeV to several 100 MeV) and| cause
nucleaf reactions and ons' i , i.e., the ratio of structural damage
and ionization is h|gh : M| > igh energy electrons should therefore only
be used for low \ , as long as the electron-induced |defect
concertration is R it inyni iated fibres (see 6.3).

Dosimgtry can ionization chambers, scintillation detectors, TLDs,| radio-

chromgtic film or

6.5 Pulsed\irradraijon

If a higher i e/Is applied within a very short time, i.e. with extremely high dose
rate, the radia 'n indyced fibre loss can reach tremendous values (see 8.6). During a nuclear
weapoh explosio gses up to 10 Gy emitted within <1078 s would have to be considered
(see 5)7)_Fibres which are used for measurements during nuclear test explosions fan be
exposddio dose values >103 Gy During such a short time annealing mechanisms lcannot
reduce the induced absorption like during an irradiation up to the same dose within seconds,
minutes or even days (space).

The most convenient and cheapest way to simulate such high dose rates are flash-X-ray
facilities where voltages of several 106 V are instantaneously applied to a field emission tube,
leading to an electron current of several 103 A up to several 104 A. The electrons are focused
on a heavy metal target (W or Ta) where they produce penetrating bremsstrahlung (X-rays)
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(rayons X) possédant un spectre d’énergie continu. Il est possible d’irradier une bobine de fibre
dans l'air. En ce qui concerne les appareils plus petits dans lesquels la dose de rayons X est trop
faible, I'irradiation peut étre effectuée par le faisceau électronique d’origine. La cible métallique
est retirée et le faisceau quitte le tube d’émission de champ par une mince fenétre en Ti. Une
feuille de diffusion supplémentaire vient élargir le faisceau permettant aux bobines de fibres plus
petites d’étre irradiées de fagon homogéne a des distances comprises entre 50 cm et 150 cm
environ. Du fait de la gamme d'énergie limitée des électrons de faible énergie, 'usage de bobines
monocouches hélicoidales est fréquent. Il convient que la fibre d’essai soit de petite longueur
dans la mesure ou l'augmentation d’affaiblissement qui suit immédiatement I'impulsion de
rayonnement de 10 ns peut atteindre des valeurs allant jusqu’a 1 dB/cm, en fonction de la dose,
du type de fibre, de la longueur d’onde et de la température de la fibre.

«calorimeétres
etalannées
ats les

Il est ’Lpossible d’effectuer la dosimétrie par DTL, film radiochromati
différentiels» ou diodes a semi-conducteur étalonnées. Les fibres a

aménapées de la méme fagon que la fibre soumise a essai peuven
plus exXacts et fiables.

7 Effets des rayonnements sur les fibres optiques

Les rayonnements peuvent modifier presque toutes C bres optigdes, en
fonctioh du type de rayonnement, de I'énergie de ra@yo € C dose de rayonpement
ainsi que du type de fibre. Il convient, pour des raisons(de simplicitéxde ne tenir compte que
des types de rayonnement, des énerg & @ @do les plus susceptibles de
concerper des fibres, comme traité de :

L’augnjentation de [I'affaiblissement constittie évident des rayonnements
ionisants. Elle est visible pour tous le nement dans tous les types de fibres
affichapt déja les valeurs de dose les pl etites.\_'adgmentation de I'affaiblissempent est
donc trpitée en détail a I'Arti

Les rglations de dispersion 5 ig/ démontrent que toute augmentatjon de
I’affaiblilssement s’accompaghe ~ de l'indice de réfraction. Lors de l'utilisgtion de
fibres & gradien > < la concentration de dopage varie sur [tout le
diamétre du coeu fi % Ju€ I'affaiblissement d0 au rayonnement ainsi fjue les
changements de I|n|ce dé € i gient fonction de la concentration respective er] Ge. Il
convient donc qug adiati ibres a gradient change le profil de I'indice de réfragtion et
donne lieu a une modification de passante. Cette question est étudiée en [17] etdans la
bibliogaphiequiy iféeN\L’augmentation ainsi que la diminution de la bande passante [semble
possible. 5 sectioris de fibre plus longues, la bande passante ne se dégrnade de
maniér ible~qu’ fois que l'affaiblissement d0 aux rayonnements a atteint des valeurs
trop importantes: générale, seules les longueurs de fibre relativement courtes (10 m a
100 m)[sont n€s ires a la plupart des applications des fibres dans les milieux de rayonrjement.

Par copséquent, la~hande passante ne pose aucun probléme.

Les maqdifications de la contrainte de rupture (BS) sont un effet dont il faut tenir compté¢ aprés
des valeurs de dose gamma importantes (par exemple l'industrie du nucléaire), notamment
aprés des fluences importantes de neutrons ou de protons d'intensité énergétique élevée.
L'influence des doses gamma élevées (10° Gy) et des fluences de neutrons de 14 MeV
d’environ 1013 cm~2 est décrite par exemple en [11], [18], [19] et dans la bibliographie qui y
est citée. Les irradiations de neutrons rapides semblaient réduire la BS d’environ 3 % a 4 %,
tandis que les irradiations atteignant la dose gamma correspondante (environ 500 Gy)
semblaient rester sans effet. La référence [18] démontre que l'irradiation gamma atteignant
jusqu’a 108 Gy donne généralement lieu @ une augmentation de la BS entre 2 % et 11 %
environ, ce qui pourrait s’expliquer par le compactage di au rayonnement, c’est-a-dire une
augmentation de la densité. Cependant, aprés des valeurs de dose gamma = 107 Gy, la BS
de la fibre semble diminuer (voir [20]).
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with a continuous energy spectrum. Irradiation of a fibre spool can conveniently be made in
air. With the smaller machines where the X-ray dose is too low, irradiation can be made by
the original electron beam. The metal target is removed, and the beam leaves the field
emission tube through a thin Ti window. An additional scattering foil widens the beam so that
smaller fibre spools can be homogeneously irradiated at distances between about 50 cm and
150 cm. Because of the limited range of low energetic electrons, one often uses helical single
layer spools. The test fibre length has to be short anyhow since the loss increase immediately
after the end of a 10 ns radiation pulse can reach values up to 1 dB/cm, dependent on dose,
fibre type, wavelength and fibre temperature.

D03|metry can be made with TLDs radiochromatic film, “d|fferent|al calorimeters”, or

calibrate o same
way as
7 Ra3
Radiat ion type,
radiatig » regard
the mo es tha ©s cah experience, as

discusy

The m
with al
radiatign effect is therefore treated |n nore

ervable
portant

From the Kramers-Kronig dispersion r tion is
accompanied by a change of the refrag N graded index (Gl) fibres where the
dopant| concentration var e i pre diameter, the radiation-induced loss and
therew|th the refractive \ &md on the respective Ge concentrafion. Gl
fibre irfadiation should x-profile and lead to a change of bandwidth. This
questign is investjgated in*[1¥] & ure cited therein. Increase as well as dgcrease
of bar|dwidth i Vit longer fibre sections, noticeable bandwidth
degradation only ogcurs v he radiattgn-induced loss mostly has reached intolerable high

values lengths (10 m to 100 m) are necessary for r’l:]ost of

the fibr enviponments. Therefore, bandwidth poses no proble
An eff I dered after high gamma dose values (for example, nuclear
industr ] r higher fluences of high energetic neutrons or protgns are

changgs e king stress (BS). The influence of high gamma doses (108 Gy) [and of
14 Me esof about 1013 cm~2 is described, for example, in [11], [18], [19] and
the relpvantsliterature)cited therein. The fast neutron irradiations seemed to reduce|BS by
about 3 %,to 4 %, whereas irradiation up to the corresponding gamma dose (about 500 Gy)
seemefl t0’has no effect. In [18], it is shown that gamma irradiation up to 106 Gy usually leads
to a BS increase between about 2 % and 11 %. An explanation could be radiation-induced
compaction, i.e. an increase in density. After gamma dose values > 107 Gy, however, fibre BS
seems to decrease (see [20]).
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Les neutrons thermiques produisent des doses plus de 10° fois moins importantes dans du
Si0O, que la méme fluence de neutrons de 14 MeV. C’est pourquoi ils ne causent
généralement qu'une augmentation peu conséquente de [I'affaiblissement. Cependant,
lisotope 30Si est transformé en isotope 3'P par capture d’un neutron thermique, ce qui
modifie I'indice de réfraction et augmente I'affaiblissement di aux rayonnements. Malgré tout,
cet effet n’a pas de signification pratique.

A la fin de 6.2, il est indiqué que les neutrons rapides peuvent transférer une partie
importante de leur énergie cinétique aux noyaux des atomes H du matériau de revétement ou
de cablage. Pour les énergies neutroniques > 2,5 MeV, ces protons de recul peuvent
atteindre le cceur de la fibre, méme pour les fibres unimodales, ce qui donnera lieu, en plus
d’'une augmentation de la dose, a une augmentation de I'affaiblissement de la fibre autour de
1 390 pm, le pic d’absorption (voir [21]).

Le pdglytétrafluoréthylene (PFTE) est peut-étre le polymeére
rayonnements. Il devient déja cassant a des valeurs de dose infé
mesure
polymd@res fluorés, les propriétés lumineuses directrices de ces
affectéps avant que I'augmentation de I'affaiblissement d0 au
valeurg i

8 Af

Le nivgau d’augmentation de I'affaibli & i s’ de lirradiation dépend de
ses proppriétés et de son mode de fabricatio 2 3 que la pureté des matiéres
premiéres, le dopage du matériau du coa abrication de la préforme, les
conditi bns d'étirage etc. Les efforts cnsidérab ss sonsentis par les fabricants pour odtimiser

la quali res beaucoup moins sensibles aux
rayonn . Il existe cependant toujoyrs des
différe S$\VOu moins marquées entre les fijres de

méme fype fabriquées |pa

En varjante, I'a ments dépend considérablement de la |plupart

des caonditions i témpérature, la longueur d’onde de meslre, la
puissance injectée : sbi_de dose et les radioantécédents, comme le mpntrent
les articles suivarit iest indispensable de sélectionner la piéce la mieux protégée

contre |les raygnnem ype de fibre donné, on doit tenir compte de ces élgments
connexes afi B Ni

8.1 Radioantécs

Il est probablesque tQutes les fibres présentent des différences plus ou moins marquées
concerpant” [laugmentation de [I'affaiblissement lors d'une deuxiéme irradiation dgns les
mémegq caohditions. Pour certaines, 'augmentation est plus importante, pour d’autres, e|le I'est
moins. ‘Ceta—dépenrd—Egatement-deta—durée—€cotée—entretes—irradiations—sueeessives et de
I'affaiblissement restant de l'irradiation précédente, c’est-a-dire du comportement du recuit
d’affaiblissement. Il convient donc impérativement d’utiliser un échantillon de fibre vierge pour
chaque essai afin d’obtenir des résultats comparables.

8.2 Relation avec lalongueur d’'onde

L’affaiblissement d0 aux rayonnements de toutes les fibres dépend considérablement de la
longueur d’onde de la lumiére transmise. Les rayonnements UV ont une longueur d’onde
maximale marquée dont le facteur d’affaiblissement est 1 000 fois plus important que dans la
région de I'affaiblissement minimal. Ce facteur dépend du type de fibre et de la dose de
rayonnement. L’infrarouge lointain est une longueur maximale généralement moins élevée et
observée a environ 2 500 nm. La Figure 1 (extraite de la référence [19]) illustre cette relation
avec la longueur d’onde. La valeur d’affaiblissement minimale se situe autour de 1 650 nm au
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Thermal neutrons produce a more than 108 times lower dose in SiO, than the same fluence of
14 MeV neutrons. Therefore they usually induce only negligible loss increase. However, the
isotope 30Si is transformed by thermal neutron capture into the isotope 3'P. This will change
the refractive index and increase radiation-induced loss. But this effect usually has no
practical significance.

At the end of 6.2, it is pointed out that fast neutrons can transfer a considerable portion of
their kinetic energy to the nuclei of H atoms of the coating or cabling material. For neutron
energies >2,5 MeV these recoil protons can reach the fibre core, even of single-mode (SM)
fibres. Apart from an increase of dose this will lead to an increase of fibre attenuation around
1 390 nm, the water peak (see [21]).

Polyteilafluorethylene (PFTE) is perhaps the most radiation sensitiv *already
becomegs brittle after dose values below 103 Gy. Since the cladding | fibres
(POFs]) is usually made of fluoro polymers, the light-guiding prop uld be
affected before their radiation-induced loss increase reaches into s (see
[22]and [39]).

8 R4gdiation-induced transmission loss

The amount of increase of fibre attenuation during ifradiafi S perties
and the manufacturing procedure, on the one side, AS , |[doping
of the |core material, preform manuf 3 s. The
great dfforts of all manufacturers in optj educed
radiatign sensitivity, compared with the ea 5 . N& ; , i i or less
pronou’aned differences in the radiatio g pde by
differemt companies.

Alterndtively the radi ditions,
including the tempera dose-
rate and the irradjatio re it is
essentfal to seleét i@e Y vare of
these dependencies j

8.1 Radiation

Presu when
irradiated” a\secon ~ i i iti . i increase,
some typ is also depends on the time between successive irradiatiogns and
on the|residual A the previous irradiation, i.e., on the loss annealing behaviour. In
order fo get<comparable results one therefore imperatively should use a new, virgin fibre
samplg for'each test:

8.2 Wavelength dependence

The radiation-induced loss of all fibres depends strongly on the wavelength of the transmitted
light. There is a pronounced maximum in the UV, with a factor of more than 1 000 higher loss
than in the region of minimal loss. This factor depends on fibre type and radiation dose.
Another, usually lower maximum is to be observed in the far IR, around about 2 500 nm.
Figure 1 (taken from reference [19]) shows this wavelength dependence. The loss minimum is
situated around 1650 nm at the beginning of an irradiation and shifts to values around
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début d’'une irradiation et s’établit autour de 1 050 nm aux périodes suivantes (ou a des
valeurs de dose plus élevées) aussi bien pour les fibres dont le cceur n’est pas dopé que pour
celles dont le coeur est dopé au Ge. Certaines des figures de la référence [23] illustrent plus
clairement ce comportement ainsi que l'augmentation de ['affaiblissement vis-a-vis de
Ilinfrarouge lointain.

1E3 ,p

Dy = 13 Gy/min
T=22°C

1E2, |
4 14 kGy

1E1, |

Affaiblissement induit gB/km

1E0

500 700 900 1100 1300 15Q0

Pour des longueurs d’onde.plus courtes, )4 it, c’est-a-di t entre
I'augmentation de I'affaiblisse ignal ou les bruits, est beaucolip plus
importg i bur les
mesurages situés entre : S it é jamme

dynam|que Iimité<§
8.3 Relation av

L’affaifyli a e s de presque tous les types de fibres diminue a mesure
que la B : i centres
de cou s 2a et
2b illus dopée.
La dép K types
de fibr fibres
dopées -5 °C et

+75 °(Q, e’est-a-dire“une augmentation de I'affaiblissement avec la température, mais une
Iégére dimihution lorsque la température est élevée a 98 °C.

Ces résultats démontrent d'une part qu’il est nécessaire de maintenir la température de la
fibre a une valeur donnée (a quelques °C prés) afin d’obtenir des résultats non ambigus et
comparables; d'autre part, il peut également étre nécessaire d’ajuster la longueur de la fibre
d’essai a l'affaiblissement supérieur ou inférieur prévu a une certaine température; enfin, il
est hasardeux de présenter une méthode relativement simple pour calculer I'affaiblissement
dd aux rayonnements a une température plus élevée ou plus basse a partir de mesures
réalisées a température ambiante, comme c’est le cas en [12], [24]. Il convient d’effectuer au
moins un mesurage a la température considérée pour s’assurer des résultats.
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1050 nm at later times (or higher dose values), for Ge-doped as well as for fibres with
undoped core. This behaviour and the loss increase towards the far IR can be seen more
clearly in some figures of [23].

At shofter wavelengths, the signal to
drifts dr noise, is much higher so tha

measurl

1E3 :
: Dy = 13 Gy/min
T=22°C
£ e
a it 14 kGy
2
ke L
O
8 1E1, |
5 °F 1kGy
£
100 Gy
1E0 P — \
500 700 900 1100 1300 1500 1700
Wavelength nm
Figure 1 — Wavelength dependence of t dAoss

loss increase and
distinctly shorter t
has to be shorter in ¢

limited|dynamic range of measuring systems like 3 um analyzers.

8.3 Temperature dependence

The radiation-induced Joss\of 3 eS decreases with increasing temps

The rgason is that

anneal|lng”). Figure 2
respecfively. Th (
. is disti )

signal
han for
ases of

rature.

N fibre,
br both

fibre types is disti gure>7 of reference [6], it is shown that fibres dopgd with
Ge+P gven show 4 fure dependence between -50 °C and +75 °C, |.e., an
increage of loss\witk but a slight decrease when the temperature is|raised
to 98 °C.

These resu hat the fibre temperature has to be kept at a given value (within a few °C)
in ordgr to~get wQa s and comparable results, that the test fibre length might Have be
adjustgd to the expe ed higher or lower loss at a certain temperature, and that it is a| daring
undertaki a relatively simple procedure for calculation of the radiation-induced
loss atTa higher or lower temperature from measurements taken at room temperature, gs done
in [12]L24] _In order to be sure ane should perform at least one measurement|at the

temperature of interest.
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Figure 2a — Fibre unimodale dopée au Ge Figure 2b —
Figure 2 — Dépendance thermique de I'affaiblisseme
8.4 Relation avec I'énergie lumineuse, photo-
Il est |possible que l'augmentation®\de X rayonnements de¢pende
fortemé¢nt de lintensité de la lumié ilis€ esure de l'augmentatljon de
I’affaiblissement, en particulier en ce rtaines fibres fabriquées avant 1985

ayant gn coeur non dopé en silice a fai

9

any

I S|

20 pW

355 pW

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dose Gy(SiOy) IEC 2762/02

NOTE D, =3 Gy/min, A=1309nm, T=22°C.

Figure 3 — Relation de I'affaiblissement di aux rayonnements

avec I’énergie lumineuse de la fibre unimodale non dopée Schott P 926/20E

La Figure 3 donne un exemple dans lequel 'augmentation de I'affaiblissement était moins
importante d’un facteur de 200 lorsque I’énergie lumineuse passait de 0,001 yW a 355 pW.
Cet effet, la photo-instabilité, s’explique par I'augmentation du taux de recuit du centre de
couleurs sous l'effet de la lumiére transmise. Cela explique pourquoi il était recommandé [25
et 40] de maintenir I’énergie lumineuse de mesurage < 1 yW. Mais la Figure 3 montre que la
réduction de I’énergie lumineuse de 1 yW a 0,001 pyW donne toujours lieu & une augmentation

de I'affaiblissement supérieure a un facteur de 20.
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Dose Gy(SiO2) IEC 2760/02

56789

100
2761/02

NOTE D,.yz 3 Gy/min, A=1309 nm, P =20 pW.

Fjgure 2a — Ge-doped single-mode fibre

8.4 Light power dependence, photobleaching

Especiplly with some of the fibres manufactured e ore 1 i d ilica core| of low
OH content, the radiation-induced los ¢ depend on the intenpsity of
the light that was used for the loss inctea

1E3

0O 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dose Gy(SiO,) IEC 2762/02

NOTE |D, 309 nm, T= 22 °C.

Figure3'— Light power dependence of the radiation-induced loss

of the undoped single-mode fibre Schott P 926/20E

Figure 3 shows an example where the loss increase was more than a factor of 200 lower
when the light power was increased from 0,001 yW to 355 yW. This effect is known as
“photobleaching”, i.e., the colour centre annealing rate is increased by the transmitted light.
This is the reason why it was recommended [25 and 40] to keep the measuring light
power < 1 yW. But Figure 3 shows that light power reduction from 1 yW to 0,001 pW still led
to a more than a factor of 20 higher loss increase.
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Affaiblissement induit dB/km
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Dose Gy(SiO,) £C 2763

NOTE D,.y = 0,22 Gy(SiOy)/s, température ambiante.

Légendsg
1 Hefaeus Fluosil SS (MM SlI, cceur en SiO; pur, forte teneur en OH

A 4865 nm, P=0,1pwW, ----- P =75puwW
2 Light Spec (SM, cceur en SiO; pur, faible teneur en OH)

A 1309 nm, P=1pyw, -----
3 KABELRHEYDT No. 1 (SM, cceur dopé

A41309 nm, , o

d0 aux rayonnements
avec I’énergi odernes MM Sl et SM

Lorsquge des fibres de forte i ili ilisées, il convient d'user d'un échantillon
d’essal de longueu afi f de prévenir une augmentatipn de
I’affaiblissement i ~ s ) extré |te de Iechantlllon ou l'intensité luminelise est
de plus en pl < ilhe ler un
affaiblissement in parfir de I'affaiblissement mesuré (en dB) avec une
longuepr L (en metrs sultats

réalistgs, i i ¢ S ongueur de [I'échantillon d’essai ainsi que I'¢nergie
luminepse au€ !

En fait| dernes
SM et Gl dqpé Se_aiAsi i S 3 i teneur
en OH|est ped.consé , & , i i X i 4 pour
une fibfe MM\SI1 et\deux fibres SM. Cependant, la Figure 3 de la référence [23] indique|qu’une

fibore Gl dopée au Ge ne manifestait pas de photo-instabilité a 1 300 nm, tandis glie son
affaiblissement a 830 nm diminuait presque d’un facteur de 5 lorsque I’énergie lunlineuse
passait de 0,1 yW a 800 pW. La relation de la photo-instabilité avec la longueur d’onde fait
I'objet de [26], ou il est également prouvé que I'efficacité de la photo-instabilité est en fait
passée de 1300 nm a 670 nm. Mais cette constatation n’a qu’une valeur pratique limitée
dans la mesure ou I'affaiblissement d0 aux rayonnements augmente fortement a mesure que
la longueur d’'onde diminue, afin qu'une lumiére de blanchiment plus efficace de longueur
d’onde plus courte soit rapidement affaiblie et perde de son efficacité.

8.5 Relation avec le débit de dose

Les Figures 5a et 5b illustrent la relation de I'affaiblissement di aux rayonnements avec le
débit de dose pour deux types de fibres différents: une fibore SM dopée au Ge (Figure 5a)
ayant un taux de recuit modéré et une fibre MM S| avec un cceur en SiO, pur a forte teneur
en OH (Figure 5b) dont le recuit est relativement rapide (voir 8.8). Plus le recuit est rapide,
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ince the radiation-induced lass qtrnngly increases with dpr‘rpaeing wnvplpngth

so that

more effective bleaching light of shorter wavelength will be attenuated very soon and
becomes less effective.

8.5 Dose rate dependence

Figures 5a and 5b show the dose rate dependence of the radiation-induced loss for two
different fibre types: a Ge-doped SM fibre (Figure 5a) with moderate annealing rate and a
MM SI fibre with pure SiO, core of high OH-content (Figure 5b) that shows relatively fast
annealing (see 8.8). The faster the annealing, the stronger the dose rate dependence.
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plus la relation avec le débit de dose est forte. Ce phénoméne peut s’expliquer par une
compétition entre le peuplement et le dépeuplement du centre de couleurs: plus le débit de
dose est faible, plus il faudra de temps pour atteindre une dose donnée et plus il y a de recuit
des centres de couleurs au cours de lirradiation. L'’ensemble arrive a saturation lorsque le
taux de production des centres de couleurs correspond au taux de recuit des centres de
couleurs. L’augmentation de I’affaiblissement de la fibre de la Figure 5a arrive a saturation
aprés une dose d’environ 104 Gy. Dans la mesure ol le taux de recuit est proportionnel au
nombre de centres de couleurs déja présents (c’est-a-dire a l'affaiblissement induit),
convient que la valeur de I'affaiblissement de la saturation augmente a mesure que le débit
de dose augmente. L’augmentation de I’affaiblissement des fibres a recuit négligeable ou trés
lent est (quasiment) indépendant du débit de dose. Il serait possible d’utiliser ce type de fibre
pour la_dosimétrie des rayonnements («fibres a dosimétrie», voir 6.1).

1525: v 1E2 /\(\ .
g g ]
g 2 -
= 1E1§E = 1E15E E
R 3 if L
g = of s
2 B0y 8 1H0; ¢ I
":% H 3 E E
g ]
1E-1 I 1 )
1 10 DOS1eooG s 1000 1E1 1E2  1E3 1E4
Y(SiO) Dose Gy(SiO,) 1IEd 2765/02
Figuré i i S Q ili i e bb — Fibre multimodale a saut d’indige avec
n coeur en silice pur a forte teneur en PH
eraeus SS 1.2 152/90; A=865nm, P =10 pW
Légends
1 5004 Gy/s
2 0,00p5 Gy/s
3 0,016
Il est 3 > Je avec
le débijt de d ans la
plupart des-cas essais
«accélérés»-au cours desquels la dose de durée de vie prévue est appliquée sur plusieurs
heures| ouvjours. Il est certain que cette méthode conviendrait pour la sélection de la fibre la

mieux protégée des rayonnements parmi un ensemble de fibres analogues. Afin d’obtenir une
estimation réaliste de la véritable augmentation de I'affaiblissement, il est possible d’effectuer
des mesurages a partir de différents débits de dose et de calculer le résultat (augmentation
de l'affaiblissement pour une dose donnée comme fonction du débit de dose) jusqu’a
obtention du débit de dose voulu. Il existe cependant quelques approches (plus ou moins
pratiques) [12], [24], [27] permettant de calculer I'augmentation de I'affaiblissement prévue
au moyen d’un seul débit de dose plus simple a obtenir. La méthode proposée en [27] est
trés simple et convient généralement aux valeurs de dose non encore a saturation (c’est-a-
dire jusque environ 1 000 Gy pour les fibres dopées au Ge) car elle se fonde sur la solution
exacte de I'équation différentielle de I'augmentation de I'affaiblissement a un certain débit de
dose. L’exactitude de I'augmentation de I'affaiblissement ainsi prévue pour un débit de dose
des dizaines de fois inférieur a celui du mesurage réel dépend fortement de I’exactitude du
mesurage du débit de dose.
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This can be explained by a competition between colour centre population and depopulation:
the lower the dose rate, the longer the time to reach a certain dose, the more colour centres
anneal already during irradiation. Saturation is reached when the colour centre production
rate becomes equal to the colour centre annealing rate. The loss increase of the fibre of
Figure 5a saturates after a dose of about 104 Gy. Since the annealing rate is proportional to
the number of already existing colour centres (i.e. to the induced loss), the saturation loss
value has to increase with increasing dose rate. The loss increase of fibres with negligible or
very slow annealing is (nearly) independent on dose rate. Such fibres could, for example, be
used for radiation dosimetry (“dosimetry fibres”, see 6.1).

1E25€F T E TE25 F

Induced loss dB/km
Induced loss dB/km

1 10 100 1000
Dose Gy(SiOy)

1E—©1 0 1E1 1E2 1E3 1E4

Dose  Gy(SiOz) IEC 2J65/02

F 2 b — Multimode step-index fibre with pure
N e\of high OH-content Heraeus SS 1,152/90;
A=865nm, P =10 pwW

Key
1 500-f Gy/s
20,0045 Gy/s
3 0,01Gy/s

oe of the radiation-induced loss; T =22 °C
Usually orm fibre tests up to a given dose with the dose rate eXpected
for the his often would last several years (space, nuclear| power
plants) to perform “accelerated” tests where the expected life dose is
applieg s or days. Such a procedure will surely be suited for selecting the

radiation hardest one\out of a set of otherwise comparable fibres. In order to get a rgalistic
estima actdal loss increase, one could perform measurements with distinctly
different dose rate and extrapolate the result (loss increase for a given dose as a fung¢tion of
dose te) down to the dose rate of interest However there exist some (mare or less
convenient) approaches [12], [24], [27] for the calculation of the loss increase expected
with a lower (or higher) dose rate from a measurement with only one dose rate that is
easier to attain. The method proposed in [27] is very simple and should be correct for dose
values below saturation (i.e. up to about 1 000 Gy with Ge-doped fibres) because it is based
on the exact solution of the differential equation for the loss increase with a certain dose rate.
The accuracy of the loss increase thus predicted for a dose rate that is orders of magnitude
lower than that during the actual measurement depends strongly on the accuracy of the
dose rate measurement.
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8.6 Irradiations pulsées

Il a été démontré en 8.5 que I'affaiblissement di aux rayonnements observé a une certaine
dose augmente avec le débit de dose. Au cours d’irradiations continues a des sources gamma
60Co, le débit de dose varie généralement de 0,01 Gy/s & 10 Gy/s au maximum. Les valeurs
de dose habituelles pour les essais militaires varie de 1 Gy a 1 000 Gy par impulsion. Dans la
mesure ou la durée d’impulsion de la plupart des installations d’essai se situe uniquement
entre 1 ns et 50 ns environ, les débits de dose peuvent y atteindre des valeurs comprises
entre 107 Gy/s et 1072 Gy/s environ, ce qui donne lieu a des valeurs d’affaiblissement
incroyablement élevées dés la fin du rayonnement impulsionnel. La Figure 6 (extraite de la
référence [28]) illustre les résultats obtenus pour une fibre Gl dopée au Ge a température
ambiante. L’augmentation de l'affaiblissement peut atteindre des valeurs comprises entre
105 dBfkm et 10% dB/km dés la fin de 'impulsion, en fonction de la long ‘'onde, gt de la
température de la fibre. Dans la mesure ou le niveau sonore de rs\a|bande
passante élevée est tout juste inférieur a 0,1 pW, il convient que a fibre
d’essal soit uniquement de 10 cm environ pour les valeurs de dosé afin de
pouvoif mesurer l'augmentation de [I'affaiblissement jusqu’a
luminelise de 1 yW.

Nombrguses sont les irradiations pulsées réalisées\aves as\_électrons fortement

énergétiques dont la vitesse est supérieure a celle d€ la ibre irradi¢e. Par
conséduent, une impulsion «lumineuse luminescepte»~de f« intensité est obseryée au
cours de l'irradiation; elle peut surcharger le récepte échant les’'mesurages a 19 fin de
I'impulsion. Dans la mesure ou la majeuce partj 3 i€ due a I'effet Cerenkpv, son
intensifé augmente avec 1/43, afin d€ faocili i gquate du récepteur |par un
filtre passe-haut qui bloque la lumiére nientr as dans’ta_longueur d’onde considérée

e 1E6
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%6'/155 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1EO0 1E1

Temps aprés irradiation s IEC 2766/02
NOTE L s ticace était 30 ns, A =840 nm, P =10 yW, température ambiante.
Figure 6 =-Re de I'affaiblissement di aux rayonnements de la fibre Gl a gradient

d’'indice dop¥e au Ge KWO G 2.2/1380 apres irradiation électronique pulsée
respectivement a des valeurs de dose de 5 Gy(SiO,), 100 Gy(SiO,) et 1 000 Gy(§iO,)

La Figure 6 montre que le recuit de I'affaiblissement démarre dés la fin de I'impulsion et
engendre une réduction de I'affaiblissement supérieure a un facteur de 1 000 (selon le type et
la température de fibre) en I’espace de 10 s aprés la fin de I'impulsion. Du fait de la gamme
dynamique limitée de la plupart des récepteurs a bande passante élevée, il est par exemple
possible d’utiliser un nouvel échantillon de fibre, plus long, pour mesurer le recuit de
I'affaiblissement pour des durées supérieures a 10~3s, par exemple. Une autre solution
consiste a amener la lumiére vers un récepteur a bande passante élevée (avec un coupleur
1:2) pour le régime court et vers un récepteur a bande passante faible, a niveau sonore
faible, pour les durées > 103 s.
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8.6 Pulsed irradiations

In 8.5, it was shown that the radiation-induced loss observed with a certain dose increases
with dose rate. During continuous irradiations at 0Co gamma sources the dose rate usually is
in the range of 0,01 Gy/s up to 10 Gy/s at the most. Usual dose values for military tests range
from 1 Gy to 1 000 Gy per pulse. Since the pulse length with most of the usual test facilities is
only between about 1 ns and 50 ns, the dose rates can here reach values between about
107 Gy/s and 10'2 Gy/s. This leads to tremendous loss values immediately after the radiation
pulse end. Figure 6 (taken from reference [28]) shows the result obtained with a Ge-doped Gl
fibre at room temperature. The loss increase can reach values between 105 dB/km and
106 dB/km immediately after the pulse end, dependent on wavelength and fibre temperature.
Since the necessary high bandwidth receivers have a noise level not far below 0,1 yW, the
test fibfe length should only be around 10 cm for the highest dose value der to_be able
to meapure a loss increase up to 10 dB with a light power of 1 yW.

elocity
therefore
ceiver,
s from

Many o¢f the pulsed irradiations are performed with high energeti€

distinc{ly above the velocity of light in the irradiated fibre. Dyring \
observes a “luminescence light” pulse of high intensity thg
preventing measurements immediately after pulse end. Sjrs

the Cefenkov effect, its intensity increases with 1/43, “sc easily
and adgquately be protected by a high pass filter that blosks ow the wavelength
of intenest.
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NOTE e idtF S, 4=840 nm, P =10 yW, room temperature

KV N880~afteppulsed electron irradiation with dose values of 5 Gy(SiQ,),
100 Gy(SiO,) and 1 000 Gy(SiO,), respectively

From Fgure 6—itcan—be—seen—thattoss anmeating—begins—immediatety after putse—end and
leads to a loss reduction by more than a factor of 1 000 (dependent on fibre type and
temperature) already 10 s after pulse end. Because of the limited dynamic range of most of
the high bandwidth receivers, one could for example use a new, longer fibre sample for
measuring the loss annealing at times greater than for example 1073 s. Another possibility is
to conduct the light (with a 1:2 splitter) to a high bandwidth receiver for the short time regime
as well as to a low bandwidth receiver, with low noise level, for times > 1073 s.
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Le recuit de I'affaiblissement prend fin au bout de 10=° s environ pour les fibres dopées au
Ge+P, comme lillustrent les Figures 5a et 5b de la référence [29]. Par la suite, I'affaiblis-
sement suit plus ou moins la méme courbe qu'aprés une irradiation continue a un débit de
dose de seulement 0,05 Gy/s jusqu’a la méme dose de 100 Gy (Figures 13a et 13b de Ila
référence [29]).

On doit tenir compte des irradiations pulsées également dans la photo-instabilité, c’est-a-dire
qu’il est possible d’accélérer le recuit de I'affaiblissement en augmentant l'intensité de la
lumieére de mesurage, en fonction du type de fibre, de la longueur d’onde et de la température
de la fibre. Cependant, les mesurages effectués sur les mémes fibres fortement sensibles
a la photo- |nstab|I|te que celles de Ia Figure 3 montrent que le phenomene ne s’avere
efficac; v ASailalcaiicia i ORFE HEH 6b de
la réféence [29])

8.7 Relation avec le type de rayonnement

Il semfle a priori raisonnable de supposer que les différents tyg iopisants
donnent lieu a la méme augmentation de I'affaiblissement des fib z iti qu'ils

déposgnt la méme dose. C’est le principe énoncé par exgmpte RS jon aux
particu i S ' 1]) que
les fluences de neutrons de j A/ it une
augme [ irra i a pour
le mém é At s expllquer par le fait que
les au s 3 se des
«protoms de recul» ionisants s’échapnt du R i é 3Nné a fibre
(génér

La denisité d’ionisation des , de 3 i que les
produits de la réaction de$ neutrgns de aV )a i€ impprtante
que celle due aux rayoqs ) S . 2 S donner
lieu & yne recombinaisio s 2 i traces
d’ionisation plus --‘- , ainsi v rtante,
comm{l’expliq ’1 b S [ d’'une
irradiation, tant qu€ Ja s gissant
commeg par le

procesp

Les ra énergie est supérieure a 0,7 MeV ainsi que les élgctrons
fortemen es protons, les particules alpha et les ions plus lourds geuvent
libérer gur énergie lors de «collisions non ionisantes» a l'origine de
domma cturels a’l'intérieur du cceur de la fibre, c’est-a-dire de nouveaux g¢éfauts
suscepti me des parents des centres de couleurs. Les dommages structurels
dus a;}x pafticules “ionisantes plus lourdes peuvent devenir des dizaines de fols plus
importants’que ceux causés par la méme dose de rayons gamma ou d’électrons. Il fayit donc

s’attendre a ce que des particules plus lourdes et plus densément ionisantes donnent
finalement lieu a une augmentation de l'affaiblissement plus importante que les rayons
gamma ou les électrons pour un méme débit de dose, au-delda d’une certaine valeur de
fluence, lorsque la concentration de défauts due aux neutrons devient plus importante que
celle des défauts déja présents. Il est estimé en [11] que ce pourrait étre le cas pour une
fluence de neutrons de 14 MeV supérieure a 5 x 1013 n/cm2.

Cependant, les Figures 5a et 5b de la référence [11] montrent que pour les fibres dont
I'augmentation de I'affaiblissement est plus importante au cours des irradiations gamma, le
phénomeéne sera identique au cours des irradiations a neutrons rapides pour le méme débit
de dose. La méthode suivante pourrait donc servir a réduire le nombre d’irradiations plus
chéres et plus difficiles effectuées avec des protons ou des neutrons rapides: on commence
par sélectionner, au moyen d’irradiations gamma 60Co, la fibre la mieux protégée des
rayonnements parmi un grand nombre de fibres analogues (voir également 8.5).
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With fibres that are doped with Ge+P the loss annealing ends after about 10™° s, as can be
seen in Figures 5a and 5b of reference [29]. Thereafter, the loss is approximately of the same
size as after a continuous irradiation with a dose rate of only 0,05 Gy/s up to the same dose
of 100 Gy (Figures 13a and 13b of reference [29]).

Photobleaching has to be considered also with pulsed irradiations, i.e., the loss annealing can
be accelerated by increasing the power of the measuring light, dependent on fibre type,
wavelength and fibre temperature. However, measurements that were made with the same
fibre type of high photobleaching sensitivity as those of Figure 3 show that it becomes
effective not before about 107° s after the end of the radiation pulse (Figures 6a and 6b of
reference [29]).

8.7 Radiation type dependence

At the
radiatiq
was, fd

ipnizing
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The iofization density of protons, alpQa parti [ i i oducts
of 14 N [ 9 ys and
electrops. i J2 ipation and saturation effects in more dense

ionizat increase, as discussed in more detail
in[11] iradiation, as long as the concentration of
defects precyrsors” of light absorbing “colour cenfres” is

given f

X-rays|and gam f about 0,7 MeV, as well as highly energetic

electrops, proto [ i eavier ions can loose a fraction of their engrgy by
“non ignizing collisiq ’ i Hefects
that ca heavier
ionizin ¢ e dose
of gamma ray§ © iti ier, ibnizing
particlg b same

dose rp sed by
neutro hat this
will ha:I:

Howeveriin Figures 5a and 5b of reference [11], it is shown that fibres with highger loss
increase dwillg gamma irradiation—wit—atso—show highcl loss—increase dLuiHy fastreutron
irradiation with the same dose rate. Therefore the following procedure could help to reduce
the number of more expensive and more difficult irradiations with protons or fast neutrons: as
a first step one selects with 80Co gamma irradiations the most radiation hard one out of a
greater number of otherwise comparable fibres (see also 8.5). For neutron and proton
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Pour les fluences neutroniques et protoniques < 103 cm=2, il convient que I'augmentation de
I’affaiblissement due aux rayons gamma représente une limite maximale également pour les
irradiations neutroniques et protoniques. Ces dernieres ne s’avérent nécessaires que dans le
cas de fluences de particules plus importantes.

8.8 Recuit de I'affaiblissement

Dans la plupart des publications portant sur les essais d'irradiation des fibres optiques, les
fibres sont irradiées a un débit de dose fixe jusqu'a la dose voulue, ce qui signifie que la
durée d'irradiation reste constante. Par conséquent, lorsque le recuit, c'est-a-dire la
diminution de Iaffa|bllssement ala f|n de Ilrradlatlon est egalement mesure Ia duree de

recuit ion de
I'affaiblissement, par exemple a 1/2 ou 1/e (e = 2,718..., fondement des |I6garithmes naturels)
dés la|fin de l'irradiation). Il est donc courant de considérer la durée/de recuitigaemme une
propriété fixe des fibres (a une température donnée), similaire, par exemple)aYa|duxée de vie
des états excités des noyaux, des atomes ou des cristaux.

La durge de recuit est en fait une fonction forte de la durée q'irradia |o. isible, a la
Figure [6, qu'apres les irradiations pulsées, le recuit de la vate i Y e a1/2
ne durg que 108 s environ. La référence [31] montre db it 4 irrgdiations gamma
60Co cpntinues, la durée de recuit augmente quasimen ¢ urée d'irragliation,
au moins pour les durées d'irradiation de 1 s jusqu'a’ 5 | t effet peut déjpendre
des co 5 gqde I'augmentatiogn de la

durée ent pour les irradiatjons de

Ce con ' i -6 or aif\g btissement de la fibre est 40 a un
ensemple (continuum) de centres de e _différente et dans lequel s'imposent
les cemtres a durée de vi , & augmente la durée d'irradiatign. Les

références [27] et [32] présehie

Dans I¢s cas ou le recui i 2galement mesuré, on doit donc prendre en

comptg sa relatiOfav
8.9 Conclusion

Les pa jent accent sur Ia relat|on de Iaffalbllssement des fibpres da
aux ray e resque
tous le
Par consé e pour
chaqus

La long ¢ d'essai doit étre ajustée aux paramétres d'essai respectifs. Il cpnvien-
drait gqp’ilne s’agisse pas des trés grandes longueurs anciennement prescrites, lorgque la
stabilité_de l'équipement de mesure était bien largement inférieure 3 celle des dources
lumineuses de grande qualité et des wattmeétres optiques actuels. Il convient que les
longueurs des échantillons de fibre soient bien courtes, en particulier pour les irradiations
pulsées a débit de dose extréme.

On doit toujours tenir compte de la photo-instabilité, mais les fibres modernes a affaiblis-
sement peu important sont beaucoup moins sensibles que les précédentes. En général, la
photo-instabilité est peu conséquente pour des longueurs d'onde de plus grande portée
(1 300 nm, 1 550 nm).

Dans la mesure ou la quasi-totalité des fibres présentent un recuit particulier, I'affaiblissement
mesuré aprés l'application d'une certaine dose dépend du débit de dose, c'est-a-dire de la
durée d'irradiation. Les essais «accélérés», plus économiques et rapides produisent géné-
ralement des valeurs d'affaiblissement trop importantes. Il existe cependant des méthodes de
calcul de l'affaiblissement prévu aprés des durées d'exposition plus longues, effectuées a
partir d'un ou plusieurs mesurages plus courts.
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