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ВВЕДЕНИЕ
В  последние годы появилась потребность в  замене 
импортных оптических волокон для специальных 
применений, что привело к  разработке ряда моде-
лей специальных волокон на ПАО ПНППК, в частно-
сти, радиационно-стойкого волокна с  сохранением 
поляризации излучения для волоконно-оптических 
гироскопов [1–3].

Дальнейшее развитие этой технологии привело 
к  созданию серийного производства нового типа 
волокна – ​одномодового оптического волокна с серд-
цевиной из нелегированного кварцевого стекла 
ОВ-РСИ125. Основные параметры волокна пред-
ставлены в таблице. Разработано две модификации 
с  защитным покрытием двух типов  – ​двухслойное 
акрилатное и полиимидное покрытие с углеродным 
подслоем. Также доступны модификации с  сили-
коновым и  уретанакрилатным покрытиями. Угле-
родное покрытие применяется для повышения 
долговременной надежности волокна (рис.  1), оно 
способствует сохранению прочности при воздей-
ствии влаги на поверхность волокна и  предотвра-
щает диффузию молекул воды и  водорода в  сердце-
вину световода.

В  данной статье представлены результаты испы-
тания оптического волокна ОВ-РСИ125 с  полиимид-
ным покрытием с углеродным подслоем на воздей-
ствие повышенной температуры, герметичность 
к  водородосодержащей среде и  различным видам 
ионизирующего излучения.

ИСПЫТАНИЯ  
НА СТОЙКОСТЬ  
К ПОВЫШЕННЫМ 
ТЕМПЕРАТУРАМ
В  процессе температурного 
воздействия меняются опти-
ческие потери оптического 
волокна. Испытания на стой-
кость к  повышенным темпера-
турам проходили следующим 
образом: оптическое волокно 
в  свободной намотке диаметром 
155 мм помещали в термокамеру 
с  погрешностью поддержания 
температуры ±2  °C в  атмосфере 
воздуха; температура изме-
нялась ступенчато до +300  °C, 
длительность выдержки 8 ч. 
В  процессе воздействия изме-
рялась оптическая мощность 
на выходе волокна с  помощью 
измерителя мощности с  погреш-

ностью измерения 10–5 мВт. Оптические потери 
до и  после воздействия измеряли методом обрыва 
по ГОСТ Р МЭК 60793-1-40-2012.

Результаты испытаний графически пред-
ставлены на рис.  2. При температуре 300  °C 
оптические потери волокна увеличиваются 
на 0,15 дБ / км и  не превышают 0,56 дБ / км. 
После перехода в  нормальные условия оптиче-
ские потери практически восстанавливаются 
в исходное состояние.

Рис. 1. Внешний 
вид волокна 
в покрытии 
углерод-
полиимид

Рис. 2. Изменение оптических потерь при термоцикле, включающем нагрев 
до 300 °C и последующее охлаждение
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ИСПЫТАНИЯ НА СТОЙКОСТЬ 
К ГАЗООБРАЗНОМУ ВОДОРОДУ
Испытания оптического волокна на стойкость 
к  газообразному водороду проводились в  испы-
тательной камере и  сушильном шкафу согласно 
схеме (рис.  3). В  испытательной камере размеща-
лись катушки с  волокном длиной не менее 200  м, 
причем оба конца от каждого образца выводились 
наружу через гермовыводы камеры. Один конец 
волокна подключался к  спектроанализатору для 
регистрации спектра пропускания волокна, вто-
рой конец − к источнику белого света. Камеру про-
веряют на герметичность и помещают ее в сушиль-
ный шкаф, затем в  камере создают атмосферу 
водорода с  давлением 10 бар и  нагревают до тем-
пературы 100 °C. Образцы оптического волокна 
выдерживали в  данных условиях до 40 ч, после-
довательно измеряя спектр пропускания волокна 
(рис.  4 а,  b). Не зафиксировано изменение спек-
тра пропускания волокна ОВ-РСИ125 с  углерод-
полиимидным покрытием (рис.  4, а). В  то же 

время для контрольного образца 
волокна без углеродного покры-
тия зафиксировано характерное 
изменение спектра пропуска-
ния на длине волны 1240 нм, что 
свидетельствует о  проникнове-
нии молекулярного водорода 
(рис. 4, b).

ИСПЫТАНИЯ 
НА СТОЙКОСТЬ 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ
Волокна с  сердцевиной из нелегированного квар-
цевого стекла, как в  ОВ-РСИ125, обеспечивают высо-
кую стойкость к  воздействию ионизирующего излу-
чения  [4]. Радиационно-наведенные оптические 
потери (РНП) в  волокнах с  кварцевой сердцевиной 
существенно меньше, чем у  германо-силикатных 
волокон.

Для исследования реакции оптического волокна 
на воздействие различных видов ионизирующего 
излучения была применена методика, основанная 
на рекомендациях документа ГОСТ  РВ 6015-002-2007. 
Оптическое волокно длиной не менее 100  м испы-
тывалось в  свободной намотке для минимизации 
вклада механических напряжений в  РНП. В  про-
цессе воздействия регистрировались спектр пропу-
скания волокна, оптическая мощность на рабочих 
длинах волн (1,31 мкм и 1,55 мкм) на выходе волокна. 
Также исследовалось влияние вводимой оптической 
мощности (имитация эксплуатации волокна) на 
РНП. Образцы волокна помещались в облучательном 

Рис. 4. Спектр оптических потерь при воздействии атмосферы водорода с давлением 10 бар и температуры 100 °C: 
а) образец в герметичном покрытии; б) контрольный образец

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для проведения испытаний 
оптического волокна (ОВ) на стойкость к газообразному водороду
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зале в  область пространства с  заданной мощностью 
дозы ионизирующего излучения, причем имелась 
возможность изменять температуру образцов непо-
средственно в  этой области. Концы образцов опти-
ческого волокна подключались с  помощью сварки 
к  оптическому кабелю с  таким же волокном, кото-
рый прокладывался через биологическую защиту 
и подключался к источнику оптического излучения, 
измерителю оптической мощности или спектроана-
лизатору (рис. 5).

ИСПЫТАНИЯ НА СТОЙКОСТЬ 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ НЕПРЕРЫВНОГО 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ
Исследования проводились с  помощью моделиру-
ющей установки ГУТ‑200М на основе источника 
гамма излучения 60Со. Образец волокна поме-
щался в  область с  равномерным полем облучения 
1  Гр / с или 5 Гр / с.

ИСПЫТАНИЯ ПРИ РАБОТЕ НА РАЗНЫХ 
ДЛИНАХ ВОЛН 
На рис. 6 представлены РНП на рабочих длинах волн. 
Для поглощенной дозы до 100 кГр выгодно эксплуа-
тировать данное волокно на длине волны 1,55  мкм 
из-за существенно меньшего РНП, на начальном 

этапе облучения разница РНП для длин волн 
1,55 мкм и 1,31 мкм составляет до 5 дБ / км. При этом 
для поглощенной дозы свыше 100 кГр преимущество 

− за рабочей длиной волны 1,31 мкм, для которой при 
дозе 1 МГр достигнуты РНП не более 15 дБ / км. В этом 
эксперименте вводимая оптическая мощность была 
менее 0,1 мкВт (для исключения влияния эффекта 
фотообесцвечивания). При этом необходимо отме-
тить, что РНП для рабочей длины волны λ = 1 550 нм 
более чувствительны к  температуре окружающей 
среды. Во время облучения температура у источника 
гамма излучения поднималась примерно на 5  °C 
и  далее принудительной вентиляцией охлаждалась 
на эти же 5  °C. Можно заметить на участках в  рай-
оне доз облучения 280 кГр, 700 кГр, 1,1 МГр резкие   
скачки РНП на величину около 1 дБ / км, связанные 
с температурой в облучательной комнате.

Рис. 5. Схема измерения РНП в образце оптического 
волокна (ОВ)
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Рис. 6. Радиационно-наведенные потери (РНП) на 
длине волны 1550 нм (1) и 1310 нм (2) для мощности дозы 
5 Гр / с и уровня дозы до 1,2 МГр при воздействии гамма-
излучения (60Co) при температуре + 30 °C, вводимая 
оптическая мощность не более 0,1 мкВт
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ВЛИЯНИЕ ПОНИЖЕННОЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ СРЕДЫ
Зависимость РНП от температуры является известным 
фактом, повышенные температуры положительно 
влияют на стойкость к  ионизиру-
ющему излучению. Этот эффект 
называется термический отжиг. 
В  то же время пониженные тем-
пературы значительно ухудшают 
стойкость оптического волокна  [5, 
6]. Дефекты сетки стекла, воз-
никающие при воздействии 
ионизирующего излучения, 
переходят из возбужденного состо-
яния в промежуточное, находятся 
в  этом состоянии долгое время 
и  далее стремятся к  исходному 
под действием тепловых эффек-
тов. При пониженных темпе-
ратурах переход дефектов сетки 
стекла из промежуточного состоя-
ния в  исходное происходит суще-
ственно медленнее.  [7]. Целью 
исследования являлась проверка 
стойкости волокна ОВ-РСИ125 
к  ионизирующему излучению 
при пониженной температуре 
среды минус 60 °C. На рис. 7 пред-
ставлена зависимость РНП на 
длине волны 1310 нм от дозы облу-
чения до 370 Гр при температуре 
минус 60  °C и  вводимой в  обра-

зец оптической мощности 5 мкВт, а  также релакса-
ция в течение 3 минут после отключения источника 
гамма-излучения. Максимальные РНП при пони-
женных температурах с поглощенной дозой 370 Гр на 
образце ОВ-РСИ125 составили 10 дБ / км, что согласу-
ется с данными работы [5].

ВЛИЯНИЕ ФОТООБЕСЦВЕЧИВАНИЯ 
Яркое проявление эффекта фотообесцвечивания 
можно увидеть в  волокне с  нелегированной кварце-
вой сердцевиной  [8]. Исследовано влияние вводи-
мой оптической мощности в  волокно ОВ-РСИ125 на 
радиационно-наведенные потери, что крайне важно 
знать при эксплуатации таких световодов. В четыре 
одинаковых образца волокна ОВ-РСИ125 была введена 
оптическая мощность от 6,5 мкВт до 4 мВт на длине 
волны 1550 нм с помощью оптических аттенюаторов. 
Волокно облучалось до дозы 1 кГр с мощностью дозы 
1,3 Гр / с при температуре +30 °C.

При увеличении вводимой мощности в  тысячу 
раз удалось снизить потери с  1,9 дБ / км до 1,1 дБ / км 
при поглощённой дозе 1 кГр только за счет эффекта 
фотообесцвечивания (рис. 8). При этом зависимость 
РНП от оптической мощности нелинейная и, с точки 
зрения эксплуатации, целесообразно вводить не 

Рис. 7. Радиационно-наведенные потери (РНП) на длине 
волны 1310 нм при температуре минус 60 °C для мощно-
сти дозы 1,1 Гр / с и уровня дозы 370 Гр при воздействии 
непрерывного гамма-излучения

Рис. 8. Радиационно-наведенные потери (РНП) на длине волны 1550 нм, вво-
димая оптическая мощность варьируется от 6,5 мкВт (кривая 1) до 4 мВт 
(кивая 4) для мощности дозы 1,3 Гр / с и уровня дозы до 1 кГр при воздействии 
гамма-излучения (60Co) при температуре 30 °C
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менее 1 мВт оптической мощности при указанных 
дозах. Как показывают исследования [8], эффект про-
является как с  непрерывным вводимым лазерным 
излучением, так и с импульсным.

ИССЛЕДОВАНИЯ НА СТОЙКОСТЬ 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ ИМПУЛЬСНОГО 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ
Исследования стойкости оптического волокна 
ОВ-РСИ125 к  воздействию импульсного гамма излу-
чения проходили на импульсном линейном индук-

Рис. 9. Радиационно-наведенные потери (РНП) на 
длине волны 1310 нм после воздействия импульсного 
гамма излучения длительностью в 20 нс и полученной 
дозой 6 Гр (1) и 27 Гр (2) за импульс, вводимая оптиче-
ская мощность 30 мкВт

Рис. 10. Радиационно-наведенные потери (РНП) на 
длине волны 1550 нм после воздействия нейтронного 
излучение длительностью 60 мкс с дозой 4 крад и флю-
енсом 1,5∙1013 н / см‑2

1

10

100

10–6 10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 1

Р
Н

П
, 

д
Б

/к
м

Время, ч

1. 6 Гр 2. 27 Гр

0,45

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0

–0,02 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18

Р
Н

П
, 

д
Б

/к
м

Время, ч

1,8



450 Фотоника том 13 № 5 2019

Волоконно-оптические устройства и технологии Fiber Optic Devices & Technoligies

ционном ускорителе электронов с длиной импульса 
~20 нс. Испытаны два идентичных образца одномо-
дового изотропного волокна на длине волны 1310 
нм (мощность 30 мкВт) при комнатной температуре 
(рис. 9). Первый образец получил дозу в импульсе 6 
Гр. Чтобы достичь границу РНП 10 дБ / км, ему потре-
бовалось около 4 мс. Через секунду образец восста-
новился до уровня потерь 0,45 дБ / км. Второй обра-
зец получил дозу 27 Гр и  границу РНП в  10 дБ / км 
достиг за 7 мс. Через секунду релаксации РНП второго 
образца было равно 1 дБ / км. Таким образом, при 
разнице мощности дозы (и  дозы в  импульсе) до 4,5 
раз РНП отличается примерно на 0,5 дБ / км через 1 
с после воздействия [4].

Исследования на стойкость к  воздействию 
импульсного нейтронного излучения показали 
(рис. 10), что РНП на длине волны 1550 нм составили 
1,8 дБ / км через 0,2 с после воздействия длительностью 
60 мкс с дозой 4 крад и флюенсом 1,5∙1013 н / см‑2.

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ
В  работе  [9] на основе серии опытов было выявлено, 
что люминесценция оптического волокна возникает 
при импульсном ионизирующем излучении при 
мощности дозы больше 107 Р / с. Временная форма 
люминесценции, возникающей в  волокне, повто-
ряет форму гамма импульса. Волокна ОВ-РСИ125 
были испытаны в  подобных условиях на импульс-
ном линейном индукционном ускорителе электро-
нов с  длиной импульса ~20  нс. В  образец волокна 
не вводилась оптическая мощность, детектирование 
сигнала производилось с  помощью фотоприемника 

с  полосой пропускания 80  МГц и  запоминающего 
осциллографа. На графике (рис.  11)  представлен сиг-
нал, связанный с  люминесценцией, где по верти-
кальной оси отложено напряжение с фотоприемника 
в  вольтах. Поглощенная доза 22 Гр за импульс дли-
тельностью 20 нс соответствует мощности дозы в  109 
Гр / с. Ширина кривой люминесценции на полувы-
соте составляет около 20 нс, что соответствует дли-
тельности импульса гамма-источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в  работе результаты подтверждают 
высокую стойкость к  повышенной температуре экс-
плуатации, водородосодержащей среде, импульс-
ному и  непрерывному ионизирующему излучению 
оптического волокна ОВ-РСИ125, разработанного 
и производимого в ПАО ПНППК.
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Рис. 11. Эффект люминесценции в оптическом волокне, 
возникающий при импульсном гамма-излучении дли-
тельностью 20 нс и полученной дозой 22 Гр за импульс. 
Оптическая мощность в волокно не вводилась. Черным 
цветом приведен сигнал с фотоприемника, красной 
линией – ​осреднение 100 Гц
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Таблица. Геометрические и оптические параметры 
оптического волокна ОВ-РСИ125

Параметр Величина

Тип покрытия акрилат углерод / 
полиимид

Рабочая длина волны, мкм 1,31 / 1,55

Коэффициент затухания 
на 1,31 / 1,55 мкм, дБ / км

≤ 0,5 / ≤ 0,6

Числовая апертура 0,17 ± 0,02

Диаметр модового поля 
на длине волны 1,55 мкм, 
мкм

8,6 ± 0,6

Неконцентричность серд-
цевина / оболочка, мкм

≤ 0,7

Диаметр кварцевой обо-
лочки, мкм

125 ± 2

Пруф-тест,% 0,6 / 1,0 / 2,0 0,6 / 1,0 / 2,0

Строительная длина, км до 10

Диаметр покрытия, мкм 250 ± 10 155 ± 5

Рабочий диапазон темпе-
ратур, °C

От –55 до 85 От –55 до 300
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