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摘要: 为了比较 3种聚合物光纤在 �射线辐照下的辐照损伤特性的不同, 通过分析 3种聚合物光纤在辐照环境下

的物理化学变化, 并测量了聚甲基丙烯酸甲脂、聚碳酸脂、聚苯乙烯 3种光纤在不同剂量 �射线辐照下可见光波段的辐

照光谱, 得到 3种光纤辐照损伤特性的定量结果。在 0. 1kGy和 1kGy辐照剂量时, 3种光纤的透过率光谱趋势类似, 整

个可见光波段透过率光谱都较平坦;在 5kGy和 10kGy辐照剂量时,测得的辐照光谱在不同波长段出现峰值,辐照剂量越

高, 剂量率越大,光谱的峰值效果越明显,透过率起伏越多, 透过率峰值也向长波段偏移。结果表明, 光纤的辐照损伤和

恢复都有波长相关性, 这对核辐照环境下使用塑料光纤有很好的参考作用。
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Experim ental research of spectrum characteristic of three kinds of

polym er optical fiber under ��ray irradiation
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Abstrac t: In o rde r to com pare the irradiation dam age difference o f three polym er optica l fiber ( POF ), by ana ly zing the

physical and chem ica l changes o f po lym ethy lm ethacry late( PMM A), po ly styrene( PS) and po lycarbonate ( PC) optica l fiber under

��ray irrad ia tion and m easuring the transm ission ra te o f three POFs under d ifferen t dose ��ray irradiation, the quantitativ e

irrad ia tion dam age results is g iven. Under lower do se 0. 1kGy and 1kGy, the transm ission curves o f three k inds o f POF are flat in

the who le v isib le light range. W hen the irrad iation dose is 5kGy and 10kGy, the three transm ission rates have evident peak va lue

in the d ifferent w aveleng th range. The high the dose is, the m ore ev ident the peak effect is, and transm ission curves becom e

fluctua ting, mo reover, the peak value wave leng th move to longe rwave leng th. The resu lts indicated that the radiaton dam age of three

k inds o f POF w as w aveleng th�dependent, w hich is good re ference to app ly ing POF in nuclear rad ia tion env ironm ent.
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引 � 言

光纤在很多领域都要受到各类辐照的影响。例如

应用于武器系统和轨道空间站的光纤系统会暴露于空

间辐照,受到宇宙射线的影响; 一些人为的放射性环

境,诸如核反应堆、核试验场以及核废料堆放场所等有

时也需要使用光纤系统
[ 1]

,更不要说光纤射线辐照传

感器
[ 2]

, 所有这些都需考虑各种辐照对光纤的影响及

光纤对辐照的敏感性和耐辐照性。在各种射线辐照

中, �射线辐照具有特殊的重要性, 近十几年来, 人们

的注意力都集中在研究光纤在 �辐照下的各种效

应
[ 3~ 9]

,包括辐照损伤、辐照加固 (在石英光纤中发现

某些范围的低剂量可以提高光纤透过率 )、辐照损伤

的恢复。在恶劣的核辐照环境下, 光纤的辐照损伤对

光纤传输性能有很大的影响, 特别是在强脉冲辐照场

中,光纤的瞬态感生损耗非常大;低剂量环境下的长期

辐照积累,也会产生较大的永久性损伤。在太空或其

它核辐照环境下使用聚合物光纤, 研究其受辐照后的

性能变化尤为重要。本文中探讨了高分子聚合物在辐

照条件下发生的物理及化学变化。实验研究了聚苯乙

烯 ( polystyrene, PS ) 、聚甲基丙烯酸甲脂 ( polym ethy l�
m ethacry late, PMMA )和聚碳酸脂 ( polycarbonate, PC )

光纤受辐照后在可见光波段光谱特性。

1� 聚合物受辐照后的物理及化学变化

高能辐射作用于聚合物时, 是在聚合物分子内部

产生电离和激发,导致聚合物发生一系列变化,如分子
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链之间形成化学键 ! ! ! 辐射交联;大分子主链断裂并

使平均分子量下降 ! ! ! 辐射裂解;不饱和键含量发生

变化; 氧化及产生一些陷落自由基;释放出气体; 异构

化和环化反应等
[ 10, 11 ]

。在高能辐射下, 聚合物或者进

行交联,或经受裂解。实际上, 聚合物的辐射交联或辐

射裂解过程在一个体系中是同时发生的,只是有些聚

合物以辐射交联为主,而另一些聚合物则以辐射裂解

为主。而且在同一个聚合物中某一过程的优势往往随

体系的组成 (如存在添加剂、增塑剂或 O2等 )和辐照

的条件 (如剂量、温度等 )而可能发生变化。辐射交联

是聚合物分子之间通过键桥联在一起的现象, 其结果

是聚合物分子随吸收剂量的增加而增加,直至当每一

聚合物链平均有一个键连到另一个链而形成三维网状

结构,此时该聚合物在正常熔点下不再熔融。辐射裂

解是聚合物在高能辐射作用下主链发生断裂的过程,

结果是聚合物分子量随吸收剂量的增加而下降, 甚至

有些聚合物分子裂解变成单体分子。

2� 聚合物光纤辐照特性实验

聚合物光纤的主要材料是 PMMA, PS和 PC。

PMMA受辐照后发生的变化主要是辐射裂解,而 PS受

辐照后发生的变化主要是辐射交联。由于聚合物光纤

受电离辐照或粒子辐照后, 聚合物的化学结构发生变

化,会产生辐照感生损耗, 即辐照损伤效应。辐照损伤

使光纤的传输损耗不同程度的增加。

对 3种聚合物光纤进行了辐照实验,测试了光纤

在不同剂量的 �射线辐照前后的可见光波段的光透

过率变化。在源强为 3. 7 ∀ 10
15

Bq的 Co
60
辐射源场

中,对直径为 1mm、长为 500mm的塑料光纤样品进行

辐照实验,与辐射源距离不同辐照剂量速率不同,不同

累积剂量的计量率也不相同, 化学剂量计为重铬酸钾

( JJG1018�90), 重铬酸银 ( JJG1028�91)和硫酸亚铁

( GB139�89)。各累积剂量对应的剂量率见表 1。
Tab le 1� Correspond ing dose rate of d ifferent dose

accumu lat ive

dose /kGy

d istan ce from

Co source

total rad iation

t im e/h

dose rate

/ (Gy� h- 1 )

0. 1 3. 0 1. 5 66. 7

1 3. 2 18 55. 6

5 1. 35 18 277. 8

10 0. 92 18 555. 6

为了解 �射线对光纤各波长的不同影响, 测量了

3种塑料光纤的可见光波段吸收光谱。选择了 12根

光纤作了 4种累积剂量的辐照实验, PC光纤是一种

改性的聚碳酸脂,红外光谱与 PMMA非常相似。对光

纤进行了 3次测量, 分别是辐照前,辐照后立即测量,

辐照 4d后测量。文中给出辐照后 4d测量的结果。

2. 1� 辐照前光纤可见光透过光谱

在辐照前,测量了 3种塑料光纤的可见光波段透

过率光谱,见图 1。从图中可以看出 PC和 PMMA在可

见光波段的透过光谱也基本一致,而 PS的透过率略低

� �

F ig. 1� V isib le ligh t spect rum of th ree k ind of opt ical f iber b efore irradiation

于 PC和 PMMA,这与光纤衰减的标称值是相符的。

2. 2� 不同辐照剂量下 3种光纤可见光透过光谱的比较

在 4种辐照累积剂量下, 3种塑料光纤可见光透

过光谱示于图 2, 这些光谱是在辐照后 4d的测试结

� �

Fig. 2� V isib le l igh t spectrum of th ree k ind of op tical fib er after d ifferent

dose irrad iat ion
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果, 图中透过率值为归一化处理后的值。在 0. 1kGy

和 1kGy辐照剂量时, 3种光纤的透过率光谱趋势类

似。PC和 PMMA的光谱基本一致, 与辐照前的平坦

相比, 3种光纤在 700nm ~ 850nm波段, 透过率有所下

降,而在 450nm ~ 700nm 范围, 光谱依然平坦。而 PS

光纤在 1kGy以下的辐照剂量时,在 450nm ~ 650nm波

段的透过率高于较长波段的透过率。辐照后 PS透过

率略高于 PC和 PMMA, 3种光纤在 0. 1Gy和 1kGy辐

照下的透过光谱分布差别不大, 只是透过率下降程度

不同。

再比较图 2b、图 2c和图 2d,可以看出,在 5kGy和

10kGy辐照剂量时 (辐照剂量率也较大 ) ,透过光谱分

布已发生了较大的变化。在 400nm ~ 500nm这个短波

段范围, 3种塑料光纤的透过率都下降较多。 PC和

PMMA光谱明显变化, 只在 550nm ~ 650nm波段保持

较高的透过率,且透过率起伏较大, 而 PS光谱虽然也

发生变化,但变化程度要小得多,保持高透过率的光谱

范围也宽一些 ( 500nm ~ 700nm )。辐照剂量越高剂量

率越大,光谱的峰值效果越明显,透过率起伏越多, 透

过率峰值也向长波段偏移。所有这些光谱的变化, 说

明不同剂量的辐照已经使光纤受到不同程度的损伤。

3� 结 � 论

通过测量 3种塑料光纤在 �射线辐照后, 在整个

可见光波段的辐照损伤特性, 发现 3种塑料光纤在

0. 1kGy和 1kGy较低剂量辐照时, 在整个可见光波段

的透过率都有所下降,而且在长波段透过率下降较多,

在短波段光纤透过率下降较平均, 光谱保持着辐照前

的平坦;在 5kGy和 10kGy较高剂量辐照下, 3种光纤

的光纤透过率变化较大,在短波段透过率下降比长波

段透过率下降要多,与辐照前的平坦相比,透过率光谱

出现了峰值,即只在较窄的波段有较高的透过率,辐照

剂量越高,剂量率越大, 光谱的峰值效果越明显, 透过

率起伏越多,透过率峰值也向长波段偏; 另外, 从测得

的辐照前后的光谱看,与 PMMA和 PC光纤相比,辐照

前虽然 PS光纤透过率略低, 但辐照后 PS光纤的透过

率下降却少些, 说明 PS光纤抗辐照特性要明显优于

PMMA和 PC光纤。这是由于 PS中含有苯环分子结

构 C6H 6,里面的 6个碳原子形成一个大 �键。当苯环

受辐照时,要破坏分子结构, 就要破坏整个大 �键, 这

相对来说比较困难, 所以含苯环的物质抗辐照性能较

强。本文中的实验结果对核辐照环境下使用塑料光纤

有很好的参考作用。
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