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Cwiczenie 1. Polaczenia miedzy $wiattowodami - ztacza swiattowodowe

1. Wprowadzenie

Podczas produkcji §wiattowody wyciaga si¢ w odcinkach o skonczonej dlugosci. Rowniez
ikable swiattowodowe sa wykonane w odcinkach, o dtugo$ciach od kilkuset metrow do kilkunastu
kilometrow. Wynika stad koniecznos¢ taczenia ze soba wielu odcinkow, swiattowodow, jak rowniez
i kabli, aby uzyska¢ odcinki o wigkszych dtugosciach (odleglo$ci miedzy wzmacniaczami lub migdzy
nadajnikiem a odbiornikiem promieniowania moga wynosi¢ kilkadziesiat kilometrow). Do tego stuza
zacza Swiatlowodowe stale i roztaczne.

2. Optyczne straty zlacz Swiatlowodowych

Moc sygnalu optycznego przechodzacego przez ztacze ulega pewnemu zmniejszeniu (straty).
Dlatego tez wprowadza si¢ wspotczynnik transmisji T:

Pl

gdzie: P; — moc sygnatu optycznego przed ztaczem, P, — moc sygnatu optycznego za zlaczem.

Przyczyny strat moga by¢ rézne. Dzielimy je na tzw. straty zewngtrzne (extrinsic loss) i straty
wewngetrzne (intrinsic loss). Te pierwsze spowodowane sa gléwnie przez mechaniczne tolerancje jak
przesunigcie poosiowe, przesunigcie migdzy osiowe, przesunigcie katowe, kat niedopasowania, jakos¢
powierzchni czolowych wldkien oraz straty Fresnela wystepujace przy przechodzeniu fali przez
granicg osrodkow optycznych. Przy zatozeniu, ze te uchyby mechaniczne sa mate, poszczeg6lne ich
sktadowe skfadaja si¢ na sprawnos$¢ zlacza, ktora mozna okresli¢ za pomoca nastgpujacych
przyblizonych zalezno$ci:
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gdzie: s — przesunigcie poosiowe, € — przesunigcie migdzyosiowe, ¢ — przesunigcie katowe, y —
skosnos¢ powierzchni czotowych, R — promien rdzenia witokna, NA — apertura
numeryczna, n,—wspotczynnik zalamania rdzenia, no — wspoOlczynnik  zalamania
otaczajacego osrodka, g — wspotczynnik profilu wspdlczynnika zalamania widkna, ren —
glebokos¢ chropowatosci w um, A — dlugos¢ fali w um.
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Cwiczenie 1. Polaczenia miedzy $wiattowodami - ztacza swiattowodowe

Straty wewngtrzne zaleza od transmisji fali przez zlacze 1 spowodowane sa przypadkowymi
zmianami parametréw mechanicznych taczonych wtokien. Uwzgledniaja one rézne $rednice ich rdzeni
d, r6zne wartosci apertur numerycznych NA taczonych widkien i niedopasowania ich wspotczynnikow
profildéw zalamania g. Sprawnos¢ potaczenia dwoch swiattowodow A i B w funkcji d, NA i g okreslaja
naste¢pujace zaleznosci:
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Nie uwzglednia si¢ tutaj innych strat, jak straty modowe oraz straty spowodowane zanieczyszczeniem
powierzchni czotowych.

3. Rodzaje zlacz swiatlowodowych

Zlacza stale mozna tworzy¢ metoda spawania badz klejenia. Majac na uwadze zrodia strat,
a zwlaszcza strat zewnetrznych, oméwione poprzednio o powierzchnie czotowe taczonych widkien
powinny by¢ odpowiednio przygotowane tzn. powinny by¢ optycznie ptaskie, wzajemnie rownolegle
I prostopadte do osi witdokna. Bardzo uzyteczna jest tutaj prosta technika cigcia widkien szklanych
polegajaca na zarysowaniu a nastgpnie rozerwaniu wiokien. Trwale nieroztaczalne potaczenia
wykonuje si¢ najczesciej przez zespawanie koncowek witokien. Wezesniej jednak taczone koncowki
musza by¢ ustawione dokltadnie naprzeciw siebie, co warunkuje osiagnigcie duzej sprawnosci
pobudzenia wtokna. Ze wzgledu na rozszerzalno$¢ cieplna taczone koncowki ustawia si¢ w odlegtosci
kilku m od siebie. Obecnie przewaznie uzywa si¢ wyladowania jarzeniowego przy cisnieniu
atmosferycznym i napigciu zmiennym 400 - 600V dla odleglosci miedzy elektrodami wolframowymi
ok. 1-2 mm. Moc jego (6-10W) wystarcza do zespawania dwoch widkien kwarcowych
w temperaturze 1800°C do 2000°C. Plazme¢ wytadowania jarzeniowego mozna latwo kontrolowaé
i uzyska¢ symetryczng bardzo waska strefe topienia. W cienkich widknach miejsce taczone
zabezpiecza si¢ np. zywica epoksydowa lub tulejka metalowa. Ttumiennosci ztaczy spawanych
wynosza 0,02 — 0,05dB dla typowych §wiattowodow telekomunikacyjnych.
W przypadku potaczen zgrzewanych tlumienno$ci tak wykonanych zlaczy wynosza dla wtokien
wielomodowych $rednio ok. 0,1dB a dla wtokien jednomodowych $rednie thumiennosci wynosza
0,4dB dla $rednicy rdzenia 5,2um 1 0,1dB dla $rednicy 10um. Poza tym mozna stosowac¢ polaczenie
klejone. Tutaj justowanie obu koncéw wiokien odbywa si¢ migdzy dwiema $ciankami rurki o
przekroju kwadratowym lub w precyzyjnym rowku o ksztalcie litery V wytrawionym w podtozu
no$nym z krzemu. Ttumienno$ci takich klejonych zlaczy wynosza dla wtokien wielomodowych 0,1 do
0,35dB. Dla wtokien jednomodowych sa wigksze.
Duza grupa zlaczy stalych bazuje na ptaskim elemencie konstrukcyjnym z wycigtym lub
wytrawionym rowkiem w ksztalcie litery V. Nadaje si¢ ono do szybkiego i o matych stratach taczenia
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niezabezpieczonych witokien rowniez w technice kablowej gdzie stosuje si¢ wtedy element
konstrukcyjny z wieloma rowkami V. Wtokno optyczne dociskane jest do rowka V przez odpowiednia
pokrywke ptaska lub ksztatltowana. Materiat na ksztattki musi by¢ stabilny termicznie.
Do wielokrotnego powtarzalnego taczenia $wiattowodoéw shuza potaczenia roztaczalne. Powinny one
spetnia¢ nastepujace wymagania, ktére zapewnityby:

e dokladne optyczne sprzgzenie z minimalnymi stratami roéwniez przy wielokrotnym

uzywaniu,

e wysoka zywotno$¢ i niezawodno$¢ czynnych elementéw mechanicznych,

e prosta obstuge we wszystkich warunkach eksploatacyjnych,

o niskie koszty (porownywalne z kosztami zlaczy elektrycznych).

Aby speli¢ te wymagania opracowano szereg réznych typow zlaczy, ktorych konstrukcje sa stale
doskonalone. Czgsto stosowane np. jest ztacze dwustozkowe. Osiaga si¢ tutaj thumienie 0,1 do 0,2dB.
Inna metoda zmniejszajaca wymagania na tolerancje mechaniczne elementdw zlacza polega na jego
mimosrodowej konstrukcji. Obracajac dwie czg¢sci takiego ztacza wzgledem siebie otrzymuje si¢ dwa
punkty idealnego dopasowania rdzenia widkien. Druga rodzina ztaczy wykorzystuje optyczne metody
justowania wlokien uzyskujac obnizenie wrazliwosci parametrow transmisyjnych zlacza od tolerancji
mechanicznych jego wykonania. W zlaczach takich stosuje si¢ stozki §wiattowodowe, klasyczne
soczewki kulkowe, mikrosoczewki 1 soczewki typu selfoc. Ich zaleta jest rOwniez znaczne obnizenie
wrazliwosci na wplywy $rodowiskowe, zanieczyszczenia, catkowite wyeliminowanie strat
reparacyjnych, dobra powtarzalnos¢ wykonania i wielokrotno$¢ roztaczen bez zmiany parametrow.

4. Zadania pomiarowe

1. Zapoznac¢ si¢ z uktadem pomiarowym.

2. Ustawi¢ przesunigcie katowe na 0°, przesunigcie mig¢dzyosiowe na 0 (poprzez takie
ustawienie stolika regulujacego przesunigcie migdzyosiowe, aby woltomierz pokazywat
warto$¢ maksymalna). Zdja¢ charakterystyke P,(s) dla przesunigcia przyosiowego s.

3. Ustawi¢ przesunigcie poosiowe na mala wartos¢, tak aby konce $wiattowodoéw nie
zahaczaty o siebie. Zdja¢ charakterystyke P,(€) dla przesunig¢cia migdzyosiowego € .

4. Zdja¢ charakterystyke P2(¢) dla przesunigcia katowego.

Uwaga 1:

Poniewaz o$ obrotu stolika nie musi pokrywac si¢ z koncem swiattowodu, po kazdej zmianie
kata nalezy dokona¢ takiej korekcji przesunigcia poosiowego i migdzyosiowego, aby woltomierz
pokazywal wartos¢ maksymalna.

Uwaga 2:

We wszystkich przypadkach przyja¢ ustawiona warto$¢ maksymalna jako punkt poczatkowy
(zerowe przesunigcie). Zaktadamy, ze w tym punkcie transmisja T = 1, a zatem P; = P,. Pomiary
wykonac¢ az do 10-krotnego spadku wskazan wzglgdem przyjgtego maksimum.
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5. Opracowanie

1. Przedstawi¢ na wspdélnym wykresie charakterystyk¢ Ts pomierzona i obliczona
teoretycznie wedtug wzorow podanych we wstepie.

2. Przedstawi¢ na wspolnym wykresie charakterystyke T, pomierzona i obliczona
teoretycznie wedtug wzorow podanych we wstepie.

3. Przedstawi¢ na wspdlnym wykresie charakterystyke T, pomierzona i obliczong
teoretycznie wedtug wzorow podanych we wstepie.

4. Na podstawie pomiaréw okresli¢ maksymalne dopuszczalne tolerancje przesunigé
poosiowego s, miedzyosiowego € oraz kata ¢ tak, aby poszczegdlne przesunigcia nie
powodowaty wzrostu thumienia ztacza swiattowodowego wigkszego niz 10%.

Uwaga:
Jezeli nie zostato podane inaczej przez prowadzacego laboratorium, przyja¢ nast¢pujace parametry
Swiattowodow:

$rednica rdzenia d; = 0,75mm
Srednica ptaszcza dp = 0,75mm
apertura metryczna NA =0,48
wspotczynnik zatamania rdzenia n,=1,45
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