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Zagadnienia do przygotowania
» Opisz budowe tacza swiattowodowego
Jak zbudowany jest kabel swiattowodowy, klasyfikacja §wiattowodow,
Jakie czynniki wptywaja na thtumienie ztacz roztacznych.
Co to jest thumienno$¢? Podaé definicj¢ jednostki.
Wymieni¢ 1 opisa¢ metody pomiaréw ttumienno$ci w $wiattowodach.
Co to jest dBm. Przeliczenie na dB.
Wymien i z charakteryzuj popularne typy ztaczy roztacznych stosowanych w telekomunikacji.

Opisz budowg ztaczki swiattowodowe;.
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Jakie $rodki ostrozno$ci nalezy zachowac 1 dlaczego podczas eksploatacji 1 pomiarow zlaczy

rozlacznych
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1) Wprowadzenie

Transmisja $wiattowodowa polega na prowadzeniu przez widkno szklane promieni optycznych,
odpornych na zewng¢trzne pola elektromagnetyczne. Ze wzgledu na znikome zjawisko tlumienia, a
takze odporno$¢ na zewnetrzne pola elektromagnetyczne przy braku emisji energii poza tor $wiatto-
wodowy, $wiattowdd stanowi obecnie najlepsze medium transmisyjne. Jeden koniec $wiattowodu pod-
tacza si¢ do nadajnika optoelektronicznego przeksztalcajacego sygnatly elektryczne na sygnaly Swietl-
ne, przesylane nastepnie przez §wiattowdd. Drugi koniec $wiattowodu podtacza sie do odbiornika op-
tycznego, przeksztatcajacego odebrane ze $wiattowodu sygnaly $wietlne w sygnatly elektryczne. Naj-
prostsze tacze swiattowodowe tworzg wiec trzy elementy:

v" Nadajnik $wiattowodowy (zrodto $wiatla)
v Kabel $wiattowodowy ($wiattowdd)
v Odbiornik $wiattowodowy (detektor $wiatta)

Kabel $wiattowodowy sktada si¢ z jednego do kilkudziesieciu widkien swiattowodowych. Me-
dium transmisyjne $wiattowodu stanowi rdzen, wykonanego najcz¢sciej z krzemionki (szkta) lub pla-
stiku ktory jest otoczony ptaszczem. Zewnetrzng warstwe $wiattowodu stanowi ostona wykonana za-
zwyczaj z akrylu, ktory poprawia elastyczno$¢ swiattowodu 1 zabezpiecza go przed uszkodzeniem

(Rys. 1.1).

Puwiuks_t zewnglrzna
Plaszcz
°
Rys. 1.1 Budowa Swiatlowodu

Rdzen $wiattowodu wykonany jest z materialu optycznego, gestszego, o wigkszym wspotczynniku
zatlamania nj, niz otaczajacy go ptaszcz. Warunkiem prowadzenia fali §wietlnej jest, aby jej promienie
odbijaty si¢ na granicy rdzenia i plaszcza pod katem mniejszym niz kat krytyczny rowny stosunkowi

wspotczynnikéw zatamania n, do ny. Swiattowody mozna podzieli¢ wg. nastepujacych kryteriéw [1]:
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a) Ze wzgledu na strukture:
v' Swiatlowody wlokniste (Rys. 1.2) - to zazwyczaj falowéd dielektryczny o przekroju
kotowym otoczony przez ptaszcz z innego materiatu dielektrycznego o mniejszym

wspolczynniku zatamania

/7

Rdzen Plaszcz Pokrycie

Rys. 1.2 Swiatlowéd wloknisty

v' Swiatlowody planarne (Rys. 1.3)- sktadaja si¢ z trzech materialdw o réznych wspot-
czynnikach zatamania, $wiatlo jest uwiezione w srodkowej warstwie na skutek catko-
witego wewnetrznego odbicia fali §wietlnej od powierzchni granicznych. Swiattowod
planarny ogranicza $wiatlo tylko w jednym kierunku - w plaszczyznie warstwy fala

moze rozchodzi¢ si¢ bez ograniczen.

Pokrycie ———»

Warstwa $wiattowodowa ———»|

Podtoze

Rys. 1.3 Swiatlow6d planarny

b) Ze wzgledu na charakterystyke modowa:
v' Swiatlowody jednomodowe (single mod fiber SMF) - stuza do przesytania jednego
modu (promienia) $wiatta, nazywanego modem podstawowym. Wspolpracuje z laserem
0 bardzo waskiej wigzce $wiatla 1 moze przenosi¢ ogromne ilosci informacji na bardzo
duze odlegltosci. W porownaniu ze $wiattowodem wielodomowym pozwala na transmi-
sje na dtuzsza odlegto$¢ (do 100 km), bez stosowania wzmacniacza. Gtownymi zaleta-

mi tych §wiattowoddw to niezwykta niska thumiennos¢,

v Swiatlowody wielodomowe (multi mod fiber MMF)- przenoszg wiele modow (pro-
mieni) S$wiatla, padajagcego pod roéznymi katami do plaszcza $wiattowodu

W porownaniu ze $wiattowodem jednomodowym umozliwia transmisje na mniejszg
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odlegto$¢ bez wzmacniacza sygnatu. Wtokno wieclodomowe wystepuje w kilku rozmia-

rach, kazdy przystosowany do wymogdéw innych sieci.

Rys. 1.4. Teoretyczna droga poruszania si¢ impulsu Swietlnego w Swiatlowodzie (a) jednomodo-

wym, (b) i (c) wielomodowym.

C) Ze wzgledu na rozktad wspotczynnika zatamania Swiatla:

v Swiatlowody o skokowym wspélczynniku zalamania $wiatla - poszczegdlne mody
poruszajg si¢ skokowo odbijajac si¢ od granicy rdzen — plaszcz. Ze wzgledu na zrdzni-
cowany kat — dlugos$¢ drogi kazdego z modow jest inna, co jest przyczyna powstawania
dyspersji — poszerzaniu si¢ promienia Swietlnego wraz z drogg przebytag wewnatrz swia-

ttowodu.

v' Swiatlowody gradientowe - rdzen wykonany jest z wielu tysiecy warstw, co powoduje
ptynng zmiang wspoélczynnika zatamania $wiatta. Warto§¢ maksymalng przyjmuje na

osi rdzenia za$ minimalng na granicy z ptaszczem. W pewnym stopniu niweluje to
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rozmycie sygnatu, gdy fale rozchodzace si¢ w wigkszej odlegtosci od $rodka poruszaja

si¢ w warstwach o mniejszym wspotczynniku zatamania, dzigki czemu maja wigksza

predkos¢ liniowa.
a)
250-900um
125um
e
b)

250-900um n=1515

n,=1,540

n,=1,527 do 1,562

i

Rys. 1.5 Zmiana wspélczynnika zalamania Swiatla dla (a) Swiattowodu jednomodowego, (b) wie-

lomodowego, (c) gradientowego.

1.1 Elementy toru swiattowodowego

W praktyce budowa toru swiattowodowego sktada si¢ nie tylko z doboru nadajnika, odpowied-
niego $wiatlowodu oraz odbiornika. W samym torze wystepuje wiele elementow zaréwno pa-
sywnych jak i aktywnych. Sama budowa kabla swiattowodowego zalezna jest od roznych czyn-
nikdéw (utozenie, zastosowanie, warunki srodowiskowe, dodatkowe funkcje) w praktyce osta-
teczne rozwigzanie zalezy od zamawiajacego uzytkownika koncowego.

Przyktadowe elementy pasywne toru to:

- kable swiattowodowe

- Zlacza



- Sprzegacze/rozgaleziacze

- soczewki (mikrosoczewki, GRIN)
- thumiki, filtry, multipleksery
Elementy aktywne:

- zrodta 1 detektory Swiatta

- wzmacniacze $wiattowodowe

- konwertery dtugosci fali

- modulatory 1 przetgczniki §wiattowodowe.

Przyktady i rézne rozwigzania stosowanych kabli swiattowodowych zaleza od mozliwosci produkcyj-
nych zakladow gtéwnie zajmujacych si¢ produkcjg kabli energetycznych. We wszystkich jednak roz-
wigzaniach wystepuja cech wspodlne. Kable sktadaja si¢ najczesciej z nastepujacych czesci [2]:

- rdzen (core)

- ptaszcz (cladding)

- powloka lakierowa (coating)

- wzmocnienie (strenght member)

- ptaszcz zewnetrzny(outer jacket)

Rdzen — znajduje si¢ posrodku kabla 1 jest medium propagujacym sygnat. Wykonany jest ze
szkta kwarcowego lub plastiku (Plastic Optic Fiber). Obecnie rdzenie majg srednicg¢ od Kilku mikro-
now dla $wiattowodu jednomodowego i do 1000 mikronéw dla wielomodowych $wiattowodow plasti-
kowych.

Plaszcz — wykonany jest z materialu o nizszym wspolczynniku zatamania Swiatta niz rdzen.
Réznica powoduje, ze zachowuje si¢ niczym ,,lustro” otaczajace rdzen, kierujac promien do wngtrza
rdzenia, formujac falg opytczng.

Powloka lakierowa — zwana rowniez buforem (buffer coating) chroni warstwe plaszcza. Wy-
konana jest z materialow termoplastycznych i specjalnego zelu chronigcego wiokno przed
uszkodzeniami mechanicznymi, np. wskutek wibracji. Kabel swiattowodowy pod wptywem roéznych
temperatur moze zmienia¢ swoje wlasciwosci mechaniczne 1 fizyczne, wydtuzac si¢ i skrecac.

Powloka wzmacniajaca — uzywana jako ochrona wtdkna podczas instalacji i przed zgubnym
wyptywem s$rodowiska. Wykonana ona jest z r6znych materiatow, poczynajac od stali a konczac na
Kevlarze. W pojedynczych i podwodjnych kablach zabezpiecznie to wykonuje si¢ jako ,,obrys
ptaszcza”(outline coating). W kablach, gdzie jest kilka badz kilkanascie wtukien wzmocnienie stosuje

sie centralnie wewnatrz przewodu.



Plaszcz — jest ostatnig warstwg ochronng kabla 1 sluzy do ochrony przed uszkodzeniami
powstatymi w wyniku oddziatywania niekorzystnych warunkéw $rodowiska w jakim znajduje sie
$wiattowod. Inny rodzaj plaszcza zostanie uzyty dla kabli przeznaczonych do uktadania wewnatrz

budynkéw, inny na zewnatrz, pod ziemig czy z wykorzystaniem lini napowietrznych.

Kable wewnetrzne - przeznaczone sa do ukladania wewnatrz budynku. Posiadaja ciensza
warstwe ochronng i nie sg tak odporne jak kable zewnetrzne.

Kable zewnetrzne - z wtoknami w luznych tubach, odporne sg na oddziatywanie warunkéw
zewnetrznych (Rys. 1.6-Rys. 1.8). Wypelnione zelem luzne tuby zawierajg jedno lub kilka wtokien i
oplataja centralny dielektryczny element wzmacniajacy. Rdzen kabla otoczony jest specjalnym
oplotem Iub specjalnie uksztattowang strukturg (np. w formie rozety) oraz odporng na wilgo¢ i

promienie stoneczne polietylenowa koszulkg zewnetrzna.

a) przyktady rozwigzan kabli swiattowodowych

e Jednotubowe

do zastosowan zewnetrznych

Rys. 1.6 Kabel jednotubowy

1. Plaszcz zewnetrzny
2. Linka nosna

3. Pancerz



4. Ripcord (1)
5. Tuba
6. Ripcord (2)
7. Zelowe zabezpieczenie przeciwko wilgoci
8. Widkna swiattowodowe
e Wielotubowe
do zastosowan zewnetrznych:
- dostgpne w wersji ze stalowym pancerzem
- maty promien gi¢cia utatwiajacy instalacje
- duza odporno$¢ na rozcigganie (2700N obcigzenia kréotkotrwatego, 800N obciazenia dtugotrwalego)

- 2 - 288 wldkien, 1 — 24 tuby

Rys. 1.7 Kabel wielotubowy
e Samonosne
do zastosowan napowietrznych:
- maksymalna odlegtos¢ pomiedzy podwieszeniami do 230m
- polietylenowy ptaszcz zewngtrzny

- szeroki zakres temperaturowy: -40C do +270C

Rys. 1.8 Kabel samono$ny

Innym sposobem podziatu sg np. wltasciwosci montazowe (Rys. 1.9 - Rys. 1.11):

e SD,



kabel typu ,,breakout” do zastosowan wewnetrznych umozliwiajacy bezposrednie zarobienie ztgcz na
kablu, eliminujacy konieczno$¢ zastosowania przelacznic.

Konstrukcje kabla stanowi dielektryczny element centralny otoczony przez kable typu ,,simplex” o
$rednicy 2,8mm (maksymalna ilo$¢ 36), plaszcz zewngtrzny wykonany jest z tworzywa

bezhaloganowego nierozprzestrzeniajacego ptomienia.

Rys. 1.9 Kabel SD

o MTX,
uniwersalny kabel dystrybucyjny do okablowania poziomego, pionowego szkieletowego i
migdzybudynkowego szkieletowego. Jest mozliwos¢ instalacji zarowno w aplikacjach zewnetrznych
jak 1 wewnetrznych bez koniecznosci stosowania przetacznic na wejsciu do budynku.
Konstrukcje kabla stanowig wieloelementowy os$rodek ztozony ze $cistych lub otoczonych wtoknem
aramidowym perforowanym substancjg pochtaniajacg wilgo¢, oraz ptaszcz zewngtrzny wykonany

tworzywa bezhalogenowego nierozprzestrzeniajacego plomienia stanowiacy barierg dla wilgoci.

Rys. 1.10 Kabel MTX

o SL,
uniwersalny kabel do zastosowan zarowno wewnetrznych jak i zewnetrznych. Konstrukcje kabla

stanowi pojedyncza luzna tuba wypelniona zelem tiksotropowym zawierajaca do 24 kolorowych



wilokien w pokryciu pierwotnym, tuba pokryta jest warstwg wiokna aramidowego a nastepnie
plaszczem zewngtrznym wykonanym z tworzywa bezhalogenowego nierozprzestrzeniajacego

ptomienia.

Rys. 1.11 Kabel SL

b) Wtasciwosci fizyczno - mechaniczne

Wplyw wody —woda moze doprowadzi¢ w przypadku niskich temperatur do powstawania szczelin
w plaszczu, a w efekcie koncowym do rozsadzenia kabla i uszkodzenia delikatnego szklanego rdzenia.
Kontakt molekuty wody z niekompletnymi molekutami rdzenia i1 ptaszcza moze doprowadzi¢ do po-
wstawania zwigzkow SiOH z pdzniejszym pogorszeniem wiasciwosci swiattowodu wiacznie — proces
ten znany jest jako ,, glass fibre cancer” efekt lub inaczej ,,rak szkta”. Prowadzi to do nieodwracalnych
zmian w strukturze wtokna, pogorszenia wtasciwosci mechanicznych i optycznych. Aby zapobiegaé
tego typu sytuacjom stosuje si¢ powtoki polimerowe i bufory z zelem.

Wplyw temperatury — zewnetrzna warstwa plaszcza zapobiega uszkodzeniom kabla wynikaja-
cych ze zmian temperaturowych np. w przypadku wahan temperatury od np. -60 °C do +40 °C, wtékno
moze si¢ skraca¢ lub wydtuzac, przez co moga powstawac naprezenia mechaniczne rdzenia, co moze
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia lub nawet przerwania.

Stres mechaniczny — powtarzajace si¢ zmiany temperatury i wilgotnosci oraz wibracje dziatajace
na kabel mogg doprowadzi¢ do mechanicznych uszkodzen. Kabel moze ulec zniszczeniu juz podczas
jego instalacji, kiedy istnieje mozliwo$¢ oddziatywania dwoma rodzajami sit na $wiattowod: silg ka-
towa 1 silg lukowa. Aby zwiekszy¢ odpornos¢ wtokna na te sity uzywa si¢ polietylenu o wysokiej ge-
stosci — HDPE (High Density Poly Ethylen).
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1.2 Parametry Swiattowodow — tlumienie

Thumienie - jest jedng z podstawowych wad $wiattowodu, ktora spowodowana jest przez straty
mocy optycznej wynikajace z niedoskonatosci falowodu, na ktore sktadaja si¢ miedzy innymi absorp-
cja, rozpraszanie energii oraz fluktuacja wspotczynnika zatamania szkta. Dodatkowymi sktadnikami
tlhumienia sg takze zgig¢cia, mikropgkniecia, spawy, ktore mogg si¢ pojawi¢ w czasie instalacji
I uzytkowania swiattowodu. Przyktadowe zaleznosci ttumiennos$ci jednostkowej od dlugosci fali $wia-

tta pokazano na rysunku (Rys. 1.12).

Ttumienie
[dB/km]

straty catkowite
Swiattowodu

l I B — >
850

400-700 1310 1550 D*”?ﬁ;‘]’ rel
Swiatto widzialne pierwsze okno drugie okno trzecie okno
transmisyjne transmisyjne transmisyjne

Rys. 1.12 Przykladowa zalezno$¢ thumiennosci jednostkowej od dlugosci fali w Swiatlowodzie
Thumienno$¢ jednostkowa §wiattowodu wyraza si¢ w dB/km (znak minus pomijamy) i oblicza si¢ go

Z ponizszego WZoru:

P
10 log 22X
4[9B] - 5 Pus 2.1
kml L (2.1)
3 dB =50 % 20dB=1% Pwe — moc optyczna na wejsciu $wiatto-
30dB=0,1% 40dB=0010%  Wodu

Pwy — moc optyczna na wyjsciu $wiatto-

wodu
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L — dlugos¢ swiattowodu

Zrodia ttumienia:

Straty materialowe — wickszo$¢ swiattowodoéw wykonana jest ze szkta kwarcowego SiO,. Swia-
tlo ulega rozproszeniu z powodu fluktuacji gestoSci materiatu rdzenia, a ta spowodowana jest
niedoskonato$cig struktury szkta. Dla czystego szkla kwarcowego stala materialowa k=0,8 a ttu-
mienno$¢ spowodowana rozproszeniem Rayleigh’a wynosi dla fali widzianej dla dtugosci fali
widzianej przez $wiattowod dla A = 850 nm A = 1,53 dB/km, dla A = 1300 nm A = 0,28 dB/km, a
dla A = 1550 nm A = 0,138 dB/km. Oprocz rozpraszania Rayleigh’a istnieje silna absorpcja za-
réwno w podczerwieni, jak i w nadfiolecie zwigzana bezposrednio z samymi wlasnosciami szkta

krzemowego SiO,. Nie pozwala ona na wykorzystanie jeszcze dtuzszych fal do transmisji.

Straty falowodowe — wynikajg z niejednorodnosci $wiattowodu powodowanymi fluktuacjami $rednicy
rdzenia, zgigciami wldkna, nierownomierno$cig rozktadu wspotczynnika zalamania w rdzeniu
I W ptaszczu, oraz wszelkimi innymi odst¢pstwami od geometrii idealnego $wiattowodu. Deformacje
witokna majace duzy wplyw na tlumienie §wiattowodu to mikrozgi¢cia i makrozgiecia. Mikrozgiecia
powstaja w procesie wytwarzania wtokien 1 sg to nieregularnosci ksztaltu rdzenia 1 ptaszcza roztozone
wzdhuz wtokna losowo lub okresowo. Wywotujg w swiattowodzie wielodomowym mieszanie si¢ mo-
dow i ich konwersje w mody wyciekajace do ptaszcza. W $wiatlowodzie jednomodowym mikrozgie-
cia powoduja natomiast rozmycie modu. Ttumienie wywotane makrozgieciami, czyli wywotane fi-
zycznymi zakrzywieniem wtokna $wiattowodowego, jest pomijalnie mate dla promieni zakrzywien
wiekszych od kilku centymetrow (Rys. 1.13). Mniejsze powoduja zmian¢ wspotczynnika zatamania
W obszarze zgiecia, co takze prowadzi do tworzenia si¢ modow wyciekajacych i uwidacznia si¢ efek-

tem Swiecenia widkna na powierzchni.

Zatamanie swiatta
poza swiattowod

Rys. 1.13 Straty w Swiatlowodzie — tlumienie i straty wywolane makrozgi¢ciami
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Thumienie zalezy od dlugosci fali swietlnej biegnacej wzdluz §wiattowodu, co pokazano na
wykresie znajdujacym si¢ na rysunku (Rys. 1.12). W typowym $wiatlowodzie §wiatlo z zakresu wi-
dzialnego (0,4 — 0,7) um ulega bardzo duzemu tlumieniu, dlatego w technologii §wiattowodowej uzy-
wa si¢ dlugosci fal z zakresu podczerwieni, ktora jest niewidoczna dla oka ludzkiego. Istniejg pewne
zakresy fal, ktore pokrywaja optymalnie mozliwos$ci transmisji $wiattowodu. Dany zakres nazywamy

oknem transmisyjnym, okreslanym dla trzech dtugosci fal:

» | okno - obejmuje fale w okolicy 0,85 um, posiada do$¢ wysokie ttumienie okoto 3 dB/km. O
atrakcyjnosci tego okna stanowi dostepnos¢ tanich zrodet swiatta, jednak zakres jego zasto-
sowac sprowadza si¢ tylko do matych odleglosci transmisyjnych rzedu kilkunastu kilome-
trow;

» 11 okno —na fali 1,31 pm, thumienie na poziomie 0,3 =+ 0,5 dB/km, zasi¢g transmisji od 75 km
do 100 km;

» 11l okno — na fali 1,55 um, thumienie na poziomie 0,18 + 0,3 dB/km przy zasi¢gu transmisji
od 150 km do 200 km.

Systemy transmisyjne, ktore pracujag w pierwszym oknie oparte sa gtownie na wtoknach wielodomo-
wych, a ze wzgledu na ich wysoka tltumienno$¢, stosowane sg dla krotkich odleglosci transmisyjnych,
glownie w lokalnych sieciach komputerowych, w medycynie, w przemysle i w wojsku (Tabela 1).
Jako zrodta $wiatla stosowane tu sa diody elektroluminescencyjne LED. Drugie okno wykorzystywane
jest w systemach transmisyjnych, w ktorych stosowane sa widkna wielodomowe lub jednomodowe. Sa
to przewaznie systemy telekomunikacyjne oraz zaawansowane technologie sieci komputerowych. W
trzecim oknie, wykorzystuje si¢ wtokna jednomodowe, pracujagce w systemach telekomunikacyjnych

dalekosi¢znych, gdzie zrodtem $wiatla sg lasery.

Tabela 1 Thumiennosci kabla swiattowodowego oraz obszary zastosowan

2 N o
,E o = £ E S @ bt g
EE| G =y >E 2 vody. 18 § T | Maksymalna odlegto$¢ miedzy regeneracyjna L [km] ypowe
ce|o| s< JANI= transmisji | > g 2 zastosowanie
S| 2 E L A= - 55
=| 0O >0 =25 = 2
= =
nm]| [pm] |[Gbs * km] [dB/km] | 0.1 1 10 100
100/140 ' ' -
0.2 e e
851125 gelf.
1 | 850 24|l %
62,5125 wielomodowe T |
1 Egl]|2
50/125 a|EH|EP
et | = 2P
20125 ] =
2 1300 80 =
9/125 HIEE:
jednomodowe =
3 4550 9125 | 200 ]
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1.3 Straty w elementach toru Swiatlowodowego

a) Straty absorpcyjne — pochtanianie w obszarze materiatu lub struktury. Straty catkowite w
elementach toru $wiattowodowego.
P
A[dB] = 10log 2~ (2.1)
Py
b) Straty odbiciowe — wywolane odbiciami na powierzchniach granicznych $wiattowodow i
struktur. Wspotczynnik odbicia na granicy dielektrykow o wspotczynnikach zatamania np i ny:

(ny —ny)?

TG @2)

v" Thumienno$¢ odbiciowa dB (ang. optical return loss) - okresla jaka cze$¢ sygnalu wraca w

kierunku zrédla:

(2.3)

— 2

(ny +ny)?

v' Thumienno$¢ wywotana odbiciami w dB - okre$la jaka czg$¢ sygnatu pozostaje w linii po

odbiciu (np. thumiennos¢ ztaczki):

(2.4)

_ 2

(ny +ny)?

Oprocz wyzej wymienionych strat, straty w zlgczach wynikna¢ moga z:

e przesunigcia osiowego (Rys. 1.14a) - mozna je oszacowac obliczajac powierzchnie styku $wia-
tlowodow, ale jest to sposob przyblizony. Procz tego w §wiattowodach jednomodowych 1 gra-

dientowych nalezy uwzgledni¢ gaussowski rozktad o$wietlenia;

e przerwa migdzy ptaszczyznami cigcia (Rys. 1.14b) - jest mniej odczuwalnym wptywem gdyz
nawet znaczne rozsuni¢cie nie wywotujg gwattownych zmian thumienia. Strata sygnatu wynika

tu z rozproszenia czg¢sci mocy w kacie ograniczonym aperturg numeryczna,
e niedopasowanie katowe (Rys. 1.14c) — efekt ten moze powodowac zmiang kata padania na po-

wierzchni¢ czotowg Swiattowodu 1 w efekcie straty zwigzane sg zar6wno z utratg sygnatu jak i

ograniczeniami zwigzanymi z aperturg numeryczng.
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b)

Rys. 1.14 Przyczyny strat w §wiattowodach - niedopasowanie
Najczesciej swiatlowody aczone sg na trwale poprzez spawanie. Strata mocy na dobrym spawie wy-
wotana mozliwos$cig wystapienia omowionych wyzej trzech efektow w praktyce nie powinna przekro-

czy¢ 0,15 dB i czesto jest nizsza od 0,1 dB.

1.4 Uklady pomiarowe do pomiaru ttumienia
Pomiar thumienia $wiattowodu dla okreslonej dtugosci fali umozliwia otrzymanie podstawowego
parametru istotnego dla projektowania systemu transmisyjnego. Natomiast znajomos$¢ thumienia dla
danego typu $wiattowodu w szerokim zakresie dlugosci fali umozliwia wybor celowy tych ich obsza-
row, ktore sga najbardziej pozadane dla transmisji, np. ze wzgledu na minimalne ttumienie. Istniejg
dwie og6lne metody pomiarow parametrow swiattowodow :
a) Metoda podstawowa (RTM — ang. Reference Test Method) — jest metoda, w ktorej parametry
sa mierzone zgodnie z definicja okreslonego parametru. Rezultaty sa dokladne, odtwarzalne i

odniesione do praktycznych zastosowan.
b) Metoda alternatywna (ATM — ang. Alternative Test Method) — metoda, w ktorej dany para-

meter jest mierzony w sposob spojny z definicja. Rezultaty powtarzalne i podobne do rezultatow

otrzymywanych metodg referencyjna.
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Istnieja trzy metody pomiaru thumienia w swiattowodzie — jedna metoda podstawowa oraz dwie al-

ternatywne, a sg to:

I.  Metoda referencyjna (podstawowa) — metoda odcigcia
Metoda odcigcia jest bezposrednim zastosowaniem definicji thumienia. Moce P i P, sg mierzo-
ne w dwodch przekrojach poprzecznych widkna, bez zmiany warunkéw wprowadzania i prowadzenia
$wiatla. P2 jest mocg na wyjs$ciu badanego odcinka, P1 mocg na jego wejsciu, P; mierzymy po ucigciu
kabla.

P ()
P,(1)

Pomiary przeprowadza si¢ dla jednej dlugosci fali (Rys. 1.15Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwo-

A1) = 10log

[dB] (2.5)

lania.), lub w okreslonym zakresie spektrum(Rys. 1.16).

Stripper
2rédio Filtr Testowane 4oy
s wiOKNno
Swiatta modowy plaszczowych Detektor
¢ Q
== =
> HeE e < SZ
system Stripper
wprowadzania n:odow h
aszZczowyc
Swiatta P Wy Wzmacniacz |
zasilanie

Miernik

Rys. 1.15 Schemat ukladu do pomiaru ttumienno$ci metodg odciecia — pomiar jednopunktowy

g~ Halogen Stri Testowane
system mggg\ir wiokno  Stripper
wprowadzania +aszc:zo ch modow d okt
swiata ~_ P wy Q plaszczowych etektor
—_—— ==
| ==Y
ono-
cMromator mt(;dowy
. Lock-in v
sygnat referencyjny amplifier
modulator sterownik
swiatta
ploter

Rys. 1.16 Schemat ukladu do pomiaru thumiennosci metoda odciecia — pomiary spektralne

Il.  Pierwsza metoda alternatywna — metoda rozproszenia wstecznego
Jest to metoda pomiaru ttumiennosci $wiattowodow jednomodowych oparta na pomiarze sy-
gnalu rozproszonego wstecznie (Rys. 1.17). Metoda pozwala dodatkowo charakteryzowaé inne para-

metry i zdarzenia w linii swiattowodowej, takie jak ztacza, spawy, dlugosci odcinkow instalacyjnych.
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Uktad

wprowadzania

Zrédio $wiatla

$wiatta Rozgateziacz
sSwiattowodowy

Uktad
wprowadzania
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Uktad
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Swiatta
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—_—
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Oscyloskop
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N>

<

Uktad

obraébki
sygnatu

-——
Testowany swiattowod

System
zbierania i
przetwarzania
danych

Rys. 1.17 Schemat ukladu do pomiaru ttumiennos$ci metodg rozpraszania wstecznego

I11.  Druga metoda alternatywna — metoda wtracenia

Jest to metoda polegajaca na pomiarze strat mocy po wstawieniu w lini¢ mierzonego odcinka

$wiatlowodu (Rys. 1.18, Rys. 1.19). Mierzony §wiattowdd umieszczany jest pomiedzy uktadem na-

dawczym i odbiorczym. Doktadnos¢ metody jest mniejsza od metody odcigcia i nie jest ona przezna-

czona do pomiarow fabrycznych. Stuzy gtownie do pomiaréw instalowanych linii §wiattowodowych.

Jest to metoda nieniszczaca.

Testowane
witokna

Stripper
modowy

Detektor

40 O e

—

1 [>|<J 2 Filtr

Zasilanie,
polaryzacja,
modulacja
Stripper
modowy
HueHE
Zrodto T
Swiatta Filtr
System _ dowy
wprowadzania
swiatta

modowy

Poziom odniesienia

Uktad pomiarowy

Rys. 1.18 Schemat ukladu do pomiaru ttumiennos$ci metodg strat wtraconych —

wersja ,,laboratoryjna
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Zasilanie, Testowane
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modulacja Detektor
|
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Zrédio ~— —— —
swiatta  System
wprowadzania
Swiatta Reference system

System
[>kl ME[ é :>|<] pomiarowy

Il

Filtr Stripper
modowy modowy

Rys. 1.19 Schemat ukladu do pomiaru ttumiennos$ci metoda strat wtraconych — wersja ,,polowa”

1.5 Interpretacja wynikéw pomiaru

Nowoczesne przyrzady pomiarowe oferujg funkcje pomagajace w analizie 1 interpretacji wyni-
kéw. Pomimo tego konieczna jest fundamentalna znajomo$¢ mechanizmow propagacji Swiatta w §wia-
tlowodzie oraz zjawisk temu towarzyszacych, aby unikna¢ bledu pomiaru.

Niewatpliwie, ztacza roztaczne sg czgscig systemu Swiattowodowego narazong na najwigksze
uszkodzennia. Wynika to z faktu, ze nicostonigte wiokno wystawione jest na dziatanie czynnikow fi-
zycznych i chemicznych. Dlatego waznym elementem pomiarow jest badanie stanu powierzchni czo-
towych ztaczy. Pod uwagg nalezy bra¢ wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, ukruszenia i ztuszczenia
rdzenia oraz ptaszcza §wiattowodu, a w przypadku zlaczy pasowanych koncentrycznos$¢ i potozenie

wildkna w ferruli.

Rys. 1.20 Powierzchnia czolowa zlgczki: akceptowalna a), nieakceptowana b).
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Na rysunku (Rys. 1.20) przedstawiono obrazy powierzchni czolowych ztgczy ST patchcordu.
Jeden z koncow przeszedt pomysinie test, natomiast drugi nie. Podczas eksploatacji i pomiaréw zlaczy
rozlacznych nalezy zachowacé nastepujace $rodki ostroznosci:
v nigdy nie dotyka¢ powierzchni czotowej ferruli,
v’ zawsze zabezpieczaé¢ niepodiaczone ztgczki,
v" unika¢ uderzen i napr¢zen zlaczki oraz konektora.
W przypadku, gdy na powierzchni znajduja si¢ zanieczyszczenia w postaci kurzu lub thuszczu
(np. odcisk palca), ztaczke nalezy wyczysci¢ przy pomocy sprezonego powietrza i specjalnego ptynu
czyszczacego, natomiast w przypadku uszkodzen mechanicznych konieczne moze si¢ okazaé polero-
wanie zlaczki. Podczas pomiard6w nalezy réwniez zwroci¢ uwage na stan konektoréw. Bezwzglednie
nie wolno patrze¢ w §wiattowod, gdy do drugiego konca przytaczone jest wlaczone zrodio swiatla.
Pomiary tlumienno$ci $wiattowodowych sieci LAN sa najczeéciej wykonywane metoda
transmisyjng. Pomiar thumienno$ci moze dotyczy¢ pojedynczych ztaczy, spawodw, odcinkow $wiatto-
wodu a takze rozbudowanych linii. Wiele przyrzadow oferuje rowniez pomiar ORL (ang. optical re-
turn loss). Doktadno$¢ pomiaru zalezy w gldéwnej mierze od jakoSci zastosowanych patchcordow i
zlaczy referencyjnych. Nalezy zwrdci¢ uwage na kompatybilno$¢ zastosowanego zrodla §wiatta z ba-
danym $wiatlowodem. Nie powinno stosowac si¢ jednomodowych laseréw potprzewodnikowych przy
pomiarze wtokien wielomodowych. Wazne jest rowniez, aby zwroci¢ uwage na dtugosé fali pomiaro-

wej i odpowiednie zestrojenie zrodta i detektora na tg samg dlugosé.

1.6 Jednostki pomiarowe

Thumienie swiattowodu definiowane jest jako strata energii na jednostke dtugosci. W pomiarach
jednostka pomiarowa mocy $wiatla jest miliwat mW, natomiast w pomiarach ttumiennos$ci decybel dB.
Thumiennos$¢ §wiattowodu L w jednostce dB wyrazona jest wzorem:

P,
L[dB] = 10log—£ (2.6)
Pyy
Warto$¢ thumiennos$ci wyrazona w decybelach nie jest warto$cig absolutng = bezwymiarowa.
Pomiar absolutny wyraza si¢ w formie dBm, ktora jest logarytmem stosunku mierzonej mocy do 1

mW mocy odniesienia — w stosunku do 1 mW mocy wejsciowej, wedtug zaleznosci:

L[dBm] = 101log Pury (2.7)
1[mW]
Np. poziomowi 10 [mMW] odpowiada 10 [dBm],
1 [mW] > 0 [dBm],
0,1 [mW] > -10 [dBm].

Przyktadowo 100 mW przeliczona na jednostk¢ dBm wynosi:
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Puy 100[mw]

L[dBm] =10- logl[mW] =10 logw

=10 -log,,(100) = 10 - 2 = 20[dBm]

2) Przebieg ¢wiczenia
|I.  Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem pomiarowym — dostepnym oprzyrzadowaniem.

II.  Pomiar thumienia torow $wiattowodowych o dlugosci 150 m (przylacznica grupa gniazd
»A” (wejscia) i gniazd ,,B” (wyjscia)). Pomiary dokona¢ dla dwoch wartosci dlugosci fali
850 nm i 1300 nm, dla réznych ustawien miernikéw (Rys. 2.1) (ustawienia wskaze pro-

wadzacy).

dguo =0
gEme =0

Rys. 2.1. Schemat podlaczenia ukladu pomiarowego.
A — poczatki §wiattowodow usytuowane w przytacznicy ; B — konce §wiattowodow usytuowane ana-
logicznie jak w panelu A; C,D — odpowiednio patchcordy jedno lub wielomodowe;
Oznaczenia:
2 — wyj$cie zrodta $wiatta zintegrowane z urzadzeniem emitujagcym (panel A — jednomodowe, panel B
—wielomodowe),
4,5,6 — swiattowody jednomodowe (panel A wejscie, panel B wyjscie),

7,8,9 — swiattowody wielomodowe (panel A wejscie, panel B wyjscie),
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11 — wejscie zintegrowane z urzadzeniem pomiarowym (panel A — jednomodowe, panel B — wielomo-
dowe),

Tabela 2 Przykladowa tabela pomiarowa.

Przewdd zlacze ,,A” / zkacze ,,B”, 150m,

1 np. A4.1-
850 B4.1

2 np. Ad.1-
1300 B4.1

I1l.  Pomiar thumienia toréw Swiatlowodowych o wielokrotnosci dtugosci 150 m (przy-
lacznica grupa gniazd ,,A” (wejscia) i gniazd ,,B” (wyjsScia)). Pomiary dokona¢ dla
dwoch wartosci dlugosci fali 850 nm i 1300 nm, dla ré6znych ustawien miernikow

(ustawienia wskaze prowadzacy).

Tabela 3 Przykladowa tabela pomiarowa

Przewdd zlacze ,,A” / zacze ,,B”, 150m,

1 np. Ad.l- | 150
850 B4.1
2 | 1300 | np.A41- | 150
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B4.1
3 np. Lp.1+ | 300
850 | A4.2-B4.2
4 np. Lp.2+ 300
1300 | A4.2-B4.2
5 np. Lp.3+ | 450
850 | A5.1-B5.1

IV. Pomiar tlumienia oraz mocy transmisyjnej dla maksymalnej dlugosci toru

transmisyjnego wykonany metoda manualng i automatyczng (z zastosowaniem re-

flektometru).

Tabela 4 Przykladowa tabela pomiarowa

Przewod zlacze ,,A” / zkacze ,,B”, 150m,

1 Manualny 750
850 Tab. 2 pkt.5

2 Manualny 750
1300 | np. A4.1-B4.1

3 Reflektometrem | 750
850 Tab. 2 pkt.5

4 Reflektometrem | 750
1300 | np. A4.1-B4.1

V. Opis ttumienia wykonany dla maksymalnej dlugosci toru transmisyjnego wykona-

ny metoda manualng i automatyczng (Rys. 2.2). Zestawienie dokonaé¢ dla dwoch

wartosci dhugosci fali 850 nm i 1300 nm.
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Tabela 5 Przykladowa tabela do oszacowania strat toru optycznego

Dlugosé¢ : Moc
Lp. : Opis Dlugo$é| Straty -
fali transmisyjna
A [nm] [] d[m] |Pgs[dBm]| Prw[nW]
Warto$¢ teore-
1 850 tyczna ~0 -40 100
odbiornik
Warto$¢ teore-
2 | 850 tyczna ~0 1.5 1.41x10°
zlacze A4.1
Wartos¢ teore-
3| 850 tyczna ~0 0.5 1.12x10°
spaw
Pomiar manu-
4 | 850 | alnynp.A4.1-| 150 0.15
B4.1
Reflektometrem
5 850 750
Tab. 2 pkt.5
Reflektometrem
6 1300 750
np. A4.1-B4.1

Przyktadowo 100 mW przeliczona na dBm wynosi:

10 * 10g10(100MW/1mW) = 10 * log16(100) = 10 * 2 = 20 dBm
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Rys. 2.2 Przyklad opisu pomiaru ttumienia wykonanego reflektometrem.

VI.  Charakterystyki tltumienia (bilans mocy) wykonany dla maksymalnej dlugosci to-

ru transmisyjnego wykonany metoda manualng i automatyczna. Zestawienie do-

kona¢ dla dwéch wartosci dhugosci fali 850 nm i 1300 nm (Rys. 2.3 i Rys. 2.4).
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Rys. 2.3 Przyklad opisu toru optycznego wraz z zestawieniem elementow tego toru: a) tor z swia-

tlowodami jednomodowymi, b) tor z Swiattowodami wielomodowymi.
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Rys. 2.4 Przyklad charakterystyki bilansu mocy toru $swiattowodowego.

3) W sprawozdaniu uwzgledni¢:
A. Schematy pomiarowe (np. uzupetniony zgodnie 7 przeprowadzonymi pomiarami rys. 2.3)
B. Wpyniki pomiaréw, wykresy (np. poréwnanie metody pomiaru automatycznej i manual-
nej, wykres schodkowy rys.2.4)

C. Wnhnioski i komentarze do otrzymanych wynikow

4) Pytania kontrolne
» Opisz budowe lacza swiattowodowego
Jak zbudowany jest kabel §wiattowodowy, klasyfikacja §wiattowodow,
Jakie czynniki wptywaja na ttumienie zlacz roztagcznych.
Co to jest thumiennos$¢? Poda¢ definicje jednostki.
Wymieni¢ 1 opisa¢ metody pomiaréw thumiennosci w swiatlowodach.
Co to jest dBm. Przeliczenie na dB.
Wymien i z charakteryzuj popularne typy ztacz roztacznych stosowanych w telekomunikacji.

Opisz budowg ztaczki swiattowodowe;.

V V.V V V V VY V

Jakie $rodki ostrozno$ci nalezy zachowac 1 dlaczego podczas eksploatacji 1 pomiarow ztgczy

roztacznych
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