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1. Wstep

W telekomunikacji najcz¢Sciej stosowane sa $wiattowody widkniste o przekroju
kotowym, ktorych dtugos¢ jest znacznie wigksza od przekroju. Jednomodowe $wiatto-
wody wiokniste, stanowiace przedmiot rozprawy, prowadza powyzej pewnej dlugosci
fali, zwanej dtugoscia fali odcigcia A, tylko hybrydowy mod podstawowy HE;, [1]
Wykonuje si¢ je ze szkla krzemionkowego (amorficznego SiO,); najprostsze skladaja
si¢ z koncentrycznego rdzenia i ptaszcza o standardowej $rednicy 125 pum. Rdzen ma
niewiele wigkszy wspotczynnik zatamania niz plaszez — zwykle mniej niz 1% [1]. Ozna-
cza to, ze jednomodowe §wiattowody telekomunikacyjne sa widknami o stabym prowa-
dzeniu. Nazwa ta bierze sig stad, ze §wiatto jest skupione nie tylko w ich rdzeniu, lecz
takze w obszarze plaszcza tym wigcej, im wspotczynniki zalamania ro6znia si¢ mniej [1].
Projektuje si¢ je tak, aby pozostawaly jednomodowe w orientacyjnym zakresie
1200+1750 nm, gdzie ttumienno$¢ wolnego od jonow wodorotlenowych OH™ szkta
krzemionkowego jest mniejsza od 0,5 dB/km.

W jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyjnych wspétczynnik zatamania
nie zmienia si¢ wzdtuz widkna i zalezy tylko od wspotrzednej radialnej, tworzac profil
w przekroju poprzecznym — n(r). Rozktad wspotczynnika zatamania profiluje si¢ po-
przez odpowiednie domieszkowanie szkta krzemionkowego — najczegsciej GeO, w celu
zwigkszenia 1 F w celu zmniejszenia wartos$ci tegoz wspolczynnika w stosunku do SiO,.
Odpowiednie dobranie wymiaréw rdzenia oraz profilu wspotczynnika zatamania (zmian
koncentracji domieszek) powoduje zmiany dyspersji falowodowej, a tym samym uzy-
skanie pozadanej charakterystyki dyspersyjnej $wiattowodu [1].

Do profilowania wspétczynnika zalamania uzywa si¢ wielu funkcji. Wyroéznia si¢
profile skokowe, charakteryzujace si¢ stalym wspolczynnikiem zatamania w obszarach
rdzenia i ptaszcza, dwuskokowe, wieloskokowe, trojkatne, trapezowe i o bardziej skom-
plikowanych ksztaltach. W rzeczywistosci otrzymuje si¢ $wiattowody o ciaglym profilu
wspotczynnika zatamania, gdyz w procesie wyciagania Swiattowodow wystepuja proce-
sy dyfuzji domieszek, deformujace zatozony profil wspotczynnika zatamania [2, 3].

Telekomunikacyjne §wiattowody o skokowym i dwuskokowym — zwanym W profi-
lach wspotczynnika zatamania — rysunek 1.1 i rysunek 1.2 projektuje si¢ tak, aby dla
dtugosci fali okoto 1310 nm (obszar tzw. II okna optycznego) dyspersja chromatyczna
przyjmowata warto§¢ zero [4+7] — rysunek 1.3. Takie $wiattowody okresla si¢ jako
standardowe: skokowe (nie depresyjne) jako MC-SMF (Matched Cladding Single Mode
Fiber), a typu W jako DC-SMF (Depressed Cladding Single Mode Fiber). Ich parame-
try, dla r6znych modyfikacji, sa zdefiniowane w zaleceniach G.652: A, B, C, D [8] Mig-
dzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej (ITU-T), dlatego tez t¢ grupe widkien nazywa
si¢ czgsto §wiattowodami G.652. Trdjkatny profil wspotczynnika zatamania jest charak-
terystyczny dla $wiattowodow z przesunigtym do III okna zerem dyspersji chromatycz-
nej, gdzie thumienno$¢ szkta krzemionkowego jest najmniejsza. Okresla si¢ je jako DS-
SMF (Dispersion Shifted Single Mode Fiber). Charakterystyka dyspersyjna tych $wia-
ttowodow przechodzi przez zero przy dtugosci fali okoto 1550 nm — rysunek 1.3. Prze-
sunigcie charakterystyki dyspersyjnej odbywa si¢ poprzez zwigkszenie ujemnej wartosci
dyspersji falowodowej, tj. kosztem zmniejszenia $rednicy rdzenia i zwigkszenia rdznicy
wspotczynnikow zatamania migdzy ptaszczem a rdzeniem [9]. Czgsto nazywa si¢ je, od
numeru zalecenia ITU-T, §wiattowodami G.653 [10].
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Swiattowody DS-SMF projektowane byly dla jednofalowej transmisji w III oknie
optycznym. Wprowadzenie systemow zwielokrotnienia falowego WDM (Wavelength
Division Multiplexing) spowodowato zmiang wymagan dla wldkien z zerowa dyspersja
w III oknie optycznym. Aby zminimalizowa¢ wptyw nieliniowego efektu mieszania
czterofalowego FWM (Four Wave Mixing), wystepujacego w transmisji wielofalowej,
dyspersja chromatyczna widkna, dla zakresu dlugosci transmitowanych fal, powinna
przekracza¢ odpowiednia warto§¢ — znak dyspersji ma mniejsze znaczenie [11+13].
Wiokna DS-SMF nie spetniaja tych wymagan.

W celu redukcji wplywu FWM zaprojektowano wiokna NZDS-SMF (Non Zero
Dispersion Shifted — Single Mode Fiber). Swiattowody NZDS-SMF charakteryzuja sie,
w zakresie dzialania WDM, wspolczynnikiem dyspersji na poziomie kilku ps/nmxkm,
co zmniejsza efekt FWM, natomiast nie zmniejsza predko$ci transmisji i umiarkowanie
ogranicza zasigg systemow WDM. Najczesciej stosowanymi profilami wspotczynnika
zatlamania we witdknach NZDS-SMF, od zalecen ITU-T G.655 A, B, C zwanymi tez
G.655 [14], sa profile trojkatne lub wieloskokowe, np. typu ,.korona” [15] — rysunki 1.1
il.2.

4 A%

0,8+
0,6 T

DS-SMF
0,41

MC-SMF
0,2 +

SiO,
0,0
Sio, | | | | | Sio, >
-10 -5 0 5 10

Promien [um]

Rys. 1.1.  Teoretyczne profile wspotczynnikéw zatamania w $wiattowodach DS-SMF i MC-
SMF [1, 15]
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0,8 1~

DS-SMF i NZDS-SMF

Sio,

Promien [pm]

Rys. 1.2.  Teoretyczne profile wspolczynnikow zatamania w §wiattowodach DS-SMF i NZDS-
SMF oraz DC-SMF [1, 15]

Swiattowody telekomunikacyjne wytwarza si¢ trzema zasadniczymi metodami:
MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition), OVD (Outside Vapour Deposition)
i VAD (Vapour Axial Deposition) [1, 6, 16]. W srodowisku technologdéw uwaza sig, ze
proces OVD najlepiej zapewnia wysoka zgodno$¢ parametrow optycznych, geometrii
i wytrzymatosci mechanicznej wtokien telekomunikacyjnych [16].

Doskonalenie czystosci technologii wyciagania wtdkien doprowadzito, okoto 1997
roku, do wyeliminowania w SiO, piku absorpcyjnego spowodowanego obecnoscia jo-
néw wodorotlenowych OH™ [15]. Jak juz wspomniano, otworzylo to zakres transmisji od
1200+1750 nm, w ktérym ttumienno$¢ nie przekracza 0,5 dB/km. W rzeczywistosci, ze
wzgledu na dtugos¢ fali odcigecia w kablu A (ograniczenie krotkofalowe) i straty makro-
zgigciowe (ograniczenie dlugofalowe), do dyspozycji pozostaje zakres 1270+1700 nm, tj.
pasmo ok. 60 THz, ktére moze by¢ wykorzystane w technice multipleksacji falowe;j
WDM. Ze wzglgdu na pasmo wzmocnienia klasycznych wzmacniaczy EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier) wigkszo$¢ systemow WDM pracuje w zakresie dlugosci fal
1528+1560 nm, nazywanym pasmem C (Conventional) 111 okna optycznego [17]. Zasto-
sowanie wzmacniaczy §wiattowodowych z widknami ze szkta fluorkowego (Erbium
Doped Fluoride Fiber Amplifier) zapoczatkowalo poszerzenie zakresu dziatania syste-
méw WDM o tzw. pasmo L (Longwave), rozciagajace si¢ w przedziale 1570+1610 nm.
Zastosowanie wzmacniaczy polprzewodnikowych i Ramana umozliwia juz transmisj¢
w zakresie pasm: S (Shorwave) 1440+1490 nm, S* 1490+1530 nm oraz U (Ultra Long-
wave) 1630+1675 nm [18]. W systemach WDM o bardzo duzych predkosciach transmi-
sji, we wszystkich powyzszych zakresach pracy, dyspersja wiokien powinna by¢ mata,
by ograniczy¢ stosowanie kompensatoréw dyspersji, ale i niezerowa, aby ograniczy¢
mieszanie czterofalowe. Nachylenie dyspersji powinno by¢ réwniez jak najmniejsze.
Pozwala to doktadnie ja kompensowa¢ w szerokim zakresie widma transmisyjnego.
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Rys. 1.3.  Spektralna zalezno$¢ thumiennos$ci jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyj-
nych i wspotczynnika dyspersji dla §wiattowodow MC (DC)-SMF, DS-SMF oraz
NZDS-SMF

Zdolnosci transmisyjne widkien, w ogdlnym przypadku sa charakteryzowane przez
parametry tlumieniowe, dyspersj¢ chromatyczna, dyspersje polaryzacyjna oraz efekty
nieliniowe, w tym wplyw termicznych potaczen na te parametry i zjawiska. Charaktery-
zacja sieci optotelekomunikacyjnych istniejacych lub nowo budowanych polega przede
wszystkim na pomiarach, analizie parametrow i zdolno$ci transmisyjnych $wiattowo-
doéw. Sa to klasyczne pomiary reflektometryczne OTDR (Optical Time-Domain Re-
flectometry) dla poszerzonego zakresu fal pomiarowych, pomiary dyspersji chromatycz-
nej i dyspersji polaryzacyjnej. Tylko indywidualne pomiary kazdego wtokna daja moz-
liwo§¢ wlhasciwej oceny budzetu mocy optycznej czy tez konieczno$ci kompensacji
dyspersji chromatycznej lub polaryzacyjnej badz eliminacji danego widkna z toru
transmisyjnego.

Optymalizacja traktéw §wiattowodowych to dzialanie majace na celu minimalizo-
wanie strat ttumieniowych, kompensacj¢ dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej oraz
neutralizowanie efektow nieliniowych.

Zwigkszenie zakresu transmisyjnego oraz zmniejszenie odleglosci migdzy kanata-
mi optycznymi w systemach WDM skutkuje istotnym zwigkszeniem transmitowane;j
gestosci mocy w Swiatlowodzie. Gesto$¢ mocy optycznej przekracza w takich widknach
kilka GW/m?, wowczas pojawia sig nieliniowo$¢ optyczna szkta [11, 13, 19]. Jednym ze
sposobow zmniejszenia wptywu zjawisk nieliniowych we wtoknie jest zwigkszenie jego

powierzchni efektywnej 4, , co zwigzane jest przede wszystkim z powigkszeniem pola

modu. Odpowiedzia na to wymaganie byto powstanie swiattowodow telekomunikacyj-
nych z duza powierzchnia efektywna [20+24].

Wymagania w stosunku do widkien optycznych, szczegodlnie swiattowoddéw pracu-
jacych w systemach WDM sg czgsto sprzeczne. Trudno jest uzyskaé¢ widkna jednomo-
dowe o jednoczesnie duzej powierzchni efektywnej, malej dtugosci fali odcigcia, matym
poziomie domieszkowania (co zmniejsza rozpraszanie Rayleigha) i matym nachyleniu
charakterystyki dyspersyjnej [25]. Odrgbnym zagadnieniem jest dyspersja polaryzacyj-
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na, ktoéra wynika przede wszystkim z niedoskonato$ci technologicznego procesu wycia-
gania widkien i zewngetrznych oddziatywan na §wiattowod. Koncepcje projektowe doty-
czace wldkien jednomodowych dostosowywane sa do generacji systeméw transmisyj-
nych, ktore traca swoja nowoczesno§¢ w ciagu 3-5 lat [18]. Skutkuje to réznorodnoscia
wtokien w sieciach optotelekomunikacyjnych nawet w zakresie typow $Swiattowodow
optymalizowanych do podobnych celow. Nalezy podkresli¢, ze standardowe witdkno
jednomodowe MC-SMF, o skokowym profilu wspotczynnika zatamania, optymalizowa-
ne, ze wzgledu na dyspersje, do pracy w II oknie optycznym, wyjatkowo dobrze spetnia
warunki do pracy w sieciach WDM (w III oknie optycznym) o duzych predkosciach
transmisji na $rednie odlegltosci. Widkno to jest rowniez zalecane, jako powszechne
i quasi-uniwersalne, do wytwarzania pigtaili i patchcordow. Dlatego tez taczenie tego
$wiatlowodu z innymi ma duze znaczenie praktyczne.

Ze wzgledu na wzrost szybkosSci transmisji, ggstosci transmitowanej mocy optycz-
nej, wrazliwo$ci laserow, wzmacniaczy §wiattowodowych, wprowadzenie wtdkien kom-
pensujacych dyspersje czy o duzej powierzchni efektywnej potaczenia swiattowodow
telekomunikacyjnych powinny mie¢ mate ttumienie i matq reflektancje.

Réznorodne wiokna telekomunikacyjne trzeba ze soba taczy¢. Najczgsciej stoso-
wang metoda taczenia jest spajanie w tuku elektrycznym. Wiele publikowanych danych
dotyczacych termicznego taczenia (spajania w tuku elektrycznym) standardowych,
znormalizowanych jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych z telekomuni-
kacyjnymi $wiattowodami niestandardowymi, np. o duzej powierzchni efektywnej, za-
wiera stwierdzenia, ze wprawdzie teoretyczne obliczenia thumienia spoiny wynikajace
z niedopasowania promieni p6l modowych wskazuja na duze straty takiego potaczenia,
to jednak wielokrotnie udato si¢ je zmniejszy¢. Ten w gruncie rzeczy brak informacji
wynika z komercyjnego zapotrzebowania na tego typu badania. Codziennie wykonuje si¢
na $wiecie setki tysigcy polaczen spajanych $wiattowoddéw telekomunikacyjnych. Czgs¢
z nich obejmuje taczenie wiokien rozniacych si¢ badz istotnie rdzniacych si¢ parametrami.
Cena, tylko wykonania, jednej spoiny wynosi na polskim rynku 20-30 zi. Konsekwencje
finansowe zle wykonanej spoiny to nie tylko powtdrzenie procesu zgrzewania, ale i ewen-
tualne koszty utraty (w jednym wtoknie) nawet terabitowej transmisji.

Termiczne taczenie widkien §wiattowodowych jest znane od dawna [26+36] i po-
wszechnie stosowane, tym niemniej, ze wzgledu na szybko zmieniajace si¢ konstrukcje
i typy wiokien, budzi nadal duze zainteresowanie i jest przedmiotem badan teoretycz-
nych i eksperymentalnych [37+50], w tym badan autora rozprawy nad optymalizacja,
charakteryzacja takich polaczen i ich wplywem na parametry transmisyjne toru $wiatto-
wodowego [51+87].

Problemy zwigzane z termicznym taczeniem $wiattowoddw, pomiarami spoin i ich
wplywem na parametry transmisyjne tras optotelekomunikacyjnych sa przedmiotem
badan, szczegolnie w laboratoriach duzych firm elektronicznych i telekomunikacyjnych.
Dotyczy to szczegblnie taczenia widkien rdzniacych si¢ technologiami wykonania, pro-
filami wspoélczynnika zatamania, poziomem i rodzajem domieszkowania plaszcza
i rdzenia, co przekltada si¢ na wlasciwosci transmisyjne $wiattowodow. Jak juz wspo-
mniano, ciagle powstaja nowe rodzaje i typy jednomodowych $wiattowodow telekomu-
nikacyjnych i ich faczenie ma duze znaczenie praktyczne. Nie dotyczy to tylko Swiatto-
wodow stricte telekomunikacyjnych. Laczenie ze soba i z wtoknami telekomunikacyj-
nymi $wiattowodow fotonicznych [88+94] czy specjalnych — domieszkowanych pier-



15

wiastkami ziem rzadkich (Er, Pr, Nd, Yb) [95+100], uzywanych najczesciej we wzmac-
niaczach i laserach swiattowodowych ma bogata bibliografig.

Optymalizacja termicznego taczenia $wiattowodow widknistych réznych typow
obejmuje zagadnienia z pogranicza teorii pola, fizyki ciata stalego, technologii proce-
sow dyfuzji, mechaniki precyzyjnej i telekomunikacji $wiattowodowe;j.

Problem strat w obszarze termicznego taczenia moze by¢ traktowany jako zagad-
nienie rozpraszania fali elektromagnetycznej w miejscu czotowego styku widkien. Pada-
jaca z jednolitego, optycznego widkna fala jest thumiona przez obszar potaczenia. Czgsé
mocy jest tracona wskutek rozpraszania, a pozostata — przekazywana na druga strong
potaczenia. Do rozwiazania tego problemu mozna wykorzysta¢ metody numeryczne, np.
metode elementéw skonczonych [101] czy pola zerowego [102]. Jezeli jednak zatozy¢
gaussowski rozktad natgzenia pola modu podstawowego w plaszczyznie poprzecznej
taczonych, z zachowaniem rownoleglosci osi, $wiattowodoéw o stabym prowadzeniu, to
obliczenia strat w miejscu styku ograniczaja si¢ do obliczen wspodtczynnika transmisji
wynikajacego z niedopasowania promieni p6l modowych i niecentrycznosci potaczenia
[37]. Przy centrycznym laczeniu wiokien o stabym prowadzeniu i identycznych promie-
niach pola modu, wprowadzona strata styku teoretycznie rowna sig zeru.

Przyjecie gaussowskiego rozktadu pola modu podstawowego, niezaleznie od profi-
li wspolczynnikow zatamania taczonych widkien oraz braku obszaru przej$ciowego
W spoinie, jest uproszczeniem. Czysto gaussowski charakter ma rozktad pola modu tylko
dla nieograniczonego parabolicznego wspodtczynnika zalamania [103]. Tym niemniej
gaussowskie przyblizenie rozktadu pola jest szczegdlnie przydatne w tych przypadkach
profilu wspotczynnika zatamania, dla ktorych nie istnieje analityczne rozwiazanie row-
nania falowego, w tym dla gaussowskiego i skokowego [103]. Bledy gaussowskiego
przyblizenia, w stosunku do liczonych numerycznie warto$ci parametrow dla profilu
skokowego wynosza: dla czgstotliwosci odcigeia V, 7,2%, dla stalej propagacji — w za-
leznosci od czgstotliwo$ci znormalizowanej V' — od 0,6 do 1,4%, a maksymalny blad dla
predkosci grupowej i rozszerzenia impulsu wynosi 9,4% [103, 104].

Koncepcja obszaru przejsciowego termicznie rozdyfundowanej domieszki (TRD)
o okreslonej rozciagtosei i dyfuzyjnym rozkladzie wspotczynnika zatamania, ktory moz-
na aproksymowac rozktadem gaussowskim i w ktorym nastgpuje dopasowanie promieni
p6l modowych termicznie taczonych widkien, jest podstawa optymalizacji tych potaczen
przedstawiona w pracy. W konsekwencji zatozenia gaussowskiego obszaru TRD wspot-
czynniki transmisji pomigdzy spajanymi $wiattowodami moga by¢ liczone w sposob
klasyczny (nienumerycznie), z zastosowaniem teorii pola, w tej pracy z zastosowaniem
metody propagacji wiazki [105+107].

Minimalizacja strat transmisyjnych w obszarze TRD jest podstawa problemu na-
ukowego, jaki nalezalo rozwigza¢, aby efektywnie optymalizowaé termiczne potaczenia
$wiatlowodow istotnie rézniacych si¢ parametrami.

Koncepcja transformacji pol modowych metoda dyfuzji domieszki rdzeniowej jest
znana od dawna i nadal rozwijana, przede wszystkim, eksperymentalnie [32+36, 42+45,
100]. Prace te dotyczyly spajania w temperaturze 1900+2000°C. Analizg teoretyczna
proceséw dyfuzji podczas termicznego taczenia widkien w tuku elektrycznym utrudniata
nieznajomos$¢ wspotczynnikow dyfuzji domieszek rdzeniowych w temperaturze spajania
1900+2000°C. Dodatkowa trudnoscig byt krotki, maksymalnie 30+40-sekundowy pro-
ces spajania oraz fakt, ze szkto krzemionkowe podczas tego procesu jest plastyczne.
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Rozwiazanie problemu obliczania wspotczynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowe;j
w plastycznym szkle krzemionkowym [63, 66] (temperatura spajania 1900+2000°C)
pozwolito autorowi na wykonanie obliczen dyfuzyjnych rozktadéw domieszki rdzenio-
wej (wspolczynnika zatamania) i stwierdzenie poprawnosci ich gaussowskiej aproksy-
macji — w konsekwencji okre$lenie parametréw (m.in. wymiaréw) obszaru przejSciowe-
go TRD. Znajomo$¢ wartosci wspotczynnikéw dyfuzji domieszki rdzeniowej umozliwi-
fa teoretyczna optymalizacje parametréw obszaru TRD tak, aby spoina wykazywata
najmniejsze tlumienie, oraz przetozenie wynikow teoretycznych obliczen na parametry
zgrzewania, tj. czas, temperature i dlugo$¢ obszaru grzania [83, 85+87].

Transformacja promieni p6él modowych metoda dyfuzji domieszek moze by¢ sto-
sowana nie tylko przy taczeniu jednomodowych s$wiattowodow telekomunikacyjnych
réznych typow. Wykorzystuje si¢ ja przy sprzgganiu jednomodowych widkien teleko-
munikacyjnych, ktére standardowo maja mate promienie pola modu ~5 um, ze $§wia-
ttowodami stosowanymi we wzmacniaczach czy laserach $wiattowodowych (promien
pola modu 2 +3 um ) [95+100], z diodami laserowymi [108+110] i innymi przyrzadami
optyki zintegrowanej, jak izolatory, filtry, przetaczniki [111+114], a nawet ze $wiatlo-
wodami wielomodowymi [115]. Nie bez znaczenia jest tez wigksza tolerancja metody na
niecentrycznosci, ktore moga wystgpowac przy sprzeganiu tych przyrzadow [114]. Zale-
ta powigkszania pola modu metoda dyfuzji jest pozostawanie jednomodowym obszaru
TRD po dyfuzji [84, 116].

Swiattowody telekomunikacyjne sa $wiattowodami o stabym prowadzeniu, dlatego
stale propagacji, nawet istotnie réznigcych si¢ aperturami numerycznymi wiokien, moz-
na w przyblizeniu uzna¢ za rowne [1]. Proces dyfuzji w obszarze TRD niweluje te mate
roéznice, powodujac, ze ryzyko odbi¢ (reflektancji) na spoinie spada do zera. Jest to
istotne, gdyz wrazliwo$¢ laseréw nadawczych na promieniowanie zwrotne zwigksza si¢
w miar¢ wzrostu szybkosci transmisji.

Profile domieszki rdzeniowej, a zatem profile wspdtczynnika zatamania, mozna
termicznie przeksztalci¢ w rozktady dyfuzyjne, wigc odpowiednio zaprojektowane pro-
cesy termicznego taczenia jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych rédz-
nych typéw moga by¢ uwazane za metod¢ quasi-uniwersalng.

Obszar przejsciowy TRD mozna teoretycznie zaprojektowac i praktycznie wyko-
na¢ tak, aby wykazywal minimalne ttumienie [79+87, 107] i dobre whasciwos$ci sprzega-
nia z innymi przyrzadami [108+115]. Przy taczeniu widkien powinien on wykazywac
ciaglos¢ strukturalng i wytrzymato§¢ mechaniczna. Obserwacje mikroskopowe, rentge-
nowska mikroanaliza sktadu i badania wytrzymato§ci mechanicznej na zrywanie po-
twierdzily te wymagania [64, 68, 76], dowodzac, ze przy odpowiedniej optymalizacji
faczenia wtokien (w tym w ekstremalnych warunkach klimatycznych) obszar przejscio-
wy TRD wykazuje ciaglos¢ strukturalng i wymagana wytrzymato$¢ mechaniczna.

Rozszerzona, zaproponowana w pracy, analiza jedno- i dwukierunkowych pomia-
réow reflektometrycznych spoin pozwolita okresli¢ stopien procesu dopasowania pol
modowych oraz kiedy optymalizacj¢ termicznego taczenia zakonczy¢, aby nie doszto do
degradacji spoiny [75, 78, 81]. Umozliwia réwniez identyfikacj¢ typow, odlegtych od
miejsca pomiaru, termicznie taczonych §wiattowodéw [81]. Moze by¢ narzedziem uzy-
wanym do obserwacji efektéw starzeniowych w spoinach i $wiattowodach [74]. W kon-
tek$cie pomiardow reflektometrycznych przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan
spajania, potwierdzajace, ze obszar przejsciowy TRD (spoing) mozna praktycznie wy-
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kona¢ tak, aby wykazywatl minimalne, dazace do zera tlumienie i zerowa reflektancje
niezaleznie od typow taczonych widkien telekomunikacyjnych.

Spoiny wplywaja na tlumienie tras optotelekomunikacyjnych, a zle wykonane na
ich reflektancjg. Teoretycznie powinny zmniejsza¢ dyspersj¢ polaryzacyjng linii $wia-
ttowodowych [117] i nie wplywa¢ na ich dyspersje chromatyczna [1]. Obydwa rodzaje
dyspersji sa niezwykle istotnymi parametrami transmisyjnymi, dlatego w pracy przed-
stawiono pomiary tych parametréw w rzeczywistych, spajanych liniach optotelekomuni-
kacyjnych.

Glownym celem badan i analiz przedstawionych w rozprawie bylo kompleksowe,
teoretyczne i praktyczne opracowanie termicznego laczenia i badan spoin jednomodo-
wych wiokien telekomunikacyjnych réznych typdw, tak aby spoiny wykazywaly mini-
malne tlumienie, ciagto$¢ strukturalng i wymagana wytrzymato$¢ mechaniczng niezalez-
nie od technologii wykonania i konstrukcji termicznie taczonych witdkien oraz wykorzy-
stanie otrzymanych wynikow w zastosowaniach praktycznych.

Wybrane metody, procedury, badania i pomiary przedstawione w pracy znalazly
zastosowanie przy implementacji systemow gestej multipleksacji falowej DWDM (Den-
se Wavelength Division Multiplexing) w trzech najwigkszych w Polsce §wiattowodo-
wych sieciach szkieletowych: sieci TP S.A, TelEnergo i PKP.

W pracy przedstawiono:

— metodg, oparta na analizie obrazéw termoluminescencji, umozliwiajaca obliczanie
wspotczynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej w plastycznym szkle krzemionko-
wym i okreslanie typéw domieszki (wegztowa, miedzyweztowa),

— dyfuzyjna metode minimalizacji strat w potaczeniach zgrzewanych jednomodowych
$wiattowodow wloknistych niezaleznie od warto$ci i profili ich wspotczynnikow za-
lamania,

— analize¢ thumienia dyfuzyjnego obszaru przejsciowego termicznie taczonych §wiatto-
wodow telekomunikacyjnych, uwzgledniajaca dopasowanie promieni p6l modowych
i strat transmisyjnych wynikajacych z wymiarow tegoz obszaru,

— optymalizacj¢ thumienia polaczen zgrzewanych widokien telekomunikacyjnych cha-
rakteryzujacych si¢ duza powierzchnia efektywna,

— dowdd jednomodowosci dyfuzyjnego obszaru przejsciowego termicznie taczonych
wtokien jednomodowych,

— optymalizacje procesow zgrzewania jednomodowych §wiattowodow widknistych
réznych typow, w tym w ekstremalnych warunkach klimatycznych,

— Dbadania i analiz¢ tlumienia, reflektancji i wytrzymato$ci mechanicznej optymalizo-
wanych spoin §wiattowodow réznych typow,

— Dbadania i analize obserwacji mikroskopowych, dyfrakcji rentgenowskiej i mikroana-
lizy rentgenowskiej optymalizowanych, w tym otrzymywanych w ekstremalnych wa-
runkach klimatycznych, spoin jednomodowych §wiattowodow wtoknistych istotnie
réznigcych si¢ parametrami,

— metode bazujaca na analizie jednokierunkowych pomiaréw reflektometrycznych
(OTDR) w poszerzonym zakresie dlugosci fal pomiarowych, jednoznacznie stwier-
dzajaca istnienie obszaru przej$ciowego w taczonych wtdknach,

— metode identyfikacji typow laczonych wiokien na podstawie zaleznosci jedno-
i dwukierunkowych pomiaréw reflektometrycznych (OTDR), w poszerzonym zakre-
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sie dtugosci fal pomiarowych, od ilorazu promieni p6l modowych i od przesunigcia
osi tych wlokien w funkcji dugos$ci fali pomiarowe;j,

metode korekcji btedow w reflektometrycznych pomiarach dlugosci odcinkéw
zgrzewanych witokien telekomunikacyjnych,

analize strat mikro- i makrozgigciowych w pomiarach reflektometrycznych (OTDR)
dla poszerzonego zakresu dtugosci fal pomiarowych,

pomiary i analiz¢ parametrow thumieniowych i dyspersji chromatycznej w okoto
50.000 km jednomodowych $wiattowodow pracujacych w polskich sieciach $wia-
ttowodowych oraz wptyw termicznych polaczen na te parametry,

analiz¢ wptywu spoin na dyspersj¢ polaryzacyjna w rzeczywistych liniach optotele-
komunikacyjnych.
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2. Termiczne laczenie metoda spajania w luku elektrycznym

Sprzezenie optyczne dwoch odcinkow swiattowodow wykonuje sig, zblizajac czo-
towo konce §wiattowodow do uzyskania kontaktu optycznego.

Trwalo$¢ mechaniczng sprzg¢zenia otrzymuje si¢ poprzez: a) trwale fizyczne zta-
czenie — spajanie (zgrzewanie) lub klejenie koncowek wiokien — zlacze trwate, b) zbli-
zenie na odleglo$¢ kontaktu optycznego rdzeni wiodkien i pozycjonowanie taczonych
swiattowodoéw za pomoca obudowy — ztacza roztaczalne — rysunek 2.1.

a) b)
s@ ) /Wgﬂ| v ATV il |
q | SRR

¢) stozki centrujace obudowa

polkoliste Swiatlowod

soczewki silikonowe kabel $wiattowodowy

d) obudowa

—N'\ swiattowod
TN —
[ b

powierzchnia soczewki
styku sferyczne

Rys. 2.1. Przyktady sprzezen optycznych rdzeni S$wiattowodow: a) ztacza trwate spajane,
b) zlacza trwale klejone (cementowane), c) zlacza roztaczalne z centrowaniem stozko-
wym, d) zlacza roztaczalne z kolimacja soczewkowa
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Ztacze Swiattowodowe, poza matymi stratami, powinno by¢ trwate i wytrzymale
na oddziatywania mechaniczne oraz atmosferyczne (udary, wibracje, skoki temperatury
i ci$nienia, wilgotnos¢). Dopuszczalne straty zaleza od przeznaczenia ztaczy. Z reguly
straty ztacz okresla si¢ z bilansu mocy optycznej taczy $wiattowodowych. Ich jakos¢
w sensie wnoszonych strat jest pochodna jakosci geometrii widkien optycznych $wia-
ttowodow, a gltownie centrycznosci rdzenia w plaszczu, symetrii kolowej przekroju
poprzecznego i zachowania wymiardw w okreslonej tolerancji.

Termiczne taczenie $wiattowodow poprzez ich zgrzewanie (w tuku elektrycznym,
laserem lub mikropalnikami gazowymi) jest obecnie technika dajaca najlepsze wyniki
w osiaganych parametrach laczonego toru transmisyjnego. Metoda zapewnia najmniej-
sze, dla $wiattowodow telekomunikacyjnych, thumienie potaczenia (< 0,08 dB) oraz
mala reflektancjg (> 60 dB) [63].

W termicznie taczonych widknach o stabym prowadzeniu straty, przy zalozeniu
braku obszaru przej$ciowego, wynikaja z niedopasowania promieni pol modowych lub/i
przesunigcia osi. Bardzo rzadko przyczyna strat jest eliptyczno$é rdzeni — rozdziat 4.
Metoda wyklucza przerwy migdzy widknami lub ich pochylenia.

Zgrzewarki spajajace tukiem elektrycznym wyposazone sa zwykle w systemy
automatycznego nadzoru nad procesem spajania. Wykonanie poprawnej spoiny nie
wymaga wigc wczesniejszej analizy, w przypadku kiedy warunki atmosferyczne sa
umiarkowane oraz kiedy taczone wtokna sa swiattowodami tego samego typu, utrzymu-
jacymi zatozone parametry. Sytuacja wyglada nieco inaczej, gdy warunki atmosferycz-
ne sa niesprzyjajace lub taczone swiattowody sa réznego typu, lub pochodza od innych
producentéw, a co za tym idzie, byly wykonane z r6znych preform lub r6zna technologia.

We wszystkich jednak przypadkach jednym z podstawowych warunkéw uzyskania
polaczenia o minimalnym thumieniu jest precyzyjne ustawienie wzgledem siebie odpo-
wiednio przygotowanych czo6t swiattowodow.

2.1. Centrowanie wldkien

W istniejacych spawarkach §wiatlowodowych stosuje si¢ wiele réznych metod
centrowania witdkien swiattowodowych do rdzenia lub ptaszcza.

Centrowania do plaszcza jest najczestsza metoda uzywana w technice spajania
wiokien roznych typoéw [118, 119]. Nie wymaga stosowania duzego powigkszenia oraz
ztozonych metod prowadzenia analizy geometrii obserwowanego obrazu wiokien.

Napigcie powierzchniowe wystepujace w trakcie spajania powoduje redukowanie
przesunigcia pomigdzy ptaszczami spajanych widkien. Rdzenie znajdujace si¢ wewnatrz
swiattowodu podazaja za kierunkiem ruchu plastycznego szkta. Takie zjawisko powo-
duje przesunigcie niecentrycznych rdzeni wzgledem siebie — rysunek 2.2, co skutkuje
duzym tlumieniem spoiny. Przy centrowaniu do ptaszcza sity napigcia powierzchnio-
wego prawie nie oddziatluja na spajane widkna. W trakcie wykonywania spoiny ta me-
toda rdzenie nie ulegaja deformacji.
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a)

b)

Rys. 2.2. Centrowanie do plaszcza: a) przed wykonaniem spoiny, b) po wykonaniu spoiny

Centrowania do rdzenia jest metoda alternatywna, wykorzystywana wowczas, gdy
metoda centrowania do ptaszcza nie jest skuteczna. Centrowanie do ptaszcza przebiega
duzo sprawniej, jednakze specyfika metody wyklucza jej stosowanie w niektorych tech-
nikach centrowania wiokien.

2.1.1. Metoda LID jako metoda centrowania do rdzenia

Transmisyjna metoda LID (Local Injection and Detection) jest czgsto stosowana
w technice centrowania wtokien do rdzenia. Polega na wprowadzaniu §wiatla do jedne-
go z taczonych wiodkien i detekcji transmitowanego sygnatu w drugim witoknie — rysu-
nek 2.3. Wézki znajdujace si¢ w spawarce w sposob automatyczny centrujg widkno tak
dlugo, az zostanie uzyskany maksymalny sygnat na detektorze. Oznacza to, ze rdzenie
znajduja si¢ w jednej osi. Sytuacja taka zostata przedstawiona na rysunku 2.4a.

Ruchome trzpienie

/\
T N Ny

Zrédio V-rowki Detektor
LED APD

Rys. 2.3. Schemat metody LID
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a)

b)

Rys. 2.4. Centrowanie do rdzenia metoda LID: a) przed wykonaniem spoiny, b) po wykonaniu spoiny

W przypadku wiokien centrycznych, rdzenie i osie symetrii obu spajanych odcin-
kow beda praktycznie lezaty w jednej linii. W tej sytuacji zostanie wykonana poprawna
spoina. Niestety, gdy wldkna sa niecentryczne, wyst¢pujace sily napigcia powierzch-
niowego beda dazyty do wycentrowania wtokien w odniesieniu do obydwu ptaszczy. Po
wykonaniu spoiny rdzenie znajda si¢ w réznych osiach — rysunek 2.4b. Jest to podsta-
wowa wada tej metody; mozna ja wykluczyé¢, wykonujac kontrole wiasciwosci thumie-
niowych potaczenia podczas samego spajania.

2.2. Analiza goracego obrazu wlékna w obszarze spoiny

Analiza goracego obrazu wtokna w obszarze spoiny jest stosowana w matej grupie
spawarek (FSU 925 RTC i FSU 975 — Ericsson — uzywane przez autora) wyposazonych
w zlozony system optyki oraz zestaw programéw podejmujacych analiz¢ obrazéw zdje-
tych poprzez kamerg.

W technice analizy goracego obrazu wykorzystano fakt, ze intensywno$¢ termo-
luminescencji zalezy od temperatury i rodzaju grzanego materiatu. Na przyktad inten-
sywno$¢ termoluminescencji czystego SiO, (najczgsciej plaszcz widkna) jest mniejsza
niz SiO, domieszkowanego erbem, germanem lub fluorem — przyktadowe krzywe in-
tensywnosci termoluminescencji przedstawiono na rysunku 2.5 [96].

W temperaturze spajania — spawarka FSU 925 RTC — ok. 2000°C [96], dla kazde-
go przekroju wzdhiz i prostopadle do dlugosci wtokna zbierane sg tzw. profile inten-
sywno$ci termoluminescencji, ktéore pozwalaja na wyznaczenie potozenia rdzenia
w $wiattowodzie. Poniewaz krzywe intensywnosci §wiecenia w funkcji temperatury sa
charakterystyczne dla kazdego materiatu, mozliwe jest okreslenie z analizy goracego
obrazu typu wiokna, potozenia zanieczyszczen oraz wtracen wewnatrz wtokna.
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Rys. 2.5. Krzywe termoluminescencji ptaszcza SiO, i rdzenia $wiattowodu domieszkowanego F,
GeO, oraz GeO, + Er [96]

Dodatkowo, w trakcie wykonywania spajania z analiza goracego obrazu istnieje
mozliwo$¢ utrzymania kontroli nad zjawiskiem napie¢ powierzchniowych panujacych
w obszarze spoiny. Dzigki temu istnieje mozliwos$¢ korekeji w trakcie spajania zjawisk,
ktérych nie da si¢ skorygowa¢ w przypadku metody LID. Sposéb ten polega na wpro-
wadzeniu korekcyjnego przesunigcia rdzeni, ktoére ma za zadanie dokonanie kompensa-
cji sit napigcia powierzchniowego. W trakcie spajania widkna beda si¢ przesuwaty
dazac do scentrowania do plaszczy. Odlegto$¢ migdzy rdzeniami bedzie si¢ zmniejszata.
Po odpowiednim czasie powinna przyjaé¢ warto$¢ zerowa.

Przedwczesna korekcja przeciwdziatajaca napigciom powierzchniowym moze
spowodowac cofnigcie si¢ oraz ominigcie rdzeni — rysunek 2.6. Wskazane jest wigc, aby
tego typu operacji dokonywac w czasie samego spajania.

W przypadku metody bazujacej na analizie zimnego obrazu (w temperaturach po-
kojowych lub otoczenia) — ze wzgledu na brak luminescencji plaszcza i rdzenia — wtok-
no oswietlane jest zewng¢trznym §wiatlem z zaréwek lub diod LED. Promienie przecho-
dzace przez wtokno podlegaja prawom zalamania i na kamerze powstaja strefy cieni
oraz poélcieni. Stosujac powigkszenie optyczne, co najmniej 25-krotne, otrzymuje si¢
obraz, ktéry pozwala na okreslenie potozenia rdzenia we widknie oraz czgsciowa oceng
jego wilasciwosci. Odpowiednio przygotowany program analizujacy oraz pewna wpra-
wa operatora przyrzadu daje mozliwos¢ okreslenia typu $wiattowodu przeznaczonego
do spajania. Metoda ta stosowana jest w spawarkach Siemensa, Fujikury i Furukawy.
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a)

b)

Rys. 2.6. Wstepna korekcja przesunigeia rdzeni w odniesieniu do napigcia powierzchniowego:
a) przed wykonaniem spoiny, b) po wykonaniu spoiny

2.3. Typy spawarek uzytych do badan

Do badan termicznego taczenia autor uzywat czterech typéw spawarek:
—FSU 925 RTC — Ericsson,
—FSU 975 — Ericsson,
— FSM 30S — Fujikura,
—S-175 — Furukawa.

Spawarki te mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej znajduja si¢ spawarki
Ericsson — FSU 925 RTC i FSU 975, ktore charakteryzuja sig¢ trzyetapowym procesem
spajania i mozliwo$cia analizy goracych obrazéw — obrazéw termoluminescencji spoin
taczonych §wiattowodow. W drugiej grupie znajduja si¢ spawarki: FSM 30S — Fujikura
i S-175 — Furukawa, charakteryzujace si¢ dwuetapowym procesem spajania. W oby-
dwoch typach przyrzaddéw gtownym etapem spajania, zapewniajacym najwyzsza tempe-
raturg zgrzewania, jest etap drugi.

Podstawowym narzedziem autora byta spawarka FSU 925 RTC. Urzadzenie po-
zwala na analiz¢ goracego oraz zimnego obrazu zgrzewanych wtokien. Metoda analizy
zimnego obrazu, ze wzgledu na zbyt male powigkszenie optyczne, zostala zastosowania
wylacznie w celu centrowania widkien do plaszcza. Zgrzewarka umozliwia skorzystanie
z trzech trybow centrowania widkien: recznego, automatycznego (centrowanie do
ptaszcza) oraz RTC (Real Time Control) (centrowanie do rdzenia na goracym obrazie
w czasie rzeczywistym). Procedura spajania zalezy od wyboru trybu centrowania wio-
kien. Przyktadowe parametry programéw spajania §wiattowodow jednomodowych, dla
trybu standardowego, przedstawiono w tabeli 2.1. Programy te nie dotycza spajania
konkretnych typow widkien. Stanowia zbidér mozliwosci do wyboru przez operatora.
Roznice dotycza tylko drugiego, zasadniczego etapu spajania — tabela 2.1. Do spajania
swiattowodow standardowych G.652 zaleca si¢ wykorzystanie programu pierwszego —
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tabela 2.1. Nalezy podkresli¢, ze prad tuku, utrzymujacy temperature spajania ~2000°C,
wynosi dla FSU 925 RTC I = 16+17 mA [96, 118, 119].

Tabela 2.1. Parametry programéw spajania wtokien jednomodowych — FSU 925RTC

Program 1 2 3 4 5
Czas pre-spoiny [s] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Prad pre-spoiny [mA] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Odstep [wm] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Natozenie [wm] 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Czas 1. etapu [s] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Prad 1. etapu [mA] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Czas 2. etapu [s] 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0
Prad 2. etapu [mA] 16,3 15,0 15,5 16,0 16,5
Czas 3. etapu [s] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Prad 3. etapu [mA] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

Oprocz standardowych procedur (programéw) zgrzewania spawarka FSU 925
RTC umozliwia reczne zmiany czas6Ow i pradow spajania w tzw. trybie serwisowym,
a tym samym czasow i temperatur dyfuzji, tj. ksztaltowanie obszaru przej$ciowego
TRD - rozdziat 3. Z tej unikatowej, w stosunku do innych spawarek, mozliwosci korzy-
stal autor w pracach eksperymentalnych nad optymalizacja spajania $wiattowodow
réznych typow.

Mozliwosci pomiarowe tego przyrzadu (obrazy termoluminescencji) i jego ela-
styczno$¢ w programowaniu czasu spajania pozwolity autorowi na okreslenie wspol-
czynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej taczonych wiokien, w temperaturze 2000°C,
oraz teoretyczne obliczenia strat obszaréw przejsciowych TRD — rozdzial 3. Dato to
mozliwo$¢ szybkiego ustalania, za pomoca widkien testowanych na FSU 925 RTC
w temperaturze 2000°C, warunkow optymalizacji (czasow i1 temperatury zgrzewania)
dla innych spawarek.

Spawarka FSU 925 RTC wyposazona jest w uktad optyczny pozwalajacy na do-
starczenie pionowego oraz poziomego obrazu widkien do kamery — rysunek 2.7. Wi-
dziany przez kamer¢ CCD obraz podlega komputerowej obrobce zard6wno przed,
jak i w trakcie spajania. Czg$¢ z goracych obrazéw zostaje zapamigtana, dzigki czemu
jest mozliwa pdzniejsza analiza wizualna wlasciwosci wykonanej spoiny oraz taczo-
nych $wiattowodow.

Wspotczesne metody spajania daja duze mozliwosci optymalizacji procesu lacze-
nia wiokien. Przy spajaniu widkien o matych niecentrycznosciach i niekotowosciach
rdzeni i plaszczy oraz widkien tych samych typdw proces spajania ogranicza si¢ do
odpowiedniego przygotowania $wiattowodow. Jednak spajanie wiokien o istotnie rdz-
nych promieniach rdzeni i aperturach numerycznych wymaga procesu optymalizowania
warunkow spajania, tj. zmiany parametrow w etapach termicznego laczenia.
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Rys. 2.7. Schemat czgs$ci optycznej spawarki FSU 925 RTC

2.4. Obrazy termoluminescencji goracych spoin

Uzyskanie obrazow termoluminescencji goracych spoin w trakcie spajania umozli-
wiaja spawarki firmy Ericsson typu FSU 925 RTC i FSU 975 RTC. Umiejetnos¢ analizy
obrazéw termoluminescencji spajanych swiattowodoéw pozwala stwierdzi¢ z jakimi §wia-
ttowodami mamy do czynienia, gdyz w praktyce badawczej jak i potaczen spajanych
w sieciach optotelekomunikacyjnych nie zawsze jest oczywiste, jakiego typu swiatlowody
sa taczone. Analiza obrazéw termoluminescencji umozliwia weryfikacj¢ prowadzonych
eksperymentow. Autor uzyl rdwniez obrazéw termoluminescencji do obliczen wspot-
czynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej oraz dtugosci obszaru TRD — podrozdziat 3.5.

Podczas procesu spajania intensywno$¢ luminescencji goracego widkna jest rézna
w zaleznosci od koncentracji domieszek. Koncentracje domieszek przekladaja sig¢ na
takie parametry, jak apertura numeryczna czy pole modu, w efekcie na telekomunika-
cyjny typ widkna klasyfikowany ze wzgledu na dyspersje, tj. G.652, G.653 i G.655.
Pozwala to na natychmiastowa wstgpna analiz¢ typow taczonych widkien.

2.4.1. Analiza obrazéw goracych spoin — krzywe termoluminescencji

Na rysunku 2.8 przedstawiono goracy obraz spoiny oraz profile termoluminescen-
cji standardowych MC-SMF wldkien jednomodowych prawego i lewego w dwodch
rzutach. Charakterystyka profilu termoluminescencji jest parametrem wskazujacym
typy taczonych $wiattowodow. Dopiero na goracym obrazie mozna dostrzec rdzen,
ktory ze wzgledu na domieszkowanie §wieci jasniej niz ptaszcz — rysunek 2.8.
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Rys. 2.8. Goracy obraz z wyswietlonymi profilami termoluminescencji wiokien w obrebie spoiny

W przypadku zaistnienia deformacji w obszarze spoiny jest mozliwo$¢ wgladu
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rdzefi $wiattowodu srodka rdzenia do krawedzi ptaszcza
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Rys. 2.9. Goracy obraz spoiny z charakterystyka liniowosci potaczenia rdzeni [wyniki wiasne]

w charakterystyke potaczenia — rysunek 2.9. Ciagla linia obrazuje $rodek $wiattowodu
odniesiony do wyodrebnionych krawedzi ptaszczowych §wiattowodu. Gdy punkty rze-
czywistego toru $rodka rdzenia znacznie odbiegaja od linii ciaglej, $wiadczy to o duzym
przesunigciu rdzeni w taczonych wtoknach. Metoda RTC umozliwia zaobserwowanie
braku ciagtosci linii $rodka $wiattowodu w odniesieniu do ciaglosci linii $rodka rze-
czywistego rdzenia.
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Analiza goracego obrazu wraz z charakterystyka liniowosci rdzeni pozwala na
okreslenie typow i wlasciwosci taczonych wiokien oraz ewentualng korekte sposobu
potaczenia nietypowych §wiattowodow. W przypadku duzego ttumienia spoiny na pod-
stawie obrazu mozna stwierdzié¢, czy powodem tego jest brak centrycznos$ci potaczenia
rdzeni czy inne przyczyny, np. zanieczyszczenia.

Dodatkowym obrazem stuzacym do analizy charakterystyk profili termolumine-
scencji oraz do obserwacji deformacji w obszarze spoiny jest obraz tréjwymiarowy.
Przedstawia zbior profili termoluminescencji na catym odcinku §wiecacego $wiattowo-
du, gdzie najwyzsze punkty wykresu stanowia luminescencj¢ miejsca styku wiokien —
rysunek 2.10.

Profil §wiecenia Zbocze $wiecenia Najjasniej Swiecacy
drugiego rzutu plaszcza rdzen wiokna Zewngtrzna
‘ krawedz ptaszcza

—f AP

30 INTEHSITY FROFILE

Rys. 2.10. Tréjwymiarowy profil intensywnosci termoluminescencji obszaru spoiny [wyniki wiasne]

W trybie wyswietlania trojwymiarowego profili termoluminescencji wiokien do-
stepnych jest kilka typow filtracji. Na rysunku 2.11 przedstawiono mozliwo$¢ oceny
$rednicy rdzenia z wykorzystaniem podwdjnej filtracji, ktora redukuje promieniowanie
emitowane przez plaszcz. Daje to mozliwo$¢ wydzielenia krawedzi rdzenia.

Na rysunku 2.12 przedstawiono obraz umozliwiajacy identyfikacje taczonych wio-
kien. W przypadku braku symetrii w wyswietlanej charakterystyce mozna wywniosko-
wac, ze faczone widkna nie s3 tego samego typu. Wida¢ to na zapamigtanym goracym
obrazie — rysunek 2.12, gdzie prawy $wiattowod w obszarze rdzenia wykazuje wyzsza
intensywno$¢ termoluminescencji niz lewy.
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Rys. 2.12. Goracy obraz z charakterystyka wzdtuznej termoluminescencji rdzeni [wyniki wiasne]

Obraz intensywno$ci termoluminescencji spoiny jest obserwowany przez kamerg
CCD i zapisywany do pamigci. W ramach pracy stworzono stanowisko do wizualizacji

i analizy termoluminescencji zgrzewanych §wiattowodow.
Stanowisko sktada si¢ z zestawu komputerowego wyposazonego w odpowiednie

oprogramowanie oraz spawarki FSU 925 RTC — rysunek 2.13.
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Rys. 2.13. Stanowisko do wizualizacji obrazéw termoluminescencji goracych spoin

Elementami systemu komputerowego sa: procesor Pentium MMX 166, ptyta
gtowna HOT-555A SHUTTLE, pamigci 32 Mb EDO, naped 1,44 Mb, naped CD-ROM
24x, dysk twardy 2 Gb, Sound card 16 bit full duplex AA-1815B, SVGA miroCRY-
STAL VR2000/miroCRYSTAL VR 4000, karta do wizualizacji miroVIDEO DC10
(Matrox Mystoique 220 4 Mb SGRAM), monitor 15 ADIVA, klawiatura CHICONY,
obudowa mini tower.

Do wizualizacji wykorzystano nastgpujace oprogramowanie: pakiet MediaStudio
VE 2,5, oprogramowanie karty do wizualizacji miroVIDEO DCI10 v.1,21.

Spawarka FSU 925 umozliwia wyprowadzenia obrazéw termoluminescencji w po-
staci sygnalu video matej czgstotliwosci. Sygnat ten doprowadzony jest za pomoca
kabla do karty miroVIDEO DCI10 znajdujacej si¢ w zestawie komputerowym. Sygnat
m. cz. video jest doprowadzany na odpowiednie wejscie karty.

Oprogramowanie karty oraz pakiet MediaStudio VE 2,5 pozwalaja nie tylko na
utrwalanie pojedynczych obrazdw, ale takze rejestracje sekwencji filméw w formatach
komputerowych (*.AVI, * MJPG) — rysunek 2.14. Dzigki rozbudowanemu pakietowi
mozliwa jest obrobka wtorna zarejestrowanych zdjeé i filmow.

[tz | Proview | Free 708 HE.
Rys. 2.14. Software do przechwytywania obrazéw video [wyniki wiasne]
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2.5. Obrazy termoluminescencji goracych spoin badanych swiattowodow

Przyktadowe obrazy termoluminescencji spoin badanych $wiattowoddw, dla standar-
dowych parametréw zgrzewania (drugi etap: I = 16,3 mA, t =2 s —tabela 2.1) i parametrow
umozliwiajacych powstanie obszaru przejsciowego TRD (drugi etap: I =17 mA t =3+5 s,
pozostate bez zmian) przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.15+2.21 1 2.22+2.25.

ESTIM. LOSS:

Rys. 2.15. Lewy: MC-SMF (Siecor OVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers OVD) [wyniki

(5 e L [ W Sl i i [ LR STy il s i i

Rys. 2.16. Lewy: NZDS-SMF TrueWave® (Lucent MCVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers
OVD) [wyniki wtasne]

ESTIM,. LI

Rys. 2.17. Lewy: MC-SMF (Lycom MCVD) — prawy: NZD
[wyniki wtasne]




Rys. 2.18. Lewy: NZDS-SMF TrueWave® (Lucent MCVD) — prawy: DS-SMF (Lycom MCVD)
[wyniki wtasne]

20 INTEWSITY FROFILE

Rys. 2.19. Lewy: DS-SMF (Lycom MCVD) — prawy: DC-SMF (Lycom MCVD) [wyniki wlasne]

ZHD : = =
ESTIMN. LOSS:  H.82d4B FILTERED

Rys. 2.20. Lewy: MC-SMF (Siecor OVD) — prawy: DS-SMF (Lycom MCVD) [wyniki wtasne]
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Rys. 2.21. Lewy: DC-SMF (Lycom MCVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers OVD) [wyniki
wlasne]

Ponizej przedstawiono obrazy termoluminescencji goracych spoin wykonywanych
zgodnie z procedurami optymalizowanymi: zmiana parametréw drugiego etapu na
[=17mA it=3+5s—rozdziat 3.

Rys. 2.22. Lewy: MC-SMF (Fujikura VAD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers OVD), t =3 s
[wyniki wtasne]

Rys. 2.23. Lewy: MC-SMF (Siecor OVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers OVD), t = 3 s
[wyniki wtasne]



Rys. 2.24. Lewy: DS-SMF (Lycom MCVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers OVD), t =3 s
[wyniki wlasne]

Rys. 2.25. Lewy: NZDS-SMF TrueWave® (Lucent MCVD) — prawy: MC-SMF (Optical Fibers
OVD), t=5 s [wyniki wlasne]

Analiza obrazoéw termoluminescencji daje mozliwo$¢ okreslenia typow taczonych
wiokien. Jezeli taczy si¢ widkna tego samego typu, np. standardowe SMF, wykonane
tymi samymi lub réznymi technologiami, obrazy termoluminescencji sa praktycznie
symetryczne wzgledem plaszczyzny spoiny zarowno dla standardowych programow
zgrzewania, jak i tzw. optymalizowanych procedur majacych na celu odpowiednie roz-
dyfundowanie domieszki w obrgbie spoiny — rysunki 2.15, 2.22+23. Taki sam wniosek
dotyczy $wiattowodow DC-SMF, DS-SMF i NZDS-SMF, gdy faczy si¢ je w swoich
grupach. Przy taczeniu wtokien réznigcych si¢ parametrami, szczeg6lnie koncentracjg
domieszki w rdzeniu lub plaszczu (DC-SMF), obrazy termoluminescencji sa asyme-
tryczne wzgledem plaszczyzny spoiny — rysunki 2.16+17, 2.19+20, 2.24+25. Trudniej
analizowaé obrazy termoluminescencji goracych spoin $wiattowodéw réznych typow,
ale malo roznigcych si¢ koncentracja domieszek (apertura numeryczna NA)
w rdzeniu, np. polaczenia DS-SMF i NZDS-SMF - rysunek 2.18 lub rézniagcych sig
koncentracja domieszek w plaszczu, np. polaczenia DC-SMF (W — podobny profil
wspotczynnika zalamania) i MC-SMF — rysunek 2.21. W przypadku potaczen DS-SMF
i NZDS SMF obrazy termoluminescencji mozna interpretowac jako potaczenie dwoch
identycznych wiokien o zwigkszonej koncentracji domieszki w rdzeniu. W przypadku
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potaczen DC-SMF z MC-SMF, DS-SMF i NZDS-SMF zaburzona intensywno$¢ termo-
luminescencji ptaszcza pozwala zidentyfikowaé widkno z depresyjnym plaszczem, tj.
DC-SMF — rysunki 2.19, 2.21.

Dla optymalizowanych procedur (zwigkszone czasy i prady zgrzewania) majacych
na celu rozdyfundowanie domieszki w obrgbie spoiny taczonych §wiattowodow istotnie
réznigcych si¢ parametrami, wystgpuje — w poroOwnaniu z tzw. procedurami standardo-
wymi — zmniejszenie nachylenia krzywej termoluminescencji w obrgbie spoiny — ry-
sunki 2.24+2.25. Zostato to wykorzystane do obliczen wspotczynnikow dyfuzji GeO,
w Si0, w temperaturze ~2000°C, punkt 3.5.1, co w konsekwencji umozliwito okresle-
nie optymalnych warunkéw zgrzewania $wiattowodow telekomunikacyjnych istotnie
réznigcych si¢ parametrami.

Analizy obrazow termoluminescencji goracych spoin sg waznym i niedocenianym
(praktycznie brak danych literaturowych) narzedziem do charakteryzacji i optymalizacji
strat wtraconych, jakimi sa spoiny, w $wiattowodowych sieciach telekomunikacyjnych.



36

3. Straty w termicznych polaczeniach jednomodowych
swiatlowodow telekomunikacyjnych

3.1. Propagacja fali Swietlnej w dielektrycznych swiatlowodach
wléknistych — réwnania Maxwella

W bezstratnym, izotropowym osrodku dielektrycznym pozbawionym tadunkow
elektrycznych i pradow zwiazki miedzy wektorami natezenia pola elektrycznego E
i indukcji elektrycznej D oraz natezenia pola magnetycznego H i indukcji magne-
tycznej B okreslaja rownania Maxwella:

V-D=0 (3.1)
V-B=0 (3.2)
. OB
VxE=——' (3.3)
ot
. aD
VxH=-— (3.4)
ot

Dla o$rodka dielektrycznego izotropowego:

B=uH (3.5)
D=¢E (3.6)
gdzie:
4 — przenikalno§¢ magnetyczna osrodka,
¢ — przenikalno$¢ elektryczna osrodka.

Mozna przyjaé, ze wzgledna przenikalno$¢ elektryczna szkla &, = nz[l] (n -

wspolczynnik zatamania $wiatta w osrodku), czyli ¢ = n250 i pu=p,, gdyz szklo

krzemionkowe nie wykazuje wlasciwosci magnetycznych.

Tutaj:
4y — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
&, — przenikalno$¢ elektryczna prozni.
Dla szkiet izotropowych mozna zapisac:

B:yoﬁ, Bng:gonE (3.7)
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3.1.2. Propagacja w strukturach wloknistych — ro6wnanie falowe

W $wiattowodzie widknistym o poprzecznym przekroju dowolnej formy — rysunek 3.1
rdzen jest otoczony plaszczem, ktdry jest nicograniczony. Powierzchnia rozdziatu rdze-
nia i plaszcza jest w odleglosci a(x, y) od osi §wiattowodu, ktora pokrywa si¢ z osia

z . Zmiany wspdlczynnika zalamania opisane sa jego profilem n(x,y), gdyz zaktada

si¢, ze wspoOtczynnik zatamania nie zmienia si¢ wzdhuz osi z . Profile wspotczynnika
zalamania mozna podzieli¢ na dwie grupy [103]; do pierwszej naleza profile majace
w plaszczu wspotczynnik zalamania o statej wartosci i dowolnie zmieniajacy si¢
w rdzeniu — rysunek 3.1b. Tutaj zmiany wspolczynnika zatamania na granicy rdzen —
plaszcz maja charakter skokowy. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ profile o ptynnej
zmianie wspotczynnika zatamania w catym nieograniczonym przekroju $wiattowodu —
rysunek 3.1c.

P\asl‘ﬂ/ ,
70 e
/ n » n,
@ Rdzen E Plaszcz !
L . 0 | y O
a) ) b) a [hm] ) [um]

Rys. 3.1. Geometria $wiattowodu wtdknistego o poprzecznym przekroju dowolnej formy — a);
przyktad widkna, w ktorym wspotczynnik zatamania zmienia si¢ w rdzeniu i pozosta-
je staty w ptaszczu — b); przyktad wtdkna, w ktorym wspolczynnik zatamania zmienia
si¢ ptynnie w rdzeniu i w ptaszczu — ¢) [103]

Symetria struktury cylindrycznej — rysunek 3.2 i powyzsze zalozenia dotyczace
osrodka pozwalaja na przyjecie rozktadow pol elektrycznego i magnetycznego, ktdrych
moduty zaleza wylacznie od wspodtrzednych poprzecznych, natomiast zaleznosci wekto-
réw pola modu od wspotrzednej z sa nastgpujace (przyjeto, ze osrodek jest bezstratny,
tj. posiada wspotczynnik ttumienia & =0) [103, 118]:

E(x,p,2) = E(x,y)exp(-jf3z) =

. . A (3.8)
=[E,(x, )X+ E, (x,y)y+ E_(x, y)z]exp(~j fz)

H(x,y,2) = H(x, ) exp(-jiz) = .
= [H (6, )i+ H  (x, )3 + H_(x, )Z]exp(—j B2) '

gdzie:
B — stala propagacji; x,p,z wersory odpowiednio wzdtuz osi x, y,z .

Powyzsze wyrazenia we wspolrzednych cylindrycznych maja postaé:

E(r,,z) = E(r,p) exp(—j Bz) (3.10)
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H(r,0,z) = H(r,p) exp(- jf2) (3.11)

Rys. 3.2. Przekroj $wiattowodu wtoknistego z symetria kotowa: rozmiary widkna w kierunkach »
1 z sa nieograniczone, promien rdzenia — a, profil wspotczynnika zalamania n(r), o$ z
pokrywa si¢ z osia symetrii [103]

Jezeli rozlozy¢ natgzenia pol na sktadowe poprzeczne (oznaczone t) i wzdtuzne
(oznaczone z), tj. prostopadte i réwnolegte do osi $wiatlowodu, to otrzymuje sig:

E =(E, + E_2)exp(~jz) (3.12)
H =(H, + H_2)exp(~j2) (3.13)

Domyslnie, w wyrazeniach (3.8+3.13) czasowa zalezno$¢ rozkladéw pdl wyraza
si¢ mnoznikiem exp(jw). Po uwzglednieniu tej czasowej zaleznosci rozktady pol
zmieniaja si¢ jak exp(jo— jfz); w=2xf oznacza pulsacjg¢ (czgstotliwos¢ kotowa)
fali Swietlnej.

Jezeli na obie strony rdwnania (3.3) podziata¢ wektorowo operatorem V , przy za-
fozeniu zalezno$ci od czasu jako exp(jw) [l], to za pomoca (3.4+3.8) i tozsamosci
wektorowej [2, 103]:

Vx(VxA)=V(V-4)-V*4
otrzymuje si¢ rownanie falowe:
VE+V(E-Vine)+k'n’E=0 (3.14)
gdzie:

k = o\ uye, = @/ c — liczba falowa.

Dla osrodkéw jednorodnych i izotropowych wstawienie rozwiazan (3.8) i (3.9) do
réwnan Maxwella (3.3) i (3.4) wiaze amplitudy £ 1 H [120]:

OE, . .
a_);+]ﬁEy :_]/‘oa)Hx (315)
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. OF, .
—jPE, —a—x‘:—],uoa)Hy (3.16)
OE, OF )
a): —a—y*=—1uosz (3.17)
H
%+jﬂ]—[y = jg,&,.0F, (3.18)
H
—jpBH, - aaxz = j&yE,OF, 3.19)
OH, oH
L2 =—je & 0F. (3.20)
ax ay 0“r z

Z réwnan (3.16), (3.17), (3.19), (3.20) otrzymuje sig, ze skladowe H , H , H_,
E. okreslane sa przez sktadowe £ 1 E [120]:

O’E. &
=Pt ] > _OE (3.21)
g puw| ox Ox0y
O E &
el - » 9L (3.22)
i B Puw| dxdy 0oy
i (OE
H =- | _OE, (3.23)
Mo\ Ox Oy
O
E. =L(4+aﬂj (3.24)
JB\ oy ox

3.1.3. Jednomodowe Swiattowody wlékniste o slabym prowadzeniu i przekroju
kolowym

Swiatlowody wlokniste nieznacznie roézniace si¢ wspdtczynnikami zalamania

rdzenia n, iplaszcza n , nazywa si¢ $wiattowodami wtoknistymi o stabym prowadze-

niu. Naleza do nich $wiatlowody telekomunikacyjne, przeznaczone do przekazu infor-
macji na dalekie odlegtosci.

Przyjmujac, ze n, = n 2 otrzymuje si¢ dla parametru A :

A=—" P ~ " P (3.25)



40

wowczas profil wspotczynnika zatamania dogodnie jest zapisywaé w postaci
n*(x,y)=n [1-2Af(x,»)] [103]; f =0 dla maksymalnej wartosci wspolczynnika
zatamania w rdzeniui f =1 dla stalego wspotczynnika zalamania w ptaszczu.

Stabe prowadzenie nie oznacza braku dostatecznej kierunkowosci fal i odpowied-
niej gestosci mocy promieniowania w rdzeniu [1, 103].
W $wiatlowodach o stabym prowadzeniu, dla wszystkich modéw, mozna zalozy¢:

B, ~hn, (3.26)

Ze wzgledu na to, ze n, ~n, , skladowe wzdluzne pola £ i H_ sa znacznie

p°
mniejsze niz poprzeczne E, =EE, i H, =H_ H, [1, 103] mozna przyjac, ze
E =01 H, =0. Taki osrodek jest prawie jednorodny i kazda kartezjanska sktadowa

wektorow E, i H, jest rozwigzaniem skalarnego réwnania falowego. Jezeli oznaczy¢:

E,(x,y) = E,(x, )X+ E (x,) (3.27)

i uwzgledni¢ niewielkie zmiany wspotczynnika zatamania przy odleglosciach rzgdu
dtugosci fali, co pozwala zaniedba¢ sktadnik zawierajacy gradient ¢ w réwnaniu

(3.14), oraz zakladajac, ze £, =0 i H_ =0, réwnanie falowe (3.14) mozna zapisa¢

w postaci skalarnego rownania falowego [103]:
IV +kn" (x,y)- B71¥ =0 (3.28)

gdzie:
2

W oznacza E (x,y)lub E (x,y),a Vtz =—+
“ ox

a2

o
Chociaz kartezjanskie sktadowe wektora E“t(x, y) spelniaja skalarne réwnanie fa-

lowe (3.28), ich przestrzenna zalezno$¢ moze by¢ przedstawiona w dowolnym cylin-
drycznym uktadzie wspotrzednych [103].
W jednomodowych §wiattowodach widknistych z przekrojem kotowym mod pod-

W znajduje sie z rozwigzani 0 i W ie zawieraja-
stawo HE,|, znajduje si¢ z ro ania skalarnego rownania falowego nie zawiera

cego zmiennej azymutalnej [103]. Dlatego tez W w rownaniu (3.28) zalezy tylko od
wspotrzednej radialnej r. Poniewaz przekrdj kotowy nie posiada dominujacej osi syme-
trii, sktadowa elektryczna pola moze by¢ ukierunkowana wzdtuz dowolnej pary ortogo-
nalnych kierunkéw. Jezeli t¢ par¢ kierunkdw oznaczy¢ osiami x i y — rysunek 3.2, to

istnieja dwa podstawowe mody HE|,. Poprzeczne elektryczne pole jednego modu jest
réwnolegte do kierunku x, a drugiego do kierunku y. Z symetrii struktury wynika, ze
stale propagacji tych modéw sa rowne.

Zatem, w przyblizeniu stabego prowadzenia mod HE,, jest modem liniowo spola-
ryzowanym LP (Linear Polarization), konkretnie modem najnizszego rzedu, tzw.
modem podstawowym LFy, [1].
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Dla modu polaryzowanego wzdtuz osi x (przyblizenie stabego prowadzenia)
otrzymuje si¢ [103]:

E = F,(r)exp(-/jpz) (3.29)

H, =(ey/ pty) " n,E, = —iEx (3.30)

oL,

a dla modu polaryzowanego wzdtuz osi y :

E, = Fy(r)exp(~j32) (331)
H = 1/2 _ ﬂ
x _(80 /luO) any - Ey (332)
C()/,IO

gdzie:
F,(r) — osiowo symetryczne rozwiazanie rOwnania (3.28).

Przyblizenie $wiatlowodu o stabym prowadzeniu znacznie upraszcza okreslenie
rozktadow p6l modoéw, poniewaz opiera si¢ na rozwiazaniu nie wektorowego, a skalar-
nego rownania falowego (3.28).

Poprzeczne skltadowe pola modu podstawowego sa okreslone wyrazeniami
(3.29+3.32). Przestrzenny rozktad pola modu podstawowego £ (r) jest rozwiazaniem

skalarnego rownania falowego — dla przekroju kotowego [103]:

> 1d 5, , I
—t——+kn (- - |F(1) =0 (3.33)

dr rdr r

przy czym dla §wiattowodu jednomodowego azymutalna liczba falowa /=0 .

3.1.4. Przyblizenie Gaussa dla jednomodowych §wiattowodéw wléknistych
o przekroju kolowym i stabym prowadzeniu

Rozktad pola F(r) zalezy od rozktadu wspotczynnika zatamania. W ogdlnym

przypadku $wiattowodoéw wioknistych o przekroju kotowym i slabym prowadzeniu,
z dowolnym rozkladem wspotczynnika zatamania, skalarne réwnanie falowe (3.33)
moze by¢ rozwigzane wylacznie numerycznie. Tylko dla nieograniczonego parabolicz-
nego rozktadu wspoétczynnika zatamania rozktad pola modu podstawowego ma czysto
gaussowski charakter. Wyjatkami sa rowniez skokowy i gradientowy (ograniczone do
rdzenia) rozktady wspotczynnikéw zalamania, gdzie rozktad pola jest prawie funkcja

Gaussa i wowczas F,(r) mozna aproksymowa¢ wyrazeniem:

1{r ?
Fy(r)=exp _Z(Wj (3.34)

gdzie:
W — promien pola modu MFR (Mode Field Radius), ktory generalnie zalezy
od formy wspoétczynnika zatamania.
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Dla gaussowskiego rozktadu pola modu MFR jest taka odleglosécia od osi optyczne-

go widkna, gdzie powierzchniowa ggsto$é mocy modu podstawowego maleje e [121].
Zatem (3.29) i (3.31) mozna zapisac:

2
E, =exp —l(r exp(—j B2) (3.35)
2\ W
_ -
1{ r
E, =exp| ——| — exp(—jfz) (3.36)
2\ W

Znane s3 rowniez proby opisania funkcja Gaussa rozktadow pdl dla swiattowodow
z dowolnym profilem wspoétczynnika zalamania [37, 103, 104, 122]. Okazuje sig, ze
gaussowskie przyblizenie rozktadow pola jest szczegdlnie przydatne w tych przypad-
kach profili wspolczynnika zatamania, dla ktorych nie istnieje analityczne rozwiazanie
skalarnego réwnania falowego. Takim przyktadem jest gaussowski profil wspotczynni-
ka zatamania opisany wyrazeniem:

n’(Ry=n> {1—2A[1—exp(—R2)]} (3.37)

gdzie:

p
R =—, a —promien rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu, 0 < R < 0.
a

Ze wzrostem R od 0 do o n(R) zmienia si¢ ptynnie od n, do n,. W tym przy-

padku nie ma jednoznacznej granicy migdzy rdzeniem a ptaszczem, wigc forme profilu
okresla wymiar rdzenia a . Przy a — 0 profil jest wyostrzony w obszarze R =0 i staje
sig prawie plaski przy a —> .

Taka forma profilu ma duze znaczenie praktyczne, gdyz po pierwsze odzwiercie-
dla procesy dyfuzji domieszek migdzy rdzeniem a plaszczem w procesie produkcji
i termicznego taczenia widkien [2, 66, 86, 87], a po drugie takim profilem mozna aprok-
symowa¢ rozktady wspotczynnikow zalamania w obszarze przejsciowym taczonych
metodami termicznymi $wiattowodow telekomunikacyjnych réznych typow. W tak
taczonych widknach mozna, dzigki odpowiedniemu rozdyfundowaniu domieszek, uzy-
skaé obszar przej$ciowy i taczy¢ prawie bezstratnie §wiattowody o réznych wartosciach
i profilach wspotczynnika zatamania [66, 86, 87], a rozklad natgzenia pola, dla modu
podstawowego, mozna aproksymowac funkcja Gaussa.

Dla gaussowskiego rozkladu wspoétczynnika zatamania promien pola modu mozna
przedstawi¢ nast¢pujacym wyrazeniem [103]:

1/2

W=alV -1) (3.38)

gdzie:
V — czestotliwo$¢ znormalizowana.
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Wyrazenie (3.38) ma sens, jezeli V' >1, nie zmienia to jednak jego praktycznej
przydatnosci, gdyz oznacza tylko, ze w poblizu osi $wiattowodu propaguje tylko mata
czg$¢ mocy modu podstawowego.

Jedynym parametrem, ktérego nie mozna okresli¢ w ramach gaussowskiego przy-
bliZenia, jest warto$¢ czestotliwosci odcigcia V. [103]. W podrozdziale 3.6 pokazano,

ze V, zalezy od tzw. objgtosci profilu Q 1 jest mato czuta na formg profilu. Poniewaz

gaussowski i np. skokowy profile rozkladow wspotczynnika zatamania maja jednakowa
objgtos¢ Q, to V, dla tych profili powinna by¢ jednakowa i wynosi¢ 2,405. Stosujac
metody numeryczne [104], dla profilu gaussowskiego otrzymuje sig V, =2,592. Tak
wigc blad przyblizenia wynosi 7,2%. Blad przyblizenia, w stosunku do profilu skoko-
wego, dla statej propagacji zmniejsza si¢ od 1,4% dla V' =1 do 0,6%dla V' =V, =2,592,
a maksymalny btad dla predkosci grupowej i rozszerzenia impulsu wynosi 9,4% [103,
104].

] Rozktad powierzchniowej gestosci mocy modu podstawowego S(R) ma réwniez
charakter gaussowski [103]:

S(R) = (V —1)exp[-R*(V - 1)] (3.39)

Mozna zauwazy¢, ze ze zmniejszaniem si¢ J* moc koncentruje si¢ na wigkszej po-
wierzchni przekroju §wiattowodu. Przy W =a i V =2 rozklad intensywnosci (3.39) do-

ktadnie powtarza profil wspotczynnika zalamania i zabezpiecza maksymalna koncentracje

mocy modu podstawowego w poblizu osi $wiatlowodu i wtedy: a = 4/ [7r(nr2 -n p2 )1/2]

[103].

3.2. Laczenie Swiattowodow wloknistych — model uproszczony

Podczas aczenia §wiattowodow telekomunikacyjnych (widknistych), przy zatoze-
niu braku obszaru przejSciowego pomigdzy wtdknami, moga wystapié: niedopasowanie
promieni pol modowych, przesunigcia osi, przerwy lub pochylenia — rysunek 3.3 — co
jest zrodtem strat [1].

Termiczne taczenie (spajanie) wyklucza przerwy lub pochylenia. W termicznie 13-
czonych widknach o stabym prowadzeniu straty, przy zlozeniu braku obszaru przej-
sciowego, wynikaja jedynie z niedopasowania promieni pél modowych lub/i przesunig-
cia osi. Ponizsze rozwazania dotycza takich wtasnie przypadkow.



44

c) -

d)

Rys. 3.3. Zrodta strat w taczonych $wiattowodach: a) niedopasowanie promieni pél modowych,
b) przesunigcie osi $wiattowodow, c) przerwa migdzy $wiattowodami, d) pochylenie widkien

Gaussowskie przyblizenie rozktadu pola modu pozwala w prosty sposob otrzymac
dostatecznie doktadne wyrazenie opisujace straty mocy optycznej w taczonych jedno-
modowych $wiattowodach wioknistych. Zatdézmy, ze taczymy centrycznie (bez przesu-
nigcia osi) dwa rézne swiattowody wiokniste o stabym prowadzeniu i przekroju koto-
wym — rysunek 3.4.

z - >
> 2W,; 2 W, b e
Swiattowdd 1 Swiattowod 2

Rys. 3.4. Centryczne faczenie dwoch roznych §wiattowoddéw widknistych o stabym prowadzeniu
i przekroju kotowym

Niech wiazka (fala) optyczna porusza si¢ w kierunku osi z — rysunek 3.4, a nat¢zenie
pola elektrycznego E jest spolaryzowane w kierunku x ; wtedy Elx (x,y)=E (x,y)X

i sz (x,y) = E, (x,y)Xx sarozktadami pola w falowodach 1 i 2 — rysunek 3.4.

Z warunku ciaglosci pola E na granicy dwoch osrodkéw oraz z faktu, ze sa to
$wiattowody o stabym prowadzeniu, co odpowiada warunkom propagacji w jednomo-
dowych $wiatlowodach telekomunikacyjnych i pozwala pomina¢ mody radiacyjne,
mozna zapisac:
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E (X, V)X+r1E (x,y)X=tE, (x,y)X (3.40)
gdzie:
r.— wspdtczynnik odbicia,

t, — wspéfczynnik transmisji na granicy dwoch osrodkow.
Podobnie mozna postapi¢, z uwzglednieniem zmiany znaku [1], dla odbitego pola H :
H (x,y)y—nH, (x,y)y=1,H, (x,y)y (3.41)
Korzystajac z zaleznosci (3.30) oraz wykorzystujac rownanie (3.41) otrzymuje sig:

BA-r)E (x, X = ttﬂzsz(xay)je (3.42)

gdzie:
B, 1 B, — state propagacji odpowiednio w §wiattowodach 1 i 2.

Mnozac obie strony réwnania (3.40) przez E ;x (x,y) (" — oznacza sprzg¢zenie ze-
spolone) i catkujac w catym zakresie x i y, otrzymuje sig:
+00 +00 " +00 +00 «
A+r) ] [ E (x5, 0E, (x,y)dxdy =t, [ | E, (x,)E", (x,y)dxdy (3.43)
Czyniac to samo dla réwnania (3.42), otrzymuje sig:
+00 +00 +00 +00

BA=r)[ [ E (x,0)E, (x,y)dxdy = pyt, | [ E, (x,»)E", (x,y)dxdy  (3.44)

Znajduje si¢ niewiadome 7, i ¢,. Dzielac zalezno$¢ (3.44) przez (3.43), eliminuje
sig ¢, :

ﬂ](l_rr) _

5, (3.45)
I+r

i otrzymuje wyrazenie na wspdtczynnik odbicia 7, :

r, = h=bh (3.46)
B+ B,
Podstawiajac (3.46) do (3.43), otrzymuje si¢ wyrazenie na wspotczynnik transmisji:
+00 400 .
28, | T B Cop)E S (x y)ddy

; (3.47)

t +00 +00

BB T B, B, (e p)day

—00 —00
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Moc optyczna propagujaca Swiattowodami 1 1 2 dana jest wyrazeniami [103, 120]:

1 +00 +00 oy ﬂl 400 +00 "
B=—[ [ E,xH, dxdy= [ [ E (x,y)E"| (x,y)dxdy (3.48)
2 —00 —00 Za)yo —00 —00
] o400 . - ﬁz L Tt «
Py=—1[ [ tE, xt, H, dxdy = tt, [ [ E, (x,»)E, (x,y)dxdy  (3.49)

—00 —00 2a)luo —00 —00

Stad otrzymuje si¢ wspolczynnik sprz¢zenia mocy optycznej 77 :

+00 400
P B [ ] Ey(x, »)E, (x, y)dxdy
=2 _"2 = tt” iuwzgledniajac (3.47):
+00 400 t't : ’
BB p ] E (o p)E” (x, y)dxdy
+j:a +fo . 2
E (x,V)E ,(x,y)dxd
4ﬂ1ﬂ2 40 1( ») 2( y)dxdy
- o : _ * (3.50)
B+ 5,) I [ E;(x, »)E ,(x,y)dxdy | | E(x,»)E"|(x,y)dxdy

Dla $wiattowodow o przekroju kolowym wygodnie jest przedstawi¢ wyrazenie
(3.50) we wspodtrzednych cylindrycznych:

2

+oo (271 "
| (J E\E, rd(p)dr
o \o

45,5,

= 2| o (27 Yoo (27
B+ 5,) £ ( (I) E2E2*rd(p)dr (I) ( (I) ElEl*rd(o)dr

(3.51)

Zaktadajac gaussowski rozktad pola (3.34+3.36), ktory jest dobrym przyblizeniem
dla jednomodowych §wiattowodow widknistych o stabym prowadzeniu, przekroju ko-
towym i gaussowskim rozkladzie wspotczynnika zatamania, otrzymuje sig:

1688, WW,
B+ ) W +m,’)

(3.52)

Dla stabego prowadzenia mozna przyja¢ 5, =~ B, i zalezno$¢ (3.52) upraszcza sig
do postaci:
R
=+,
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W przypadku przesunigcia osi taczonych wiokien o wielkos¢ d — rysunek 3.5 —
wspolczynnik sprz¢zenia mocy dany jest wyrazeniem [1]:

4 oy [ 2 j (3.54)
n= 2 2.2 XP| T3 2 :
W +w,7) W+,

$wiatlowdd 1 $wiatlowod 2

Rys. 3.5. Laczenie, z przesunigciem osiowym d, dwoch réznych $wiattowoddéw wioknistych
o stabym prowadzeniu i przekroju kotowym

3.3. Termiczne lgczenie Swiattowodow — analiza thtumienia obszaru
przejSciowego

Jezeli podczas laczenia nie wystgpuja: niedopasowanie promieni pél modowych,
przesunigcia osi, przerwy lub pochylenia, zgodnie z zalezno$cia (3.53) nie ma powodu,
aby wystapily straty laczenia.

Najczestsza przyczyna strat jest niedopasowanie promieni pél modowych. W wy-
zej przedstawionym uproszczonym modelu, aby unikna¢ tych strat, nalezy dopasowaé
promienie pol modowych W, i W, taczonych wiokien (3.53). Aby tego dokona¢, trzeba
wytworzy¢ obszar przejsciowy w taczonych wtoknach, w ktéorym nastapi wyréwnanie
(dopasowanie) promieni modowych. W tym celu mozna np. stosowa¢ pracochtonne
metody wspawywania kawatkow widkien, o sukcesywnie zwigkszajacych si¢ lub
zmniejszajacych promieniach pola modu, pomigdzy taczone wtokna [123]. Lepiej jed-
nak w jednym procesie termicznego laczenia (np. spajania w tuku elektrycznym) wy-
tworzy¢, metoda kontrolowanej dyfuzji domieszki rdzeniowej, obszar termicznego
rozdyfundowania domieszki, w ktorym nast¢puje dopasowanie pol modowych [59, 98,
106] — rysunek 3.6.

Optymalizacja procesu termicznego laczenia §wiattowodéow widknistych (teleko-
munikacyjnych), rézniacych si¢ parametrami, polega wigec na dopasowaniu pél modo-
wych taczonych wtokien metoda rozdyfundowania domieszki rdzeniowej [66, 124+126]
i minimalizacji thumienia obszaru przej$ciowego termicznie rozdyfundowanej domiesz-
ki TRD [85+87, 106, 107] — rysunki 3.6 1 3.7.



48

rdzen plaszcz plaszczyzna faczenia

, 7

obszar TRD

Rys. 3.6. Schematyczna ilustracja powstawania obszaru termicznego rozdyfundowania domieszki
—TRD

Na rysunku 3.7 przedstawiono schemat optymalizacji, kiedy to rozdyfundowanie
domieszki w obszarze spoiny doprowadzilo do wyréwnania koncentracji domieszki
i $rednicy rdzeni w miejscu polaczenia, a wigc wyrownania pol modowych. Jest to moz-
liwe w tej samej temperaturze i czasie zgrzewania, gdyz przy wigkszej koncentracji
domieszki (mniejsza $rednica rdzenia) wspotczynniki dyfuzji maja wigksza wartosé
[127, 128].

Jezeli pola modu taczonych wiokien nie sa do konca wyrdéwnane, wtedy oprocz
strat transmisyjnych obszaru TRD pojawiaja si¢ straty wynikajace z niedopasowania pol
modowych (3.55) — na podstawie zaleznos$ci (3.53). Przy zatozeniu, Ze rozklad pola
modu podstawowego LP, (ktory jest modem HE,, i przy zalozeniu stabego prowadze-
nia moze by¢ uznany za rzeczywisty [1]) mozna aproksymowac¢ rozkladem Gaussa, co
mozna uczyni¢ dla skokowego i gaussowskiego profili wspotczynnika zatamania [103,
104], otrzymujemy wartos$¢ strat wyniktych z niedopasowania pdl modowych jako:

2
4 - —1010g|:(2WdifledW2 W +W,,0)) ] (3.55)

gdzie:

w

diff'1> W

iy — bromienie pol modowych taczonych wiokien w miejscu styku (tutaj

po dyfuzji, cho¢ oczywiscie wzor ma ogdlny charakter), w TRD.

2L

A B B> C

rdzef )p-/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

$2a; 2W 2Auditr| | 2Aoditt  2Wo| |2a
A

&
profil skokowy profil dyfuzyjny profil skokowy
(gaussowski1)

Rys. 3.7. Schematyczna ilustracja termicznie rozdyfundowanego obszaru spoiny taczonych
wlokien o skokowych profilach wspoétczynnika zatamania
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3.3.1. Analiza wlasciwoSci transmisyjnych dyfuzyjnego obszaru przejsciowego

Transmisyjne straty obszaru TRD wyste¢puja nawet przy zalozeniu idealnego dopa-

sowania W, 1 W, [107, 116, 126].

Metoda propagacji wiazki jest wykorzystywana do analizy propagacji w struktu-
rach, w ktorych wlasciwos$ci transmisyjne zmieniaja si¢ wraz z kierunkiem propagacji
(wzdluz osi z ) — tak jak ma to miejsce w obszarach TRD [107]. W kilkunastu pracach,
m.in. [33, 107, 109, 116, 126], analizowano wlasciwosci transmisyjne obszarow TRD
powstatych wskutek dlugotrwatego grzania, w temperaturze 1300+1600°C, litych
jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych. Powstawal w ten sposoéb dyfu-
zyjny obszar TRD, ktéry po poprzecznym przecigciu (punkt B — rysunek 3.8) moglh
stuzy¢ np. do sprzggania z przyrzadami o wigkszych polach modu [109, 116]. W teore-
tycznej analizie zaktadano liniowo$¢ zmian $rednicy rdzenia wzdluz obszaru TRD —
rysunek 3.8.

profil skokowy profil skokowy profil skokowy

Rys. 3.8. Liniowy obszar TRD ze skokowym profilem wspolczynnika zatamania — taczenie $wia-
tlowodow tego samego typu

Nie analizowano teoretycznie tlumienia obszaru TRD powstatego z szybkiego
termicznego taczenia wiokien w temperaturze 1900+2000°C, a w szczegdlnosci tacze-
nia §wiattowodoéw réznych typoéw — rysunek 3.7. Jednakze analogie, przy zalozeniu
ciaglosci struktury w obszarze TRD termicznie taczonych widkien, do badan obszaru
TRD powstatego w wyniku grzania litej struktury §wiattowodu sg oczywiste.

Wspolczynnik transmisji mocy obszaru TRD, dla ogélnego modelu propagacji
wiazki, dany jest wyrazeniem [107]:

2

1E,(r)E" (r)rdr

(3.56)

P

ﬁ'El (r)|2 rdr]

gdzie:
E.(r) —sktadowa elektryczna pola na wejsciu TRD,
E (r) —skitadowa elektryczna pola na wyjsciu TRD.
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Krzywe zaleznosci T,(L,7,,) (gdzie: L — polowa diugosci obszaru TRD,
a Y = Ay a jest stosunkiem promienia rdzenia po dyfuzji do promienia rdzenia
przed dyfuzja — rysunek 3.8) wykazujg minimum (maksimum ttumienia) dla charaktery-

stycznej dtugosci obszaru TRD L, [107]:

12 Tn W

L, =V s =] (3.57)

Zatozono tutaj taczenie $wiattowoddéw ze skokowym rozktadem wspolczynnika
zalamania tego samego typu, tj. z takim samym »n, 1 W (parametry przed dyfuzjq) —
rysunek 3.8.

Ttumienie obszaru przejSciowego jest oczywiscie mniejsze od maksymalnego, je-
zeli jego dlugos¢ L>L lub L<L i znacznie mniejsze od maksymalnego, jezeli
L>>L lub L<<L, [107]. Gdy dlugo$¢ obszaru TRD jest L << L, lub L >> L , wtedy
tlumienie transmisji jest nieznaczaco mate, co jest najbardziej pozadanym przypadkiem
przy optymalizacji procesow termicznego taczenia $wiattowodow, np. spajania w tuku
elektrycznym. Dobér temperatury i czasOw termicznego ltaczenia, tak aby nastapilo
dopasowanie promieni pol modowych i rownoczes$nie wystapity jak najmniejsze straty
zwiazane z wymiarami TRD, konczy proces optymalizacji termicznego taczenia.

Thimienie jest male, jezeli L << L, lub L >> L ; powoduje to, Ze straty transmisyj-
ne w obszarze TRD mozna opisa¢ dwoma réznymi procesami — modelami transmisji
stosowanymi w analizie stozkowych przewegzen w swiattowodach jednomodowych [107].

Gdy L <<L_,, obszar przejSciowy jest ekwiwalentem szczeliny opisanym przez
model przedstawiony w podpunkcie 3.3.1.1 na podstawie literatury [37, 107], natomiast
przy L >> L, stosuje si¢ model transformacji fazy [107, 126] omdéwiony w podpunkcie
3.3.1.2.

3.3.1.1. Model szczeliny

Przy taczeniu ze soba $wiattowoddw tego samego typu oraz zalozeniu, ze obszar
przejsciowy TRD jest bardzo krotki — rysunek 3.9, mozna przyjac [37, 107], ze stanowi
on wolng przestrzen — szczeling. Na podstawie modelu szczeliny [37, 107] wspotczyn-
nik transmisji mocy obszaru TRD mozna przedstawi¢ wyrazeniem:

-1

ALY

2L ,
rdz\iﬁ rdzij oL
"""" T T ———
2a |2W 2a [2W —_—>> 2a |[2W 2a [2W
I v v
-------------------------------------------------------------------------------------- 7

Rys. 3.9. Krotki obszar TRD i jego ekwiwalentny model
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Thumienie: —10 log 7, obszaru TRD w funkcji L dla modelu szczeliny i polaczen

standardowych $wiattowodow telekomunikacyjnych z zerem dyspersji w II oknie
optycznym, tj. wtokien G.652-G.652 [8], przedstawiono na rysunku 3.10, gdzie rowniez
zaprezentowano parametry taczonych wiokien uzytych do obliczen.

10 \ R 1 I
I \ \
\ ' model transformacji
fazy
] Ymax = 1,2 —
\ . L Ymax= L4
\ \. " _Ymax= 1,6
\ ((A;/Ylnax 1,8 model
@ 6 \ \ \ \.‘\A/'Ymaxzz,o Szczehny —
5 |\ \ 3 G.652-G.652
E ‘ W = 4,46 pm
g \ \ \ a =_4 wm
3 4k V=223 _|
= \ \ \ . n, = 1,45149
) A =131 um
\ \ "
VAN
\
2 \ N N ]
~
~ ~
~ ~—~— —
~ S — —
~ ~— - - - - = -~ .
0 | =
50 100 150 200
L [um]

Rys. 3.10. Tlumienia obszarow TRD w funkcji dlugoséci L przy taczeniu $§wiattowodoéw tego
samego typu dla modelu szczeliny i modelu transformacji fazy — A =1,31 um [wyni-

ki wiasne]

Thumienie w tym modelu nie zalezy od y, . Oznacza to, ze nie zalezy od czasu
i temperatury dyfuzji podczas termicznego taczenia wiokien. Jezeli zatozy¢, ze L -0,
tj. T, > 1, to przy polaczeniu widkien o réznych W wystapia, niezaleznie od dyfuzji,
—10 log[(2 W,W, [(W? +W,))*] — $wiattowody ,,wi-
dza si¢” bez obszaru TRD — rysunek 3.9. Nie jest mozliwa zatem optymalizacja strat
wynikajaca z réoznych W, co nie jest zgodne z danymi eksperymentalnymi [81, 96].
Model ten jest nieprzydatny w przypadku optymalizacji metoda termicznej dyfuzji.
Nalezy wigc tak prowadzi¢ proces dyfuzji, aby dlugo$¢ obszaru TRD byta L >> L .

duze straty niedopasowania 4, =
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3.3.1.2. Model transformacji fazy

Przy zatozeniach identycznych jak przyjete dla poprzedniego modelu wspotczyn-
nik transmisji obszaru TRD wedlug modelu transformacji fazy [107, 126] mozna przed-
stawi¢ wedlug wyrazenia:

T, =T,T,T. 3.59)

tutaj:
-1
1 zn W? ’
Ty=Tc=1+ 5(7%-1) L (3.60)
zn W? T

T, = l+{ymaX Ve =D /{L } (3.61)

gdzie:

T,, T, 1T, — wspolczynniki transmisji mocy w punktach A, B i C —rysunek 3.8.

Thumienie: —10 log 7, (3.59) obszaru TRD w funkcji L dla modelu transformacji
fazy i potaczen standardowych $wiattowodow telekomunikacyjnych z zerem dyspersji
w II oknie optycznym, tj. wtokien G.652-G.652 [8] oraz pigciu wartosci y, = 1,2, 1,4,
1,6, 1,8 1 2,0 przedstawiono na rysunku 3.10, gdzie réwniez zaprezentowano parametry
taczonych wiokien uzyte do obliczen. Z przecigeia sig krzywych —10log7, (L)
i =10 log7, (L) mozna oszacowa¢ dtugo$¢ L, — rysunek 3.10.

W przypadku taczenia §wiattowodow réznych typdéw proces dyfuzji domieszki
rdzeniowej nalezy przeprowadzi¢ tak, aby nastgpilo wyrownanie promieni pél modo-
wych, a wspotezynnik transmisji 7, byt jak najwigkszy.

Dla wyrownanych, w miejscu styku widkien, promieni poél modowych oraz ich li-
niowej zmiany w obszarze przejsciowym — rysunek 3.11, najwigksze tlumienie tego
obszaru (najgorszy przypadek) otrzymuje si¢ przy minimalnej warto$ci wspotczynnika
transmisji 7, okreslanego jako [87]:

T, =T,T,T,,T, (3.62)
gdzie:
-1
1 ﬂ.nr]VVlz ’
Ty =145 G =D (3.63)

-1

5 2
T, - [H{%(ymm —D”"#Wz} } (3.64)
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-1
zn W}
TBl = []‘J’-{}/maxl(}/maxl _1)#} ] (365)
an W) )
TBZ = ]‘+{7max2(7/max2 _1)#} (366)

W réwnaniach (3.62)+(3.66) indeks 1 oznacza parametry $wiattowodu wejsciowe-
go (np. typu G.655), a indeks 2 wyjSciowego (np. typu G.652) — rysunek 3.11. Na ry-
sunku 3.12 przedstawiono zaleznosci ttumienia obszarow TRD w funkcji dtugosci L
przy laczeniu $wiattowodow typu G.652 i G.655(G.653) dla pigeiu wartosci y =12,
1,4, 1,6, 1,8 1 2,0. Zalozono liniowa zmiang obszaru TRD i skokowe profile wspotczynni-
kow zatamania — rysunek 3.11. Parametry taczonych widkien podano na rysunku 3.12.

2L
A [ B, B, o
rdzen
77777777 A\ | T
2W; TZal 2Adifr 2W, 2an
"""""""" V R 2NN

profil skokowy profil skokowy profil skokowy

Rys. 3.11. Liniowy obszar TRD ze skokowym profilem wspoétczynnika zatamania — taczenie
$wiattowodow roznych typow
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Rys. 3.12. Thumienia obszaréw TRD w funkcji dtugosci L przy taczeniu $wiattowodow typu
G.652 1 G.655(G.653) — model transformacji fazy A =1,31 pm [wyniki wlasne]

Wyniki przedstawione na rysunku 3.12 wskazuja, ze przy pominigciu dopasowania
pol modowych, im mniejsze sg temperatura i czas dyfuzji, tj. im mniejszy y__, oraz
wigksza dlugos¢ L, tym mniejsze jest ttumienie obszarow TRD.

Catkowite straty obszaru TRD sa suma strat wynikajacych z niedopasowania pro-
mieni p6l modowych i strat transmisyjnych 7,

2
=10 log| (20, Wy [0V, +Wy:1)) |10 log T, (3.67)

Optymalizacja termicznego laczenia polega wigc na takim zaprojektowaniu proce-
su dyfuzji domieszki rdzeniowej, aby suma strat wynikajaca ze strat niedopasowania
promieni p6l modowych i strat transmisyjnych obszaru TRD byta najmniejsza. Wniosek
ten ma charakter ogdlny i nie dotyczy tylko widkien telekomunikacyjnych.

Podobne rozwazania dotyczace $wiattowodow ze skokowymi profilami wspol-
czynnikéw zatamania i liniowymi obszarami TRD przeprowadzono metoda propagacji
wiazki dla wtokien z gaussowskimi rozkladami wspotczynnikéw zatamania w rdzeniu
i z gaussowskim rozktadem wspotczynnika zatamania w obszarze TRD [107]. Zalozenie
gaussowskiego rozkfadu prowadzi jedynie do nieco mniejszych tumien—10 log 7, (L)

obszaru TRD i nie zmienia wyzej przedstawionych wnioskow.
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3.4. Dyfuzja domieszki w procesie zgrzewania — warunki brzegowe

W przypadku dyfuzji izotropowej [129, 130] strumien dyfuzyjny atomoéw do-
mieszki opisuje tzw. pierwsze prawo Ficka w postaci:

J=-D grad N (3.68)
gdzie:
J - strumien dyfundujacych atoméw domieszki,
N — koncentracja atoméw domieszki,

D - wspotczynnik dyfuzji.

Stosujac rownanie ciaglosci do zaleznosci (3.68), otrzymuje si¢ tzw. drugie prawo
Ficka:

%—fzdiv(D grad N) (3.69)

gdzie:
t — czas.
Roéwnanie dyfuzji (3.69) dla plasko-rownoleglych, jednowymiarowych struktur
przyjmuje postac:
a2 p) 670
ot Ox ox

Jezeli (Z—D =0, tj. wspotczynnik dyfuzji D nie zalezy od potozenia, to:
r

2
%—]szg—]j (3.70")
X

Dla struktur cylindrycznych réwnanie dyfuzji (3.69) przyjmuje postaé:
N 10 (FD 8N]

- or

T 3.71
ot ror ( )

Jezeli (2— =0, tj. wspotczynnik dyfuzji D nie zalezy od potozenia, to:
r

2
ON _D(a N l@N] 31

o o’ ror
Rownania (3.70) i (3.71) opisuja zmiang koncentracji domieszki w réoznych obsza-

rach materiatu w funkcji czasu. Posta¢ rozwiazania rownan zalezy od warunkow brze-
gowych i poczatkowych.
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3.4.1. Dyfuzja z nieograniczonego i ograniczonego zrdédla domieszki — struktury
plasko-réwnolegle

Jezeli spelnione sa nastgpujace warunki [130]:
— koncentracja domieszki w rdzeniu jest przyjeta za stala (nieograniczone zrodto do-
mieszki) w czasie trwania procesu dyfuzji (spajania), tj.

N(0,t)=N, (3.72)
— koncentracja poczatkowa domieszki w ptaszczu jest mata w porownaniu z N, , tj.
N(x>a,0)=0 (3.73)
gdzie:
a — promien rdzenia przed dyfuzja,
to rozktad koncentracji domieszki w plaszczu, otrzymany z rozwiazania (3.70°), jest
opisany ponizszym wyrazeniem [129, 130]:

X
N(x,t)= Nerfc—— (3.74)
(3.0) = Noerfe
gdzie:
erfc(x) =1—erf(x) jest dopetieniem funkcji btedu, a erf(x) funkcja btedu [130].

Srednica rdzenia ma wymiar ograniczony (w $wiattowodach telekomunikacyjnych
do ok. 10 um), wigc rdzen jest ograniczonym zrodlem domieszki.

Dla modelu dyfuzji z ograniczonego zrodla domieszki, w chwili =0, rozktad
koncentracji domieszki jest opisany:

N(x,0)=N, dla -a<x<a (3.75)

N(x,0)=0 dla -a>x>a (3.75°)

natomiast po uptywie czasu ¢ rozklad koncentracji domieszki bedzie dany wyrazeniem
[129, 130]:

xX+a

N(x,t) ) (ef( \/_tj ef( \/_t]] (3.76)
gdzie:

x — odleglos¢ od $rodka rdzenia traktowanego jako ptasko-réwnolegla warstwa
w plasko-rownolegtym ptaszczu.

Wyrazenie (3.76) mozna stosowac do obliczen dyfuzyjnych rozktadow domieszki
z plasko-réwnoleglej warstwy skonczonej, tj. potraktowac rdzen jako skonczona war-
stwe Si0O, + GeO, w plasko-rownolegltym, nieskoniczonym ptaszczu SiO,.

Dla rzeczywistej, cylindrycznej struktury wtokna beda to jednak obliczenia przy-
blizone.
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3.4.2. Dyfuzja z ograniczonego zrodla domieszki — struktury cylindryczne

Rozktad koncentracji domieszki rdzeniowej N(r,t) w $wiattowodzie cylindrycz-

nym dla ograniczonego (do rdzenia) zrédta domieszki otrzymuje si¢ z rownania (3.71°)
[126, 131]:

N(r,t)= %(}j rf(r)dr+ i exp(—Danzt) X w}frf(rﬂo (re, )dr] (3.77)
b b Jl (ban) 0

n=1

dzie:
¢ J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego,
J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu pierwszego,
a, — reprezentuje n-te miejsce zerowe otrzymane z J,(br) =0,
b — promien ptaszcza.

Zaktada si¢ nastgpujace warunki poczatkowe w chwili £ =0:
f(r)=N, dla 0<r<a

f()=0 dla  a<r<b (3.78)
gdzie:
a — promien rdzenia.

Podstawiajac (3.78) do (3.77) i wykorzystujac wlasnosé szO(az)dz=£J1 (az)
a
[131] otrzymuje sig:

a’ 2a

E +N, >y exp(—Da,’t) x _Dolra)

N(r,t)=N, )b_z 1 an(b(Z)
"= n*1 n

J(act,) (3.79)

Wyrazenie (3.79) opisuje rozktady domieszki powstajace podczas dyfuzji z cylin-
drycznego rdzenia (np. SiO, + GeO,) o promieniu a do cylindrycznego ptaszcza (np.
Si0,) o promieniu b .

3.5. Termiczne laczenie — symulacja strat

Powstanie obszaru przej$ciowego o odpowiedniej dtugosci L, z optymalnie dopa-

sowanymi promieniami pol modowych (W, W1,y ) 1 @perturami numerycznymi

NA w obrgbie TRD taczonych §wiattowodow, wiaze si¢ z procesami wyrdwnywania
koncentracji domieszki (najczgsciej GeO,) w tym obszarze. Optymalizacje obszaru
przej$ciowego, jako funkcje czasu i pradu spajania (temperatury), mozna przeprowa-
dzi¢, znajac zar6wno wspotczynniki dyfuzji GeO, w SiO, dla temperatur termicznego
faczenia, jak 1 parametry Swiattowodow, takie jak N i a.

Dane literaturowe, dotyczace szczegélnie telekomunikacyjnych widkien §wiatto-
wodowych, nie zawieraja informacji o koncentracjach GeO, w rdzeniach. Nalezato
zatem przyporzadkowa¢ wspotczynnikom zatamania i aperturom numerycznym NA
(parametrom czgsto udostepnianym) odpowiadajace im koncentracje domieszki.
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Wartoséci wspotczynnikow zalamania w rdzeniu okresla si¢, wykorzystujac wzor
Sellmeiera [1]:

3 aA/l2
n =1+ (3.80)
1 A" b
gdzie:
a, i b, — stale wyznaczane eksperymentalnie dla r6znych domieszek i poziomow

domieszkowania (w mikrometrach).

Dla niedomieszkowanego SiO, przyj¢to n=1,4468 dla A =1,31 um 1 n=1,4440

dla 2=1,55um [1]. Obliczono, ze 1%1%

GeO, w SiO, odpowiada koncentracji
mol

mol

domieszki GeO, réwnej N, =2,19-10 m™ i odpowiednio 10% GeO, w SiO, to

mol
N, =2,19-10" m”. Warto$¢ apertury numerycznej NA liczono z wyrazenia [103]:
NA =n~2A (3.81)
gdzie:

nr
1,474 & -
1,472
1,470 -
1,468 -
1,466 - )/
1,464 - > =
1,462 -

i~
>
1,460 - / A L 0,15
1,458 /
1,456 I
/ 0,10
1,454 .

Nt
AN
Ps
o

O\

Wspotczynnik zatamania

1,452 876 17,52 2628 35,04 | No[x10%°m™ ]
1,450 438 1314 2190 3066 3942 GeOsw SiO2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 mol

Caeo, [0 moll
Koncentracja domieszki e mol

Rys. 3.13. Zaleznosci wspotczynnikow zatamania n 1 apertury numerycznej NA od koncentracji
GeO, w Si0, [wyniki wlasne]

Wyniki przedstawione na rysunku 3.13 pozwalaja na bezposrednia oceng koncen-
tracji domieszki GeO, w taczonych swiattowodach istotnie rozniacych si¢ parametrami.
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3.5.1. Obliczenia wspolczynnikéw dyfuzji GeO, w SiO,
Do oceny procesow dyfuzji GeO, uzyto §wiattowodu jednomodowego o NA =0,217

mol

i zawarto$ci germanu w rdzeniu CGL,O2 =10,4% [16] oraz niedomieszkowanego

mol
preta ze szkta krzemionkowego o $rednicy ~ 130 pum.

Wspotczynniki dyfuzji liczono na podstawie zmian, wzdluz spoiny, profili inten-
sywnosci termoluminescencji zgrzewanych ww. wtokien — rysunek 3.14. Obrazy termo-
luminescencji potaczen zgrzewanych omoéwiono w rozdziale 2.

Vit i prr s

o e mienne (zalezng od czasu dyfuzji)
A nachylenie krzywej

termoluminescencji

Ver i
Ekrzywa termoluminescencji

czoto spoiny
x=0

Rys. 3.14. Przyktadowy profil intensywno$ci termoluminescencji dla t = 6 s [wynik wlasny]

Prad spajania podczas gtownego 11 etapu spajania wynosit 16,3 mA (spawarka tu-
kowa FSU 925 RTC), a temperatura spoiny =~ 2000°C [96, 118]. Zmieniano czas II
etapu spajania od 1 do 6 sekund.

Zatozono liniowa zalezno$¢ intensywnosci termoluminescencji od molowej koncen-
tracji GeO, w SiO, [96, 118, 119]. Krzywe zmian intensywno$ci $wiecenia dla réznych
czasow spajania w funkcji odlegloéci od czota spoiny przedstawiono na rysunku 3.15.
Eksperyment powtarzano pigciokrotnie dla kazdego czasu zgrzewania, uzyskujac po-
wtarzalne wyniki nachylenia krzywych termoluminescencji — rysunki 3.14 1 3.15.

Obliczenia wspotczynnikow dyfuzji wykonano przyjmujac ponizej przedstawione
warunki 1 parametry:

— zalozono strukturg ptasko-roéwnolegla — ptaski styk dwoch wiokien — rysunek 3.14,

— dyfuzja odbywa si¢ z nieograniczonego zrodla domieszki, tj. N(0,7)=N,, gdzie
N(0,¢) nie zmieniajaca si¢ w czasie koncentracja domieszki na czole spoiny
(x=0),a N, jest koncentracja domieszki w rdzeniu $wiattowodu o N4 =0,217,
przyjeto dyfuzje z nieograniczonego zrodta domieszki, gdyz przebiega ona tutaj
wzdhuz rdzenia w kierunku czota taczenia,

— koncentracja poczatkowa domieszki we wngtrzu preta kwarcowego jest mata
w porownaniu z N, .
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A

1 €Ge0,[% mol/mol]

101

N(x=7,5um,t=065s) |

5
Nx=15pm,t=1s)

Rys. 3.15. Zmiany intensywnosci termoluminescencji i przyporzadkowana im koncentracja
GeO, w SiO, dla roznych czasow spajania w funkcji odleglosci od czota spoiny [wy-
niki wlasne]

Koncentracj¢ GeO, w precie kwarcowym mozna wigc wyrazi¢ ponizszym wyra-
zeniem [129, 130]:

X
N(x,t)= N,erfc—— (3.82)
(3.) = Noerfe
. Cr as g ‘s mol .
Przyjeto gestos¢ SiO, p =2,20— . Zawartos¢ Cg,, =10,4% odpowiada
cm 2 mol

koncentracji GeO, w SiO, — N, =2,27-10" m™. Znajac N,, x, ¢ i okreSlajac N(x,?)
na podstawie zmian intensywnosci termoluminescencji — rysunek 3.15, obliczono war-
tosci wspolezynnikdéw dyfuzji D GeO, w SiO, w temperaturze =~ 2000°C.

Wspolczynniki dyfuzji w zakresie liniowego spadku krzywej termoluminescencji
liczono dla odlegtos$ci x = 7,5 pm i x = 15 pm od czota spoiny — rysunek 3.14.

3.5.2. WartoSci wspotezynnikéw dyfuzji i ich interpretacja

Uzyskano wartosci wspolczynnikow dyfuzji zmieniajace si¢ w zakresie
2
D=10" =102 Wyzsze wartosci wspotczynnikow uzyskano dla krotszych cza-
s
sOw spajania (t = 1 s it =2 s) i mniejszej odleglosci od czota spoiny (x = 7,5 um). Rze-
czywiste warto$ci wspdtczynnikoéw dyfuzji domieszki rdzeniowej GeO, w stosowanych
$wiattowodach telekomunikacyjnych moga by¢ nieco nizsze, gdyz obliczenia przepro-
wadzone przez autora dotyczyly swiattowodu o duzej koncentracji GeO, w rdzeniu,
a generalnie przy wyzszych koncentracjach domieszek obserwuje si¢ zwigkszenie ich
wspotczynnikow dyfuzji [127, 128, 130]. Wykorzystanie $wiattowodu o duzej koncen-
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tracji domieszki GeO,, a zatem duzej aperturze numerycznej ( NA =0,217 ) wynikato
z tego, ze zmiany koncentracji domieszki podczas opisanego wyzej eksperymentu —
rysunki 3.14, 3.15, dogodnie jest obserwowac kiedy jest ona duza.

W literaturze brak danych dotyczacych wartosci wspotczynnikow dyfuzji GeO,
w SiO, w temperaturze ~ 2000°C. Wykonana przez autora ekstrapolacja, przedstawio-
nej w pracy Yamady i Hanafusy [132], temperaturowe]j zaleznosci wspotczynnikow
dyfuzji D GeO, w SiO, z zakresu temperatur 1200+1600°C do temperatur

2

1900:2000°C data wartosci w zakresie: D =10" <1072 § jest to wynik zgodny
s

z otrzymanym w tej pracy.
Wartoéci wspotczynnikow dyfuzji domieszki mozna przedstawié nastgpujacym
wyrazeniem (przeksztalconym wzorem Arrheniusa) [106, 132]:

-E
D=D, ¢ a 3.83
5 Xp[ ij (3.83)

gdzie:

— wspotczynnik dyfuzji dla temperatury — oo,
— temperatura w skali Kelwina,

— energia aktywacji dyfundujacej domieszki,

E N

— stata Boltzmanna.

Przyjmujac teoretyczne wartosci £, dla domieszek migdzywegztowych £, =1 eV
1 domieszek dyfundujacych przez podstawienie E = 3,2 eV w SiO, [129, 132], oraz

2
LM . L
' — obliczono wartoéci D, .
s

wykorzystujac wartosci D =10"" +10

2

Otrzymano  dla  E,: D, =147-10°+1,47-10°—, dla  E,:

al *
S

2
D, =1,74-107" +1,74-10"
S

Obliczone wartosci D, dla E sa zblizone do wartosci teoretycznych:

2
D, =1,7-10" +2,4~10'6m— [129, 130, 132]. Oznacza to, ze GeO, jest w SiO,, dla
s

temperatury =~ 2000°C, domieszka dyfundujaca przez podstawienie.

Podstawiajac do wyrazenia (3.83) dane teoretyczne dla domieszki dyfundujace;j

przez podstawienie w temperaturze 2000°C, otrzymuje si¢ wartosci wspolczynnika
2

dyfuzji GeO, w SiO, z zakresu: D=1,2-10"+1,6-10"> 2 i s3 to wartosci nieco
S

nizsze od obliczonych, na podstawie eksperymentu, w pracy. Nalezy jednak wzia¢ pod
uwagge wyzej przedstawione wnioski dotyczace dyfuzji przy duzej koncentracji domie-
szek oraz fakt, ze w temperaturze = 2000°C w krétkim czasie spajania SiO, jest pla-
styczny i ruchy termiczne sieci SiO, moga zmieniaé wspotczynniki dyfuzji domieszek
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3.5.3. Rozklady dyfuzyjne domieszki rdzeniowej i ich gaussowska aproksymacja —
struktura cylindryczna

Rozktady dyfuzyjne liczono, korzystajac z powtdrzonego ponizej wyrazenia (3.79)
na dyfuzj¢ domieszki z cylindrycznego rdzenia o promieniu a do cylindrycznego ptasz-
cza o promieniu b :

2 2a = J,(re,)

a a 2
N(r,f)= Ny =+ N, ==Y exp(-Da, ) x ——2— ] (aa,
( ) 0 bz 0 b2 ‘ p( ) anle(ban) 1( )

n=

gdzie:

— koncentracja domieszki w rdzeniu przed dyfuzja,
— promien rdzenia,

promien ptaszcza (62,5 um ),

— wspotczynnik dyfuzji,

— czas dyfuzji,

— odlegtos¢ od srodka rdzenia.

wﬂbwaz
|

Do obliczen rozktadéw dyfuzyjnych wykorzystano pierwszych 20 miejsc zero-
wych o, otrzymanychz J (br)=0.
Rozktady gaussowskie liczono, korzystajac z wyrazenia:

2
N@rt) = NO(O,t)exp[ - 2} (3.84)
diff
gdzie:
N,(0,#) — malejaca z czasem koncentracja w Srodku rdzenia, za [106] i [107]

zdefiniowano 4°,, =a’ +4Dt ; A,, promien rdzenia, gdzie koncen-

diff
tracja domieszki zmniejsza si¢ erazy.

Do obliczen dyfuzyjnych rozktadow domieszki rdzeniowej GeO, w SiO,, zgodnie
z warto$ciami wspotczynnikow dyfuzji obliczonymi w podrozdziale poprzednim, przy-
jeto: D=10" +10""m"/s.

Na rysunkach 3.16+3.19 przedstawiono obliczenia dyfuzyjnych rozkladéw kon-
centracji GeO, w SiO; i ich gaussowska aproksymacj¢ dla czasoOw spajania t = 2+30 s,
w temperaturze termicznego taczenia w tuku elektrycznym ¢ = 2000°C.

Dla rozktadéw z rysunkow 3.16 i 3.17 zalozono dyfuzj¢ z rdzenia o $rednicy
2a =8 um. Koncentracja domieszki (przed dyfuzja) wynosita N, =6,79x10"m"

(3.1 at%), co odpowiada wspotczynnikowi zatamania w rdzeniu n, =1,45149 . Wartos¢

wspolczynnika  zalamania  plaszcza  (niedomieszkowanego  SiO,)  wynosita
n, =1,44680 . Wspotczynniki zatamania n, i n, liczono, wykorzystujac wzor (3.80).

Wyzej przedstawione parametry odpowiadaja standardowemu telekomunikacyjnemu

swiattowodowi o skokowym rozkladzie wspotczynnika zatamania typu G.652 [8]
2 2
n., —n
7; =0,0032 1 aperturze numerycznej NA=0,116 (wyzej przedstawione
2n

I

0A=



parametry liczone byly dla A=1,31pum).

D=5x10"m?/s.
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Obliczenia przeprowadzono dla

t=5s

N1d(r), .26 |_
oo 4-10

Nlg(r)
000
N2d(r)

t=10s
BE8 3 .1026 —
N2g(r)

= e]=}
N3d(r)

N 26 [
3g(r2-10
B3

koncentragja dorrieszki [m ]

D=5x10""m/s
N=6.79x10°°m-

2a=8um
| 1 ‘ 1

rozktad
dyfuzyjny
rozktad
gaussowski

—-15 10 -5 0 5
r [pm]

Rys. 3.16. Dyfuzyjne rozktady domieszki (Ny) i ich gaussowska aproksymacja (N,) dla

typu G.652 — male czasy dyfuzji [wyniki wlasne]

SI SMF

3.5-10%° T T T T T
26 |
3-10 5 t=15s
E

2.5-10%° |- ﬁ rozktad _
N1d(r) . dyfuzyjny
SO 5 rozktad
Nlg(r) gaussowski
000 5.10% | & _
N2d(r) g
== =]
N2g(r) t=30s
BEE | 5.10%° |- ]
N3d(r)
K
N3g(r)
3 2, - 2
XXX 0% D=5x10"m/s —

N=6.79x10°°m-
5.10%°
2a=8um
1

—-15 0
r [pm]

Rys. 3.17. Dyfuzyjne rozktady domieszki (Ny) i ich gaussowska aproksymacja (Ng) dla ST SMF

typu G.652 — duze czasy dyfuzji [wyniki wiasne]
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Dla rozktadéw z rysunkow 3.18 i 3.19 zatozono dyfuzje¢ z rdzenia o $rednicy
2a =6 um . Koncentracja domieszki (przed dyfuzja) wynosita N, =1,27x10"m">, co
odpowiada wspotczynnikowi zalamania w rdzeniu n, =1,45569 . Warto$¢ wspolczyn-
nika zalamania plaszcza (niedomieszkowany SiO,) wynosila n, =1,44680 . Wspot-
czynniki zatamania n, i n, liczono, wykorzystujac wzor Sellmeiera (3.80).

Wyzej przedstawione parametry moga odpowiada¢ telekomunikacyjnym $wiatto-
wodom o skokowym rozkladzie wspoétczynnika zalamania typu G.653 lub G.655 [10,
2 2
—n

r

14] 0 A= 7/ =0,0061 i aperturze numerycznej NA =0,161 (wyzej przedsta-
2n,

wione parametry liczone byty dla A =1,31 um ). Do obliczen, w tym przypadku, przyjg-

to wspotezynnik dyfuzji D =10""m’/s, gdyz przy wyzszych koncentracjach domieszki

obserwowane jest zwigkszenie wspotczynnikoéw dyfuzji [127, 128, 130].

26

26

o
-
ISy

I

_1026

5
N1d(r)

SO

Nlg(r)
[s/cle) 4.1026
N2d(r)
===

N2g(r) 26
BEa  » .
N3d(r)3 10
e Sasal

N3g(r)
XXX 5 1020

rozktad

dyfuzyjny
fffff rozktad —
gaussowski

koncentracja dorrieszki [m ]

t=10s

D=10'12m7§
No=1.27x1G m*

Za=6um

=15 -10 -5 0 5 10 15
r[pum]

Rys. 3.18. Dyfuzyjne rozktady domieszki (Ny) i ich gaussowska aproksymacja (Ny) dla ST SMF
typu G.653 lub G.655 — mate czasy dyfuzji [wyniki wlasne]
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Rys. 3.19. Dyfuzyjne rozktady domieszki (Ny) i ich gaussowska aproksymacja (Ng) dla ST SMF
typu G.653 lub G.655 — duze czasy dyfuzji [wyniki wlasne]

Stwierdzono dobra zgodno$¢ rozktadoéw dyfuzyjnych i gaussowskich, tym lepsza
im dtuzszy byt czas dyfuzji i wigksze wartosci (z obliczonego zakresu) wspotczynnikow
dyfuzji — rysunki 3.17 1 3.19. Maksymalna réznica wzgledna migdzy dyfuzyjnymi
a gaussowskimi szerokosciami potdwkowymi rdzeni definiowanymi na wysokosci 1/¢e
od maksimum koncentracji domieszki (odczytywana z rysunkow 3.16+3.19) — dla bardzo
rzadko stosowanego w praktyce optymalizacji termicznego aczenia i najkrotszego z prak-
tycznie mozliwych [59, 66, 81, 87] czasu dyfuzji t =2 s, wynosita 8% — rysunek 3.18.

Zatem uproszczenia — wyrazenia (3.53+3.54) — wynikajace z gaussowskiej aprok-
symacji rozktadu wspotczynnika zatamania mozna stosowa¢ dla dyfuzyjnych rozktadow
domieszki rdzeniowe;.

3.5.4. Rozklady wspolczynnikéw zalamania

Profile wspotczynnikow zatamania odzwierciedlaja rozktady domieszki. W zwiaz-
ku z tym, wykorzystujac wzor Sellmeiera (3.80), warto§ciom koncentracji GeO, przy-
porzadkowano odpowiadajace im wartosci wspotczynnikow zatamania.

Przyktadowe wartosci poziomoé6w domieszkowania GeO, i odpowiadajace im war-
tosci wspotczynnikow zalamania w rdzeniu przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Poziomy domieszkowania GeO, rdzenia i odpowiadajace im warto$ci wspotczynni-
kow zatamaniadla 4 =1,31 pm .

at% 0 3,1 5.8 7.9 13,5
m? 0 6,79x10%° 1,27x10%7 1,73x10%7 2,95x10%
n, 1,44680 1,45149 1,45568 1,45904 1,46807
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Rozktad domieszki po dyfuzji jest zgodny z rozktadem gaussowskim, co prowadzi
do gaussowskiego rozktadu wspodtczynnika zatamania:

2
2 2 2 2 —r
n(r)=n,+n"-n)exp| — (3.85)
=n,+0, =n,}) p(AWz)
gdzie:
n, — warto$¢ wspotczynnika zatamania w centrum rdzenia (7 = 0 ) po dyfuz;ji,

Ay — promien rdzenia liczony jako szeroko$¢ potowkowa na wysokosci 1/e od

maksimum koncentracji domieszki 4, = Na* +4Dt .

Przyktadowe rozktady wspotczynnikow zalamania odpowiadajace dyfuzyjnym
rozktadom domieszki — rysunki 3.16 i 3.18, dla trzech czaséw dyfuzji (spajania), liczo-
no zgodnie z wyrazeniem (3.85) i przedstawiono na rysunkach 3.20 i 3.21.

1.452 7

T T T
profil skokowy

< a =4um
14514 1 2 T B140 -
A=0.32%
D=5x10""ni’s
1.4508 -
t1=2s, n1(0)=1.45146, Adiff1=4.47um
t2=5s, n2(0)=1.45115, Adiff2=5.10um _
1.4502 t3=10s, n3(0)=1.45053, Adifi3=6.00um
nr(r)
3¢¢¢ 1.4496 [ —
nl(r)
oo
n2(r) 1.449 [~ —
BE8

n3(r)
—o—
np(r)l.4484 [~

1.4478 = -
1.4472 |- —
1.4466 [~ T np=1.44680 -
T
1.446 L L L
0 4 8 12 16
r[um]

Rys. 3.20. Rozklady wspotczynnikéw zatamania rdzenia w SI SMF typu G.652, dla trzech cza-
sow dyfuzji (spajania), odpowiadajace dyfuzyjnym rozkltadom domieszki z rysunku
3.16, A =1,31 um [wyniki wlasne]
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Rys. 3.21. Rozktady wspotczynnikéw zalamania rdzenia w SI SMF typu G.653 lub G.655, dla
trzech czasoéw dyfuzji (spajania), odpowiadajace dyfuzyjnym rozktadom domieszki
zrysunku 3.18, 4 =1,31 um [wyniki wlasne]

3.5.5. Dopasowanie promieni pél modowych

Z uwagi na fakt, ze rozktad pola modu podstawowego LF, mozna aproksymowac

rozkladem Gaussa — co mozna zatozy¢ dla rozktadow profili wspotczynnika zatamania
skokowego i gaussowskiego (dyfuzyjnego) — punkty 3.1.4 i 3.5.3, straty wynikajace
z niedopasowania promieni pél modowych mozna wyrazié poprzez wyrazenie (3.55).

Praktyka polaczen spajanych swiattowodow istotnie rozniacych si¢ parametrami, np.
G.652 1 G.655, wskazuje, ze mozna otrzymac¢ ttumienie polaczenia tych wiokien mniejsze
od 0,1 dB [59], wykorzystujac dyfuzje domieszki w obrebie spoiny — obszar TRD.

Optymalnie jest jednak zaczaé badania od odpowiednich obliczen, tj. przy danych
wspoélczynnikach dyfuzji i temperaturze termicznego taczenia nalezy, na podstawie
warto$ci promieni rdzeni, promieni pdl modowych oraz parametréw transmisyjnych
TRD po dyfuzji, dobra¢ optymalne czasy spajania (dyfuzji).

Dla gaussowskiego rozktadu pola modu LF,, mamy [96, 133]: W = L, gdzie:

NInV

a 1 W sa promieniami rdzenia i pola modu przed dyfuzja. Poniewaz obszar spoiny
(TRD) pozostaje po dyfuzji jednomodowy, co zostato dowiedzione w podrozdziale 3.6,

o, . 2z .. . .
czgstotliwo$¢ znormalizowana V:TaNA po dyfuzji pozostaje bez zmian, to
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W | Ay :ﬁ. Dla przyjgtych parametrow $wiattowodow G.652 (NA=0,116,

a=4pm)—dla A=131um V=2,23,adla A=1.55um V =1,88. Natomiast dla
G.655 (NA=0,161, a=3pum) — dla A=131pm V=232, a dla A=155um
V' =1,96. Promienie rdzeni i p6l modowych przed dyfuzja wynosza dla G.652:
a=4um, W=446um dla A=131um i W=503um dla A=1,55um, a dla
G.655: a=3pm, W=3,27um dla A=1,31um i W =3,73 um dla 1 =1,55 pm .

Na rysunkach 3.22-+-3.24 przedstawiono zaleznos$ci thtumienia 4, (3.55) od czaséw
dyfuzji, dla wspétczynnikéw dyfuzji z zakresu D =107 +10">m?/s i dwéch dtugosci
fal A=1,31umi A=1,55 um . Poniewaz w praktyce temperatura termicznego faczenia

moze by¢ nizsza od t=~2000°C, zakres wspotczynnikow zatamania rozszerzono do
wyzej  podanych  warto$ci.  Zakres  wartosci  wspotczynnikow  dyfuzji:
D=10"+10"m?/s jest blizszy temperaturze ¢~ 1900°C — ekstrapolacja wynikow
Yamady i Hanafusy [132].

| 1
A =1.31pum G.653(G.655) -G.652
al-> D=5x10"m%s ; D=5x10""m%s
5 a2—> D=10"m%s ; D=10"m?s
0.4 ‘_c«w\‘:::::‘.“ a3 D=5x10"*m%s ; D=5x10"*m%/s —
“::,«:::N“ a4— D=10"m?/s ; D=10"m?/s
E “»\‘:;::: AAAAA
A al(t) = M NN
00 2 Mitan VIR
Aot &
+—+ E
A a3(1)
BE8 (.2 i
Aadt) | @ Ty g
—— .."'::::”:I:::::: ........
0
0 20 40 60
t [s]

Rys. 3.22. Zalezno$¢ thumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji wynikajaca z niedopasowania
promieni p6l modowych dla rownych wspoétczynnikéw dyfuzji domieszki rdzeniowej
faczonych wtdkien, 4 =1,31 um [wyniki wlasne]

Przy zatozeniu rownos$ci wspotczynnikow dyfuzji w taczonych widknach réznego
typu nie obserwuje si¢ minimum ttumienia w zaleznosci 4, (¢) — rysunek 3.22. Ttumie-
nie to maleje wraz z wydtuzeniem czasu dyfuzji i wzrostem wspotczynnika dyfuzji.
Przeczy to wynikom eksperymentoéw, np. [63, 95], zatem zasadnym jest przyjecie roz-
nych wspoétczynnikow dyfuzji dla réznych typoéw wiokien tj. dla réoznych poziomow
koncentracji domieszki rdzeniowej [127, 128, 130]. Dla omawianego przypadku, ale dla
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A=155pum tlumienie 4, (f) jest mniejsze o kilka setnych decybela w poréwnaniu
z wynikami przedstawionymi na rysunku 3.22.

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 3.23 i 3.24 wskazuja, ze przy réznych
wspoéfczynnikach dyfuzji ttumienie A4,(f) wykazuje minima. Dla wspotczynnikéw
dyfuzji z obliczonego w punkcie 3.5.2 zakresu D =10" +10""m’/s (temperatura
t ~2000°C) minimum tlumienia wypada dla czasow t=3+5 sekund. Dla zakresu
D=10"+10""m’/s (nizsze temperatury laczenia) minimum tlumienia, wynikajace
z niedopasowania promieni pél modowych, przesuwa si¢ do czasu taczenia powyzej
30 sekund. Ttumienie wynikajace z niedopasowania promieni p6l modowych taczonych

wiokien mozna zredukowaé¢ do zera — rysunki 3.23 i 3.24, podczas gdy bez dyfuzji
(pomijajac straty fresnelowskie) taczenie analizowanych wtokien (G.652-G.653,655)

daje duze ttumienie 4, =0,415dB dla A =1,31um i 4, =0,385dB dla 4 =155 um
— wyrazenie (3.55) oraz rysunki 3.23 i 3.24.

I I
5 G.653(G.655) -G.652
0.4 B al— D=10"%m%s ; D=5x10""m?s —
. 02— D=5x10"m%s ; D=10"m%s
A o 03— D=10"m?/s ; D=5x10"*m%/s
(Xl(t) S ad— D=5x10""m¥s ; D=10"m%s
o6 2
c
A a2(t) aé
=+ 2
A a3 F
a4(t)
——

Rys. 3.23. Zalezno$¢ thumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji wynikajaca z niedopasowania
promieni p6l modowych dla réznych wspotczynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej
faczonych wtokien, A =1,31 um [wyniki wlasne]
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Rys. 3.24. Zalezno$¢ thumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji wynikajaca z niedopasowania
promieni p6l modowych dla réznych wspotczynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej
Taczonych wiokien, 4 =1,55 pm [wyniki wlasne]

3.5.6. Straty w obszarze przejSciowym termicznie laczonych wlékien

Calkowite straty mocy optycznej w obszarze TRD sa sumga strat wynikajacych
z niedopasowania promieni p6él modowych i wielkosci obszaru przejsciowego, tj. przede
wszystkim z jego dtugosci 2L i y,, — (3.62)+(3.66). Analiza tych dwoch zmiennych
pozwala dobra¢ optymalny czas termicznego taczenia.

W punkcie zaprezentowano wyniki obliczen parametréw i strat transmisyjnych
oraz strat sumarycznych obszardéw przejSciowych termicznie taczonych wiokien typu
G.652, G.655 (G.653) w funkcji czasu dyfuz;ji.

Dtugosci L., okreslone na podstawie zaleznosci (3.57), w funkcji czasu dyfuzji
(y =4 i/ a ) dla $wiattowodow G.652 oraz G.655 i przyporzadkowanych im wspot-
czynnikoéw dyfuzji przedstawiono na rysunku 3.25.
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Rys. 3.25. Dlugo$¢ L, w funkcji czasu dyfuzjidla 4 =1,31 um i 4 =1,55 pm [wyniki wiasne]

Thumienia: —10log7, (3.58) oraz —10log7, (3.59) obszarow TRD w funkeji L

dla modelu potaczen G.652-G.652 i pigciu czaséw termicznego taczenia przedstawiono
na rysunku 3.26.

101~
b
I
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: fazy
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o \ \ t=2s szczeliny
26 \ t=3s
'g \\ \ t=5s
[} | t=7s
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= 4 \ \ \ . a=4um
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| KRR A=1.31pm
o\
2 \ \ \
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~Z e
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Rys. 3.26. Thumienia obszaréw TRD w funkcji dlugosci L przy taczeniu §wiattowoddéw tego
samego typu (G.652-G.652) dla modelu szczeliny i modelu transformacji fazy —

A=131pm, D=5x10""m?/s [wyniki wlasne]

Natomiast na rysunku 3.27 przedstawiono thumienie —10log7, (3.62) obszaréw

TRD przy potaczeniu swiattowodow typu G.652 i G.655 dla pigciu czasow termicznego
faczenia, w tym zapewniajacych dopasowanie pol modowych, tj. 3+5 sekund.
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Rys. 3.27. Thumienia obszaréw TRD w funkcji dtugosci L przy taczeniu $wiattowodow typu
G.652 — D=5x10""m’/s i G.655 (G.653) — D =10""m’/s — model transformacji
fazy 4 =1,31 um [wyniki wlasne]

Wyniki zaprezentowane na rysunku 3.27 wskazuja, ze przy pominigciu dopasowa-
nia pol modowych, im krotszy jest czas dyfuzji, tj. im mniejsze y,,, = A4,, /aoraz
wigksze L, tym thumienie obszarow TRD jest mniejsze.

Dhugo$¢ 2L obszaru TRD, ktéra mozna utozsamia¢ z dlugoscia obszaru grzania
(brak danych literaturowych dla spawarek tukowych), podczas optymalizacji procesu
spajania (spawarka Ericsson FSU 925 RTC) oceniono na podstawie obrazéw termolu-
minescencji spajanych wiokien. Na rysunku 3.28 przedstawiono obraz intensywnos$ci
termoluminescencji, wzdtuz rdzeni, witdkien G.652 i G.655 taczonych metoda spajania
w tuku elektrycznym. Temperatura taczenia w centrum wynosita ¢ = 2000°C, czas spa-
jania t,= 3 s. Od centrum spoiny temperatura zmniejszata si¢ az do temperatury poko-
jowej; linia termoluminescencji przechodzi z lewej i prawej strony spoiny w lini¢ po-
zioma — rysunek 3.28. Odlegtos¢, ktora mozna identyfikowac jako 2L, wynosi okoto
700 pm 1 jest znacznie wigksza od 2L, liczonego dla duzych wartosci wspolczynni-

kow dyfuzji. Zatem model transformacji fazy jest w tym przypadku zasadny.
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Rys. 3.28. Przyktadowy obraz profilu intensywnosci termoluminescencji taczonych termicznie
w tuku elektrycznym wiokien G.652 i G.655 [wyniki whasne]

Wigkszos¢ eksperymentalnych wynikow (rozdziat 5 i 6) autor uzyskat uzywajac spa-
warki FSU 925 RTC, wigc cze$¢ ponizszych teoretycznych rozwazan przeprowadzono dla
dlugosci obszaru przejsciowego 2L =700 um . Natomiast bardzo dobra zgodno$¢ teore-
tycznych wynikéw optymalizacji thumienia spoin (dla 2L =700 um, ¢ = 1900°C) i ekspe-
rymentalnych wynikéw optymalizacji zgrzewania spawarka Furukawa S175 (¢ = 1900°C)
przedstawionych w punkcie 6.2.1 — tabela 6.4 §wiadczy o tym, ze dla spawarek lukowych
dhugo$¢ obszaru grzania 2L = 700 pm jest wielkoscia typowa.

Dla dtugosci L =350 pm na rysunkach 3.29 i 3.30 przedstawiono zaleznosci ttu-
mienia: —10log7, od czaséw termicznego faczenia dla 4 =1,31 um i 4 =1,55 pm .

Jak mozna zauwazy¢, thumienie obszaru TRD wynikajace z jego wymiar6w mozna
zmniejszaé dla okre§lonego czasu dyfuzji zmniejszajac wartosci wspotczynnikow dyfu-
zji —rysunki 3.29 i 3.30 — oznacza to zmniejszenie temperatury laczenia.

Calkowite straty obszaru TRD sa suma strat wynikajacych z niedopasowania pro-
mieni pol modowych i ze strat transmisyjnych 7, (3.67).

Na rysunkach 3.31 i 3.32 zaprezentowano zalezno$¢ sumarycznych strat od czasu
dyfuzji:  X(t)=4,(t)-10logT,(t) dla wspotczynnikow dyfuzji z zakresu
D=10"+10""m"/s i dlugo$ci obszaru TRD: 2L =700 pum . Wyniki przedstawione na

rysunku 3.31 sa suma strat okreslonych na rysunkach 3.23 i 3.29, a na rysunku 3.32 sg
sumgq strat wskazanych na rysunkach 3.24 i 3.30.
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Rys.3.29. Zalezno§¢ tlumienia: —10log7,(r) dla potaczen wiokien G.653(G.655)-G.652

i wspolczynnikow  dyfuzji z zakresu D =10""+10""m?%/s,L =350 um,
A =131 pm [wyniki wlasne]
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Rys.3.30.  Zalezno§¢ tlumienia: —10log7,(¢) dla potaczen wiokien G.653(G.655)-G.652

i wspblezynnikow dyfuzji z zakresu D=10"+10""m?/s,L =350 um,
A =1,55 um [wyniki wlasne]
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Rys. 3.31. Zalezno$¢ catkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla polaczen wiokien
G.653(G.655)-G.652 i wspotezynnikéw dyfuzji z zakresu D =10"* +10"*m?%/s,
L =350 um, A =131 pm [wyniki wlasne]
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Rys. 3.32. Zaleznos¢ calkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla potaczen wiokien
G.653(G.655)-G.652 i wspdlezynnikow dyfuzji z zakresu D =10""* =107 m?%/s,
L =350 um, A =1,55 um [wyniki wlasne]
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Teoretyczne obliczenia przedstawione na rysunkach 3.31 i 3.32 sg zgodne z wyni-
kami prac autora [51+59, 63, 81], w ktorych czasy dyfuzji dobierano eksperymentalnie,
a optymalnymi czasami taczenia, w ¢ = 2000°C, widkien o parametrach jak wiokna typu
G.652 1 G.655 sa czasy z przedziatu 3+5 sekund — krzywe X1 1 X2, a dla = 1900°C
czasy z zakresu 20+25 sekund — krzywa X4 . Teoretyczne obliczenia wskazuja rowniez,
ze metoda termicznego taczenia w tuku elektrycznym mozna otrzymac polaczenia $wia-
ttowodow istotnie rézniacych si¢ parametrami, takich jak G.653(G.655)-G.652, wyka-
zujace thumienie ponizej 0,08 dB. Minimalnie mniejsze wartosci catkowitego thumienia
termicznych polaczen powyzszych widkien uzyskuje si¢ dla 4 =1,55 um . Szczegdtowa
analize tego zjawiska przedstawiono w rozdziale 5.

Roéwnoczesnie nalezy zauwazyC, ze wzrost tlumienia termicznego potaczenia
z wydtuzeniem czasu dyfuzji (w racjonalnych granicach) wynika przede wszystkim
z wlasciwosci transmisyjnych obszaru TRD, tj. jego wymiardw, a nie z niedopasowania
promieni p6l modowych faczonych wiokien. Przyktadowe zaleznosci catkowitego thu-
mienia obszaréw TRD od czasu dyfuzji, ale dla L =3500 pm , przedstawiono na rysun-

kach 3.33 i 3.34. Taki dhugi obszar TRD mozna uzyska¢ wykonujac termiczne taczenie
wiokien mikropalnikami gazowymi. Wyniki przedstawione na rysunkach 3.33 i 3.34
wskazuja, ze zwigkszajac dlugos$¢ obszaru TRD, przy zachowaniu pozostatych parame-
trow optymalizacji, mozna uzyska¢ praktycznie zerowe thumienie termicznego potacze-
nia $wiattowodow telekomunikacyjnych istotnie rézniacych si¢ parametrami.

1 T

08 3 .
k)
c
T1(t) 2 G.653(G.655) -G.652
[S:555) 06 = 21— D=10"m%s ; D=5x10"m*s ]
T2(t) = £2-> D=5x10"m%s ; D=10"ms

23— D=10"m%s ; D=5x10"*m%s
44— D=5x10""m%s ; D=10""m?/s

t[s]

Rys. 3.33. Zaleznos¢ calkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla potaczen wiokien
G.653(G.655)-G.652 i wspodlezynnikow dyfuzji z zakresu D =10""* +10""m?%/s,
L=3500 pm, A =1,31 um [wyniki wlasne]
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Rys. 3.34. Zalezno$¢ catkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla polaczen wiokien
G.653(G.655)-G.652 i wspotezynnikéw dyfuzji z zakresu D=10"* +10">m?%/s,
L =3500 pm, A =1,55 um [wyniki wlasne]

3.5.7. Termiczne laczenie §wiattowodéw telekomunikacyjnych z duza
powierzchnia efektywna

Zwigkszanie dlugosci taczy, jak i wzrost liczby kanatow w §wiattowodach teleko-
munikacyjnych — systemy WDM (Wavelength Division Multiplexing) — ma jednakowy
wplyw na sygnat prowadzony we widknie: zwigksza si¢ natgzenie transmitowanego
swiatta. W tej sytuacji zjawiska, ktore byly do tej pory zaniedbywane, staja si¢ istotne:
nieliniowe wlasnosci optyczne szkta moga w znacznym stopniu pogorszy¢ transmisjg.

Nieliniowo$¢ optyczna typu Kerra opisuje tzw. nieliniowy wspolczynnik zatama-
nia n,, zwany tez stala Kerra. Szklo krzemionkowe, z jakiego wykonane sa wtdkna

telekomunikacyjne, wykazuje staba nieliniowo$¢ typu Kerra:n, =3,18x107m*/W

[11], ale whasnie ze wzgledu na ciagle zwigkszanie si¢ dlugosci taczy i transmitowanych
mocy optycznych wpltyw nieliniowosci szkta na transmisj¢ moze by¢ znaczacy [13].
Wspolczynnik n, jest powiazany ze wspotczynnikiem zatamania n przez :

P
n=n(a))+n2— (3.86)
Aeiff
gdzie:
n(a)) — warto$¢ wspotczynnika zatamania zalezna od czgstotliwosei fali

$wietlnej przy natgzeniu $wiatta bliskim zeru,
n, — nieliniowy wspoétczynnik zatamania (stala Kerra),
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P e . S
—— =1 — efektywna gesto§¢ mocy promieniowana w $wiattowodzie (inten-
Aeiff

sywno$¢ promieniowania),
Ay — tzw. powierzchnia efektywna (efektywne pole powierzchni) §wia-

ttowodu.

Nie wszystkie wldkna sa tak samo podatne na dziatanie efektu Kerra. Tendencja ta
jest wyrazana za pomoca wspoiczynnika nieliniowego n, / Ay . Im jest on mniejszy,

czyli im wigksza powierzchnia efektywna tym lepie;j.

W $wiattowodach telekomunikacyjnych wystepuja cztery rodzaje efektow nieli-
niowych: wymuszone rozpraszanie Ramana, wymuszone rozpraszanie Brillouina, mie-
szanie czterofalowe FWM (Four Wave Mixing) oraz wspomniany wyzej efekt Kerra
[11, 19]. Wptyw wszystkich czterech efektow na transmisj¢ sygnatdw optycznych
zmniejsza si¢ przy zwigkszaniu powierzchni efektywnej §wiattowodu [11, 13, 19]. Ko-
nieczno$¢ zmniejszenia efektow nieliniowych w stosowanych, przede wszystkim
w transmisji wielofalowej, §wiattowodach doprowadzita do powstania $wiattowodow
o duzej powierzchni efektywne;.

Efektywne pole powierzchni $wiattowodu A4, jest zdefiniowane przez zalezno$¢
[134]:

2

2ﬂ(T|E(l")|2 rdrj ZH(TI(r)rdr)

T |E(r)|4 rdr T I (ryrdr

4, (3.87)

gdzie:
E(r) 1 I(r) — rozklady amplitudy i nat¢Zenia pola modu podstawowego LP,
w funkcji promienia $wiattowodu.

Przy zalozeniu, ze rozktad natgzenia pola modu jest rozkladem Gaussa:
I(r) = exp(=2r* /W?) (3.88)

gdzie W jest promieniem pola modu, rownanie (3.87) mozna rozwiaza¢ analitycznie
otrzymujac:

A

=7 (3.89)

Wyrazenie (3.89) jest dokladne dla swiattowodow o skokowym profilu wspot-
czynnika zatamania, np. standardowego G.652 dla fal w poblizu dtugosci fali odcigcia
A, , natomiast dla wigkszych dlugoéci fal i dla $wiattowodow o profilu wieloskokowym

nie mozna dokladnie obliczy¢ 4, za pomoca wyrazenia (3.89).
Telekomunikacyjne $wiattowody z duza powierzchnia efektywna 4, moga

zmniejszaé, przede wszystkim w liniach dalekiego zasiggu, gestos¢ transmitowanej
mocy optycznej, a tym samym wplyw efektow nieliniowych na transmisjg. Swiattowo-
dy te charakteryzuja si¢ wieloskokowymi profilami wspotczynnikéw zatamania w rdze-
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niu domieszkowanym najczgsciej fluorem i GeO,. Ponizej zaprezentowano symulacjg
procesOw termicznego faczenia Swiattowodow z duza powierzchnia efektywna 4, ze

standardowymi $wiattowodami telekomunikacyjnymi typu G.652 opierajaca si¢ na
fakcie, ze dyfuzyjne rozklady domieszek rdzeniowych mozna aproksymowac rozkta-
dami gaussowskimi i tym samym upro$ci¢ obliczenia strat w taczonych wtoknach, co
byto przedstawione w poprzednich podrozdzialach rozprawy. Celem symulacji jest
zaprojektowanie procesu dyfuzji w laczonych widknach, tak aby sumaryczne straty
wynikajace z niedopasowania promieni p6l modowych taczonych wiokien i strat trans-
misyjnych obszaru przej$ciowego byty minimalne.

Na rysunku 3.35 przedstawiono profile wspotczynnikéw zatamania we widknach,
ktore podlegaly symulacji termicznego taczenia.

nr
a) b) Ge0,-Si0, _g/ ©)

nr
Ge0,-Si0, _4 ...........
Ge0,-Si0, ) A+
as R
2a; A+ Azal - 2a
Si0, Si0, (0 PPN NN I W
e = RN 7

np np np QG
\nrd F-SiO,

Rys. 3.35. Profile wspotczynnikow zatamania §wiattowodow uzytych do symulacji termicznego
taczenia

Rysunek 3.35a przedstawia skokowy profil standardowego widkna G.652 [8]
o powierzchni 4, ~80 um’ i dhugosci fali odcigeia A, =1,21 um, natomiast rysunek
n 2 —n 2
3.35b skokowy profil wiokna o obnizonym A =r272p
n

”

i zwigkszonej $rednicy

rdzenia, co skutkuje przesunigciem diugosci fali odcigcia w kierunku fal dhuzszych
A, =1,55 pm (III okno optyczne w $wiattowodach telekomunikacyjnych) i zwigksze-

niem powierzchni efektywnej 4, ~130 um’ [1, 19]. Na rysunku 3.35c zaprezentowa-

eff
no witoékno o profilu wieloskokowym (centralnie depresyjnym — domieszkowanym
w tym obszarze fluorem) o 4, =1,55 um i 4, ~130 pum® [19]. Obliczone parametry
faczonych wtokien zestawiono w tabeli 3.2. Dla wldokien b) i ¢) dlugos¢ fali odcigcia
wynosi A4, =1,55 um, dlatego tez dla Swiattowodu a) parametry zalezne od dlugosci
fali przedstawiono rowniez dla 4 =1,55 um (tabela 3.2).

Dla gaussowskiego rozkladu pola modu LPF, otrzymuje sig¢ [96, 133]:

W=

a4 7 tego wyrazenia korzystano przy obliczaniu promieni pol modowych dla
VInV
$wiattowodow a) i b), dla §wiatlowodu c) przyjeto w tabeli 3.2 dane za Hattorim [19].
Koncentracje domieszek liczono na podstawie wykresu 3.13.
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Do obliczen dyfuzyjnych rozktadow domieszki GeO, w SiO, przyjgto obliczony
w  poprzednich  rozdziatach  przedzial — wartosci  wspotczynnika  dyfuzji:

D=10" +10""m"/s. Dla nizszych koncentracji GeO, w rdzeniu (§wiattowdd a) i b))
przyjeto nastepujace wartosci wspolczynnikow  dyfuzji: D =5x10"m’/s dla
a) — G.652, D=4x10"m"/s dla b) — duza powierzchnia 4, . Dla wyzszych koncen-
tracji GeO, w rdzeniu, tj. dla $wiattowodu ¢) — duza powierzchnia 4, (wieloskok)
przyjeto D =10""m’/s, gdyz jak juz wspominano, przy wiekszych koncentracjach
domieszki obserwowane jest zwigkszenie wspotczynnika dyfuzji. Dla fluoru zatozono
za Shiraishim [106], ze wspotczynnik dyfuzji D =5x10""m?/s .

Rozktady dyfuzyjne domieszki dla powyzszych wldkien liczono, korzystajac
z wyrazenia na dyfuzje z warstwy o grubosci skonczonej (3.76), a odpowiadajace im
gaussowskie rozktady domieszki obliczono na podstawie (3.84).

Na rysunku 3.36 przedstawiono przyktadowe rozktady dyfuzyjne domieszki i ich

gaussowska aproksymacjg¢ w Swiattowodzie wieloskokowym (centralnie depresyjnym —
tabela 3.2) dla wybranych czaséw termicznego taczenia (spajania).

26
2.1-10 : , , | | | : | |
D Geor=10"% m%. ——  rozktad
18910 = s dyfuzyjny
' rozktad

1.68-10°° - gaussowski
eeeNldGel(r) 26 i t=55(Ge0) t=5s(GeOz2)
N1dGe2(r)!47-107 [~ E, .
) = /
SR 126107 | §t=105(GeQz)f i
Nlg(r) € =10s(GeOz2)
000 105-10% 8
N2dGel(r) o
B8 8
N2dGe2(r) 84-105° &
S1=1) S
N2dF(r) S
a8 63107 §
N2g(r)
falela)

4210° B

2.1-10%

o

Rys. 3.36. Przyktadowe, dla wybranych czaso6w termicznego taczenia, rozktady dyfuzyjne do-
mieszki germanowe]j (NdGe) i fluorowej (NdF) w $§wiattowodzie wieloskokowym (ta-
bela 3.2 — wieloskokowy centralnie depresyjny) oraz dla domieszki germanowej gaus-
sowska aproksymacja (Ng) [wyniki wtasne]

Symulacja dyfuzyjnych rozktadow domieszki i ich gaussowska aproksymacja we
wioknach z wieloskokowym profilem wspolczynnika pokazata, ze odpowiadajacy roz-
ktadowi domieszki rozktad profilu wspolczynnika zatamania osiaga po odpowiednio
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zaprojektowanym termicznym procesie taki rozktad dyfuzyjny, ze mozna go aproksy-
mowac rozktadem gaussowskim — rysunek 3.36.

Analogicznie do procedury obliczen przedstawionej w punkcie 3.5.6 na rysunkach
3.37 i 3.38 przedstawiono zalezno$¢ sumarycznych strat

> =-10log |:(2Vdejf/'1Wdi/f2 Wi + szz))z]— 10log7, od czasu dyfuzji dla termicz-

nego taczenia §wiattowodow a) — b) i a) — ¢) i wspotczynnikow dyfuzji z zakresu
D=10"+10""m?/s oraz L =350 pm.

1 T T T T
(G.652 - Skokow.duza Aeft
_E 1 D=5x10"m?s ; D=4x10"m?¥s _
08 ™= £2- D=10"m¥s ; D=8x10™m%s
2 %3 D=5x10""m?s ; D=4x10"m%s
T1(t) aé 24— D=125x10""m’s ; D=10""m%s
€68 41— 2
Z2(t)
4 A =155um
£3(1) .
BEE 04
T4(t)
——
0.2
0 | | | | t
0 10 20 30 40 50

t[s]

Rys. 3.37. Zaleznos¢ calkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla potaczen wiokien
G.652 — skokowy duza A4, (a — b) i wspolczynnikow dyfuzji z zakresu

D=10""+5x10"m%/s, L =350 ym, A =1,55 ym [wyniki wlasne]
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Rys. 3.38. Zalezno$¢ catkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla polaczen wiokien
G.652 — wieloskokowy centralnie depresyjny (a — ¢) wspotczynnikow dyfuzji z zakre-

su D=10"*+10""m?/s, L =350 um, A =1,55 um [wyniki wlasne]

Na podstawie wielko$ci sumarycznych strat — rysunki 3.37 i 3.38 — stwierdzono,
ze W temperaturze ¢=~2000°C (tj. dla wspotczynnikow dyfuzji z zakresu
D=10"+10""m?/s) optymalnymi czasami termicznego aczenia $wiattowodow
a) i b) sa czasy z zakresu t = 2+3 sekund, za$ dla a) i ¢) t = 3+5 sekund.

Dla wspotczynnikow dyfuzji z zakresu D =10" +10"m?/s (¢~ 1900°C) opty-
malne czasy taczenia przesuwaja si¢ do wartosci z zakresu 10+30 sekund — rysunki 3.37
13.38.

Straty wynikajace z niedopasowania p6l modowych sa male w poréwnaniu
z transmisyjnymi stratami obszaru TRD, szczegolnie przy potaczeniach swiattowodow
ze skokowym rozkladem wspoétczynnika zatamania ze §wiattowodami wieloskokowy-
mi. Potwierdzaja to dane eksperymentalne [135]. Autorzy [135], ktorzy termicznie
taczyli (spajali w tuku elektrycznym) §wiattowody standardowe ze Swiattowodami wie-
loskokowymi i wieloskokowe z wicloskokowymi otrzymali wyniki potwierdzajace
spostrzezenie, ze wyrazenie (3.55) okreslajace straty wynikajace tylko z niedopasowa-
nia promieni pél modowych nie opisuje dostatecznie strat w taczonych widknach tego
typu. Zaprezentowali wyniki eksperymentéw optymalizacji spajania, w ktorych uzyskali
spoiny pomigdzy §wiattowodami standardowymi a wieloskokowymi o poziomie thi-
mienia ~0,1 dB. Autorzy tej pracy musieli zatem zmniejszy¢ straty transmisyjne obsza-
ru TRD.

Straty transmisyjne TRD zaleza przede wszystkimod y, . 1 L —(3.62)+(3.66). Aby

je zmniejszy¢ nalezy zmniejszy¢ y, . 1/lub zwigkszy¢ dlugo$¢ obszaru grzania 2L .
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Zmniejszenie y, ., dla okreSlonych temperatur laczenia (¢=1900+2000°C), jest
w praktyce ograniczone, gdyz dla danych koncentracji okreslonej domieszki w rdzeniu
i okreslonej temperatury spajania nie mozna zmieni¢ wspotczynnikow dyfuzji tejze
domieszki. Najprostsza metoda jest zatem zwigkszenie dlugosci obszaru TRD, tj. obsza-
ru grzania $§wiattowodow. Na przyktad dla L =3500 um, wspotczynnikow dyfuzji
z zakresu D=10""+10"m’/s (t~2000°C) i czaséw dyfuzji (spajania) od 5 do 7
sekund mozna otrzymaé potaczenie swiattowodow G.652 — wieloskokowy centralnie
depresyjny z praktycznie zerowym tlumieniem — rysunek 3.39.

0.8 [~ & —
o,
21(t) -;C'—:
s2) YO E |
=
= Centr.depres. -G.652
Z3(t) Y1 D=10"m%s ; D=5x10""m%s
=== — $2-5 D=5x10"m¥s ; D=10""m%s |
T4(1) £3-> D=10"mYs ; D=5x10"m¥s
—— $4-> D=5x10""m%s ; D=10"m%s

0.2

t[s]

Rys. 3.39. Zalezno$¢ catkowitego ttumienia obszaru TRD od czasu dyfuzji dla polaczen wiokien
G.652 — wieloskokowy centralnie depresyjny (a — ¢) wspotczynnikow dyfuzji z za-
kresu D=10""+10""m’ /s, L =3500 um, A =1,55 pm [wyniki wlasne]

Termiczne laczenie $wiattowodow z duza powierzchnia efektywna i wieloskoko-
wym rozktadem wspdtczynnika zatamania ze standardowymi §wiattowodami telekomu-
nikacyjnymi powinno charakteryzowac si¢ duza dtugoscia obszaru grzania, ktéra mozna
obliczy¢, znajac parametry taczonych wtokien i procesu grzania. Wydaje sig, ze najlep-
sza metoda jest tutaj termiczne taczenie za pomoca gazowych mikropalnikow.

3.6. Jednomodowos¢ dyfuzyjnych obszaréw przejsciowych

Obliczenia thumienia obszaru TRD (podrozdziat 3.5) opieraly si¢ na zalozeniu jego
jednomodowosci. Intuicyjnie jasnym jest, ze obszar TRD powinien pozostawaé jedno-
modowy, gdyz ilo§¢ domieszki pozostaje w nim stala, zmniejsza si¢ apertura numerycz-
na, ale zwigksza si¢ $rednica rdzenia i czgstotliwo$¢ znormalizowana powinna pozosta-
waé bez zmian (taka jak przed procesem dyfuzji). Obszar rdzenia, ze stala iloscia do-
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mieszki w obszarze dyfuzji powinien pozostawa¢ jednomodowy, jezeli byt jednomo-
dowy przed dyfuzja. W literaturze [116] podano krétkie, bez szczegotowego dowodu,
uzasadnienie jednomodowos$ci obszaru TRD. Ponizej przedstawiono, inne niz w pracy
Ohtery i wsp. [116], uzasadnienie szczegotowe.

3.6.1. Profile rownej objetosci

Wyrazenie (3.90) opisuje w ogdlnym przypadku profil wspolczynnika zatamania
swiattowodu wtoknistego o przekroju kotowym:

n*(R) =n’[1-2Af (R)] (3.90)

Ten sam rozktad dla $wiattowodu o statej wartosci wspotczynnika zatamania
w plaszczu mozna przedstawic nastepujaco [103]:

2 2 2
=n,"+(n" —n,)1=2A(R)] dla0<R<I1
n’(R); " ! (3.90)
= ”n2 dlal<R<o
gdzie:
r . .,
R=— - znormalizowany promien,
a
a — promien rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu,
r — odlegtos¢ od srodka rdzenia,
n, — warto$¢ wspotczynnika zatamania w rdzeniu (dla » =0),
n’-n’
n, — warto§¢ wspolczynnika zatamania w plaszezu, A = ———"— |
2n,
f(R) — funkcja zmian wspotczynnika zalamania.

Funkcja [1—- f(R)] okresla formg profilu. Dla wszystkich profili z jednakowa warto-
Scig A ijednakowa wartoscia n, mozna okresli¢ tzw. efektywna objgtos¢ profilu Q [103]:

Q=27a*[[1- f(R)IRdR (3.91)

gdzie:
a — promien rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu.

Profile o robwnym A charakteryzuja si¢ rowna efektywna objgtoscia i w ogolnym
przypadku réznymi a .

Do analizy, jako bazowy, wybrano skokowy profil wspétczynnika zatamania
i okreslono dla niego Q. Ograniczony do rdzenia profil potggowy (3.92) dla g =

przechodzi w skokowy:

, |=n’1-2AR") dla0<R<1
n*(R) (3.92)

=n'=n’(1-24) dal<R<w
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zatem dla profilu skokowego otrzymuje sig:

f(R)=0 dla 0<R<l1 (3.93)
f(R)=1 dlal<R<o

stad efektywna objeto$¢ profilu (bazowego) skokowego:
1
Q=27a’[RdR =ra (3.94)
0

gdzie:
a, =a — promien rdzenia dla $wiattowodu ze skokowym profilem wspétczyn-
nika zatamania — rowny promieniowi efektywnemu.

Objgtos¢ efektywna dla profilu potggowego ograniczonego do rdzenia 2a,, —ry-
sunek 3.40 — wynosi:

2 2 9
Q=2ra,, J(;(l ~R*)RdR = ra,,, m (3.95)
gdzie: R = A
aﬂe’/f
Z wyrazen (3.94) 1 (3.95) otrzymuje sig:
+2 1/2
a,, =a, (qu (3.96)

Zmiany wspoélczynnika zatamania dla profilu skokowego i profili potggowych
przy zatozeniu rownej efektywnej objgtosci przedstawiono na rysunku 3.40.

n'(r)

0 as r

Rys. 3.40. Zmiany wspotczynnika zalamania dla profilu skokowego i profili potggowych przy
zatozeniu réwnej efektywnej objgtosci [103]
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3.6.2. Czestotliwos¢ odcigcia dla profili réwnej objetosci

Czestotliwo$é odcigeia ¥, dla dowolnej formy profilu réwnej objgtosci mozna

wyrazi¢ poprzez a,; 1V, [103]:

€l

td:(—L]n (3.97)

gdzie:
a,; —promien rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu rownej objgtosci.

Czestotliwo$é odcigeia V' dla profilu potggowego réwnej objgtosci mozna wyra-

iV
1/2
KELK{HK, (3.98)
- q+2

Dla profilu skokowego g =0 i ¥V, =V, =2,405.

zi¢ poprzez a,,,

Uogolniajac, dla réznych form profilu wspotczynnika zatamania o tej samej obje-
tosci, otrzymuje si¢ (w poréwnaniu z profilem skokowym):

2/raq”.2jj:[l — f(R)]RAR = Zﬂalvz(})RdR (3.99)
i
1 1/2
RdR
Lo _ wg—d (3.100)

4 | [[1- f(R)]RAR

0

gdzie: R = L
Aoy

Dla profilu potegowego f(R)= R?, a dla profilu gaussowskiego f(R)=1-exp(-R’).
Poniewaz Texp(—Rz)RdR =0,5, to dla profilu gaussowskiego, ktéry dobrze aprok-
0

symuje rozklad dyfuzyjny domieszki [67], otrzymuje si¢ (3.100): a,,, = a,. Oznacza to,

ze czestotliwosé odcigeia dla profilu skokowego jest taka sama jak dla gaussowskiego tej

a, . dg, ' .
samej objetosci (z rownym A), gdyz V, = ‘—’”VC = ﬂVC =V, =2,405.
s aS

Zatem jezeli dla profilu skokowego $wiattowdd pozostaje jednomodowy, to dla
profilu gaussowskiego rownej objgtosci, o takim samym A — rysunek 3.41, jest on
rowniez jednomodowy. Oznacza to takze, ze obszar $wiattowodu o profilu skokowym
po dyfuzji, np. termicznym taczeniu, pozostaje jednomodowy, gdyz §wiatlowody te
pozostaja jednomodowe, jezeli ilos¢ domieszki w obrgbie profilu skokowego nie zmie-
nia si¢ [107].
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Podobny dowdd mozna przeprowadzi¢ dla §wiattowodéw jednomodowych o do-
wolnym profilu, ktory po procesie dyfuzji mozna aproksymowac funkcja Gaussa.

1.452 T T I
profil skokowy
B as =4um _
1.4514 nr=1.45149
A=0.32%
1.4508 [~ N
profil gaussowski
L4502 aceff=4um _
ns(r) profil skokowy
1.4496 [~ as=7.4um |
CI;%( ro) n=1.44820
\ | A=0.10% —
nsl(r) 1449

ngl(r) s
BEE Y 4484 — R

_r{p_(_r) profil gaussowskj ae o -
acef-=7.4m K = Bl
1.4478 = Jou 8 -
E?_EL"
o) Q -
14472 - -8 |- N =
cl = Q'o ‘o D‘(
R E R R R I S BE Y
1.4466 Y B
np=1.4468
1.446 L L L
10 5 0 5 10
r [um]

Rys. 3.41. Przykiady profili réwnej objgtosci przed i po dyfuzji: skokowych i odpowiadajacych
im gaussowskich [wyniki wlasne]

Promiefi rdzenia po dyfuzji, ktory jest tozsamy z a,,, , mozna obliczy¢ w ponizej
przedstawiony sposob.

Zaklada sie, ze po procesie dyfuzji rozklad domieszki (zatem i wspotczynnik za-
famania) pozostaje skokowy, lecz oczywiscie ilos¢ domieszki na dlugosci taczenia L
nie zmienia sie.

Zatem:
mag,-L-N, =mag -L-N, (3.101)
gdzie:
L — dlugos¢ termicznego taczenia,
ag, — promien rdzenia przed dyfuzja,
ag — promief rdzenia po dyfuzji,
N, — koncentracja domieszki przed dyfuzja,

N, — koncentracja domieszki po dyfuzji.
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Promien rdzenia po dyfuzji dla rozktadu skokowego i dyfuzyjnego (gaussowskie-
£0) wynosi zatem:

Mo
N

dg =dgG,; =dgg (3.102)

1
N, (r) otrzymuje si¢ z rozktadow dyfuzyjnych. N, definiowane jestdla »=0.
N (agy) _ l

N, e’
Po procesie dyfuzji obszary termicznego taczenia pozostaja jednomodowe.

Dla r = -

Yoy

W procesie termicznego laczenia $wiattowodow wystepuje dyfuzja domieszki
rdzeniowej. Stwierdzono dobra zgodno$¢ rozkladoéw dyfuzyjnych i gaussowskich do-
mieszki, tym lepsza, im dtuzszy jest czas dyfuzji, czyli termicznego laczenia. Zatem
rozktady dyfuzyjne domieszki, a co za tym idzie, i profile wspotczynnikow zatamania
mozna aproksymowac¢ rozkltadami gaussowskimi. Gaussowskie przyblizenie rozktadow
pola, ktore istotnie upraszcza obliczenia strat wynikajacych z niedopasowania promieni
p6l modowych taczonych wiokien, jest szczegdlnie przydatne w tych przypadkach pro-
fili wspotczynnika zatamania, dla ktdrych nie istnieje analityczne rozwiazanie skalarne-
go rownania falowego. Takim przyktadem jest wiasnie gaussowski profil wspotczynni-
ka zatamania. Taka forma profilu ma duze praktyczne znaczenie, gdyz po pierwsze
odzwierciedla procesy dyfuzji domieszek migdzy rdzeniem a plaszczem w procesie
produkcji widkien, a po drugie takim profilem mozna aproksymowac rozktady wspot-
czynnikow zalamania w obszarze przejsciowym faczonych metodami termicznymi
swiattowodow telekomunikacyjnych réznych typéw. W tak taczonych widknach mozna,
dzigki odpowiedniemu rozdyfundowaniu domieszek uzyskaé obszar przejsciowy TRD
i taczy¢ prawie bezstratnie §wiattowody o réznych warto$ciach i profilach wspotczynni-
ka zalamania.

Przeprowadzona teoretyczna analiza wlasciwosci transmisyjnych obszaru przej-
sciowego TRD wykazata, ze mozna otrzyma¢ tlumienie termicznego polaczenia (spo-
iny) widkien istotnie rozniacych si¢ parametrami, takich jak typu G.652 i G.655 czy
G.652 1 wieloskokowych z duza powierzchnig efektywna, ponizej 0,1 dB, stosujac kla-
syczne taczenie w tuku elektrycznym. Stosujac za$ metody spajania zwigkszajace dhu-
go$¢ TRD, np. taczenie za pomoca gazowych mikropalnikow, mozna otrzymac zerowe
thumienie takiego polaczenia. Wyniki analizy sa zgodne z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi przez autora i przedstawionymi w dalszej czgSci rozprawy.

Przedstawione rozwazania umozliwiaja sformutowanie wniosku, ze profile wspot-
czynnikOw zatamania stosowane w jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyj-
nych, ,,poddane” procesowi dyfuzji mozna aproksymowac rozkladem gaussowskim, co
prowadzi do opisu sktadowych pola modu podstawowego funkcja Gaussa, za$ obszar
TRD po procesie dyfuzji pozostaje jednomodowy. Ma to fundamentalne znaczenie przy
okreslaniu wspotczynnikéw sprz¢zenia mocy pomigdzy dwoma widknami rézniacymi
si¢ wartosciami i profilami wspdtczynnikdw zalamania, taczonymi metodami termicz-
nymi powodujacymi dyfuzje domieszek.
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4. Opis wlokien swiatlowodowych uzytych do badan
eksperymentalnych

Do badan optymalizacji potaczen zgrzewanych wykorzystano nastgpujace $wia-

ttowody:

— MC-SMF 1528 — Siecor (OVD) — skokowy profil wspotczynnika zatamania,

— MC-SMF - Optical Fibres (OVD) — skokowy profil wspotczynnika zatamania,

— MC-SMF - Fujikura (VAD) — skokowy profil wspotczynnika zatamania,

— MC-SMF - Lycom (MCVD) — skokowy profil wspotczynnika zatamania,

— DC-SMF - Lycom (MCVD) — profil wspotczynnika zatamania typu W,

— DS-SMF - Lycom (MCVD) — quasi-trojkatny profil wspotczynnik zalamania,

— NZDS SMF typu TrueWave® — Lucent Technologies (MCVD) — quasi — trojkatny
profil wspolczynnika zatamania,

— NZDS SMF typu SMF-LS" i SMF-LEAF"" — Corning (OVD) — profil wspotczynni-
ka zatamania typu korona.

4.1. Standardowe, quasi-uniwersalne wldkno MC-SMF — rozwaza-
nia projektowe, parametry

Podstawowa réznica pomigdzy rozmaitymi typami jednomodowych wiodkien tele-
komunikacyjnych wynika gltownie z obstugiwanych okien optycznych, dla ktérych
poszczegolne widkna sa optymalizowane. Wiokno MC-SMF zostalo zaprojektowane
dla pracy w II oknie optycznym i dodatkowo speinia wymagania transmisji w III oknie
optycznym, w tym wymagania dla transmisji WDM [67]. Jest ono najczgsciej stosowa-
ne, a zatem i taczone w réznych kombinacjach z innymi widknami.

Wiodkno jest wytwarzane jako $wiattowod o skokowym profilu wspoétczynnika za-
famania z plaszczem, z czystego SiO, i obszarem rdzeniowym domieszkowanym GeO,
— rysunek 1.1. Brak uzycia jakichkolwiek innych domieszek zapewnia spetnienie wa-
runku matej wrazliwosci na dziatanie wodoru i promieniowania [136].

Podstawowe parametry widkien jednomodowych domieszkowanych GeO, ze sko-
kowym wspotczynnikiem zatamania wynikaja z réznicy we wspotczynnikach zatamania
pomigdzy rdzeniem a plaszczem oraz wymiardw promienia rdzenia. Wlasciwosci
optyczne wtokna, takie jak: dlugos$¢ fali odcigcia, promien pola modu, thumiennos¢,
podatnos¢ na makrozgigcia i dyspersja chromatyczna, sa definiowane i moga by¢ do-
brze kontrolowane za pomoca tych dwdch parametrow.

Dlugosé fali odcigcia, promien pola modu

Do badania wzajemnych wspoétzaleznosci pomigdzy réznymi wiasnosciami wiok-
na jednomodowego, jak w przypadku MC-SMF, brane sa pod uwagg parametry bardziej
znaczace uzytkowo, tj. dlugos$¢ fali odcigeia i promien pola modu (zamiast réznicy
wspotczynnika zatamania i promien rdzenia). Roznica wspotczynnika zatamania i pro-
mien rdzenia sa zmiennymi niezaleznymi, natomiast dtugo$¢ fali odcigcia, jak i promien
pola modu sa funkcja réznicy wspotczynnika zatamania, promienia rdzenia i dlugosci
fali [6, 136].

Na rysunku 4.1 przedstawiono teoretyczna zalezno$¢ dlugosci fali odcigcia od
wzglednej roznicy wspotczynnika zatamania A i promienia rdzenia [6], a na rysunku 4.2
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teoretyczng zalezno$¢ promienia pola modu od wzglednej roéznicy wspotczynnika zata-
mania i promienia rdzenia [5, 136]. Kazda kombinacja dtugosci fali odcigcia i promie-
nia pola modu moze by¢ uzyskana poprzez zmiang A i promienia rdzenia: mate A
i maly promien rdzenia prowadza do matej dtugos$ci fali odcigcia i daje $redni do wyso-
kiego promien pola modu. Poprzez kombinacje duzego A z duzym promieniem rdzenia
jest uzyskiwana duza dhugo$é fali odcigcia i umiarkowany promien pola modu. Srednia
dlugos¢ fali odcigeia i maty promien pola modu moga by¢ osiagnigte przez kombinacje
duzego A i malego promienia rdzenia, a $rednia dtugos¢ fali odcigcia i duzy promien
pola modu sa rezultatem matego A i duzego promienia rdzenia.

\

0740 A \ 1500@1
_ 1400 nm
é \
<
=]
£ 0,351
&
s
§ 1200 nm

0,30 >

4,0 4.2 4.4
Promien rdzenia [um]

Rys. 4.1. Teoretycznie obliczona dtugos¢ fali odcigeia jako funkcja promienia rdzenia i wzgled-
n,.—n,
nej roznicy wspolczynnika zalamania A = x100% [136]

nr

0,40 —
U 44um

S
<
-
g 4,6 um
g 03 / -
% 4,8 um
Z /

0,30 : w »

4,0 42 4.4

Promien rdzenia [pm]

Rys. 4.2. Teoretycznie obliczone promienie pola modu dla A = 1300 nm jako funkcja promienia
n.—n
rdzenia i wzglednej roznicy wspotczynnikow zatamania A * ——2 x100% [136]

nr

W praktyce polaczen zgrzewanych promien pola modu jest bardziej istotnym pa-
rametrem niz promien rdzenia, poniewaz zalezy od dlugosci fali. Dobre dopasowanie
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dwoch promieni pola modu, ktoére oczywiscie tatwiej mozna osiagnaé przy wysokiej
warto$ci promienia pola modu MFR (Mode Field Radius), jest wazne do uzyskania
niskich strat podczas taczenia dwoch widkien. W odniesieniu do powyzszych argumen-
tow, przedmiotem optymalnego projektowania mogitby by¢ duzy promien pola modu.
Jednakze jest to sprzeczne z mozliwos$cia osiagnigcia dobrych wlasciwosci makrozgig-
ciowych.

Thimiennos¢

Wriasnos$ci thumieniowe wtokna w zakresie dtugosci fal 1200 nm < 4 < 1600 nm
zaleza gtdéwnie od dwodch czynnikdéw: poziomu domieszkowania, ktory jest przyczyna
rozpraszania Rayleigha, i ilo$ci zanieczyszczen, takich jak jony OH". Zwigkszenie po-
ziomu domieszkowania, okre$lone przez wzrost A z 0,36% do 0,40% prowadzi do
zwigkszenia rozpraszania Rayleigha o okoto 0,02 dB/km [4, 136]. Rysunek 4.3 ilustruje
jak rozpraszanie Rayleigha, okreslone dla 4 =1300 nm, zalezy od dtugosci fali odcig-
cia A, i promienia pola modu. Projektowanie wtokien MC-SMF, ze wzgledu na do-
mieszkowanie powodujace straty, ma na celu utrzymanie rozpraszania na tak niskim
poziomie, jak to mozliwe i w taki sposob, by spelni¢ wymagania niskiej do $redniej
wartosci A, i $redniej do duzej wartos$ci promienia pola modu.

504
0,34 _—
| — dBkm

4,75 /

0.36
45—

MFR [pum]

-

0,38

4,25 : . : »
1150 1200 1250 1300 1350

Dlugos$¢ fali odcigcia [nm]

Rys. 4.3. Teoretycznie obliczone rozpraszanie Rayleigha dla 1300 nm jako funkcja dtugosci fali
odcigcia i promienia pola modu MFR [136]

Podatno$é na makrozgiecia

Dodatkowe tlumienie wldkna wystepuje przy zginaniu wtékna. Na rysunku 4.4
przedstawiono teoretyczna zalezno$¢ wzrostu thumienia spowodowanego makrozgig-
ciem jako funkcje dtugos$ci fali odcigcia i promienia pola modu [136, 137]. Z rysunku
mozna odczytaé, ze kombinacja duzej A, i matego MFR daje najlepsza odporno$é na
makrozgigcia, podczas gdy wtdkna z mata dlugoscia fali odcigeia i duzym promieniem
pola modu wykazuja najwyzsza wrazliwo$¢ na zginanie. Srednia odporno$é na makro-
zgigcia bedzie obserwowana dla matej A, i matego MFR lub dla duzej 4, i duzego

MFR. Duza odpornos¢ na makrozgigcia moze by¢ realizowana przez kombinacj¢ duzej
dlugosci fali odcigcia i matego promienia pola modu. Jednak prowadzi to do zwigksze-
nia domieszkowania powodujacego wzrost thumiennosci.



93

50, P
1
10" dB/km
— 475
g 10
o4
S 4s 107
107
425 . . : >
1150 1200 1250 1300 1350

Dhugosé¢ fali odcigcia [nm]

Rys. 4.4. Teoretycznie obliczone straty na makrozgigciach dla A = 1550 nm dla $rednicy zagig-
cia 60 mm jako funkcja dlugosci fali odcigcia i promienia pola modu MFR [136]

Dyspersja chromatyczna
Na rysunku 4.5 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika dyspersji od dtugosci fali
odcigcia 1 promienia pola modu, w $wiattowodzie MC-SMF dla A4 =1285 nm, natomiast

na rysunku 4.6 zaprezentowano t¢ sama zaleznos¢ dla 4 =1330 nm. Mozna zauwazy¢

sprzeczno$¢ pomigdzy wymaganiami dla dyspersji przy 1285 i 1330 nm. Kombinacja
matej A, 1 malego MFR prowadzi z jednej strony do duzej (ujemnej) wartosci wspotczyn-
nika dyspersji przy 1285 nm i z drugiej strony do matej wartosci wspotczynnika dyspersji
przy 1330 nm. Widkna z duza dlugoscia fali odcigcia i duzym promieniem pola modu
wykazuja mata dyspersj¢ przy 1285 nm, lecz duza dyspersje przy 1330 nm. W $wiattowo-
dach MC-SMF dazy si¢ do utrzymania wartosci bezwzglgdnej wspotczynnika dyspers;ji
ponizej 3.5 ps/(nmxkm) w II oknie transmisyjnym (1285 nm < A < 1330 nm). Moze to
by¢ osiagnigte przez wybor kombinacji $redniej dhugosci fali odcigcia i sredniego promie-
nia pola modu.
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425 , , , .
1150 1200 1250 1300 1350

Dhugo$¢ fali odcigeia [nm]

Rys. 4.5. Obliczona teoretycznie dyspersja chromatyczna dla A = 1285 nm jako funkcja dtugosci
fali odcigcia 1 promienia pola modu MFR [136]
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Rys. 4.6. Obliczona teoretycznie dyspersja chromatyczna dla A = 1330 nm jako funkcja dtugosci
fali odcigcia i promienia pola modu MFR [136]

Oddzielnym zagadnieniem, wynikajacym przede wszystkim z geometrii wtokien,
jest problem dyspersji polaryzacyjnej oméwiony w podrozdziale 7.2.

Z powodu sprzeczno$ci co do wymagan optymalizacyjnych, takich jak mata thi-
miennos¢ spowodowana domieszkowaniem i dobra odpornos¢ na zgigcia, mata dysper-
sja chromatyczna zaréwno przy 1285 nm, jak i przy 1330 nm oraz dobre wiasnosci
faczeniowe, optymalne parametry wiokien MC-SMF osiagane sa za pomoca zlotego
srodka, tj. 1170 nm < A, < 1330 nm i 4,4 um < MFR < 4,9 ym dla 4=1330 nm.

Wiokno takie wykazuje bardzo dobre wiasnosci pod wzgledem thumiennosci i jedno-
cze$nie pierwszorzedne wilasnosci zgigciowe. Ponadto osiagany zakres promieni pol
modowych przyczynia si¢ do bardzo dobrych wlasnos$ci taczeniowych.

Powyzsze rozwazania przekladaja si¢ na optyczne i geometryczne parametry pro-
dukowanych jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych MC-SMF z zerem
dyspersji w II oknie optycznym (zalecenie G.652 [8]) i skokowym profilem wspotczyn-
nika zatamania wykonane ré6znymi technologiami — tabela 4.1.

Wartosci przedstawione w tabeli sa warto$ciami granicznymi, tzn. sg to najnizsze
i najwyzsze warto$ci podawane przez producentow wytwarzajacych §wiattowody dana
metoda.
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4.2. Wlokna DC-SMF

Podstawowe parametry optyczne i geometryczne $wiattowodow z depresyjnym
ptaszczem DC-SMF (G.652) o profilu wspolczynnika zatamania typu W — rysunek 1.2,
przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Podstawowe parametry $§wiattowodéw DC-SMF [8, 15, 138]

Dtugosc¢ fali odcigeia 1150 nm < 4. <1330 nm
Dhugosé¢ fali dla zerowej dyspersji 1300 nm < 45 <1320 nm
ps
nmxkm
1525 nm < A <1575 nm
ps
nmxkm
1285 nm <A <1330 nm
a < 0,40 dB/km dla fali 1310 nm
a < 0,25 dB/km dla fali 1550 nm

<20 dla fal:

Wspotczynnik dyspersji chromatycznej

<3,5 dla fal:

Tlumienno$¢ jednostkowa

Srednica pola modu 2/ (II def. Petermanna) 8,5+ 10+ 10% pmdla 1310 nm
Srednica ptaszcza 125+2 um
Niecentryczno$¢ pola modu <1 pm
Wspodtezynnik dyspersji polaryzacyjnej < 0,5 ps/vkm

4.3. Wiokna DS-SMF i NZDS-SMF z przesuni¢tym do III okna
zerem dyspersji

Podstawowe parametry optyczne i geometryczne swiattowodow DS-SMF (G.653)
o quasi-trojkatnym profilu wspotczynnika zatamania — przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Podstawowe parametry §wiattowodow DS-SMF [10, 15, 138]

Dhugosé¢ fali odcigcia 1100 nm < A, <1280 nm
Dhugosé¢ fali dla zerowej dyspersji 1535 nm < 4, < 1565 nm

ps
nmxkm
1525 nm < A < 1575 nm
ps
nmxkm
1285 nm < 4 <1340 nm
a < 0,40 dB/km dla fali 1310 nm
o < 0,25 dB/km dla fali 1550 nm

<27 dla fali:
Wspotczynnik dyspersji chromatycznej

>-25 dla fali:

Thumienno$¢ jednostkowa

Srednica pola modu 2/ (I def. Petermanna) 7+ 8,5+ 10% pmdla 1310 nm
Srednica ptaszcza 125+2 um
Niecentryczno$¢ pola modu <1 pum
Eliptycznos$¢ ptaszcza <2%

Srednica pokrycia 250+ 15 pm
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Parametry wiokien NZDS-SMF: TrueWave® — Lucent Technologies (MCVD)
o quasi-trojkatnym profilu wspotczynnika zatamania, SMF-LS™ i SMF-LEAF " firmy
Corning (OVD) o profilu wspoétczynnika zatamania typu korona — przedstawiono w
tabelach 4.4 14.5.

Tabela 4.4. Podstawowe parametry wiokna TrueWave® (MCVD) [14, 18, 138]

Thimiennos$¢ o dla 1550 nm 0,21 + 0,25 dB/km

Thumienno$¢ o, dla 1310 nm 0,4 dB/km

Dyspersja chromatyczna w zakresie niezerowym 1540+1560 nm 0,8 +4,6 ps
nmxkm

Wspolezynnik dyspersji polaryzacyjnej max. 0,5 ps/vkm

Srednica pola modu 2 dla 1550 nm (II def. Petermanna) 8,4+ 0,6 ym

Dhugo$¢ fali odcigcia we wtdknie A, <1450 nm

Typowa $rednica rdzenia 2a 6 um

Grupowy wspotczynnik zatamania n, 1310 ym 1,471

Grupowy wspoétczynnik zatamania nysso nm 1,470

Tabela 4.5. Podstawowe parametry wiokien SMF-LS"" i SMF-LEAF" (OVD) [15]

Thumiennos$¢ o dla 1550 nm <0,25 dB/km
Thumienno$¢ o, dla 1310 nm 0,38 dB/km
Dyspersja chromatyczna w zakresie niezerowym ps

1530 + 1560 nm SMF-LS™ -0,1+-35

nmxkm

Dyspersja chromatyczna w zakresie niezerowym ] ps

1530 + 1560 nm SMF-LEAF"™ 08+6
Wspolezynnik dyspersji polaryzacyjnej <0,5 ps/vkm
Srednica pola modu 2% dla 1550 nm SMF-LS™ v 8,4+0,5 um
Srednica pola modu 2% dla 1550 nm SMF-LEAF™ 9,0 + 10 pm

(II def. Petermanna)

Powierzchnia efektywna A SMF-LS™ 55 umz
Powierzchnia efektywna A,z SMF-LEAF ™ 72 pm?
Dhugo$¢ fali odcigcia w kablu 4. <1260 nm
Grupowy wspdtczynnik zatamania ng 1310 g 1,471
Grupowy wspotczynnik zatamania n, ;550 ym 1,470

4.4. Pomiary profili wspotczynnikéw zalamania i wymiaréw
geometrycznych

Istotng rol¢ w procesie optymalizacji termicznego laczenia (zgrzewania) ma zna-
jomos¢ profili wspotczynnika zatamania oraz wymiary geometryczne widokien. Niecen-
tryczno$¢, niesymetryczno$é profili czy zmiany w wymiarach geometrycznych widkien
uniemozliwiaja prawidtowa optymalizacj¢ termicznego laczenia, w ktorej niezbedne
jest zatozenie powtarzalno$ci parametréw wiokien.

Pomiary profili wspoélczynnika zatamania oraz wymiarow geometrycznych wto-
kien autor przeprowadzit za pomoca miernika firmy Photon Kinetics Model 2400. Przy-



98

rzad ten pozwala na pomiary powyzszych cech wtokien metoda analizy skali szarosci
w jasnym polu oraz metoda pola bliskiego z zastosowaniem mikroskopowego systemu
video, z kamera CCD o duzej rozdzielczos$ci i komputerowym systemem obrobki obra-
Z0Ow.

Metody te umozliwiaja okreslenie profilu wspolczynnika zatamania w §wiattowo-
dzie n(r) oraz parametréw geometrycznych: §rednicy rdzenia 2a’, $rednicy ptaszcza 2aP,
niecentryczno$ci rdzenia wzgledem plaszcza m, eliptycznosci rdzenia ¢, eliptycznosci
plaszcza e oraz wymiarow pokrycia pierwotnego. Parametry te definiuje sie nastepuja-
co [141]: € = [Qa'mx — 2a°mn)/2a77100%, €® = [(2aPn — 2a°uin)/2a°]100%,
n = (x/2a")100% lub samo przesuniecie x. Dokladno$¢é pomiaréw wynosita: $rednica
rdzenia <0,05 pum, $rednica plaszcza <0,05 pum, niecentryczno$¢ rdzenia wzgledem
ptaszcza <0,04 pum, eliptyczno$¢ rdzenia <1,0%, eliptycznos¢ ptaszcza <0,1%. Dhugos¢
fali pomiarowej wynosita: dla rdzenia 850 £ 25 nm, dla ptaszcza 620 + 25 nm.

Na ponizszych rysunkach (4.7+4.14) oraz w tabelach (4.6+4.13) przedstawiono
wybrane wyniki pomiarow profili refrakcyjnych i wymiarow geometrycznych.

Swiattowod MC-SMF 1528 jest teoretycznie wioknem o skokowym profilu
wspoélczynnika zatamania. W rzeczywistosci mamy do czynienia ze $wiattowodem
o ciaglym, do$¢ skomplikowanym profilu wspotczynnika zalamania, wynikajacym
z procesow dyfuzji zachodzacych podczas wyciagania wiokien — rysunek 4.7. Widkna
swiattowodowe wykonane technologiami OVD i MCVD charakteryzuja si¢ sinusoidal-
nymi fluktuacjami wspoétczynnika zalamania w kierunku radialnym — rysunek 4.7, na-
tomiast widkna wykonane technologia VAD cechuja si¢ dodatkowo sinusoidalnymi
fluktuacjami wzdtuznymi [141].

e Pomiary swiattowodu MC-SMF 1528 — Siecor (OVD)

-175.8 ' 8.0 ' +125.8

Rys. 4.7a. Profil wspotczynnika zatamania w $wiatlowodzie MC-SMF 1528 — Siecor (OVD)
[wyniki wtasne]
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Trtemsity Plat . 14:=41:5E6
Mumer =zpuli :8

Numer partii :5TIECOR 5M

Rys. 4.7b. Przestrzenny obraz profilu wspolczynnika zatamania w §wiattowodzie MC-SMF 1528
— Siecor (OVD) [wyniki wlasne]

Tabela 4.6. Wyniki pomiaro6w geometrii $wiattowodu MC-SMF 1528 — Siecor (OVD) [wyniki

wlasne]
Warstwa Srednica 2a [pum] Eliptycznos¢[ %]
Rdzen 8,29 1,38
Plaszcz 124,94 0,06

niecentryczno$¢ rdzenia wzglgdem ptaszcza x = 0,19 pm

e Pomiary $wiattowodu MC-SMF — Fujikura (VAD)

-125.8 ' 8.8 ' +125.8

Rys. 4.8. Profil wspotczynnika zatamania w $wiatlowodzie MC-SMF — Fujikura (VAD) [wyniki
wiasne]
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Tabela 4.7. Wyniki pomiaréw geometrii §wiattowodu MC-SMF — Fujikura (VAD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznosé[ %]
Rdzen 8,52 0,36
Plaszcz 125,31 0,02

niecentrycznos¢ rdzenia wzgledem plaszcza x = 0,21 um

e Pomiary $wiattowodu MC-SMF — Lycom (MCVD)

-125.8

8.8

+125.8

Rys. 4.9. Profil wspolczynnika zalamania w $wiattowodzie MC-SMF — Lycom (MCVD) [wyniki

wlasne]

Tabela 4.8. Wyniki pomiaréow geometrii §wiattowodu MC-SMF — Lycom (VAD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznos¢ [%]
Rdzen 9,18 2,05
Plaszcz 125,01 0,27

niecentrycznos¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 0,05 um

e Pomiary $swiattowodu DC-SMF (depresyjny ptaszcz) — Lycom (MCVD)

-175.8

B.a

4+125.8

Rys. 4.10. Profil wspotczynnika zatamania w swiattowodzie DC-SMF — Lycom (MCVD) [wyni-

ki wihasne]
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Tabela 4.9. Wyniki pomiaréw geometrii $wiattowodu DC-SMF — Lycom (MCVD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznosé [%]
Rdzen 9,17 5,99
Plaszcz 125,20 0,07

niecentrycznos¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 0,07 pm

e Pomiary $wiattowodu DS-SMF — Lycom (MCVD) z trdjkatnym profilem wspot-
czynnika zatamania

-125.8 ' 8.9 ' +125.8

Rys. 4.11. Profil wspoétczynnika zatamania w $wiattowodzie DS-SMF — Lycom (MCVD) [wyni-
ki wiasne]

Tabela 4.10. Wyniki pomiarow geometrii §wiattowodu DS-SMF — Lycom (MCVD) [wyniki

whasne]
Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznosé [%]
Rdzen 5,56 3,45
Plaszcz 124,42 0,43

niecentrycznos$¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 0,09 pm

e Pomiary $wiattowodu NZDS SMF typu TrueWave® — Lucent Technologies
(MCVD) z trojkatnym profilem wspotczynnika zatamania

-175.8 ' 8.8 ' +125.8

Rys. 4.12. Profil wspolczynnika zalamania w $wiattowodzie NZDS SMF typu TrueWave® —
Lucent Technologies (MCVD) [wyniki wlasne]
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Tabela 4.11. Wyniki pomiaréw geometrii $wiattowodu NZDS SMF typu TrueWave® — Lucent
Technologies (MCVD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznos¢ [%]

Rdzen 5,62 3,30

Plaszcz 125,03 0,35
niecentrycznos¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 0,07 um

e Pomiary $wiatlowodu NZDS SMF typu LEAF " — Corning (OVD) z profilem
wspolczynnika zatamania typu korona

A e iy Ay ey

-175.8 ‘ 8.0 ' 4175.8

Rys. 4.13. Profil wspotczynnika zatamania w §wiattowodzie NZDS SMF typu SMF-LEAF" —
Corning (OVD) [wyniki wlasne]

Tabela 4.12.  Wyniki pomiaréw geometrii $wiattowodu NZDS SMF typu LEAF" — Corning
(OVD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pum] Eliptycznos¢ [%]

Rdzen 3,30 3,61

Plaszcz 125,07 0,46
niecentrycznos¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 0,66 um

W powyzszym przypadku $rednicg okreslono tylko dla srodkowej czg$ci rdzenia.

Znakomita wigkszo$¢ wiokien spelnia wymagania dotyczace wymiaré6w geome-
trycznych. Zdarzaja sig¢ jednak przypadki istotnych odchylen od norm [8] — rysunek
4.14. Na rysunku 4.14 oraz w tabeli 4.13 przedstawiono wyniki pomiarow profilu
wspoélczynnika zalamania i wymiaréw geometrycznych widkna nie spetniajacego wy-
magan [8].
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-175.8 ' 8.8 ' +125.8

Rys. 4.14. Profil wspodtczynnika zatamania w $wiatlowodzie MC-SMF (OVD) [wyniki wlasne]

Tabela 4.13. Wyniki pomiaréw geometrii §wiattowodu MC-SMF — (OVD) [wyniki wlasne]

Warstwa Srednica 2a [pm] Eliptycznosé [%]
Rdzen 8,29 1,90
Plaszcz 124,94 0,12

niecentrycznos$¢ rdzenia wzgledem plaszcza = 2,08 pm

Przy zalozeniu najbardziej niekorzystnych warunkéw laczenia §wiattowodow ta-
kich jak na rysunku 4.14 (przesunigcie d = 2x ) i o $rednicach pola modu 2 =9 um
(dla A = 1310 nm), thumienie spoiny wynikajace tylko z niecentryczno$ci rdzenia (5.1)
wynosi az 0,87 dB.

4.5. Pomiary tlumiennosci, Srednicy pola modu, dlugosci fali odcigcia
i dyspersji chromatycznej

W celu weryfikacji udostgpnianych parametrow autor wykonal szereg pomiarow
thumiennosci, $rednicy pola modu, dlugosci fali odcigcia i dyspersji chromatycznej
wiokien uzytych do badan termicznego taczenia. Do badan uzyto systemu pomiarowego
firmy Photon Kinetics Model 2500 oraz firmy EG&G Model CD300 w przypadku po-
miar6w dyspersji chromatycznej. Systemy te zapewniaja pomiary metodami zalecanymi
przez ITU-T [6].

Spektralna zalezno$¢ thumienno$ci mierzono transmisyjna metoda odcinania, dtu-
gos¢ fali odcigcia — metoda pomiaru zaleznosci spektralnej mocy transmitowanej we
witoknie, $rednice pola modu otrzymywano poprzez pomiar rozktadu pola dalekiego
metoda zmiennej apertury, a dyspersje chromatyczna poprzez pomiar opdznien faz
impulsow optycznych o roznych dtugosciach fal.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw dla widkna NZDS SMF typu
TrueWave".

Thumiennos¢ spektralna — rysunek 4.15.
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Rys. 4.15. Spektralna zalezno$¢ thumiennosci $wiattowodu TrueWave®: 30 = 0,375 dB/km,

o550 = 0,213 dB/km (pomiar metoda odcinania, rozdzielczos¢ £+ 3 nm) [wyniki wlasne]

Dyspersja chromatyczna — rysunek 4.16.
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Rys. 4.16. Dyspersja chromatyczna $wiattowodu TrueWave® (metoda pomiaru roznicy faz im-
pulséw o réznych A — podrozdziat 7.1) [wyniki whasne]
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Srednica pola modu 2/ — Petermann II — rysunek 4.17, tabela 4.14.

YHARIAELE APERTURE 15:31:44 1558 nm
Mumer szpuli:True Wawve
MNumer partiizl
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L@ o o o o o

.
a
{ﬁg

L
v f
i
7

a.a
[y ] o.1a@

S @ E O™

o. 2@ @. 38 o. 4@ w.58
SIN Canglel
FPtr., MFD=8.2348 Gs=. MFD=9.35278

Rys. 4.17. Srednica pola modu 2 $wiattowodu TrueWave® dla 1 = 1550 nm (pomiar rozktadu
pola dalekiego metoda zmiennej apertury — doktadno$¢ >1%) [wyniki wlasne]

Tabela 4.14. Wyniki pomiaréw $rednicy 2W pola modu — Petermann II — dla $wiattowodu
TrueWave® [wyniki wlasne]

A [nm] 2W [um]
1200 6,0961
1300 6,6415
1500 78813
1550 8,2348
1600 8,6193

Apertura numeryczna (obliczona) NA = 0,154
Dtugos¢ fali odcigeia we wioknie A = 1134,73 um — rysunek 4.18.

CUTOFF PLOT 15:28:47 TYPE: BEMD
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5 ey
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Cutoff Wavelength=1134.73

Rys. 4.18. Diugo$é fali odciecia w $wiattowodzie TrueWave®™ [wyniki whasne]
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Wyniki pomiaréw w wigkszosci przypadkow potwierdzaja, ze wymagane parame-
try dla poszczegodlnych typow badanych wtokien, w granicach doktadnosci zalecanych
przez ITU-T [8, 10, 14], byty zachowane. Swiatlowody nie spetniajace wymagan tele-
komunikacyjnych, a takze kryteriow poprawnego centrowania taczonych wtokien nie
zostaly uzyte do badan termicznego laczenia.
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5. Reflektometryczne pomiary wlokien i spoin
— analiza, mozliwosci interpretacyjne

Optyczne pomiary reflektometryczne w dziedzinie czasu, ktorych teoretyczne pod-
stawy i fundamentalne mozliwo$ci interpretacyjne jako pierwsi przedstawili w 1976
roku Bornoski i Jensen [142], sa obecnie powszechnie stosowane w technice §wiatto-
wodowe;j.

Optyczny reflektometr w dziedzinie czasu, w skrocie OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer), dziata na zasadzie wysylania w tacze §wiattowodowe (wielomodowe lub
jednomodowe) wielu krétkich impulséw optycznych i rejestrowaniu nat¢zenia $wiatta
powracajacego ze Swiattowodu w postaci ,,echa optycznego” [143], czyli mocy rozpra-
szanej wstecznie (rozpraszanie Rayleigha [144]) i odbitej w §wiattowodzie. Obserwacja
rozpraszania wstecznego w funkcji czasu jest rownowazna obserwacji w funkcji odle-
glosci od miejsca pomiaru. Czas od wystania impulsu do powrotu wynika z dwukrotne-
g0 przejécia §wiatta przez mierzony §wiatlowdd.

Otrzymane z pomiarow sygnaty reflektometryczne umozliwiaja okreslenie thumie-
nia, thumiennosci i dtugosci widkien, strat mocy optycznej wnoszonych przez spoiny
i ztacza, poziomu mocy odbitej od ztaczy czy konca witdkna, mikro- i makrozgi¢é oraz
ich wptywu na wlasciwosci transmisyjne traktu, lokalizacj¢ innych zdarzen zmieniaja-
cych poziom mocy odbitej lub rozpraszanej wstecznie.

Zaleta pomiarow reflektometrycznych jest mozliwos¢ ich wykonywania z jednej
strony $wiattowodu. Jednak jednokierunkowy reflektometryczny pomiar tlumienia
spoiny nie odzwierciedla rzeczywistej warto$ci straty potaczenia, poniewaz wnosi po-
zorne straty (zyski). Straty te wynikaja z mozliwo$ci zmian parametrOw rozpraszania
wstecznego przed i za spoina. Do doktadnego okreslenia ttumienia spoiny z wykorzy-
staniem reflektometru niezbgdne sa pomiary uzyskane z dwodch kierunkéw widkna.
Usrednienie obu wynikdw pozwala na wyeliminowanie roznic kierunkowych i daje
poprawne wartosci thumienia spoiny.

Mozliwosci interpretacyjne pomiarow reflektometrycznych dla charakteryzacji
termicznie laczonych traktéw $wiattowodowych, szczegélnie dotyczy to jednokierun-
kowych pomiaréw spoin, sa niedoceniane i niewykorzystywane w petni [72, 81].

Zdaniem autora, w tym rozdziale pracy zaprezentowano takie nowe mozliwosci inter-
pretacyjne, ktore pehliej charakteryzuja termicznie taczone trakty $wiattowodowe i sa
przydatne w okreslaniu procesu optymalizacji spoin — co zostanie omowione w rozdziale 6.

5.1. Reflektometryczne pomiary strat termicznych polaczen
swiatlowodow

Zgodnie z analizg przeprowadzona w rozdziale trzecim, jezeli taczy si¢ centrycz-
nie — bez obszaru przejsciowego TRD — dwa $wiattowody o promieniach wiazek gaus-

sowskich W, i W,, to wspotczynnik sprzezenia wyraza si¢ wzorem (3.53). Przy facze-

niu §wiattowodow, ktorych osie sa przesunigte o wielkos¢ d , wspotczynnik sprze¢zenia
okresla wyrazenie (3.54).



108

Straty polaczenia, wynikajace z (3.54), wynosza [dB]:

w?+w,’ 2d°
A4, =20log| ————— [+4,34| —— (5.1
20, W+,
przy W, =W, oraz d =0 strata faczenia r6wna sig zeru.
Ze wzoru (5.1) wynika rowniez, ze wraz ze wzrostem pdl modowych taczonych
swiattowodow, przy okreslonym d , zmniejsza si¢ strata wynikajaca z faczenia.

Przy réznych polach modu centrycznie taczonych $wiattowodéw (d =0), co
w praktyce wystgpuje najczesciej, strata wynosi:

W, Lm w
A4, =-10logn =20log| ———— [=20log| —| —+— (5.2)
W, AN

Moc rozproszenia wstecznego wykrywana przez reflektometr z punktu trasy bez-
posrednio przed spoina (lub zlaczem charakteryzujacym si¢ zerowa przerwa migdzy
$wiattowodami i zerowa strata odbiciowa) wynosi [142, 145]:

B, =PR,S exp(—2a,L,) (5.3)
gdzie:
P, — moc impulsu optycznego na wejsciu Swiattowodu,
L, — dlugosé swiattowodu wejsciowego — do spoiny [km],
o, — tlumienno$¢ $wiattowodu [1/km],
S, — wspdlczynnik rozproszenia wstecznego $wiattowodu wejsciowego.

Wspotczynnik rozproszenia wstecznego S definiuje sig jako [144]:

3 (nay?
2

W 2
— Vznr2
a

S = (5.4)

gdzie:

— apertura numeryczna,

promien pola modu,

— promien rdzenia,

— czestotliwo$¢ znormalizowana,

ST SN §§
|

— wspotczynnik zatamania w rdzeniu.

Zgodnie z [1, 96, 103] czgstotliwos$¢ znormalizowana:

V = kan N2A = kaNA (5.5
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gdzie:
5 n?_n?
V4 .=
k = —, A—dhugos¢ fali, A :72,;.
A 2n,
Wstawiajac (5.5) do (5.4) otrzymuje si¢ (indeks 1 oznacza Swiattowod wejsciowy
— przed spoinag):
2
A
S, =0,038 (5.6)
mm
gdzie:
A — dlugosc fali, na ktérej przeprowadzany jest pomiar,
n, — wspodtczynnik zalamania w rdzeniu Swiattowodu wejsciowego,
W, — promief pola modu $wiattowodu wejsciowego.

Moc rozpraszania wstecznego wykrywana przez OTDR z punktu bezposrednio za
spoing wynosi [145]:

By = BySymatt eXp(_ZalLl) (5.7)

gdzie:
7, 1 1y, — wspolczynniki sprzezenia mocy optycznej od widkna 1 do 2
i od wldkna 2 do 1:

2
20, W, 2d* 59)
My =0y =| 5 —5 | &Xp| ——5— '
12 21 VV]Z i W22 VV]2 + W22

S, — wspdfczynnik rozproszenia wstecznego Swiattowodu za spoina (wyjscio-

wego):
2
A
S, =0,038 (5.9
nW,
Mierzone przez reflektometr jednokierunkowe 4, tlumienie spoiny z wiokna
1 do 2 wynosi:
b
24, =-10log—= (5.10)
i

Zatem korzystajac z rownan (5.3), (5.7) 1 (5.8), otrzymuje si¢:

2
P, nWw,
I B e Moy (5.11)
A mW,
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) n w,
24,, =-10log— =20log—+20log—+
B n m

1w w, 2d4°
+40log| —| —+— [|+20log| exp| —5—
2\m W+ W,

Ostatecznie jednokierunkowe tlumienie spoiny z kierunku 1 — 2 mierzone przez
reflektometr wynosi:

ny W, 1m w 2d°
A4, =10log—=+10log—=+20log| —| —+— | |[+4.34| —5—5 (5.13)
n W 2\m, M W+,

(5.12)

i analogicznie jednokierunkowe tlumienie spoiny z kierunku 2 — 1 mierzone przez
reflektometr wynosi:

n W Lm w 2d”
A4y =10log—+10log —+20log| —| —+ = ||+4,34| —5—5 (5.14)
n W, 2w m A

Thumienie spoiny jest Srednig arytmetyczna (5.13) 1 (5.14) i jest zgodne z (5.1):
A, + Ay, W +w,’ 2d°
Ay =———==20log| ——— |+4,34| —5—5 (5.15)
2 20, W, W+ W,

5.1.1. Jednokierunkowe tlumienie spoin

Wyrazenia (5.13) i (5.14) okreslaja jednokierunkowe ttumienie potaczenia. Pierw-
szy i drugi sktadnik w wyrazeniach (5.13) i1 (5.14) wynikaja z zasady pomiaru (rozpra-
szanie wsteczne) i moga przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne przy aczeniu wto-
kien o r6znych n 1 W . Trzeci i czwarty sktadnik we wzorach (5.13) i (5.14) wyrazaja
sprzezenie optyczne pomig¢dzy taczonymi swiattowodami i s zawsze dodatnie.

Przy zatozeniu centrycznego taczenia $wiattowodow roznych typow, tj. dla
d =0oraz W, #W, i n, # n,, jeden z pomiaréw reflektometrycznych jest zawsze ujem-

ny, poniewaz jezeli W, # W, inp. W, > W, oraz n, # n, inp. n; > n, to zawsze:

" (m w |
10log— > 20log| —| — +—= | | — przypadek zawsze dodatniego 4,, (5.16)
W, 2\w, W

",
10log —
m

Lw w, .
>20log| —| — +—= | | — przypadek zawsze ujemnego 4, .17
W, W
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n
Sktadniki 10 logﬂ — dodatni i 10log—% — ujemny, mimo ze dodatkowo zwigk-

ny m
szaja dodatnig warto$¢ 4,, i ujemna warto$¢ A4,, odpowiednio, to ich warto$ci mozna
pomina¢. Na przyktad przy taczeniu §wiattowoddw o istotnie réznych aperturach nume-
rycznych: N4, =0,16 (DS-SMF) i N4, = 0,12 (MC-SMF) ich wspétczynniki zatama-
nia w rdzeniach (przy domieszkowaniu GeO,) dla 4 =1310nm - liczone ze wzoru

Sellmeiera [1] — wynosza odpowiednio n, =1,4557 i n, =1,4515. Zatem warto$ci

n

sktadnikow: 10 logﬂ =0,0125dB i 10log—2= =-0,0125dB praktycznie nie maja
n m

wplywu na jednokierunkowe tlumienia 4,, i 4,, i mozna je w analizie pomina¢. War-

tosci tych sktadnikéw sa jeszcze mniejsze dla optymalizowanych polaczen zgrzewa-
nych, gdyz podczas dyfuzji dochodzi do wyréwnania koncentracji domieszek rdzenio-

wych, a zatem n, = n, , co skutkuje rowniez brakiem odbi¢ w takich potaczeniach.
5.1.2. Zalezno$¢ thumienia spoin od dlugosci fali pomiarowej

Analizujac wyrazenia (5.13), (5.14) i (5.15), pomijajac skladniki 1010gﬂ
n

n
i 10log —2% , mozna wyrdznié nizej przedstawione przypadki laczenia:
”1
L. Laczenie centryczne, tj. d = 0, gdzie:
LW, =W,
2. W, #W, i W, > W, oraz — maleje wraz ze wzrostem dhugosci fali 4,
2

. m . et
3. W, 2 W, i W, >W, oraz —L roénie wraz ze wzrostem dtugosci fali 1,
w.
2

w;
4. W, =W, i —L nie zmienia si¢ z dlugoscia fali A .
2
I1. Laczenie z przesunigciem osi, tj. d # 0, gdzie:

LW =1,

. 4 . s
2. W, #W, i W, >W, oraz — maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali 4,
2
3. W, #W, i W, > W, oraz — ros$nie wraz ze wzrostem dtugosci fali 4,
2
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/4
4. W =W, i —L nie zmienia sie z dlugoscia fali 4.
w,

Wyzej przedstawionym przypadkom mozna przyporzadkowaé odpowiednie typy
faczonych §wiattowodow. Teoretycznie przypadki I.1 i II.1 dotycza taczenia tych sa-
mych typow wiokien. Przypadki 1.2 i II.2 dotycza taczenia $wiattowodow standardo-
wych G.652 MC-SMF (Matched Cladding Single Mode Fiber) ze $§wiattowodami
z przesunigta dyspersja G.653 DS-SMF (Dispersion Shifted Single Mode Fiber) i nieze-
rowa dyspersja G.655 NZDS-SMF (Non-Zero Dispersion Shifted Single Mode Fiber),
gdyz w tych przypadkach stosunek promieni pél modowych maleje wraz ze wzrostem
dlugosci fali — rysunek 5.1 [146, 147].

12—
= MC-SMF
=
S
S 10—
=
<
IS
[=F
8
g sl DS--SMF i NZDS-SMF
A _
v\Plaska dyspersja
6 ‘ ‘ | ‘

1200 1400 1600
Dhugo$¢ fali [nm]

Rys. 5.1.  Zalezno$¢ srednicy pol modowych od dtugosci fali dla swiattowodow SMF, NZDS-
SMF (DS-SMF) i z ptaska charakterystyka dyspersyjna

Przypadki 1.3 i I1.3 dotycza taczenia Swiattowodow ze skokowym i W-podobnym
profilami wspotczynnikow zatamania — rysunki 1.1 1 1.2, tj. dwoch typow $wiatlowo-
doéw standardowych G.652: MC-SMF (Matched Cladding Single Mode Fiber) i DC-
SMF (Depressed Cladding Single Mode Fiber), gdyz w tym przypadku stosunek pro-
mieni p6l modowych rosnie wraz ze wzrostem dlugosci fali. Mozna to okresli¢ w spo-
sob zaprezentowany ponize;j.

Zakres wartosci czgstotliwosci znormalizowanej V' modu podstawowego lezy
w granicach 0 <V < 2,405; V' definiuje si¢ [148]:

2a
V=7Z'7NA (5.18)

Funkcja Gaussa opisuje doktadnie rozktad mocy modu podstawowego dla parabo-
licznego rozkladu wspolczynnika zalamania, natomiast dla skokowego profilu wspot-
czynnika zatamania jest przyblizong funkcja opisu. Dla 1,8 <V < 2,405 aproksymacja
rozktadu pola modu (dla skokowego profilu wspolczynnika zatamania) funkcja Gaussa
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daje dobra zgodnos¢ i promien pola modu mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru
z doktadnos$cia 1% [148]:

2,6a 2,64
W~ = (5.19)
4 27w NA
gdzie:
a — promien rdzenia,

dtugosé fali,
apertura numeryczna, n, i n » wspotczynniki zalamania

odpowiednio w rdzeniu i ptaszczu.
Liczac NA(A) = Jan (A)—n p2 (1) , mozna nastegpnie znalezé W (A) i stwierdzié,

M 1 swi . .
a $wiattowodow MC-SMF i DC-SMF.
2
Dla $wiattowodu MC-SMF przyjgto, ze rdzen jest domieszkowany 3.1at% GeO,,
a plaszcz stanowi czysty SiO,.
Dla $wiattowodu DC-SMF przyjgto, ze rdzen jest domieszkowany 3.1at% GeO,,
a obnizona czg$¢ plaszcza jest domieszkowana 1at% F.

jak zmienia si¢ iloraz

Warto$ci wspotczynnikow zatamania 7, i n, dla réznych A liczono, wykorzy-

stujac wzor Sellmeiera [1]:

(5.20)

gdzie:
a, i b, (w mikrometrach) — stale wyznaczane eksperymentalnie dla réznych do-
mieszek i pozioméw domieszkowania.

Otrzymane wyniki dla 4 =1310nm i A =1550nm (klasyczne dlugosci pomia-
rowe) przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1.  Obliczone wartoSci NA,, NA,, 2W,, 2W, oraz W, / W, dla $wiattowodoéw
MC-SMF i DC-SMF

Dhugosé MC-SMF DC-SMF

fali N4, 2, [um] Nd, 2w, [um] A
1310 nm 0,1245 8,0281 0,1648 6,5170 1,3239
1550 nm 0,1167 10,8912 0,1639 7,7557 1,4043

Iloraz promieni pol modowych W, / W, $wiattowodow MC-SMF i DC-SMF ro$nie

wraz ze wzrostem dtugosci fali.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dtugo$ci fali, tj. wzrostem pola
modu tlumienie wynikajace tylko z niecentrycznosci potaczenia — przypadek IL.1 —
maleje i oczywiscie jest zawsze dodatnie niezaleznie od kierunku pomiaru.
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Przypadki 1.4 i 11.4 dotycza taczenia §wiattowodow tych samych typow, lecz roz-
nigcych si¢ promieniami p6l modowych w ramach dopuszczalnego rozktadu wartosci
MFR (Mode Field Radius).

5.1.3. Pomiary reflektometryczne spoin — analiza teoretyczna i wyniki
eksperymentow

I. Laczenie centry
LW, =1,

czne d =0
d=0

W wyrazeniach (5.13) i (5.14) pomija si¢ sktadnik pierwszy (wpltyw nieistotny)

iczwarty (d =0)

W,
4, =10log—+20log

1

"
A4, =10log— +201log
",

2w,

. w,
i7+7
VAN

(5.21)

(5.22)

Jezeli W, =W, ,to A, = A,; = A, =0 i oczywiScie nie zaleza od dtugosci fali.

W praktyce trudno znalez¢ idealne odniesienie do takiego przypadku. Najczg$ciej

przy potaczeniach teoretycznie identycznych wiokien ‘AI 2(_) ‘ |

i 4,

1310 nm

> A21(+)

1550 nm

310 nm > ‘Alz

<—)‘
1550 nm

, lecz réznia si¢ bardzo mato i A, ~ 0 oraz najcze-

sciej As|1310 am > AS|1550 —— rysunek 5.2, tutaj spoina nr 3 odbiega od normy

i jest przyktadem duzej niecentrycznosci potaczenia.

0,60 4

Thumienie spoiny [dB]

0,10

0,00

-0,10

0,50 1
0,40
0,30

0,20 1

ol SO NN

A

f e gy g

18

O Al2dla 1310 nm
O A21dla 1310 nm
@ As dla 1310 nm
A Al12 dla 1550 nm
<& A21 dla 1550 nm
A As dla 1550 nm

@
K

!234556@89

Numer spoiny

%11 12 13

14

Rys. 5.2. Thlumienie 14 spoin taczonych $swiattowodéw MC-SMF (przyktady z eksploatowanej
trasy $wiatlowodowej) dla 4 =1310nm i A =1550 nm, pomiary reflektometrem
MWO9070B firmy Anritsu [wyniki wlasne]
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W

2. W 2W,,d=01W >W, oraz —L maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali 1,
2

W, W,

tj. — >

Wohi310nm 7201550 nm

Jest to przypadek taczenia $wiattowodow DS-SMF i NZDS-SMF ze $wiattowo-

dami MC-SMF — rysunek 5.1. Z zaleznosci (5.16) i (5.17) oraz (5.21) i (5.22) dla pota-
czen powyzszych $wiattowodow otrzymuje sie ‘Au > ‘Au

(—)‘ (—)‘
1310 nm 1550 nm

: (+) (+)
1 4,

1310 nm > 1
>AS

1550 nm © vartosci ‘A12(_)‘ i 4, saduze, 4, >>0 oraz

AS

1310 nm 1550 nm * Na rysunku 5.3 przedstawiono praktyczne potwierdzenie

powyzszej analizy.

A21 [dB]

—-— Al2dla 1310 nm
2,04 = A21dla 1310 nm

—e— As dla 1310 nm
1,5

g 15 -+ As dla 1550 nm
= 9\9\6 — Al2 dla 1550 nm
A21 dla 1550

s 10 As [dB] S 4 irm
g
i
£ 00
=

0,5

© Al2[dB]
Rys. 5.3. Zalezno$¢ thumienia (pomiar reflektometryczny) spoin $wiattowodéw MC-SMF
(2Wl|1310nm =9,2£0,4 pm, 2W]|1550nm =10,5+1um) i NZDS-SMF typu

TrueWave (23,310 = 6-7Hm . 2] 550 =8,4£0.6um) od pradu

zgrzewania — spawarka Ericsson 925RTC, czas zgrzewania t = 2 s, stosowano reflek-
tometr Exfo FCS-100 [wyniki wtasne]

m

3. W, #W,,d=0 i W, >W, oraz —- ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci fali 1,
2

. —- <L

Woli310nm 7211550 nm
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Jest to przypadek taczenia §wiattowodow DC-SMF ze swiattowodami MC-SMEF.
Wykorzystywane w telekomunikacji $wiattowody DC-SMF i MC-SMF niewiele r6éznia
si¢ polami modu [8]. Parametry tych swiattowodow przedstawione w tabeli 5.1 stuza do

W,
ilustracji zmian —- zachodzacych wraz ze zmianami dlugosci fali i sa przykladem
W,
pogladowym parametrow dla tego typu $wiattowodow. Biorac pod uwage wyrazenia
(5.16) i (5.17) oraz (5.21) i (5.22) dla potaczen powyzszych $wiattowodoéw otrzymuje
() ()

<A

(—)‘ . )
<‘A12 1550mm 21 1310 nm <20 1550 nm @ A 1St

: )

- ‘Alz ‘1310 nm
niewielkie (mate réznice W, i W,) i praktycznie nie zmniejszajace si¢ wraz ze wWzro-
stem czasOw i pradow zgrzewania — rysunek 5.4 (brak wptywu optymalizacji), oraz

A, < A

1310 nm 1550 nm — €© jest bardzo charakterystyczne. Na rysunkach 5.4 i 5.5

przedstawiono eksperymentalne potwierdzenie wyzej przedstawionej analizy.

0,40
—8— Al2dla 1310 nm

—o— A21dla 1310 nm
--@- -As dla1310 nm
—o— Al2 dlal550 nm
—A— A2l dla 1550 nm
--&- -As dla 1550 nm
- Ocena spawarki

0,30
0,20

0,10

Thtumienie spoiny [dB]

-0,10

-0,20

-0,30

Prad zgrzewania [mA]

Rys. 5.4. Zalezno$¢ thumienia (pomiar reflektometryczny) spoin $wiattowodéw MC-SMF

(2w, =9,3+0,5um, 2VV1|1550nm:10,Silum) i  DC-SMF

|1310 nm
(2W2|1310 am =8,8+0,7 um, 2W2|1550 am ~ 9,8+ 1 um) od pradu zgrzewania —

spawarka Ericsson 925RTC, czas zgrzewania t = 3,5 s, stosowano reflektometr
MWO9070B firmy Anritsu [wyniki wlasne]



117

[ousem DiuAm] Viu /[ = ] BruemaziSz pead ‘s ¢°¢ — 1 euemoziSz Sezo <) [ S 76 uossouy epemeds ¢ U0 0SS 11z, (< WU om2_ Iy o

HHOTEG, (@ THOTENTy @ (uniprgie MO Yyg wn oo 7809 = T O Ye) awsoa 1 (i g gror= " 0% e

‘wl g0F¢c6= E:oﬁmﬁ__\xmv ANS-DIN mopomopeims Autods (g0LO06MIN DsIIuy nowoppyar) nrenuod 039uzoAnowopR[opal pepAzid "¢ ¢ 'sAY

[prgrszo’ol [arprueigpsz0‘l
B . 1 I . 1* | WHRLSEED o Mewslo o Ws0zer

e
ok

...... T

-]

B

lprecgpsznil [prigpszr’el

o wesso s wew) ey iz

g

g &
................................................... M C] M (e




118

m

W

4. W, =W,,d=0i W, >W, oraz —-
W.

1310 nm 2

W,

1550 nm

Jest to przypadek laczenia tych samych typow $swiattowoddw, lecz rdézniacych sig
promieniami p6l modowych w ramach dopuszczalnego rozktadu wartosci MFR (Mode

Field Radius), np. polaczenia MC-SMF - MC-SMF o 2W, |13 10nm = 9,0 um
271310 = %3 0
Biorac pod uwagg (5.16) i (5.17) oraz (5.21) i (5.22) dla polaczen powyzszych §wiattowo-
. : (+) (+)
dow otrzymujemy ‘Al2

<—)‘ :‘ <—)‘ : _
1310nm ~ 12 11550 am " 420 1310 nm = %20 11550 nm

oraz AS|131 0nm = AS|15 50 nm — W praktyce (spajanie bez optymalizacji) dla tego typu

polaczen A, 1310 nm > A, 1550 nm_ © okoto 0,01+0,03 dB — rysunek 5.6 (spoina dla
pradu 15 mA).
0,30 —&— Al2dla 1310 nm
—6— A2l dla 1310 nm
— --@- As dla1310 nm
g 020 —o— Al2dla 1550 nm
2 —a— A21 dla 1550 nm
B 0.10 —A&— As dla 1550 nm
g -~ Ocena spawarki
(o}
5
£ 0,00
2
H

Prad zgrzewania [mA]

Rys. 5.6. Zalezno$¢ thumienia (pomiar reflektometryczny) spoin $wiattowodow MC-SMF - MC-
SMF (2w, 1310 nm = 9,3£0,5um) od pradu zgrzewania — spawarka Ericsson
925RTC, czas zgrzewania t = 3 s, stosowano reflektometr MW9070B firmy Anritsu
[wyniki wlasne]

I1. Laczenie niecentryczne d # 0
LW, =W,,d=0

W wyrazeniach (5.13) i (5.14) pomija si¢ trzy skladniki: pierwszy (nieistotny
wptyw), drugi i trzeci rOwnaja si¢ zeru:

u a2 (5.23)
12 ’ W12+W22 :
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A, =4,34 2d" (5.24)
21 4 VVlz +W22 :

451310 0m = 42111310 am = 41310 nm =

2d°
=4,34| ——5 .. .
W W, ijest zawsze dodatnie  (5.25)

A

21550 nm = 42111550 nm = 41550 nm =
2d°
=4,34| ——5 y :
W’ W, ijest zawsze dodatnie  (5.26)

Pole modu rosnie z dtugoscia fali, wigc A4, |13 10nm > A, |1 550 nm - Zatem jezeli jed-

nokierunkowe pomiary reflektometryczne sa zawsze dodatnie i A 1310 nm > A, 1550 nm *

$wiadczy to o taczeniu tych samych typdéw swiattowodow, w ktorych wystepuje przesu-
nigcie osi. Przyktadem takiego potaczenia jest spoina nr 3 na rysunku 5.2. Majac promie-
nie p6l modowych faczonych swiattowodow, mozna obliczy¢ przesunigcie d .

/4
2. Wy=W,,d=#01iW, >W, oraz —L maleje wraz ze wzrostem dhugosci fali 1,
2
"
> JE——
W,

.M
tj. —-
W2

1310 nm 1550 nm

Jest to przypadek taczenia $wiattowodow DS-SMF i NZDS-SMF ze $wiattowo-
dami MC-SMF i DC-SMF - rysunek 5.1, przy rownoczesnym wystgpowaniu przesu-
nigcia osi faczonych wiokien. Swiatlowody te ro6znia si¢ istotnie promieniami pdl mo-

dowych. Jednokierunkowe ttumienia ‘An(_) ‘ i A21(+) polaczen takich widkien osiagaja
wartosci powyzej 1 dB, za$ przesunigcie osi d =1 um przy ich taczeniu wnosi relatyw-
nie mate thumienie: rzedu 0,07 dB dla A =1310nm 10,05 dB dla A =1550 nm.

Dla A=1310nm w poréwnaniu z wigkszymi dlugosciami fali A =1550 nm

otrzymuje sig:

"2 i Lwm ‘
4211310 nm ZIOIOngJemne T +201og 5 W+W (dodatnie T) +
1 2 1

2d* ,
+4,34| ——— |(dodatnie T)
W+,
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" . 1w w, .
Ay, 1310 nm = 10 logW (dodatnie T) + 20 log E —L 422 | |(dodatnie T) +
2 2 1

2d° ,
+4,34| —5—— |(dodatnie )
W+,

Dla 4 =1550nm w poréwnaniu z mniejszymi dlugosciami fali A =1310 nm
otrzymuje sig:

"2 i LW, W ‘
4211550 nm = IOlogW(u]emne 1)+201og 5 —1 4+ =2 ||(dodatnie 1) +
1 2 1

2d* ,
+4,34| ——— |(dodatnie J)
wm+w,

" ‘ 1w w, ‘
Ay1|1550 pm = 1010g — (dodatnie 3)+201log S\l +—2= | |(dodatnie ) +
" W, W

2d* ‘
+4,34| —5—— |(dodatnie 1)
W+,

W konsekwencji otrzymuje sig: ‘An 4, — dla matych

(—)‘ >‘ (—)‘
1310 nm 1550 nm

() > 4 ()

1310 nm 21

przesunig¢ osi d i A,

1550 nm” Warto$ci ‘An(_)‘ i A21(+) sa

duze, A, >>0 oraz A,

1310 nm > A, 1550 nm * W praktyce przy niezbyt duzym prze-

sunigciu d <1 pum przypadki 1.2 i IL.2 sg nierozréznialne.

4

3. W, #W,,d=0i W, >W, oraz —- ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci fali 1,
2

/4

<L

1310mm 2

W,
tj. —

W,

1550 nm

Jest to przypadek faczenia $wiattowodow DC-SMF ze $wiattowodami MC-SMF
przy wystgpowaniu przesunigcia osi taczonych wiokien. Wykorzystywane w telekomu-
nikacji $wiattowody DC-SMF i MC-SMF mato r6znig si¢ promieniami pél modowych.

Jednokierunkowe thumienia ‘An(_) ‘ i AZIH) potaczen takich wiokien osiagaja wartosci

rzedu 0,10+0,15dB, za$ przesunigcie osi d =1um przy ich taczeniu wnosi relatyw-
nie duze thumienie: rzedu 0,07 dB dla 4 =1310 nm 10,05 dB dla A =1550 nm.
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Dla 2 =1310nm w poréwnaniu z wigkszymi dlugosciami fali A =1550 nm
otrzymuje sig:

1 2 1

"y cus Lyw W, .
A121310nm:1010gW(uJemne 1) +201og Aw (dodatnie ) +

2d° ‘
+4,34| ——— |(dodatnie T)
W+,

" , 1w w, .
Ay, 1310 nm = 10 log; (dodatnie ) + 20 log E W + W (dodatnie ) +
2 2 1

24* .
+4,34| ——— |(dodatnie T)
W +W,

Dla A =1550nm w poréwnaniu z mniejszymi diugo$ciami fali A =1310 nm
otrzymuje sig:

" \(w |
4, 15Sonm:IOIOgW(uJemne M) +201log 5 WJFW (dodatnie T) +
1 2 1

2d* .
+4,34| ——— |(dodatnie 1)
W+ W,

2

m . 1w w, .
Ay, 1550 nm = 10 log; (dodatnie T) + 20 log E W +—2 | |(dodatnie T) +
2 2 1

2d* ,
+4,34| ———— |(dodatnie J)
W+,

W tym przypadku mozliwy jest tylko jeden wniosek. Ot6z jezeli A21(+) jest duze
i A4, zbliza si¢ do zera lub przyjmuje warto$ci dodatnie, to wystgpuje duze przesunigcie

osi d (np. spoina nr 6 na rysunku 5.7), ktére mozna obliczy¢, majac do dyspozycji po-
miary jednokierunkowe A12|1310nm i A12|1550 —
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O A21dla 1310 nm
O Al2dla 1310 nm
® As dla1310 nm
A A21 dla 1550 nm
< Al2dla 1550 nm
A As dla 1550 nm

Thumienie spoiny [dB]

Numer spoiny

Rys. 5.7. Thumienie 14 spoin taczonych $wiattowodéw DC-SMF — MC-SMF dla A =1310 nm

i A =1550 nm (spoina nr 6 — przyktad duzej niecentrycznosci pofaczenia), stosowano
reflektometr MW9070B firmy Anritsu [wyniki wlasne]

"

1310 nm W,

/4
4. W, =zW,,d=+01W >W, oraz —-
W,

1550 nm

Jest to przypadek laczenia tych samych typow $swiattowoddw, lecz rdézniacych sig
promieniami pél modowych w ramach dopuszczalnego rozktadu wartosci MFR, np.

potaczenia MC-SMF — MC-SMF o 2W1|1310nm =9,0 um i 2W1|1310 — 9,3 um

z wystgpowaniem przesunigcia osi taczonych wiokien.
Dla A =1310nm w poréwnaniu z wigkszymi dlugosciami fali A =1550 nm

otrzymuje sig:

M (m w |
A121310nmZIOIOgW(uJemne)+2010g 5 —+—= | |(dodatnie) +
1 2 1

2d* ,
+4,34 S (dodatnie T)
W+ W,

" , 1w w, ,
411310 nm =10 IOgW (dodatnie) +20log Sl + w (dodatnie) +
2 2 1

2d* _
+4,34| —5—— |(dodatnie ™
W+,

Dla A =1550nm w poréwnaniu z mniejszymi dlugo$ciami fali A =1310 nm
otrzymuje sig:
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w, . 1w w, ‘
4511550 nm = IOlogW(u]emne)+2O log 5 —L + 2 | |(dodatnie) +
1 2 1

2d* _
+4,34| —5—— |(dodatnie )
W+,

" , 1w w, ,
4y1(1550 nm = 101og W (dodatnie) + 20 log Sl + w (dodatnie) +
2 2 1

2d* _
+4,34| —5—— |(dodatnie d)
W+ W,

W konsekwencji otrzymuje sig: |A12|1310 am < |A12|1550 am | A21(+) 1310 nm >

> A21(+) oraz As|1310 am > AS|1550 nm - Majac do dyspozycji pomiary jed-

1550 nm
nokierunkowe A12|1 310 nrni A12|1 550 nm > MoZna policzy¢ przesunigcie osi d .

Wykonane analizy wskazuja, ze na podstawie reflektometrycznych jednokierunko-
wych pomiaréw ttumienia spoin mozna okresli¢ typy taczonych widkien oraz zidentyfi-
kowac¢ i obliczy¢ przesunigcie osi taczonych §wiattowodow. Jest to istotne, gdyz najczg-
$ciej mierzac tzw. ,trasg”, nie dysponuje si¢ informacja, jakie typy wtokien sktadajg si¢
na nia. Inne pomiary, np. transmisyjne, nie daja takich mozliwosci.

5.2. Straty w Swiatlowodach jednomodowych dla poszerzonego
zakresu dlugosci fal pomiarowych 4 = 1310, 1450, 1550 i 1625 nm

W klasycznych pomiarach reflektometrycznych pomiary odbywaja si¢ na dwoch dtu-
gosciach fal, tj. A= 1310 nm (tzw. II okno optyczne) i A= 1550 nm (tzw. III okno optyczne).

Obecnie jednak uwaza sig, ze pomiary reflektometryczne na tych dwoch dtugo-
sciach fal sa niewystarczajace i nalezy je rozszerza¢ o tzw. IV okno optyczne, tj. dla
A ~1625 nm, poniewaz generalnie czuto$¢ pomiaru reflektometrycznego zwigksza si¢
wraz ze wzrostem dlugosci fali pomiarowej, gdyz wraz z nia zwigksza si¢ promien
modu MFR. Jest to niezwykle istotne w lokalizacji zdarzen na trasach $§wiattowodo-
wych i ocenie efektéw starzeniowych w §wiattowodach. Dotyczy to szczegodlnie lokali-
zacji czesto wystepujacych makro-, mikrozgie¢ i mikropeknig¢ oraz spoin.

W pomiarach reflektometrycznych makrozgigcia daja podobny obraz jak spoiny
lub zlacza roztaczne o niezauwazalnej reflektancji. Dysponujac trzecia (duza) dtugoscia
fali o najwigkszym polu modu, mozna jednoznacznie lokalizowa¢ i odréznia¢ makro-
zgigcia od spoin i ztaczy rozlacznych o niezauwazalnej reflektancji, gdyz thumienie
makrozgi¢é bardzo istotnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem pola modu, a ttumienie spo-
in i zlaczy roztacznych nie. Makrozgigcia sg zdarzeniami, ktore ze wzglgdu na sposob
powstawania moga zmienia¢ swoje ttumienie w czasie. Ich lokalizacja i likwidacja jest
niezwykle istotna, gdyz moga zmienia¢ budzet optyczny tras §wiattowodowych.
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Thumienie mikrozgi¢¢ i mikropgknigé, podobnie jak makrozgieé, zwigksza si¢ ze
wzrostem dhugosci fali pomiarowej [1].

5.2.1. Makrozgiecia

Makrozgigciem nazywa si¢ krzywizng wtokna o promieniu rzedu kilku centyme-
trow. Makrozgigcia wystepuja najczesciej w mufach kablowych, skrzynkach potacze-
niowych czy kablach rozetowych. Straty przez nie spowodowane moga osiaga¢ nawet
warto$¢ kilkunastu decybeli.

Jezeli $wiattowodd zgigto 1 promien krzywizny wynosi R — rysunek 5.8a [1], to po-
le, ktore byto symetryczne na odcinku prostoliniowym, przesuwa si¢ na zewnatrz osi
$wiattowodu. Energia modu poruszajacego si¢ w ptaszczu musi mie¢ predkos¢ wigksza
ze wzgledu na konieczno$¢ przebycia dtuzszej drogi. Jezeli jednak ta czg$¢ energii znaj-
dzie si¢ zbyt daleko od osi $wiatlowodu zostanie wypromieniowana, gdyz nie moze

osiagna¢ predkosci wigkszej niz ¢, /n - Wynika stad strata mocy optycznej, ktdrej

przyczyna jest makrozgigcie. Krytyczng odlegtos¢ od osi swiattowodu SR, za ktora
$wiatto nie moze si¢ znalez¢, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac rysunek 5.8b [1].

R +8R

a) b)

Rys. 5.8. Rozktad pola modu podstawowego w $wiattowodzie zagi¢tym o promieniu R — a),
zalezno$¢ predkosci $wiatta od odleglosci od $rodka krzywizny — b) [1]

Predko$¢ swiatta na osi $wiattowodu wynosi @/ 8, a w plaszczu ¢, /n ,» zatem

z podobienstwa trojkatow — rysunek 5.8 — wynika:

R+6R ¢
_QF (5.27)
R n, w
i
kn, .
SR=R “ B gl o gl M (5.28)
n, w n, ke, n,
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gdzie:
¢, — predkos¢ Swiatta wprozni, f=kn,, 0 =2xf,
k - liczba falowa,
» wspoélczynnik zatamania w plaszczu,
n, — wspblczynnik zatamania na osi §wiattowodu.

Mozna udowodnié, ze [1]:

2
w

R
SR=R| ~-1|~— (5.29)
2

n n_ka

p p
gdzie:

a — promien rdzenia §wiattowodu, parametr w = a.| ,82 —k’n pz [1, 148].

Minimalne straty wynikajace z makrozgi¢é otrzymuje sig, jezeli zwigkszy si¢ od-
legto$¢ OR w stosunku do obszaru, ktéry zajmuje pole modu. Mozna tego dokonaé,

w

zwigkszajac roznicg wspotczynnikow zatamania [1] lub zwigkszajac stosunek — (5.29).
a

Oznacza to, ze dla swiattowodu jednomodowego o okreslonej dtugosci fali odcigcia A,

i promieniu rdzenia a straty wynikajace z makrozgigcia rosna w kwadracie z dlugos$cia
transmitowanej fali 4, gdyz parametr W jest zalezny od A [148]:

y)
w~2,7484—<-0,060 (5.30)
A
Wraz ze wzrostem dtugosci fali rosnie rowniez promien pola modu [1]. Rozktad

sktadowej poprzecznej pola elektrycznego modu podstawowego E(r) shuzy do oblicza-
nia promieni pola modu zaproponowanych przez Petermanna [1, 139, 149, 150]:

2] P E*(r)dr
WO2 = (27 (tzw. I definicja Petermanna [149]) (5.31)
| rE? (r)dr
0
2] rE* (r)dr
le = 0007 (tzw. II definicja Petermanna [139]) (5.32)
[ HE ()] dr
0
2
g P — (5.33)
kn, (f—kn )

Promienie spetniaja nierownos¢: W, < W, < W [1].
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Dla gaussowskiego rozktadu pola modu wszystkie te definicje sa rownowazne
i W, =W, =W,_=W. Przy zalozeniu slabego prowadzenia, ktére ma miejsce w jed-

nomodowych swiattowodach telekomunikacyjnych n, = n b otrzymuje si¢ [1]:

2 2p+kn,)  4d®

2
w. == ~ — (5.34)
kn, (B~ kn ) w’ w?
n
p 2
a
2a . . . .
W, =~ — co oznacza, Ze straty makrozgigciowe zaleza od W, (5.29)1 (5.34) oraz
w

rosng wraz ze wzrostem dhugos$ci transmitowanej fali 4, co wiaze si¢ ze wzrostem pola
modu. Réwnoczes$nie Swiattowody charakteryzujace si¢ duzym polem modu sa bardziej

narazone na makrozgigcia.
Przy pomiarach reflektometrycznych odrdznienie straty wtraconej, np. spoiny lub

zlacza rozlacznego o niezauwazalnej reflektancji od straty wtraconej wynikajacej
z makrozgigcia jest jednoznacznie mozliwe przy poszerzonym, w kierunku fal dlugich,

zakresie dtugos$ci fal pomiarowych — rysunek 5.9.
Na rysunku 5.9 jednoznacznie identyfikowalne makrozgigeie jest tylko dla

A=1625 nm. Dla pozostatych dlugosci fal: 1310, 1450 i 1550 nm zdarzenie zaznaczone
na rysunku 5.9 mozna by bylo interpretowac jako zte potaczenie zgrzewane lub ztacze
roztaczne o niezauwazalnej reflektancji.

Title :  Anritsu Auta Results
—Measuremnent P Total 16 Events
1628nm[SM] S5 : 0.00000km 10R : 1,46E500 Fiber Length @ 4497443 km
DR : 51.14218km SE o 5114218km Average  : 40(425) Total Losz 1973 dB
P 1000ns SR : 0,01023km Date 1 7-shy-2001 18:34 Total BLoss : <936 dB
@| 2005 5o | 100650 | | = [ « 1 1T = ]
—Scale & Shift
. . . . |H-SCALE
| 5.11422 km/div
. |W-SCALE
10,00 dB Adiv
H-SHIFT
0.00000 km
- [vSHIFT
. 1040 dB %I
- |v-Offset Hsﬂ%
0.00 dB
© Current Position
11.14895%km

tarker Position
5 600660 Rl 312 T ¥ 15206 km
11,230827 012 0.24 974 +-000 w2 8,79645 km
(o8| 11813841 033 ®40 032 1002 +-000 2 GETEE b
03| 1397204 0,27 018 1072 +~000 Yes  GEIED Mo
1590522 0,25 022 .41 4000 Mz GRESE [
3003063 0,09 s 0.2z 1480 4002 % e TP b

Rys. 5.9. Przyktadowy pomiar reflektometryczny $§wiattowodu G.652, dla czterech dtugosci fal
A =1310, 1450, 1550 i 1625 nm (krzywa zaznaczona krzyzykami), $wiattowodu z ma-
krozgigciem (pionowa linia oznaczona 6 wyznacza miejsce makrozgigcia) w kablu roze-
towym, pomiar reflektometrem MW9076D/D1 firmy Anritsu [wyniki wlasne]
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5.2.2. Mikrozgigcia

Mikrozgigcia powstaja w wyniku oscylacji wymiardw rdzenia wokol wartosci no-
minalnej [1]. Pomimo matych wahan wymiaré6w na granicy rdzen — ptaszcz, mod pro-
wadzony reaguje na mikrozgigcia, jak i na lokalne zagigcia falowodu. Straty na mikro-
zgigciach i niejednorodnosciach wynikaja z technologii wykonania $wiattowodu Iub
kabla (duzych naprgzen lub naciskow na swiattowdd w kablu).

Straty wynikajace z mikrozgi¢¢ okresla si¢ jako [1]:

AP
aml-kr = ? (535)
gdzie:
AP — moc wypromieniowana ze $wiattowodu,
P — moc modu prowadzonego w $wiattowodzie.

Dla gaussowskiego rozktadu pola straty na mikrozgigciach wynosza [1, 149]:

amikr =

A
n (kn W) (kn, W, /2)7F (5.36)

gdzie:
A=9,68-10

-19

(dB/km)um ™ .

Dla dowolnego $wiatlowodu jednomodowego [1]:

amikr =

A
" (kn, Wy)? (kn, W, * 1 2)* (5.37)

p =2,3 dla typowego $wiattowodu o skokowym rozktadzie wspotczynnika zatamania,

aw, jest takim parametrem, ze [1]:

w2>w

o p

2 2

> W, > W, (5.38)

gdzie:
Wy, W, ,W,, — promienie p6l modowych (5.31), (5.32), (5.33).

Straty makrozgigciowe zaleza od promienia W, (powinien by¢ maly), a mikro-
zgigciowe od w,. Zalezno$¢ (5.38) wyznacza dolna granice W] i gorna W, dla w,.
Od wielko$ci promienia W, zaleza straty przy taczeniu swiattowodoéw (mate straty przy
duzym W,), zatem aby uzyska¢ mate straty na mikro- i makrozgigciach, nalezy zmniej-

2a
sza¢ W =~ — , czyli np. zmniejszy¢ dlugos¢ fali transmitowanej lub pomiarowe;.
w

Oznacza to rdwniez, ze istniejace w $wiattowodzie mikrozgigcia beda najlepiej
widoczne (detekowane) przy duzych dhugosciach fal. Stwierdzenie przy pomiarach
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reflektometrycznych istnienia mikrozgig¢ jest jednoznacznie mozliwe przy poszerzo-
nym, w kierunku fal dtugich, zakresie dtugosci fal pomiarowych — rysunek 5.10.

Title : Arritsu Auto Results
 Meazurement P. Total 9 Events
1625nm(S k] 55 + 0.00000km 1OR 1.466500 Fiber Length @ 7378733 km
DR : 102:28438km SE : 102,28435km Average 20(225) Total Loss 2784 dB
P o 10000ns SR : 0,02046km Date 13-mar-2001 17:42 Total A.Loss 1360 dB
wosco [EEREl| s | 0 [ 5 [ ¢ | 7 [ @ ]
 Scale & Shift
D | |H-5CALE
10,22844 km/div
WSCALE
| 10.00 d Adiv
+ [H-SHIFT
] 0,00000 km
D |WSHIFT
13.80 d& %
- [-Dffset H5T||§|
] 0,00 dg
Current Position
25, 36E52km

Mo | Postionikml] | 5.LossidB] | RLossids] | dB/km | T.LossidB] | SplEmorde] < Marker Position

04 3107393 1.5 == 034 817 +-000 X1 6.01432 km
[ 05| 4040232 048 033 1320+~ 000 =2 11.12854 km
| 06| 437572 1,23 053 170 +-00 * 0 1114833 km
[ 07| 50.24207 068 0,70 1875+~ 00 Vo 11,16345 km
o8] sagtery 0,35 0,40 2288 +-006 #3r 1243778 km
[ os] 7378792 END 20,07 0.30 27,84 o ®4: 1755199 km

Rys. 5.10. Przyktadowy pomiar reflektometryczny, dla trzech dtugosci fal A = 1450, 1550 i 1625 nm
(krzywa zaznaczona krzyzykami), $wiattowodu G.652 z mikrozgigciami w napr¢zonym
kablu podwieszanym, pomiar reflektometrem MW9076D/D1 firmy Anritsu [wyniki wia-
sne]

Jednoznaczna detekcja napr¢zen i mikrozgigé (rysunek 5.10 dla A = 1625 nm) ma
rowniez istotne znaczenie przy bardzo duzych predkosciach transmisji, gdyz wskazuje
na mozliwos¢ istnienia dwojtomnosci naprezeniowej, w zwiazku z tym — koniecznos$c
pomiaru dyspersji polaryzacyjnej [73].

5.3. Korekcja bledow w reflektometrycznych pomiarach dlugosci
odcinkow spajanych

Podczas reflektometrycznych pomiaréw ttumienia potaczen zgrzewanych zauwa-
zono btedy w pomiarach dlugosci odcinkéw spajanych. Pomiary dtugosci byly wyko-
nywane prawidtowo réznymi typami reflektometréw, tym niemniej dla kazdego uzytego
typu przyrzadu wystepowaty bledy w ocenie dlugosci spajanych odcinkow $wiattowo-
déw jednomodowych.

W eksperymentach majacych na celu weryfikacje powyzszych obserwacji, dlugos¢
$wiattowodow przed spajaniem mierzono metoda reflektometryczna poprzez pomiar
odleglosci impulsu odbitego od konca §wiattowodu. Do reflektometrycznych pomiarow
dtugosci odcinkéw spajanych i ttumiennosci spoin zastosowano metode LSA (Least
Square Approximation). Przyktad realizacji czteropunktowej metody LSA przedstawio-
no na rysunku 5.11.

Pomiary przeprowadzano reflektometrami EXFO FCS-100, Siemens K2310, Tek-
tronix TFS3030 FiberMini, dla réznych dlugo$ci impulséw oraz dla A= 13101 1550 nm.
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Przyjeto grupowy wspdtezynnik zalamania n, =1,47 . Stwierdzono znaczne wydtuzenie,
w stosunku do mierzonych metoda ,,odbiciowa”, dtugosci odcinkéw przed spoina /, —
rysunek 5.11 i skrocenie dlugosci odcinkow za spoina /, — rysunek 5.11. Ekstremalne
roznice dochodzily do 8 metréw na kilometrowych odcinkach spajanych §wiattowodow.

P[dB] ¢

Thumienno$¢ wtracona

Kursor Pw =Pa~Pp=Ap [dB]

(miejsce spawu)

Pa
PB

|
<
<
1

Iy

Rys. 5.11. Tlustracja metody czteropunktowe;j

Pomiar dhugosci trasy [ +1, spajanych $wiattowodow, mierzony na ,,odbicie”,
w granicach bigdu +2 m, zgadzat si¢ z suma /, i [, $wiattowoddéw oddzielnie mierzo-
nych przed spajaniem.

Pomiar dhugosci odcinkéw spajanych jest wige obarczony duzym bledem. Ma to
bardzo duze znaczenie przy lokalizacji spoin w istniejacych liniach §wiattowodowych.

Reflektometr w dziedzinie czasu OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)
umozliwia wykonanie pomiaru, migdzy innymi dtugosci §wiattowodu, z jednego konca
linii §wiattowodowej na zasadzie wielokrotnego wstrzykiwania do §wiattowodu impul-
sOw optycznych, a nastgpnie okreslenie mocy optycznej rozpraszanej wstecznie powra-
cajacej do reflektometru oraz mocy odbitej w §wiattowodzie, powracajacej do reflekto-
metru. Moc optyczna powracajaca do reflektometru jest kierowana do odbiornika
optycznego, gdzie jest usredniana, przetwarzana na sygnal elektryczny i analizowana.
Wstrzykiwane do $wiatlowodu impulsy optyczne charakteryzuje moc szczytowa P,
czas trwania At oraz cz¢stos$é repetycji. Czgstos¢ repetycji musi by¢ tak dobrana, aby
powracajacy ze §wiattowodu sygnat nie zachodzil na impuls wstrzykiwany.

W pomiarach reflektometrycznych kluczowym zagadnieniem jest analiza mocy
rozpraszanej i odbitej pochodzacych od wstrzykiwanych optycznych impulséw w funk-
cji czasu, co jest rOwnowazne analizie w funkcji odleglosci od miejsca pomiaru, przy
znanym grupowym wspotczynniku zatamania n, .
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Reflektometr jest miernikiem mocy rozproszonej P, proporcjonalnej do mocy
szczytowej impulsu P, w odlegtosci x od reflektometru i czasu trwania impulsu (dhu-

gosci impulsu), czyli pola impulsu.
Zalezno$¢ mocy rozpraszanej od parametréow swiattowodu opisuje rownanie [142]:

2-a-x
P .(x)=S-a,-Ax-P-k-10 ' (5.39)
gdzie:
o tv,
2 b
v, — predko$¢ grupowa impulsu optycznego w $wiattowodzie,
t — czas przejscia przez $wiatto drogi 2x,
P — szczytowa moc impulsu wstrzyknigtego do $wiattowodu,
S — bezwymiarowy wspotczynnik rozpraszania wstecznego,
a, — wspotczynnik rozpraszania Rayleigha [1/km],
a — tlumiennos$¢ jednostkowa §wiattowodu [1/km],
k — sprawnos¢ odbioru optycznego,

Ax=At-v, — dhuigos$¢ impulsu,

At — czas trwania impulsu.

Reflektometry charakteryzuja si¢ minimalnym poziomem mocy odbieranej, poni-
zej ktorego nie odrdzniaja sygnalu mocy rozpraszanej od szumu. Jest to zwigzane
z czuto$cig odbiornika optycznego zastosowanego w reflektometrze.

Okreslona czuto$¢ odbiornika zastosowanego w danym typie reflektometru oraz
czasy narostu impulsow optycznych (rysunki 5.12 i 5.13) sa przyczynami obserwowa-
nych zmian mierzonych dlugosci odcinkéw spajanych swiattowodoéw w stosunku do ich
rzeczywistej dtugosci.

Moc rozproszona docierajaca do reflektometru, zgodnie z wyrazeniem (5.39), jest
proporcjonalna do powierzchni impulsu, co zostato pokazane na rysunku 5.13 przed-
stawiajacym schematycznie zmiany mocy rozpraszanej P, (x). Reflektometr rejestruje

czas wstrzyknigcia impulsu do §wiattowodu, zapamigtywany jest czas poczatku impul-
su. Jezeli na trasie impulsu nastapi zdarzenie typu spoina, jest ono rejestrowane przez
reflektometr jako zmniejszenie lub zwigkszenie si¢ mocy rozpraszanej P, (x) pocho-
dzacej od impulsu. Zmiana mocy rozpraszanej jest rejestrowana od momentu, w ktorym
zmiana energii rozpraszanej reprezentowanej przez pole II — rysunek 5.13b — przedsta-
wia poziom energii mozliwy do rejestracji przez reflektometr jako sygnat. Do tego mo-
mentu reflektometr nie rejestruje zdarzenia w postaci zmiany energii rozpraszanej
(uktad odbiorczy i decyzyjny traktuje t¢ zmiang jako szum). Im wigksza czuto$¢ od-
biornika optycznego, tym mniejsze pole II — rysunek 5.13b — zauwazane jest jako zmia-
na. Tego typu odbior powoduje, Ze czas rejestracji zdarzenia wydtuza sig o 2 A¢, — rysu-
nek 5.13b. Zatem mierzona dtugo$¢ odcinka swiattowodu wydtuza sig, w stosunku do
2-At v,

rzeczywistej dtugosci, o odlegto$¢ Al = 3
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Rys. 5.12. Reflektometr EXFO FCS-100. Przykltadowe ksztalty impulséw: a) At = 30 ns,
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Rys. 5.13. Schematyczne przedstawienie zmiany mocy rozpraszanej

Dla trasy ztozonej z wigkszej liczby niz dwa odcinki spajane wyzej przedstawione
zatozenia prowadza do uogoélnionych wnioskéw dla n odcinkéw spajanych jednomodo-
wych $§wiattowoddéw majacych rézna dtugosé i ttumienno$¢. Wnioski te przedstawiono
na przyktadzie pomiaréw czterech odcinkdw spajanych swiattowodow o roznych diugo-
$ciach — rysunek 5.14.

Kursor A

I Kursor B

b

Kursor C
I

Kursor C
Iy

koniec trasy

\\ 4 odbicie

Rys. 5.14. Schematyczne przedstawienie pomiarow diugosci czterech odcinkdw spajanych

2A8, v,
5
Odcinki migdzy spoinami, tj. /, (AB) i /; (BC) ulegna nieznacznemu wydtuzeniu

Dhugo$¢ odcinka /, (kursor A) —rysunek 5.14 —ulegnie wydtuzeniu o Al =

lub skrdceniu, w zaleznoSci od wielkosci thumiennos$ci jednostkowej odcinkdéw $wia-
tlowodow przed i za mierzonym odcinkiem w stosunku do tlumienno$ci mierzonego
odcinka (rysunek 5.14). Na przyktad, jezeli thumiennoéci odcinkéw / i [, sa rowne

tlumienno$ci odcinka /,, to pierwsza spoina (kursor A) skraca dlugos¢ /, o Al (na

skutek wydluzenia /), za$ na drugiej spoinie (kursor B) wydluzenie bedzie wigksze
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(niewiele) niz A/, gdyz na skutek zwigkszenia si¢ x (wyrazenie (5.39)) zmniejsza sig
P (x), co prowadzi do zwigkszenia A¢ —rys. 5.13b. W wyniku tego dtugo$¢ mierzo-
nego odcinka /, ulegnie nieznacznemu wydtuzeniu.

Na koncu trasy wystepuje skrocenie odcinka /,, gdyz ostatnia spoina skraca dtu-
gos¢ [,, a na koncu trasy nastepuje odbicie sygnatu (rysunek 5.14), ktérego poziom

mocy powracajacej do reflektometru jest o kilkadziesiat dB wigkszy od mocy rozpra-
szanej, powodujac, ze pole II jest w tym przypadku minimalne — rysunek 5.13b.

Skrécenie ostatniego odcinka /, jest rowne sumie zmian dtugosci wszystkich od-
cinkéw spajanych, dlatego pomiar catej trasy odpowiada sumie rzeczywistych dtugosci
spajanych odcinkow.

Metoda korekcji blgdow w optycznych, reflektometrycznych w dziedzinie czasu,
pomiarach dhlugosci odcinkow spajanych telekomunikacyjnych §wiattowodéow jedno-
modowych [72] oparta na przedstawionych zalozeniach pozwala na pomiar rzeczywi-
stych dlugosci odcinkéw spajanych, eliminujac réznice w czulosciach odbiornikow
optycznych stosowanych w reflektometrach, z doktadno$cia pomiaru nie inng niz wska-
zywang przez reflektometry optyczne. Metoda ta moze mie¢ szerokie zastosowanie,
szczegoblnie przy precyzyjnych pomiarach dtugosci tras §wiattowodowych stosowanych
np. przy tworzeniu geodezyjnych map tras §wiattowodowych sieci telekomunikacyj-
nych, moze rowniez znalez¢ zastosowanie podczas budowy, eksploatacji i pomiarow
wiokien 1 kabli §wiattowodowych oraz przy produkcji wiokien i kabli §wiattowodo-
wych. Metoda, opatentowana przez autora i wspotpracownikoéw [72], polega na skalo-
waniu, oddzielnie w II i III oknie optycznym, reflektometru za pomoca wzorcowej trasy
swiattowodowej zlozonej z minimum dwodch odcinkéw spajanych $wiattowodow
o znanej dlugosci i thumiennosci, a nast¢pnie na tej podstawie obliczeniu wspotczynni-
kow korekcyjnych, zaktadajacych stalo$¢ energii rozpraszanej, niezauwazonej jako
sygnal przez odbiornik optyczny danego reflektometru, pozwalajacych na korekcje
pomiarow dlugosci odcinkdow spajanych swiattowodow jednomodowych oddzielnie dla
IT i IIT okna optycznego, dla dowolnej ilo$ci odcinkdéw spajanych o réoznych dtugosciach
i dowolnej ich thumiennosci jednostkowe;.

W rozdziale przedstawiono teoretyczna i wynikajaca z eksperymentow analiz¢ jed-
no- i dwukierunkowych pomiarow reflektometrycznych spoin $wiattowodow G.652,
G.653, G.655 otrzymanych w réznych kombinacjach potaczen. W analizie uwzglednio-
no zalezno$¢ jedno- i dwukierunkowych pomiarow reflektometrycznych tlumienia spoin
od ilorazu promieni p6l modowych i od przesunigcia osi taczonych wiokien w funkcji
dtugosci fali pomiarowej. Umozliwia to identyfikacj¢ typow taczonych wtokien. Przed-
stawiono analiz¢ tlumienia potaczen zgrzewanych i makrozgie¢ oraz obrazéw mikro-
zgie¢ w jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyjnych w zaleznosci od wielko-
$ci pol modowych (dhugosci fali) tych §wiattowodow. Zaprezentowano wyniki reflek-
tometrycznych pomiaréw mikro-, makrozgieé i potaczen zgrzewanych w jednomodo-
wych $wiattowodach standardowych G.652 dla poszerzonego zakresu dtugosci fal pomia-
rowych A = 1310, 1450, 1550 i 1625 nm. Stwierdzono, ze pomiary reflektometryczne dla
dodatkowej dtugosci fali, tj. A = 1625 nm, pozwalaja na precyzyjne i jednoznaczne
okreslenie zdarzen, szczegolnie strat wynikajacych z mikro- i makrozgig¢. Przedstawio-
no metodg korekcji btedow w pomiarach dtugosci odcinkdéw spajanych jednomodowych
$wiattowodow telekomunikacyjnych.
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6. Optymalizacja procesu zgrzewania, badanie dyfuzyjnego
obszaru przejSciowego

Eksperymentalne badania optymalizacji procesu zgrzewania $wiattowodow tele-
komunikacyjnych maja bogata bibliografi¢. Ze wzgledu na swoja praktyczng uzytecz-
nos$¢ i potrzebg zastosowania w momencie wprowadzania nowych typow wtokien, naj-
czgsciej wyprzedzaty one badania i analizy teoretyczne [25+36, 63]. Pierwsze badania
autora dotyczace termicznego taczenia wiokien koncentrowaly si¢ na eksperymencie
i pomiarach spoin [51+59, 63], lecz dopiero wyniki teoretycznych badan nad dyfuzja
domieszek rdzeniowych i obliczeniami ttumienia obszaru TRD pozwalaja na precyzyjne
okreslanie warunkéw optymalizacji procesu zgrzewania réznych typdéw swiattowodow
telekomunikacyjnych.

W rozdziale przedstawiono reflektometryczna metodg oceny procesu optymaliza-
cji i powstawania obszaru przej$ciowego oraz badania wptywu warunkow klimatycz-
nych na proces zgrzewania, wytrzymatosci spoin na zrywanie, mikroobserwacje i mi-
kroanaliz¢ rentgenowska spoin. Oprocz podstawowego kryterium, jakim jest thumienie,
badania te charakteryzuja wymiary spoin, ich strukturalng jakos¢ — tak dla standardo-
wych, jak i optymalizowanych warunkow taczenia.

6.1. Zgrzewanie Swiattowodow o porownywalnych promieniach
pola modu

Termiczne taczenie metoda spajania w tuku elektrycznym $wiattowodow teleko-
munikacyjnych o porownywalnych promieniach pola modu i utrzymujacych parametry
geometryczne teoretycznie nie wymaga procesu optymalizacji — rozdzial 3. Ponizsze
badania mialy na celu eksperymentalng weryfikacj¢ tego zalozenia oraz poréwnanie
reflektometrycznych pomiaré6w jedno- i dwukierunkowego tlumienia takich spoin
z analiza teoretyczng przedstawiona w rozdziale 5. Drugim celem bylo zbadanie wpty-
wu czasu spajania takich widkien na thumienie spoin.

Laczono ze soba swiattowody MC SMF i DC SMF o parametrach podanych w ta-
beli 6.1. Stosowano spawarke (zgrzewarkg) FSU 925RTC. Zmieniano czas i prad
zgrzewania drugiego, zasadniczego etapu spajania, tzw. czas 2 i prad 2. Nalezy podkre-
$li¢, ze standardowy prad (utrzymujacy temperaturg ~2000°C) i czas spajania, dla wio-
kien MC SMF i DC SMF, wynosza I = 16+17 mA it =2 sekundy [96, 118, 119]. Zasto-
sowane do badan programy zgrzewania zaprezentowano w tabeli 6.2.

Tabela 6.1. Parametry faczonych widokien

Typ Profil wspotczynnika | 2 W 1310 nm 2 W|1 550 nm Technologia
wiokna zalamania wykonania
[um] [um]
MC SMF | | 9,3+£0,5 um 10,5+ 1 um MCVD
DC SMF 8,8+0,7um | 9 8+1pum MCVD

wielko$¢ szacowana

*
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Swiattowody taczono w trzech kombinacjach: MC SMF — MC SMF, MC SMF —
DC SMF i DC SMF — DC SMF. Stabelaryzowane wyniki pomiaréw reflektometrycz-
nych tlumienia spoin dla powyzszych kombinacji potaczen i dla 63 programow zgrze-
wania — tabela 6.2 — przedstawiono w zataczniku 1. Pomiary wykonywano reflektome-
trem MW9070B firmy Anritsu.

Tabela 6.2. Parametry i numery 63 programéw zgrzewania

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14

Czas 2 [s] 1115 2125 3 135] 4 145 511 1,5] 2 [ 25] 3

Prad2[mA] | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 |15,5]15,5 |15,5|15,5[15,5

Nr 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

Czas 2 [s] 35/ 4 [45] 5 1115 2 125 3135 4 145 5 1

Prad 2 [mA] [15,5|15,5[15,5]15,5] 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 [16,5

Nr 29 |30 | 31 | 32 |33 |34 |35 |36 |37 383940 | 41 | 4

Czas 2 [s] 1,50 2 [25] 3 |35 4] 45] 5 1] 1,5] 2 2,5] 3 3,5

Prad 2 [mA] [16,5]16,5|16,5 [16,5]16,5 |16,5[16,5]16,5]| 17 |17 |17 |17 |17 |17

Nr 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56

Czas 2 [s] 4 145 S| 1 IS 2 1251 3 [35] 4 |45 5 1115

Prad 2 [mA] | 17 | 17 | 17 |17,5]17,5 [17,5(17,5 [17,5]17,5 [17,5]17,5 [17,5] 18 | 18

Nr 57 | 58 |59 | 60 | 61 | 62 | 63

Czas 2 [s] 2 125 3135 4145 5

Prad2[mA] | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18

Wyniki pomiaréw thumienia teoretycznie identycznych swiattowodow MC SMF —
MC SMF (zatacznik 1 — tabela 1) wykazuja ujemne jednokierunkowe tlumienia 4, dla
A=1310nm i 4 =1550 nmi jest to wynik faczenia §wiattowoddéw tych samych typow,

ktore maja r6zne promienie pol modowych W i W, w ramach dopuszczalnych rozrzu-
tow — tabela 6.1. Przyktadowo, przy centrycznym taczeniu dwoéch swiattowodéw MC-
SMFo W, =9,3um i W, =9,0um 4, =-0,138dB i 4,, =0,146 dB . Jest to teore-
tyczny, przedstawiony w punkcie 5.1.2 przypadek 1.4.

Wyniki pomiarow tlumienia $§wiattowodow MC SMF — DC SMF (zalacznik 1 —
tabela 2) odpowiadaja teoretycznej analizie przedstawionej jako przypadek 1.3 w punk-
cie 5.1.2.

Wyniki pomiaréw ttumienia teoretycznie identycznych $wiattowodow DC SMF -
DC SMF (zatacznik 1 rozprawy — tabela 3) wykazuja tylko dodatnie jednokierunkowe
tlumienia 4, i 4,, dla 21 =1310nm i 4 =1550 nm i jest to wynik taczenia swiatto-
wodow tych samych typow, ktore moga mie¢ (cho¢ nie musza) rdézne promienie pol
modowych W,,W, i w ramach dopuszczalnych rozrzutéw (tabela 6.1) dodatkowo wy-

stepuje przesunigcie osi d . Odpowiada to teoretycznej analizie przedstawionej jako
przypadki I1.1 lub I1.4 w punkcie 5.1.2.

Zmiany czaséw i pradow zgrzewania (powyzej przewidzianych do zgrzewania
swiattowodow MC SMF) praktycznie nie wptywaja na jedno- i dwukierunkowe thumie-
nie spoin $wiattowodow taczonych w kombinacjach MC SMF — MC SMF, MC SMF —
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DC SMF i DC SMF — DC SMF. Jest to zgodne z obliczeniami teoretycznymi, gdyz dla
temperatury =2000°C, maksymalnego czasu spajania t = 5 s i duzego, jak na widkna
G.652, wspotczynnika dyfuzji GeO, D =10"m?/s transmisyjne thumienie —10 log7, ,

wynikajace z wymiardw obszaru TRD, wynosi tylko 0,0022 dB.

Z doswiadczen autora wynika, ze thumienia spoin szacowane przez spawarke (za-
facznik 1) na podstawie obrazow termoluminescencji [96, 98, 118] maja charakter jako-
$ciowy. Szacowana warto$¢ thumienia powyzej 0,15 dB moze by¢ wskaznikiem (dla
spoin $wiattowodow tych samych typoéw) do powtdrzenia zgrzewania. Natomiast mata
warto$¢ thumienia (setne czg$ci decybela) nie zawsze oznacza, ze spoina jest dobrej
jakosci i rzeczywiscie wykazuje mate thumienie.

We wszystkich wyzej zaprezentowanych pomiarach nie zauwazono strat odbicio-
wych. Przedstawione wnioski dotycza réwniez potaczen $wiattowoddéw tych samych
typow, z tym ze wykonanych technologiami OVD i VAD. Zostalo to przedstawione
w publikacjach autora [61+66].

6.2. Zgrzewanie Swiattlowodow istotnie réznigcych si¢ promieniami
pola modu

Do badan optymalizacji termicznego laczenia, jako przyktad realizacji obliczen
przedstawionych w rozdziale 3, uzyto $wiattowodow NZDS-SMF typu TrueWave
i MC-SMF 1528 o parametrach podanych w tabeli 6.3 i zastosowano spawarki FSU
925RTC Ericsson i Furukawa S175.

Tabela 6.3. Parametry taczonych witokien [138]

Typ Profil wspoétczynnika 2w 1310 nm 2w 1550 nm Technologia
wtokna zatamania wykonania
_ [pm] [pm]
MC SMF 9,24+0,4 um 10,51 um OVD
NZDS SMF /\ 6,64 um’ 8,4+0,6 um MCVD

* pomiar — rozdziat 4.

Bez procesu optymalizacji, majacego na celu dopasowanie pél modowych, teore-
tyczne thumienie takiego potaczenia (5.15) wynosi AS|131 0nm = 0,454 dB

i As|15 50 nm = 0,214 dB, a jednokierunkowe reflektometryczne tlhumienia (5.13),

(5.14): 4, ~0,962 dB, 4,, ~1,87dB, 4, ~0,755dB

|1310nm = |l310nm |1550 nm

i Ay 550 ym = 1183 dB.

Optymalizacja procesu zgrzewania §wiattowodow istotnie rézniacych si¢ parame-
trami polega na zwigkszaniu pradu (temperatury) lub czasu zgrzewania albo obydwu
parametréw rownoczes$nie [32, 63, 96] — w stosunku do praddéw i czaséw zgrzewania
$wiattowodow standardowych SMF. Celem zwigkszania czasu i pradu zgrzewania jest

rozdyfundowanie domieszki rdzeniowej w taczonych widknach, tak aby wyrownac
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promienie pol modowych W, i W, w obrebie spoiny — rozdziat 3. Bardziej bezpieczne
jest jednak tylko wydtluzanie czasu zgrzewania, gdyz zwigkszanie pradu powoduje
wzrost temperatury i moze doprowadzi¢ do stopienia a nie zespolenia wiokien.

Proces zgrzewania spawarka FSU 925RTC Ericsson optymalizowano, zmieniajac
czas — rysunek 6.1 — lub prad zgrzewania zasadniczego — rysunek 6.2. Czas zgrzewania
zmieniano od 1 do 5 s przy pradzie 17 mA — rysunek 6.1, co odpowiada temperaturze

zgrzewania ~2000°C [32, 96].

—— Ay, dla 1310 nm

A [dB] -8~ A,y dla 1310 nm
20 | —o— A, dla1310 nm
’ —— A, dla 1550 nm
—A— A12 dla 1550 nm
g 1,5 7 —e— A21 dla 1550 nm
>
=)
£ 1,0 -
&
205
2
g
= 0,0 i
= Czas [s]
-0,5 -
1,0 1 A_\A\A
-1.5 7 Ay, [dB]

Rys. 6.1. Zalezno$¢ tlumienia (pomiar reflektometryczny) spoin $wiattowodow MC-SMF

(2Wl|1310nm:9,3i0,5um, 2Wl|1550nm:10,5i1um) i NZDS-SMF typu

TrueWave (2W2|l310nmz6,7um, 2W2|1550nm:8,4i0,6um) od czasu

zgrzewania — spawarka Ericsson 925RTC; prad zgrzewania I = 17 mA, stosowano re-
flektometr Exfo FCS-100 [wyniki wtasne]

Zastosowany zakres czasu spajania zawierat warunki optymalizacji procesu dyfu-
zji dla wspotczynnikéw dyfuzji z przedziatu D =10"" +10""m?/s — punkt 3.5.6. Wy-
niki dla kazdej spoiny sa $rednia z 4 prob zgrzewania — rysunki 6.1 i 6.2. W drugim
przypadku prad tuku zmieniano od 15 do 18 mA, a czas zgrzewania wynosit 2 sekundy
— rysunek 6.2. Stosujac spawarke Furukawa S175, zmieniano czas zgrzewania bez
zmiany pradu zgrzewania zasadniczego, gdyz w tym przyrzadzie nie ma mozliwosci
zmiany pradu. Czasy zgrzewania, przy ktorych nastgpuje zmniejszenie ttumienia spoiny
sa tutaj wigksze — rysunki 6.3+6.5, odpowiada to warunkom symulacji dla wspotczyn-
nikéw dyfuzji z zakresu D =5x10"*+10"*m’/s, tj. dla nizszej temperatury spajania
(=1900°C) — punkt 3.5.6.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ thumienia (pomiar reflektometryczny) spoin $wiattowodow MC-SMF

(2 W1|1310 o =9-2£0,4pm, 2 Wl|1550 1y = 10,5+ 1pm ) i NZDS-SMF typu True-
Wave (2 W2|1310 am = 6,7 um, 2 W2|1550 am = 8,4+0,6 um) od pradu zgrzewania
— spawarka Ericsson 925RTC, czas zgrzewania t = 2 s, stosowano reflektometr Exfo FCS-
100 [wyniki wlasne]

6.2.1. Reflektometryczna metoda oceny procesu optymalizacji

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono pomiary jednokierunkowego ttumienia 4,
i A, spoin $wiattowodéw NZDS SMF — MC SMF w funkcji czasu zgrzewania, a na

rysunku 6.5 tlumienia rzeczywistego A dla tychze czaséw zgrzewania. Wyniki, dla

kazdej spoiny, sa $rednia z 10 prob zgrzewania. Odpowiada to przypadkom teoretycz-
nym taczenia 1.2 (IL.2) przedstawionym w punkcie 5.1.2. Pomiary wykonano reflekto-
metrem MW9076D/D1 firmy Anritsu dla trzech dtugosci pomiarowych: 4 =1310 nm,

A=1550nm, A=1625nm. Pomiary dla trzech dtugosci fal — rysunki 6.3+6.5 po-

twierdzaja analize teoretyczna, tj. przypadki 1.2 (IL.2), zmniejszanie si¢ ttumienia 4,,,

A, 1 A, wraz ze wzrostem dtugosci fali dla tego typu $wiattowodow, to samo dotyczy
wynikow przedstawionych na rysunkach 6.1 1 6.2.
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Rys. 6.3. Zalezno§¢ jednokierunkowego tlumienia 4,, (dla trzech dlugosci fal pomiarowych)

spoin $wiattowodéw NZDS SMF — MC SMF od czasu zgrzewania — spawarka Furuka-

wa S175, pomiary wykonano reflektometrem MW9076D/D1 firmy Anritsu [wyniki
wlasne]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
-1,000 : : : : : .
t [ms]
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E — _/
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-1,200 A
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-1,700 A
-1,800 - A ,[dB]

Rys. 6.4. Zalezno$¢ jednokierunkowego ttumienia 4;, (dla trzech dlugosci fal pomiarowych)

spoin $wiattowodow NZDS SMF — MC SMF od czasu zgrzewania — spawarka Furuka-

wa S1

75, pomiary wykonano reflektometrem MW9076D/D1 firmy Anritsu [wyniki

wiasne]
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Rys. 6.5. Zalezno§¢ rzeczywistego thumienia 4. (dla trzech dugosci fal pomiarowych) spoin

$wiattowodow NZDS SMF — MC SMF od czasu zgrzewania — spawarka Furukawa
S175 [wyniki wiasne]

Rzeczywiste thumienie spoin A4 , w okreSlonym zakresie czasu i pradu, maleje

wraz ze wzrostem czasu — rysunki 6.1, 6.5 — i pradu zgrzewania — rysunek 6.2. Teore-
tycznie oznacza to dopasowanie p6l modowych taczonych witokien wskutek rozdyfun-
dowania domieszki, natomiast tlumienie obszaru TRD wynikajace ze wzrostu jego
rozmiar6w poprzecznych rosnie.

Jednoznacznym dowodem na to, ze w procesie optymalizacji, (wydtuzanie czasu
i zwigkszanie pradu zgrzewania), dochodzi do dopasowania promieni p6l modowych

W, <> W, , sa powtarzajace si¢ wyniki przebiegéw jednokierunkowych pomiarow thu-
mienia A4, i A, w funkcji czasu zgrzewania — rysunki 6.3 i 6.4. Podobny przebieg
maja pomiary jednokierunkowe przedstawione na rysunkach 6.1 1 6.2 — zalezno$ci 4,,
i A, od pradu zgrzewania. Ot6z mozna zauwazy¢, ze AZIH) (dodatnie) maleje,
a4 2(_) (ujemne) ros$nie ze wzrostem czasu zgrzewania — rysunki 6.1, 6.3+6.4 — i pradu

zgrzewania — rysunek 6.2.
Dla prostego styku, bez obszaru przej$ciowego, 4,, i 4,, opisuja wyrazenia (5.13)

n W,
i (5.14) — podrozdziat 5.1. W tych wyrazeniach sktadniki: 10 log—= +10 log —= dla 4,
n m

n /4

i 10log—-+10log—- dla 4,, wynikaja z metody pomiarowej i nie moga podlegaé
n, w,

optymalizacji, gdyz zaleza od rozpraszania wstecznego w uzytych do zgrzewania §wia-
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ttowodach — podrozdziat 5.1: wyrazenia (5.6), (5.7), (5.11). Zmieniaja si¢ tylko sktadniki
wynikajace ze sprz¢zenia mocy optycznej pomigdzy laczonymi $wiattowodami,

. Hfm w Hfm w 2d°
tj. 20log| —| —L+-2 ||, lub 20log| —| —-+—2 ||+4,34] ——— | w przy-
AV 2\, m W,

padku przesunigcia osi laczonych wiokien, tak dla 4,,, jakidla 4,, .

W przypadku analizy reflektometrycznych pomiaréw spoiny TRD nalezy dodat-
kowo uwzgledni¢ transmisyjne straty wynikajace z wymiaréw dyfuzyjnego obszaru

przejsciowego:
n W, Lm
A, =10log—=+10log—+20log| —| —+ +

" , 2\m, m o
+4,34 2d° +C
n m Lew W,
4, =10log—+10log—+20log| —| —+— | [+
n, 2 w, m 62)

+ 4,34 2d” +C
’ VVIZ +W22 21

g = Aatdn o 1Ty 2d”
s = = g + +4,34| — = |+C (6.3)
2 2\w, AR

gdzie:
C,, — zawsze dodatnia transmisyjna strata w pomiarze z kierunku 1 do 2,
C,, — zawsze dodatnia transmisyjna strata w pomiarze z kierunku 2 do 1,
C,+C
C=—"—2=-101logT, (3.62)stad 4, =4, -10 logT,.

Zatem jezeli (tak jak na rysunkach 6.1 i 6.4) ‘An(_)‘ rosnie (na rysunku 6.4, dla

A=1310nm, w pelnym zakresie zastosowanych czasow, a dla A4 =1550 nm

n W,
i A=1625nm od 750 do 15000 ms) oznacza to, ze poniewaz 10 log—=+10log—=
n m

. . . L w W,
pozostaje state, ujemne, to zawsze dodatnie 20log| —| —+—[|+C, lub
2\, m
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1w w, 2d° o
20log| —| —+—||+4.34| —5——5 |+, w przypadku przesunigcia osi, musi
2\ m W+ W,

w,
maleé. A to z kolei oznacza, ze —- dazy do jedynki — nastepuje dopasowanie p6l modo-
2

wych. W wyniku rozdyfundowania domieszki rdzeniowej W, dazy do W,, ale rownocze-
$nie zwickszaja si¢ promienic pol modowych w obrgbie spoiny, co powoduje, zZe
2
4,34 (Hj (jezeli wystepuje przesunigcie osi faczonych wiokien) rowniez maleje.
W+,

Whiosek o dopasowaniu promieni p6l modowych wzmacnia fakt, Ze dodatnie C,, ro$nie

wraz z czasem dyfuzji, gdyz wtedy zwigkszaja si¢ wymiary poprzeczne obszaru TRD.
Rownoczesnie dodatnie A21(+) maleje (na rysunku 6.3 dla 4 =1310 nm w pel-

nym zakresie zastosowanych czasow, dla A =1550nm i A=1625nm od 750 do

n /4
15000 ms) — rysunki 6.1 i 6.3. Poniewaz 10 log—-+10log—- pozostaje stale dodat-
w.

ny 2
nie, wigc musi male¢ zawsze dodatnie 20log| —| —+—[|+C,; lub
W, W
Lw W, 2d° o
20log| —| —+—=||+4,34| —5——5 |+, w przypadku przesunigcia osi faczo-
w, w W+ W,

W
nych wiokien. Jest to jednoznaczne z tym, ze —- dazy do jedynki — nastepuje dopaso-
2
wanie pol modowych. Tak jak powyzej wniosek o dopasowaniu promieni p6l modo-
wych wzmacnia fakt, Ze dodatnie C,, ros$nie wraz z czasem dyfuzji, gdyz wtedy zwigk-

szaja si¢ wymiary poprzeczne obszaru TRD.
Wzrost thumienia przy przekroczeniu czasu zgrzewania ok. 15000 milisekund dla
A=1550nm i A =1625nm, przy rownoczesnym wejsciu w nasycenie ttumienia dla

A =1310 nm— rysunek 6.5, jest spowodowany, zdaniem autora, wplywem ujawniaja-

cych si¢ defektow i zaburzen konstrukcji widkna, ktore moga powstawaé w plaszczu
przy dtugim czasie zgrzewania. Przy wzro§cie A rosnie pole modu i dlatego zaburzenia
w plaszczu zwigkszaja thumienie potaczenia dla wigkszych dlugosci fal pomiarowych.
Jest to rowniez wskaznik oceny jako$ci spoiny i sygnat do zaprzestania zwigkszania
czasu lub pradu zgrzewania.

Dla wszystkich dlugosci fal pomiarowych czasy zgrzewania, przy ktérych nasteg-
puje zmniejszanie thumienia spoin, sa dla spawarki Furukawa S175 znacznie wigksze
(ok. 15000 ms) — rysunki 6.3+6.5 niz dla spawarki FSU 925RTC — rysunek 6.1. Odpo-
wiada to teoretycznym warunkom symulacji taczenia widkien NZDS SMF (DS SMF) —
MC SMF dla wspotczynnikéw dyfuzji z zakresu D =5x10"* +10"*m?/s, tj. dla niz-
szej temperatury spajania (=1900°C) — rysunek 3.31 (punkt 3.5.6). Stad nalezy wnosi¢,
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ze temperatura zgrzewania w spawarce Furukawa S175 wynosi =1900°C. W celu po-
rownania wynikoéw symulacji taczenia, opierajacych si¢ na obliczeniach i ekstrapolacji
wspotczynnikdéw dyfuzji oraz ocenie dlugosci obszaru przejsciowego 2L (uzyskanych
za pomoca obrazéw termoluminescencji w temperaturze =2000°C — spawarka FSU
925RTC — punkty 3.5.1, 3.5.2 1 3.5.6) z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi przy
zastosowaniu spawarki Furukawa S175, w tabeli 6.4 przedstawiono zestawienie wyni-
kow teoretycznych i eksperymentalnych strat w spoinach podczas termicznego taczenia
wiokien NZDS SMF (DS SMF) — MC SMF.

Tabela 6.4.  Zestawienie teoretycznych: 4,, —10log7,, =4, -10log7, (4 =1310nm,

t *1900°C, D =5x10""m?/s dla NZDS SMF i DS SMF, D =10""m?/s dla MC
SMF) i eksperymentalnych A —rysunek 6.5 — wynikéw thumienia spoin

1quZ:§ia 4, 355) | -101ogT, (3.62) | L=4,-101ogT,(3.67) | A, —rysunek 6.5
[ms] [dB] [dB] [dB] [dB]
750 0,396 0,000023 0,396 0,435
1750 0372 0,00013 0,372 0,391
3000 0,344 0,00040 0,344 0,350
5000 0,302 0,0012 0,303 0,275
3000 0,247 0,0035 0,250 0,211
12000 0,187 0,0090 0,196 0,158
15000 0,150 0,016 0,166 0,160
18000 0,118 0,026 0,144 0,138
20000 0,100 0,035 0,135 0,129
25000 0,064 0,064 0,128 0,123
30000 0,037 0,107 0,144 0,125
35000 0,019 0,168 0,187 —
40000 0,0075 0,25 0,257 -
50000 0,000038 0,492 0,492 -

Wyniki eksperymentalne ttumienia 4, wykazuja dobra korelacj¢ z wynikami sy-
mulacji dla ¥ =4, 10 log7,. Minimum tlumienia, dla 24 =1310 nm, uzyskuje sig

w eksperymencie i symulacji dla tego samego czasu dyfuzji, tj. 25000 milisekund,
a réznica uzyskanych warto$ci ttumienia w tym punkcie wynosi 0,005 dB. Biorac pod
uwage fakt, ze czulo$¢ pomiarow reflektometrycznych wynosita 0,02 dB, wynik dla
minimum thumienia mozna uznaé za identyczny.

Dla analizowanych wzrostow czaséw faczenia — tabela 6.4 — charakterystyczny
jest rowniez wzrost transmisyjnego ttumienia —10 log7,, z rownoczesnym spadkiem

ttumienia 4, zwigzanym z dopasowaniem promieni pol modowych. Bylo to juz przed-

stawione na wykresach w punktach 3.5.51 3.5.6.

Zgodnos¢ 1 korelacja wynikow teoretycznych (opartych na danych eksperymental-
nych uzyskanych za pomoca spawarki FSU 925RTC) i eksperymentalnych wynikow
zgrzewania dla spawarki Furukawa S175 — tabela 6.4 — Swiadczy réwniez o tym,
ze uzyskane teoretyczne wyniki optymalizacji thumienia spoin (przedstawione w pod-
rozdziale 3.5) nie sa konsekwencja doboru sprz¢tu, a maja charakter ogdlny.
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6.3. Wplyw warunkow klimatycznych na termiczne lgczenie wlokien

Istotne dla praktyki potaczen spajanych sq warunki klimatyczne, w jakich wyko-
nywany jest ten proces. Opisane w podrozdziatach 6.1 i 6.2 procesy optymalizacji
zgrzewania odbywaly si¢ w warunkach laboratoryjnych, gdzie temperatura zmieniata
si¢ w zakresie ¢ = 18+24°C, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH = 30+70%. W praktyce
zdarza si¢ wykonywa¢ polaczenia w warunkach odbiegajacych od laboratoryjnych, dlate-
go autor przeprowadzit badania zgrzewania $wiattowoddéw w takich warunkach [64].

Spajanie przeprowadzano w komorze klimatycznej, zmieniajac temperatur¢ w za-
kresie ¢ = —2+32°C i wilgotno$¢ wzgledna RH = 70+92%. Stosowano spawarke Erics-
son 925RTC i programy automatycznego oraz optymalizowanego (podrozdziat 6.2) —
dla $wiattowodow istotnie rézniacych si¢ promieniami rdzeni i aperturami numerycz-
nymi — zgrzewania. Wyniki pomiaréw tlumienia spoin dla programow standardowych
i programéw optymalizowanych przedstawiono w tabeli 6.5. Pomiary tlumienia spoin
wykonano za pomoca reflektometru Exfo FCS-100. Poniewaz niezwykle trudno byto
uzyska¢ wysoka stabilno$¢ wilgotnos$ci i temperatury otoczenia podczas spajania
(w komorze znajdowat si¢ autor, szpule ze $wiattowodami, przyrzady do zgrzewania
i pomiaréw reflektometrycznych), dlatego w tabeli 6.5 przy kazdym wyniku ttumienia
okreslono warunki klimatyczne.

Na podstawie przedstawionych wynikoéw badan mozna sformutowaé praktyczny
whniosek.

Wzrost thumienia spoin jest spowodowany przede wszystkim duza wilgotno$cia
powietrza RH > 90% — przy niskich temperaturach: ¢ = —2+1°C. Najlepiej charakteryzu-
je to odlegtos¢ temperatury punktu rosy od temperatury otoczenia podczas procesu
spajania. Jezeli ta odleglo$¢ jest mniejsza niz 1+2°C, to spoiny wykazuja duze thumienie
—rzgdu 0,2 dB — niezaleznie od stosowanych programow zgrzewania.

6.3.1. Badania wytrzymalo$ci mechanicznej spoin na zrywanie

Opracowane przez autora warunki optymalizacji zgrzewania $wiattowodoéw roz-
nych typow istotnie zmieniaty parametry spajania standardowego, nalezalo wigc wyko-
na¢ pomiary wytrzymatosci mechanicznej tych spoin. Zgodnie z [151] wytrzymatos¢
mechaniczna spoin na zrywanie powinna wynosi¢ F>5 N.

Pomiary wytrzymalo$ci mechanicznej na zrywanie przeprowadzono dla potaczen
spajanych przedstawionych w podrozdziatach 6.1+6.3, tak dla programéw standardo-
wych, jak i opracowanych przez autora. Przyktadowe wyniki pomiaréw wytrzymatosci
mechanicznej na zrywanie tych spoin zaprezentowano na rysunkach 6.6 a+6.6 f.

Do badan uzyto zrywarke EFR 100 firmy Ericsson sprzezonej z systemem kompu-
terowym pozwalajacym na wizualizacj¢ pomiaru.
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Rys. 6.6. Wyniki pomiaréw wytrzymato$ci mechanicznej na zrywanie wybranych spoin [wyniki wlasne]
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Wytrzymato$¢ mechaniczna na zrywanie wszystkich spoin otrzymanych progra-
mami standardowymi i optymalizowanymi, dla laboratoryjnych i ,,ekstremalnych” wa-
runkow klimatycznych, jest F > 5 N. Nie stwierdzono wptywu technologii wykonania

wiokien na wytrzymato§¢ mechaniczng na zrywanie spoin. Wskazuje to rowniez na
jednolitos¢ struktury SiO, w obrgbie spoin i potwierdza badania strukturalne spoin me-
toda dyfrakcji rentgenowskiej przeprowadzone przez Petykiewicza i innych [152],
w ktorych nie stwierdzono wtracen odrgbnych od struktury amorficznej SiO, w spo-
inach otrzymanych przy duzych poziomach wilgotnos$ci powietrza.

Nie wyjasniono przyczyny istotnego zwigkszenia tlumienia spoin wykonanych
przy wilgotnosciach powietrza zblizonych do punktu rosy.

6.4. Mikroobserwacje i mikroanaliza dyfuzyjnych obszarow
przejsciowych

Analiza jednokierunkowych pomiaréw reflektometrycznych, przedstawiona w punkcie
6.2.1 rozprawy wykazala, ze w procesie optymalizacji dochodzi do wyréwnania promieni pol
modowych taczonych wiodkien. Jest to, oprocz obliczen i symulacji procesow dyfuzji zapre-
zentowanych w rozdziale 3 rozprawy, potwierdzanie powstawania obszaru TRD.

Mikroobserwacje i mikroanaliza spoin mogly bezposrednio dostarczy¢ informacji
o wymiarach i sktadzie przejsciowego obszaru TRD, a takze wykaza¢ ciaglos¢ struktury
w obrebie spoiny [153] i brak odregbnych od struktury amorficznej SiO, wtracen, dlate-
go autor podjal te istotne badania, wspotpracujac z Instytutem Technologii Elektrono-
wej (obecnie Wydzial Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki) i Instytutem Materiato-
znawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej [68, 76].

6.4.1. Badania mikroskopem optycznym i ich analiza

Wybrane mikroskopowe obrazy spoin i ich obrobke cyfrowa przedstawiono na ry-
sunkach 6.7+6.10.
Obserwacje wykonano interferencyjno-polaryzacyjnym mikroskopem Bipolar PI.

Rys. 6.7. Potaczenie zgrzewane: prawy NZDS-SMF o profilu typu korona (MCVD) — lewy MC-SMF
o skokowym profilu (OVD) — standardowe warunki spajania (t =2 s, I = 16,3 mA) [wyni-
ki wiasne]
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Rys. 6.8. Potaczenie zgrzewane: prawy NZDS-SMF o profilu typu korona (MCVD) — lewy MC-SMF
o skokowym profilu (MCVD) — standardowe warunki spajania (t =2 s, I = 16,3 mA) [wy-
niki wlasne]

Rys. 6.9. Potaczenie zgrzewane — mikroskopowy obraz rdzeni: prawy NZDS-SMF o profilu typu
korona (MCVD) — lewy DS-SMF (MCVD) — trojkatny o skokowym profilu wspotczyn-
nika zatamania — standardowe warunki spajania (t =2 s, [ = 16,3 mA) [wyniki wlasne]
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Rdzen Strefa TRD Rdzen typu korona
MC-SMF ‘ NZDS-SMF

Rys. 6.10. Obroébka cyfrowa zdjgcia dla potaczenia zgrzewanego: prawy NZDS-SMF typu koro-
na (MCVD) — lewy MC-SMF skokowy profil (OVD) — optymalizowane warunki spa-
jania (t =5 s, I = 17 mA) — wyrazna utrata ostro$ci w obszarze spoiny (TRD) moze
$wiadczy¢ o dyfuzji domieszki rdzeniowej [wyniki wlasne]

Obserwacje mikroskopowe spoin taczonych §wiattowodow potwierdzaja dobra
centryczno$¢ potaczen oraz rdzeni wzgledem ptaszczy w stosowanych do badan $wia-
ttowodach. Wyniki te sa zgodne z przeprowadzonymi w rozdziale 4 badaniami cen-
trycznosci rdzeni, w stosowanych do spajania $wiattowodach. Dla spoin wykonanych
w optymalizowanych warunkach zgrzewania mikroskopowe obrazy i ich obrobka cy-
frowa wykazaty wyrazna utratg ostrosci w obrgbie TRD — rysunek 6.10 — i brak utraty
ostrosci dla standardowych warunkow. Moze to §wiadczy¢ o rozdyfundowaniu do-
mieszki rdzeniowej w obrgbie spoiny.

Obserwacje mikroskopem optycznym nie wykazaty zmian strukturalnych w obrg-
bie spoin.

6.4.2. Badania elektronowym mikroskopem skaningowym (SEM), mikroanaliza
rentgenowska

Obserwacje mikroskopem optycznym mozna uzna¢ za zgrubne. Precyzyjne ob-
serwacje 1 mikroanaliz¢ skladu spoin przeprowadzono mikroskopem skaningowym
wyposazonym w spektrometr rentgenowski.

Do badan uzyto spoin $wiattowoddw przedstawionych w tabeli 6.6. Spoiny wyko-
nywano standardowymi programami automatycznego spajania $wiattowodow jednomo-
dowych i opracowanymi przez autora programami z optymalizacja parametrow.
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Tabela 6.6. Typy wiokien uzytych do badan

Nu'm.ery 1 2 3 4 5
widkien
MC-SMF MC-SMF DC-SMF MC-SMF | NZDS-SME
. . . Lucent
Parametry Siecor Optical Fi- Lycom Lycom = 1. hnologies
(OVD) | bres(OVD) | (MCVD) | (MCVD) | "\ ieypy)
Profil
wspotczynnika | | —|_|_|_r | | /\/\/\
zalamania
Apertura ~0,13 0,13 +0,14 ~0,13 ~0,13 ~0,15
numeryczna
Srednica
rdzenia 2a =~ 8,5 =~ 8,3 ~9,2 = 9,2 = 5,5
[pm]

Wszystkie spoiny otrzymano w tzw. ,,pokojowych” warunkach klimatycznych,
odpowiadajacych nastgpujacym parametrom: temperatura spajania ¢ = 21+3°C, wzgled-
na wilgotnos$¢ otoczenia RH = 50+20%. Stosowano spawarkg FSU 925RTC.

Probki spoin oznaczono (X=Y)y, gdzie X, Y numery wiokien z tabeli 6.6, 7 — o, dla
standardowych warunkow zgrzewania $wiattowodow MC-SMF (t = 2 s, [ = 16,3 mA)
i z - opt dla optymalizowanych warunkow zgrzewania (t = 3+5 s, I = 17 mA), opracowa-
nych na podstawie analizy proceséw dyfuzji domieszki rdzeniowej — rozdziat 3.

Przygotowanie prébek

Spoiny szlifowano w celu dojscia do ich obszaru rdzeniowego. Do szlifowania
stosowano specjalny uchwyt umozliwiajacy precyzyjne usuwanie warstw materiatu
i utrzymanie ptaskosci powierzchni. Glgbokosé szlifowania kontrolowano zgrubnie za
pomoca mikroskopu metalograficznego. Doktadnego sprawdzenia, czy przekrdj prze-
chodzi przez rdzen, dokonywano za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego
JSMS5800L firmy JEOL w modzie niskoprézniowym, umozliwiajacym obserwacje izo-
latorow bez pokry¢ pierwotnych. Po dojsciu do obszaru rdzeniowego probke wyjmowa-
no z uchwytu i polerowano recznie pasta diamentowa.

Badania mikroskopowe

Obserwacje spoin i mikroanalizg rentgenowska ich sktadu wykonano za pomoca
elektronowego mikroskopu skaningowego JSMS5800L firmy JEOL (Japonia), wyposa-
zonego w spektrometr rentgenowski EDS (Energy Dispersive Spectrometer) — spektro-
metr z dyspersja energii — model ISIS300 firmy Oxford (Wielka Brytania). Detektor
w spektrometrze wyposazony jest w ultracienkie okienko i umozliwia analize pier-
wiastkéw lekkich.

Probki badano w modzie niskoprézniowym — bez pokrycia przewodzacego — lub
w modzie wysokoprézniowym po uprzednim pokryciu ich warstewka wegla poprzez
naparowanie w napylarce prozniowe;.

Do obserwacji w obydwu przypadkach uzywano polprzewodnikowego detektora
kontrastu materiatowego. Kontrast na probce powstaje pomigdzy obszarami o ré6znym
sktadzie chemicznym (pierwiastki cigzsze daja wigkszy sygnat i sa jasniejsze na zdjg-
ciach). Kontrast pomi¢dzy rdzeniem a plaszczem jest bardzo maty (mata zawarto$¢ ger-
manu w rdzeniu), stosowano wigc bardzo duze wzmocnienie detektora, dlatego tez na
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zdjeciach widoczny jest rowniez kontrast topograficzny. Obserwacje wykonano przy
napigciu przyspieszajacym 20 kV, w celu uzyskania wystarczajaco silnego kontrastu.

Cisnienie w komorze mikroskopu, w modzie niskopréozniowym wynosito 45 Pa,
a w modzie wysokoprézniowym okoto 10 Pa. Powietrze jonizowane przez wiazke
elektronowa i elektrony emitowane z powierzchni probki neutralizuje ujemny tadunek
powstajacy w probkach nieprzewodzacych. Mikroanaliz¢ rentgenowska wykonano na
probkach pokrytych weglem w modzie wysokoprézniowym. Stosowano napigcie przy-
spieszajace 6 kV, ktére umozliwia efektywne wzbudzenie obserwowanych linii promie-
niowania rentgenowskiego (linie K dla Si i O oraz linia L dla Ge), znacznie mniejsza
jest rowniez niz przy 20 kV objeto§¢, w jakiej rozpraszane sa elektrony i generowane
jest promieniowanie rentgenowskie. Przeprowadzano tylko mikroanalizg jakosciowa.

Wykonano gloéwnie analizy w punktach — otrzymuje si¢ wtedy widmo promienio-
wania rentgenowskiego w danym punkcie. Przeprowadzono rowniez dla probki nr
(5-5)au analizg rozmieszczenia Ge 1 Si wzdtuz przekroju wtokna — rysunek 6.11 — oraz
dla probki nr (1-5)o, mapeg rozmieszczenia Ge na powierzchni przekroju — rysunek
6.12. Koncentracja Ge jest mata i sygnat rentgenowski od niego jest bardzo staby, stad
tez analiza wzdtuz linii i mapy rozmieszczenia wychodza stabo, tym niemniej wyraznie
wida¢ rozmycie Ge w obrgbie spoiny.

Dla probek nr (1-2)ay — rysunek 6.13, nr (1-2)g, — rysunek 6.14, nr (5-5)op —
rysunek 6.15 wykonano zdjgcie tylko w modzie niskopréozniowym, dla probki
nr (1-3)op: — rysunek 6.16 — tylko w modzie wysokoprézniowym.

Dla probek nr (5—-5)ay — rysunek 6.17, nr (1-5)g, — rysunek 6.18, nr (1-4)o, —
rysunek 6.19 wykonano zdjgcie w modzie niskoprézniowym oznaczone na rysunkach
,stare” oraz po dodatkowym przepolerowaniu i pokryciu weglem w modzie wysoko-
prézniowym oznaczone na rysunkach ,,nowe”.

Rentgenowska mikroanaliza skladu spoin

Mikroanalizy wykonano dla czterech probek: nr (5-5)ay — rysunek 6.20,
nr (1-5)op — rysunek 6.21, nr (1-4)g, — rysunek 6.22, nr (1-3),,— rysunek 6.23. Anali-
zy punktowe wykonano w $rodku rdzeni laczonych wiokien, na brzegu rdzenia oraz
w plaszczu (rysunki 6.21+6.22). Analiza ma charakter jako$ciowy, gdyz zgrubna czu-
tos¢ przyrzadu wynosita 1at%.

SE1, 5.656017E+07 SE2, 5.327767E+07

T T T T T LA A A A S e i et 0

Gelal. . 26 SiKa, 1110

T T T T T T T T T T T T T YT T T T YT

Rys. 6.11. Probka (5-5)4, (tabela 6.6) — analiza rozmieszczenia Ge i Si wzdtuz przekroju wiok-
na NZDS-SMF: SEI1, SE2 — zmiany sygnatu elektronowego, GeLal — zmiany inten-
sywnosci promieniowania rentgenowskiego Ge, SiKa — zmiany intensywnosci pro-
mieniowania rentgenowskiego Si wzdtuz przekroju [wyniki wlasne]
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Probka (1-5)op

Rys. 6.12. Probka (1-5)o (tab. 6.6) — mapa rozmieszczenia Ge na powierzchni przekroju obsza-
ru spoiny [wyniki wlasne]

Probka (1-2) Probka (1-2) au

Rys. 6.13. Probka (1-2) (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjgcia obszaru spoiny w modzie niskoproz-
niowym [wyniki wiasne]

Probka (1-2)op

Rys. 6.14. Probka (1-2)oy (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjgcia obszaru spoiny w modzie nisko-
prézniowym [wyniki wlasne]
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Prébka (5-5)op Probka (5-5)op

Rys. 6.15. Probka (5-5)op (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjgcia obszaru spoiny w modzie nisko-
prézniowym [wyniki wlasne]

Probka (1-3)op

Rys. 6.16. Probka (1-3)oy (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjecia w modzie wysokoproézniowym
[wyniki wlasne]

Probka (5-5)4, nowe Probka (5-5)4, stare

Rys. 6.17. Probka (5-5)ay (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjgcia w modzie niskoprézniowym (stare)
1 wysokoprozniowym (nowe) [wyniki wlasne]



Prébka (1-5)o,; nowe Probka (1-5)q,, stare

Rys. 6.18. Probka (1-5)oy (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjecia w modzie niskoprézniowym (stare)
1 modzie wysokoprézniowym (nowe) [wyniki wlasne]

Probka (1-4)p,; nowe Probka (1-4)o,, stare

Rys. 6.19. Probka (1-4)oy (tab. 6.6) — mikroskopowe zdjecia w modzie niskoprézniowym (stare)
i modzie wysokoprozniowym (nowe) [wyniki whasne]
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Probka (5-5)ay — miejsca mikroanalizy

ops

150

00

R
L

Si

a i
UL s DL

a 1.0 13 0 2.5
Enargy (ke
Probka (5-5) o — $rodek rdzenia (w miejscu 1)
cps
=)
150 ]
1 Si
100
1 7 I H
a0 I
0 |
0.0 0.5 10 1.5 2.0 25
Energy (ke

Probka (5-5) 4, — obok rdzenia (w miejscu 2)

Rys. 6.20. Probka (5-5),, (tab. 6.6) — mikroanaliza sktadu w punktach zaznaczonych na zdjgciu
(wegiel obecny w sktadzie pochodzi z pokrycia) [wyniki wlasne]
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Probka (1-5)o, — miejsca mikroanalizy
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Prébka (1-5)o,, — mikroanaliza w miejscu 4
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Rys. 6.21. Probka (1-5)qy (tab. 6.6) — mikroanaliza skfadu w zaznaczonych punktach [wyniki

wiasne]
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Prébka (1-4)q, — mikroanaliza w miejscu 1
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Rys. 6.22. Probka (1-4)oy (tab. 6.6) — mikroanaliza sktadu w punktach jak na rysunku 6.21
[wyniki wtasne]
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Probka (1-3)g, — mikroanaliza w rdzeniu DC-SMF Lycom
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Probka (1-3)o, — mikroanaliza w rdzeniu SMF Siecor

Rys. 6.23. Probka (1-3)oy (tab. 6.6) — mikroanaliza sktadu w $rodkach rdzeni taczonych wiokien
[wyniki wlasne]

Na podstawie obserwacji spoin za pomoca mikroskopdéw optycznego i skaningo-
wego oraz mikroanalizy rentgenowskiej potaczen (szczegdlnie mapy rozmieszczenia Ge
na powierzchni przekroju spoiny — rysunek 6.12 — mozna tylko jako$ciowo potwierdzi¢
rozdyfundowanie GeO, w procesie termicznego taczenia.

Rentgenowska mikroanaliza sktadu w miejscu 4 — rysunek 6.21 — wykazata brak
obecnosci Ge, a z obliczen wynika, ze powinien si¢ tam znajdowaé — podrozdziat 3.5.
Przyczyna byla dokladnos¢ identyfikacji pierwiastkow w zastosowanej rentgenowskiej
mikroanalizie sktadu, ktéra wynosita 1at%. Otoz, jezeli przyja¢ model dyfuzji z warstwy
o grubosci skonczonej — podrozdziat 3.5, okreslony wspotczynnik i czas dyfuzji, to mozna
obliczy¢ koncentracj¢ Ge w dowolnym punkcie §wiattowodu, w tym, w miejscu 4 na
rysunku 6.21. Takzwane miejsce 4 znajduje si¢ w odleglosci okoto 15 um od $rodka rdze-
nia, w plaszczyznie spoiny — rysunek 6.21, standardowego $wiattowodu MC-SMF

(G.652) 0 NA ~ 0,11, . N, = 6,79x10*m" — rysunek 3.13. Przyjmujac maksymalny
obliczony wspotczynnik dyfuzji D = 10" m®/s — punkt 3.5.2 i czas dyfuzji t = 5 s, tj.
czas spajania probki (1-5)o,, na podstawie (3.77) otrzymuje si¢ koncentracje Ge
w miejscu 4: N(r =15 pm,t=55s)=1,93x10"m", co stanowi 0,0088at% zawartosci Ge
w Si0,. Jest to wielkos¢ znacznie ponizej czutosci metody, ktora wynosi 1at%.
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Wyniki optymalizacji proceséOw zgrzewania potaczen §wiattowodow MC-SMF,
DC-SMF, DS-SMF, NZDF-SMF o profilach wspotczynnika zatamania skokowym, typu
W, tréjkatnym i typu korona wskazuja, ze mozliwa jest optymalizacja procesu zgrzewa-
nia we wszystkich kombinacjach potaczen, tak aby spoiny spenity wymagania teleko-
munikacyjne na thumienie 4 < 0,08 dB, reflektancj¢ RL > 60 dB i wytrzymato$¢ me-
chaniczna na zrywanie F > 5 N [151].

Proces optymalizacji zgrzewania $wiattowodow istotnie réznigcych si¢ parame-
trami mozna weryfikowa¢ jednokierunkowymi reflektometrycznymi pomiarami thumie-
nia spoin. Analiza tych pomiardéw, szczegdlnie dla poszerzonego zakresu dlugosci fal
pomiarowych, pozwala jednoznacznie okresli¢, czy zachodzi proces dopasowywania
p6l modowych taczonych wtokien, oraz kiedy proces optymalizacji zakonczy¢ ze
wzgledu na degradacjg spoin.

Warto$¢ jednokierunkowego thumienia spoiny nie moze by¢ przyczyna dyskwali-
fikowania potaczenia jako nie spetniajacego norm, np. [151], gdyz wynika przede
wszystkim z rozpraszania wstecznego. Optymalizowane potaczenia $wiattowodow

istotnie rézniacych si¢ parametrami charakteryzuja si¢ duzymi ujemnymi A12(_) i do-
datnimi A21(+) jednokierunkowymi thumieniami i jednocze$nie matym, spetniajacym

wymagania, thumieniem rzeczywistym A . Migdzynarodowe i krajowe normy oraz

zalecenia odnoszace si¢ do wartosci jednokierunkowych thumien spoin moga jedynie
przestrzega¢ przed potaczeniami widkien réoznych typow, a nie przesadzac o rzeczywi-
stym ttumieniu i jakosci spoin.

Zaproponowane warunki optymalizacji warunkow zgrzewania nie obnizaja wy-
trzymato$ci mechanicznej spoin na zrywanie, co $wiadczy o ciagtosci struktury w obre-
bie spoiny i braku odrgbnych od struktury amorficznej SiO, wtracen. Nie stwierdzono
roznic wytrzymato§ci mechanicznej spoin $wiattowodéw wykonanych technologiami
MCVD, OVD i VAD w standardowych warunkach zgrzewania — przeznaczonych dla
$wiattowodow jednomodowych tych samych typow, jak i w opracowanych przez autora
optymalizowanych warunkach zgrzewania przeznaczonych dla réznych kombinacji
polaczen swiattowodow jednomodowych.

Wzrost thumienia spoin otrzymanych w niekorzystnych warunkach klimatycznych
jest spowodowany przede wszystkim duza wilgotnoscia powietrza RH > 90% przy
niskich temperaturach: ¢ = —2+1°C. Charakteryzuje to odleglo$¢ temperatury punktu
rosy od temperatury otoczenia podczas procesu spajania. Jezeli ta odlegtos¢ jest mniej-
sza niz 1+2°C, spoiny wykazuja duze thumienie — rzedu 0,2 dB — niezaleznie od stoso-
wanych algorytmoéw spajania.

Obserwacje mikroskopami optycznym i skaningowym wykazaty ciaglos¢ i brak
zmian struktury w obszarze spoin wykonanych programami standardowymi, jak i opty-
malizowanymi — opracowanymi przez autora. Potwierdzity rowniez wysoka kolistos¢
ptaszczy wiokien, centrycznos¢ potozenia rdzeni wzgledem ptaszczy oraz bardzo duza
precyzj¢ wykonanych potaczen. Nie zauwazono réznic przy spajaniu $wiattowodow
wykonanych réznymi technologiami. Nie jest mozliwe znalezienie ptaszczyzny spoiny
polaczen §wiattowodoéw tych samych typéw — rysunki 6.13, 6.14, 6.15 1 6.17, co po-
twierdza powyzsze wnioski. Badania umozliwity rdwniez obserwacje charakterystycz-
nego obnizonego plaszcza w $wiattowodzie DC-SMF — rysunek 6.16, a takze zmiany
koncentracji Ge — rysunki 6.18, 6.19 — w ztozonym profilu wspoétczynnika zatamania
(typu korona), w $wiattowodzie NZDS-SMF.
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7. Dyspersja chromatyczna i polaryzacyjna
w termicznie lgczonych jednomodowych Swiatlowodach
telekomunikacyjnych

7.1. Dyspersja chromatyczna

Podstawowym materiatem, z ktérego wytwarzane sa $wiattowody telekomunika-
cyjne, jest szkto krzemionkowe. Charakteryzuje si¢ ono zmienno$ciag wtasnosci w za-
leznosci od dtugosci propagujacej w nim fali [1]. Pojawia si¢ zatem zjawisko dyspers;ji
czgstotliwosciowej materiatu, czyli zaleznosci parametrow osrodka od dlugosci fali,
zwane réwniez dyspersja materialowa. Nadajniki promieniowania nie sa jednoczgsto-
tliwosciowe, a dodatkowo podczas modulacji powstaja pasma boczne, wigc kazda skta-
dowa spektralna sygnatu porusza si¢ w szkle krzemionkowym z predkoscia fazowa [1]:

== (7.1)

27c
a):27[f:7, ﬂ:k”l, k=w/c.

Predko$¢ fazowa okresla predkosc, z jaka porusza si¢ powierzchnia statej fazy sy-
gnatu w szkle.

Wspomniano juz, ze nie ma fal monochromatycznych, zatem energia sygnalu
przenoszona jest w oSrodku przez paczke fal z predkoscia grupowa [1]:

dz 1 c (72)
\% == = — .
£t ﬁ ng
do
gdzie:
g .. . . .
n, = E i jest grupowym wspolczynnikiem zatamania, przy czym:

dn dn
ng=n+w—:n—/1— (7.3)

do dA

Predko$¢ grupowa ma kierunek zgodny z predkoscia fazowa i w osrodkach o ze-
rowej dyspersji czgstotliwosciowe] jest jej rowna. Opoznienie grupowe wynikajace
L
z predkosci grupowej wynosi 7, = — .
A
g
Z zaleznosci (7.2) i (7.3) wynika, ze:

dr, LA o'

& _ (7.4)
dA c oA
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stad dla matych zmian dlugosci fali A4 otrzymuje sig:

LA &7n
Ar, =—Adl——=D,LAL (7.5)
c 04
gdzie:
A0°n , . . . .
= Y i parametr (wspotczynnik) dyspersji materialowej, podawany
c
w ps/nm-km,
At — opoznienie, jakiego doznaje obwiednia fali na odcinku o dhu-

gosci L w wyniku dyspersji materiatowe;j.

Na rysunku 7.1 przedstawiono zalezno$¢ wspétezynnikow zatamania n i n, dla

czystego SiO,. Grupowy wspoélczynnik zatamania dla niedomieszkowanego szkta
krzemionkowego osigga wartos¢ minimalng dla A =1,28 um— rysunek 7.1 [154],

a dyspersja materiatlowa wynosi dla tej dlugosci fali zero — rysunek 7.2 [154].
A

1,50 -

1,48 —

1,46 =

Wspolczynnik zalamania

1,44 [

\ \ \ »
>

0,5 1,0 1,5 2 Af[um]

Rys. 7.1. Wspolczynnik zatamania n i grupowy wspélczynnik zatamania n, czystego SiO,
w funkcji dtugosci fali A [154]
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Rys. 7.2.  Typowe wartosci dyspersji dla standardowego $wiatlowodu ze skokowym profilem
wspotczynnika zatamania [154]

Domieszkujac szklo krzemionkowe, mozna zmienia¢ wspotczynnik zatamania
zgodnie ze wzorem Sellmeiera (5.20), a tym samym nieco modyfikowaé dtugosé fali,
dla ktorej wystepuje zero dyspersji materiatowe;.

Natomiast w $wiattowodzie predkos¢ grupowa modu zalezy nie tylko od dyspersji
materiatlowej osrodka, ale réwniez od struktury $wiattowodu. Struktura $wiattowodu
daje podobny efekt jak dyspersja materiatowa i dlatego nazywany jest on dyspersja
falowodowa. Dyspersja falowodowa wywolana jest zmiang rozktadu mocy promienio-
wania migdzy rdzeniem a plaszczem, przy zmianie dtugosci fali. Zalezy od wymiarow
$wiattowodu, formy profilu i wartoéci wspotczynnika zatamania, dtugosci fali propagu-
jacej w swiattowodzie [1]. Pozwala to na przesuwanie dlugosci fal, przy ktoérych naste-
puje ,,wyzerowanie” wartosci dyspersji S$wiattowodu, w stron¢ wigkszych od
A=1,28 um dtugosci, np. w okolicg 4 =1,31 pm — rysunek 7.2.

W literaturze czgsto uzywane jest pojgcie tzw. dyspersji chromatycznej, czyli
zwiazanej z niezerowa szerokoscia widmowa zrodta swiatta, ktora obejmuje zarowno
zjawiska zwiazane z dyspersja falowodowa, jak i materialowa. Zero dyspersji chroma-
tycznej jest gtdwnym parametrem wyznaczajacym typy $wiattowodow telekomunika-
cyjnych [8, 10, 14].

Dla s$wiattowodu jednomodowego (brak dyspersji migdzymodowej) grupowe
opoznienie wynika z tych dwodch rodzajow dyspersji i jest opisywane tzw. dyspersja

chromatyczna:
1 dt 1 dn S
p-_——¢__T&l P (7.6)
L dA ¢ dA [ nmxkm
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Dyspersja ta powoduje rozszerzenie czasowe impulsow w $wiattowodzie 1 wobec
tego zmniejsza dopuszczalna predkos¢ transmisji, a w konsekwencji zmniejsza przepu-
stowos¢ informacyjna tacza optycznego.

Wspolczynnik dyspersji chromatycznej D wyznacza rozszerzenie czasowe impulsu
(w pikosekundach) po przejsciu 1 km odcinka §wiattowodu przy szerokosci linii widmo-
wej zrodla swiatla rownej 1 nm. Przy innych dlugo$ciach $wiattowodu L i innych szeroko-
sciach linii widmowych A1 rozszerzenie czasowe impulsu Az wyraza sig¢ wzorem:

At=D-AA-L (7.7)

Nalezy rowniez dodac, ze wptyw na dyspersj¢, a wigc na szeroko$¢ pasma trans-
misyjnego $wiattowodu maja réwniez inne zjawiska, np. zmiana polaryzacji, nierowne
thumienie r6znych modow, zjawisko sprzggania si¢ modow, z ktéorymi bezposrednio
zwiazana jest dyspersja polaryzacyjna PMD (Polarization Mode Dispersion).

7.1.1. Dyspersja chromatyczna — ograniczenia transmisyjne

Dyspersja (7.6) wyraza si¢ w pikosekundach przez kilometr razy nanometr. Przy-

ktadowo, jezeli D =17

oznacza to, ze dla dwoch impulséw o roéznicy dhugosci
nmxkm

fali A, — A, =1 nm, wprowadzonych réwnoczesnie do $wiattowodu o dhugosci 1 km,
roznica ich czas6w przejscia wyniesie na koncu widkna r, —z, =17 ps . Rownoczesnie,

jezeli zrodto §wiatta ma szerokos¢ spektralna A4 réwna 1 nm, to na jednym kilometrze
$wiattowodu poszerzenie czasowe impulsu, rozumiane jako réznica czasow przejscia fal
najszybszych i najwolniejszych, wyniesie 17 ps.

Dyspersja, zgodnie z (7.6), moze by¢ dodatnia lub ujemna. Dodatnia jest wtedy,
gdy fale dluzsze rozchodza si¢ wolniej niz krétsze, ujemna — gdy jest odwrotnie. Dla
poszerzenia impulséw znak dyspersji nie ma znaczenia.

Poszerzenie impulsu At (7.7) prowadzi do spadku mocy sygnatu. Dopuszczalny spa-
dek czulosci odbiornika zwykle ustawia si¢ na 1 dB [154]. Calkowita dyspersja linii wyra-

zana w [ps / nm] jest proporcjonalna do dtugosci tacza, spadek ten ogranicza jego dtugosé.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze wypadkowa szeroko$¢ linii widmowej AA nigdy
nie bedzie mniejsza od widma modulacji strumienia danych. Szeroko$¢ widma modula-
cji wprowadza fundamentalne ograniczenia na odleglo$¢ transmisji, wywotane zjawi-
skiem dyspers;ji.

Maksymalny zasigg transmisji ograniczonej dyspersja mozna przedstawi¢ wyraze-
niem [154]:

¢

L, =
x-Di B’

max

(7.8)

gdzie:

— mnoznik dla zastosowanego kodu transmisyjnego,
— predko$¢ transmisji,

wspolezynnik dyspersji §wiattowodu,

— predko$¢ swiatta w prozni,

— nominalna dtugos$¢ fali.

>~ oy Wk
|
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Przyktadowo [154]: dla kodu NRZ-M lub NRZ-S, czgstotliwosciowe pasmo jest

w przyblizeniu x = 1,2 razy wigksze od szybkosci transmisji B. Zatem stosujac swiatto-
ps

nmxkm

misji takiego sygnalu o przeptywnosci B = 10 Gbit/s, otrzymuje si¢ (7.8) L . = 61 km.

do trans-

wod standardowy SMF G.652 o dyspersji, dla 4, =1550nm, D =17

Dla predkosci transmisji B = 2,5 Gbit/s ta odleglos¢ jest 16 razy wigksza i wynosi
L. = 976 km. Ograniczenie (7.8) jest ograniczeniem fundamentalnym. Nie mozna
zwigkszy¢ zasiggu ponad L poprzez zmniejszenie linii widmowej lasera. Istnieje ko-
nieczno$¢ kompensacji dyspersji we widknach G.652, szczegodlnie przy predkosciach
transmisji >10 Gbit/s.

Istniejace w sieciach standardowe wtokna G.652 mozna z powodzeniem wykorzy-
stywa¢ do transmisji wiclofalowej WDM, tj. zwigkszenia pojemnosci informacyjnej
systemu [67, 69, 73]. Potozenie nowych kabli z widoknami specjalnie przystosowanymi
do dalekosigznej, o duzych przeptywnosciach transmisji WDM, tj. z wtdknami G.655
[14], ktére przy tym sa okoto 3 razy drozsze od §wiattowodow G.652, jest bardzo drogie
i stanowi do okoto 80% kosztow catosci inwestycji.

Standardowe widkno jednomodowe SMF, z zerem dyspersji w II oknie optycz-
nym, posiada prosta konstrukcje o skokowym profilu wspdtczynnika zatamania i bardzo
niska ttumienno$¢ 0,15+0,25 dB/km w III oknie optycznym [8]. Podatno$¢ widkna na
powstawanie efektow nieliniowych jest rowniez bardzo niska, poniewaz odznacza si¢
ono duza powierzchnia efektywna A4, ~80 pm? [155]. Jak wspomniano wyzej, dysper-

ps
nmxkm
i moze ogranicza¢ wielko$¢ iloczynu przepltywnos$ci bitowej i odleglosci. Jednak tech-
niki kompensacji dyspersji sa w stanie znacznie zredukowac¢ to ograniczenie. Standar-
dowe witokno jednomodowe, optymalizowane dla transmisji jednofalowej w II oknie
optycznym, jest wyjatkowo dobrze przystosowane do transmisji wielofalowej WDM
w III oknie optycznym. Oprocz matego wspotczynnika nieliniowego, wysoka dyspersja
wtokna stanowi korzystna ceche, ktora umozliwia likwidacj¢ przenikow spowodowa-
nych mieszaniem czterofalowym FWM (Four Wave Mixing) i skro$na modulacja fazy
CPM (Cross Phase Modulation) [156].

Uwzgledniajac wymogi dalekosi¢znych systeméw transmisyjnych WDM o wyso-
kiej przeptywnosci bitowej, widkno telekomunikacyjne powinno mie¢ niska thumien-
no$¢ w pasmie wzmocnienia wzmacniacza EDFA, niska dyspersj¢ dla umozliwienia
realizacji taczy dalekosieznych, wysoka lub przynajmniej rézna od zera dyspersje
w pasmie wzmocnienia dla likwidacji mieszania czterofalowego (FWM) i skrosnej
modulacji fazy (CPM) oraz niski wspotczynnik nieliniowy, co przede wszystkim ozna-

sja standardowego widkna jednomodowego w III oknie wynosi okolo D =17

cza duza powierzchni¢ efektywna A o

Podsumowujac, standardowe witdkno jednomodowe G.652 [8] jest wyjatkowo do-
brze przystosowane do zastosowan WDM w III oknie optycznym.

W USA widkna G.655 [14] sa wykorzystywane do taczy dalekosigznych. Wydaje
si¢ jednak, Ze europejscy operatorzy beda budowali nadal jednolita sie¢ Swiattowodowa,
uzywajac standardowych wiokien jednomodowych G.652, z zastosowaniem WDM dla
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zwigkszenia catkowitej przeptywnosci bitowej. Przy duzych predkosciach transmisji
w tych wtoknach nalezy jednak mierzy¢ i kompensowac dyspersje.

Najczesciej stosowana metoda kompensacji dyspers;ji jest rozdzielenie Swiattowo-
doéw z dodatnia dyspersja widknami o ujemnej dyspersji, tzw. widknami kompensuja-
cymi dyspersje — DCF (Dispersion Compensation Fiber) [157].

Wiokna DCF maja duza dyspersje ujemna. Srednia warto$¢ wspotczynnika dys-
ps
nmxkm
w potaczeniu kaskadowym z 5 km widkna standardowego G.652 pozwala na prawie
catkowita kompensacj¢ dyspersji chromatycznej. Na rysunku 7.3 przedstawiono wykres
zalezno$ci wspoélczynnika dyspersji chromatycznej D i thumiennosci DCF w funkcji

czgstotliwosci. Osiagane wartosci dyspersji catkowitej DCF wahaja si¢ od —40
do —1300 ps/nm w zaleznosci od potrzeb kompensacji.

persji takiego wiokna wynosi okoto —100 . Uzycie 1 km takiego widkna
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g 0,56 Thumienie )
~ <
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g 95 &
o —
2 048F 2.
2 1{-100 £
= i Dyspersja BRI, T
0.44 . las E
0,40 ! ]

. . : - 110
1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56 1.57 1,58 1,59 1,60
Dhugosé¢ fali [um]

Rys. 7.3.  Przyktadowe wartos$ci dyspersji chromatycznej i thumienia wtdkien kompensujacych
dyspersjg chromatyczna w funkcji czestotliwosci [157]

Dyspersja chromatyczna jest suma dyspersji falowodowej 1 materialowej. Wartos¢
dyspersji falowodowej zalezy bezposrednio od réznicy wspotczynnikéw zalamania plasz-
cza 1 rdzenia, zwigkszajac An mozna w prosty sposob uzyska¢ duza ujemna dyspersje
chromatyczna. Dodatkowo takie wlokna musza mie¢ mniejsza $rednicg rdzenia, aby
utrzymaé zadang dla transmisji jednomodowos¢. Zwigksza to thumienno$¢ wtokna. Jako
parametr jakosciowy uzywa si¢ tutaj wspolczynnika FOM (Figure of Merif), ktory jest
stosunkiem uzyskiwanej dyspersji calkowitej do thumienia. Im wigkszy jest wspotczynnik
FOM, tym wicgksza skuteczno$¢ kompensacji osiaga wtdkno. Moduty kompensacji maja
najwigksze znaczenie w systemach WDM przy duzych przeptywnosciach i bezregenerato-
rowych odleglosciach transmisji. Jednak ich stosowanie wiaze si¢ z duzym wprowadza-
nym tlumieniem, dlatego tez tak istotna jest warto$¢ wspotczynnika FOM.

7.1.2. Dyspersja chromatyczna w spajanych liniach §wiattowodowych

Linie §wiatlowodowe przeznaczone do eksploatacji sktadaja si¢ z wielu odcinkow
wiokien, taczonych najczesciej termicznie metoda spajania w tuku elektrycznym. Mimo
ze dyspersja chromatyczna zalezy od wlasciwos$ci materialu oraz od struktury §wiatlo-
wodu, to nie ma teoretycznych przestanek, aby quasi-punktowe zmiany wilasciwosci
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szkla czy struktury (konstrukcji) wtdkna wptywaty na warto$¢ dyspersji chromatycznej
trasy. Potwierdzity to pomiary dyspersji chromatycznej tras wykonane przez autora
i wspolpracownikow [69, 73].

Dyspersje chromatyczna mozna mierzy¢ wieloma metodami [158]. Metoda pomiaru
opdznienia impulsu, uzyta przez autora do pomiaréw tras, jest klasyczna metoda oparta na
pomiarach zmian czasu powrotu sygnatldw optycznych dla kilku dlugosci fal. Stosuje si¢ ja
przy pomiarach $wiattowodéw jednomodowych i wielomodowych w warunkach polowych.

Do pomiaréw dyspersji chromatycznej tras §wiattowodowych uzyto przeno$nego
miernika dyspersji chromatycznej MW9076D/D1 firmy Anritsu.

Dyspersja chromatyczna odnosi si¢ do zjawiska, w ktorym impulsy o réznych dhu-
gosciach fal doznaja réznych opdznien we widknie optycznym. Zgodnie z ta definicja
impulsy optyczne, w przypadku MW9076D/D1 sa to impulsy o czterech dtugosciach:
A = 1310, 1410 lub 1450, 1550 i 1625 nm, wprowadzane do $wiattowodu, propaguja
przez widkno optyczne, a nastgpnie mierzy si¢ réoznice w ich czasie przybycia do mier-
nika po odbiciu od konca $wiattowodu (odbicie Fresnela) — rysunki 7.4+7.5.

Mierzony $wiatlowod n

MW9076D/D1 Koniec
= Swiattowodu

Rys. 7.4. Roznice w czasie przybycia impulsow o réznych dtugosciach fali [159]

A

P

Rys. 7.5. Roznice w czasie przybycia impulsow o réznych dhugosciach fali — pomiar [wyniki wlasne]
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Zmierzone grupowe opdznienie sygnalu moze by¢ znacznie zréoznicowane na sku-
tek zaktocen, dlatego wartosci op6znien dla okreslonej dlugosci fali sa obliczane po-
przez dopasowanie do krzywej aproksymacyjnej opisanej rownaniami Sellmeiera [158].
Typ rownania dopasowujacy charakterystyke opoznienia dobiera sig¢ w zalezno$ci od
typu mierzonego $wiattowodu. Trdjcztonowe rownanie Sellmeiera jest uzywane zwykle
dla standardowego widkna (G.652 z nie przesunigta dyspersja:

1, (M) =422 +B+C- 17 (7.9)

Roéwnanie kwadratowe wykorzystuje si¢ przewaznie do okre§lenia opdznienia we
wioknach z przesunigta dyspersja G.653, G.655:

7,(A)=4-2°+B-1+C (7.10)
Inne, pigciocztonowe rownanie Sellmeiera stosuje si¢ dla specjalnych przypadkow:
1,(AN)=A4-2"+B-2+C+D- A7 +E- 1 (7.11)

Pig¢ sktadowych dostarcza wigcej stopni swobody, jednakze jest ono bardziej
wrazliwe na zaktocenie sygnatu i niestato$¢ parametrow w mierzonej $ciezce optyczne;j.
Podczas pomiaru wybiera si¢ dtugos¢ fali odniesienia, dla ktorej najdoktadniej
znany jest grupowy wspoétczynnik zatamania w rdzeniu mierzonego $wiattowodu. Dla
tej dhugosci fali mierzona jest dlugo$¢ Swiattowodu, a nastgpnie jednostkowy czas

7,(4)
przejs$cia impulsow optycznych o roznych dlugosciach fali 7 e (/1) =_£ [ps/km)].
' L

Do wartosci: 7, (1310 nm), 7, (1410 nmlub 1450 nm), 7, (1550 nm)
i e (1625 nm) uzywa si¢ dopasowania formutami matematycznymi (7.9)+(7.11).

dr . (1)

Zrozniczkowanie krzywej aproksymacyjnej uzyskanej z wyrazen (7.9)+(7.11)

— w zaleznos$ci od typu $wiattowodu — rysunek 7.6 (dla G.652), daje w wyniku warto$¢
wspotczynnika dyspersji chromatycznej — zaleznos¢ (7.6).
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Rys. 7.6. Op6znienie jednostkowe Tig W funkcji dtugosci fali — pomiar, tutaj dtugos¢ fali odnie-
sienia 1450 nm [wyniki wtasne]

D(4)

Dalsze rézniczkowanie ———= okresla nachylenie dyspersji. Przemnozenie

wspoélczynnika dyspersji D (/1) przez dlugos¢ swiattowodu L daje w wyniku tzw. dys-
persj¢ catkowita widkna [ps/nm)].

Istnieje konieczno$¢ kompensacji dyspersji chromatycznej we widknach G.652
szczegoblnie przy predkosciach transmisji >10 Gbit/s. Znajac wyzej wymienione wielko-
$ci, mozna §wiadomie zastosowa¢ odpowiednie do danego widkna algorytmy kompen-
sacji dyspersji i przeprowadzi¢ dalekosig¢zng transmisje, nawet przy predkosci transmisji
powyzej 10 Gbit/s w jednym kanale optycznym systeméw WDM, dla okre$lonej trasy
$wiattowodowe;j.

Oznacza to konieczno$¢ przeprowadzenia pomiardw dyspersji chromatycznej w ist-
niejacych lub nowo powstajacych sieciach, ktore powinny by¢ przygotowane do zmian
predkosci transmisji i maksymalnego wykorzystania dostepnego pasma. Do 2003 r. wy-
konano pomiary reflektometryczne i dyspersji chromatycznej trzech najwigkszych
w Polsce swiattowodowych sieci szkieletowych zbudowanych na $§wiattowodach G.652.
Autor niniejszej rozprawy bral udziat w analizie wszystkich pomiaréw tych sieci. Zmie-
rzono 1 przeanalizowano parametry ponad 50.000 km wiokien §wiattowodowych w ponad
14.000 km kabli. Dato to podstawe do przygotowania tych sieci do dalekosi¢znej transmi-
sjiit WDM, DWDM o przeptywnosciach <10 Gbit/s w kanale optycznym.

Podsumowanie wynikéw pomiarow dyspersji chromatycznej
Pomiary dyspersji chromatyczne wykonano, przyjmujac dtugos¢ fali odniesienia

A = 1310 nm, przyjeto grupowy wspotczynnik zatamania n, =1,4675 . Doktadnos¢
pomiaru zera dyspersji wynosita +0,5nm, natomiast wspotczynnika dyspersji
10,2 ps/nmxkm. Wyniki badan pomiaréw dyspersji chromatycznej umozliwity sfor-
mutowanie nizej przedstawionych wnioskow.
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Dlugos¢ fabrykacyjna kabli telekomunikacyjnych kanatowych i podwieszanych
wynosi 2150150 lub 4100+50 metréw. Oznacza to, ze na trasie 50-kilometrowej znaj-
duje sig standardowo od 12 do 25 spoin. W pomiarach reflektometrycznych nie wszyst-
kie spawy sa widoczne, cz¢§¢ z nich nie wykazuje zadnych strat — rozdziat 5.
W zwiazku z tym badanie wptywu ilo$ci potaczen termicznych na dyspersjg chroma-
tyczng jest mozliwe tylko przy poréwnaniu tras z duzg i mata iloscia spoin wykazuja-
cych male lub duze tlumienie badz tez ujemne jednokierunkowe tlumienie wskazujace
na taczenie §wiattowodow najcze¢$ciej nieznacznie rdézniacych si¢ parametrami.

Wartosci wspotczynnika dyspersji pomierzonych tras sa typowe dla pojedynczych
swiattowodow G.652. Nie zauwazono wptywu ilosci i jakosci polaczen spawanych na
warto$ci wspotczynnikéw dyspersji chromatycznej. Wartosci wspotczynnika dyspersji
(dla 2 = 1550 nm) sg zawsze mniejsze niz 20 ps/nmxkm — wielko§¢ maksymalna okre-
$lona w [160]. W 99% przypadkéw pomiarow tras wartosci wspotczynnika dyspersji
mieszcza sig, dla 4 = 1550 nm, w zakresie 16+17 ps/nmxkm, bez wzgledu na dtugos¢
linii oraz liczbg i przede wszystkim jako$¢ spoin [71]. Przykladowe pomiary reflekto-
metrycze i dyspersji chromatycznej dwoch tras o pordownywalnych dhugosciach, ale o
roznej liczbie i jakoSci potaczen spawanych przedstawiono na rysunkach 7.7 i 7.8. Tra-
sy, w granicach btedu, wykazuja identyczny wspotczynnik dyspersji chromatycznej.

Zero dyspersji chromatycznej miesci si¢ w zakresie 1300+1324 nm, co odpowiada
zaleceniu G.652 [8], wedtug ktorego zero dyspersji dla tych §wiattowodéw powinno
zawieraC si¢ w przedziale 1300+1324 nm. Nachylenie dyspersji, w zerze dyspersji, jest
<0,093 ps/nmxnmxkm, co jest rowniez zgodne z zaleceniem [8].

Nie stwierdzono wplywu temperatury na dyspersj¢ chromatyczng mierzonych, ta-
czonych wtokien, mimo ze pomiary przeprowadzano w roéznej temperaturze otoczenia
(od —20°C do +30°C), w tym w kablach podwieszanych. Oznacza to, dla badanego
zakresu temperatur, proporcjonalno$¢ zmian grupowych opoznien dla réznych A
w funkcji temperatury. Jest to rezultat zgodny z wynikami prac [161, 162].

Nie stwierdzono wptywu kablowania i naprgzen (podrozdzial 5.2) wystepujacych
w $wiattowodach na dyspersje chromatyczna mierzonych widkien.
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wami — a) i b) pomiar wspotczynnika dyspersji (dla 4 = 1550 nm, D = 16,54 ps/nmxkm)
dla tej trasy



172

a)

Title : Anritsu -
rMeasurement Parameter ?L:.,(t‘;ﬁe?sg\lr(:nts @ | @
1550nm(SM) 0,00000km I10R 1 1,468100 Fiber Length 4699952 km -y
DR : 51.08644km SE : 51,08644km Average : 40(42s) Total Loss 10,49 dB
PW . 500ns SR 0,01022km Date : 03-sty-200104:19 Total R.Loss  : 29,31 dB ﬁ
2005 sor 5 : ; s ] L
T —— CEalSIShift
H-SCALE
5,10864 km/div
V-SCALE
15,00 dB/div
H-SHIFT
0,00000 km
V-SHIFT
5,00 dB l%l
V-Offset | gst I%l
0,00 dB

Current Position
5,61951km

(Vi

Marker Position

No. [ Position(km) Sloss(dB) | RLass(dB) | dBkm | T.Loss[dB] | Spl.Ewor[dB] =
X1 601798 km
o1 8,58 0 0 80 0,00
X2 : 857230 km
02 077794 L. 026 e 0,15 1.91 +-0,00 . . 858252 km
03 1300661 " 0,12 019 282 +-0,00 e e
04 1442681 T 022 019 2.99 +-0,00 3 865104 km
05| 1460050 "\ 0,16 0,13 321 +4-0,00 X : 977794 km
06  17.83938 .. 0,17 S 022 377 - 0,00
File Name 0005.C0M RefWavelength 1310nm B Baok To OTDR
Screen
Approx.Formula ISMF:D(WL)Za*hWL“Z*cWL‘—Z B
a0 [ps/(nm-km)]
30
20
-
/
10 |
| —1 Marker Move
8 [~ |
Current Position
10 1348.4nm
1300 1420 1115500 1660
Delay
Wavelength 1550,0 nm Tatal dispersion 777,19 psinm ; |
 Delay 2153524 ps/km (Fiber length 47,02229km) Bl
& Dipsersion 16,58 ps/(nm-km) (YYL: 1310nm IOR: 1,467500) B
~ Slope 0,05454 ps/(nm'nm-km) Zero dispersion WL 1308,0 nm Slope
Rys. 7.8.  Pomiar reflektometryczny trasy (46,99 km, A =1550 nm) z szesnastoma spawami,

w tym wykazujacymi ujemne jednokierunkowe thumienie — a) i b) pomiar wspotczyn-
nika dyspersji (dla A =1550 nm , D = 16,53 ps/nmxkm) dla tej trasy

7.2. Dyspersja polaryzacyjna

Propagujacy w $wiatlowodzie jednomodowym mod podstawowy HE,, jest modem
liniowo spolaryzowanym LE, [1]. Mod LF, ma trzy skladowe pola: E , E i E..
W $wiattowodach o stabym prowadzeniu, a do takich §wiattowody telekomunikacyjne
naleza, przewazaja skladowe E  lubE , a skladowa E. jest znacznie mniejsza [1]

1 mozna przyja¢ [103], ze E, = 0. Wzajemne sprzgzenie modéw powoduje jednak, ze
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bez wzgledu na wzbudzenie transmisja sygnatu optycznego jest dwumodowa. Mod
podstawowy jest zatem superpozycja dwoch ortogonalnie wzgledem siebie spolaryzo-
wanych modow i w idealnym witoknie oba mody propaguja z ta sama predkoscia, a ich
superpozycja daje stata polaryzacje §wiatta wzdtuz falowodu — rysunek 7.9a.

W rzeczywistych $wiattowodach nie jest zachowana idealna symetria kotowa kon-
strukcji, profilu wspoétczynnika zalamania i naprezen poprzecznych. Produkowane
wiokna zawsze wykazuja pewne fluktuacje w geometrii rdzenia (eliptycznos¢) lub we-
wnetrzne naprezenia struktury szkla, powstajace podczas wyciagania widkna. Indukuje
to dwojlomnosé widkna — podstawowe zjawisko, ktore przyczynia si¢ do pojawiania si¢
dyspersji polaryzacyjnej. Powoduje to zréznicowanie grupowych predkosci propagaciji
ortogonalnych modéw i ich wzajemne opo6znienie — rysunek 7.9b, 7.10. Prowadzi do
zmiany polaryzacji $wiatta i poszerzenia impulsu §wietlnego [143]. Zjawisko to nazy-
wane jest dyspersja polaryzacyjna PMD (Polarization Mode Dispersion). Parametrem
opisujacym PMD jest czas opo6znienia pomigdzy ortogonalnymi modami, nazywany
takze roznicowym opdznieniem grupowym DGD (Differential Group Delay), oznacza-
nym Az lub Arg.

Ex

Ey

a)

Rys. 7.9. Mody ortogonalnie spolaryzowane w S$wiattowodzie: a) o zerowej dwdjtomnosci,
b) o niezerowej dwdjtomnosci [158]
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Rys. 7.10. Dyspersja polaryzacyjna sygnatu optycznego w systemie cyfrowym [163]
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Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych i eksperymentow, np.
[164+166] dowiedziono, ze rozktad opdznienia grupowego DGD w czasie, pomigdzy
dwoma modami polaryzacji ma charakter maxwellowski. Warto$¢ Srednia DGD zwana
jest opoznieniem PMD, wyrazana za pomoca wspotczynnika PMD: PMD,, . , a jego

jednostka jest ps/+/km .

Warto§¢ PMD nie wzrasta wigc liniowo, lecz proporcjonalnie do pierwiastka kwa-
dratowego z dtugosci odcinka, na ktérym transmitowane sa sygnaty optyczne:

Az =~JLPMD

ool (7.12)

W rozkladzie Maxwella wariancja ¢ jest proporcjonalna do $redniej (PMD);
o/PMD~0,42. Fakt ten ma bardzo wazne konsekwencje:
— im wigksza PMD, tym wigksza wariancja,
— wariancja i $rednia sg tego samego rzgdu wielkosci,
zatem:
— dla doktadnego pomiaru PMD wymagane jest wykonanie duzej ilo§ci pomiarow,
— dla przewidywanego maksymalnego DGD wymagana jest bardzo mata wartos¢ PMD.

W swiattowodach dwoéjlomnosé, bedaca bezposrednim powodem wystgpowania
DGD, jest mala i roztozona losowo. Dla matych dlugosci §wiattowodu opoznienie gru-
powe akumuluje si¢ w sposob deterministyczny i proporcjonalny do dtugosci. W zakre-
sie duzych dlugosci akumulacja DGD jest losowa, a jej warto$¢ Srednia jest proporcjo-
nalna do pierwiastka kwadratowego z dtugosci [167].

Dhugos¢, przy ktérej PMD przechodzi z proporcjonalnosci do dlugosci do propor-
cjonalnosci do pierwiastka z dtugos$ci, nazywana jest dlugo$cia sprzegania.

Innymi stowy, dlugo$¢ sprzegania /. jest dugoscia widkna lub kabla, w ktorej za-
czyna wystgpowaé sprzeganie pomi¢dzy dwoma stanami polaryzacji. Jezeli dlugosé
wiokna L spetnia warunek L <</ , wowczas mozna pomina¢ zjawisko sprzg¢gania mo-
doéw, a wyrazenie definiujace wspotczynnik PMD jest nastgpujace:

PMDy; e = AT/ L (7.13)
gdzie:
PMDy; .., — wspolczynnik PMD dla krétkich widkien,
At — wartos¢ sredniokwadratowa (RMS) rozszerzenia impulsu (DGD).

Jednak widkna, w zastosowaniach praktycznych, prawie zawsze posiadaja dtugos¢
L duzo wigksza od dlugosci sprzggania, czyli L >>1 , a sprzgganie modow jest silne.

Dla zjawiska sprzggania modow, bedacego tak samo jak A7 wartoscia losowa, wyraze-
nie definiujace wspdtczynnik PMD wyrazane jest nastepujaco:

PMD,,,,,; = At/L (7.14)

gdzie:
PMD,; oo — wspolczynnik PMD dla dlugich widkien.
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Waga dhugosci sprzggania jest oczywista: PMD dla tego samego wtokna moze si¢
zmienia¢ niemal o dwa rzgdy wielkosci zaleznie od dtugosci sprzggania.

Widkno o dobrej geometrii moze wykazywac dtugosé sprzggania o wartosci:
— kilkuset metréw bez obecnosci naprezen (np. w dobrym kablu),
— kilku metréw przy obecnosci naprezen (np. na szpuli transportowej) [167].

7.2.1. PMD - ograniczenia transmisyjne, pomiary linii spajanych

Dyspersja polaryzacyjna jest kolejnym zjawiskiem, po ttumiennosci i dyspers;ji
chromatycznej, ograniczajacym maksymalng szybkos¢ i odleglo$¢ transmisji. Prowadzi
ona do degradacji transmitowanego sygnatu optycznego, objawiajacej si¢ poszerzeniem
i sttumieniem impulsu §wietlnego. W systemach cyfrowych dyspersja znieksztalca
impuls $wiatta, zamazujac tym samym roznicg pomig¢dzy cyfrowymi ,,0” i ,,1” — rysu-
nek 7.10. Proces decyzyjny w odbiorniku odbywa si¢ z wigkszym prawdopodobien-
stwem bledu. Zjawisko to jest znane jako ,,zamykanie oka”, z odpowiednim zwigksze-
niem stopy btedu BER (Bit Error Ratio). Przy duzej odleglosci transmisji moze to spo-
wodowac powazne problemy z odbiorem informacji. Aplikacje pracujace na dtugich
faczach swiattowodowych G.652 wykorzystuja III okno optyczne, gdyz wystgpuje tam
stosunkowo mata ttumienno$¢ widkna 0,17+0,25 dB/km [8]. Zjawisko PMD byto pomi-
jane w przypadku widkien z relatywnie wysoka dyspersja chromatyczna w 111 oknie do
momentu wprowadzenia wysokiej jakosci laserow oraz technik kompensacji dyspersji.

Dyspersja polaryzacyjna powoduje rozszerzenie impulsu optycznego. Poszerzenie
impulsu Az prowadzi do spadku mocy sygnatu. Dopuszczalny spadek czutosci odbior-
nika zwykle ustawia si¢ na 1 dB. Aby utrzyma¢ strat¢ ponizej 1 dB, przyjmuje sig, ze

Az powinno wynosi¢ 0,1 okresu bitowego T, [168]:

At <T_/10 (7.15)

max bit
Podstawiajac 7, =1/ B, gdzie B predkos¢ transmisji [bit/s], i wykorzystujac wy-
razenia (7.14) i (7.15), otrzymujemy dtugo$¢ [km] tfacza ograniczonego PMD:
1

L< 2 2
1008°(PMDy,,..,)

(7.16)

Na rysunku 7.11 przedstawiono zalezno$¢ dlugosci tacza od wspotczynnika PMD
przy réznych predko$ciach transmisji.
Standardowe jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne G.652 A [8], zgodnie

z zaleceniem, powinny mie¢ wspotczynnik PMD,; ... < 0,5 ps/vkm . Dla predkosci
transmisji 2,5, 10 1 40 Gbit/s maksymalne rozszerzenie impulsu Az, —wynosi odpowied-

nio 40, 10 i 2,5 ps i teoretycznie dla PMD,, o = 0,5 ps/km ogranicza to odleglosé¢
transmisji do 6400 km dla STM-16, do 400 km dla STM-64 i do 25 km dla STM-256.
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Rys. 7.11. Zalezno$¢ maksymalnych odlegltosci transmisji od wspotczynnika PMD przy réznych
predkosciach transmisji [168]

Nalezy jednak podkresli¢, ze wigkszo§¢ renomowanych wytworcow wiokien tele-
komunikacyjnych G.652 (A, B, C, D) [8], G.655 [14] czy G.656 [169] wykazuje mniej-

sze wartosci PMD niz obowiazujace w normach i zaleceniach, §j. PMDy; o < 0,1ps/vkm

dla pojedynczych $wiattowodow i PMD,, .. o 0,06 ps/vkm wkablach [170, 171].

Nie nalezy jednak lekcewazy¢ znaczenia tego zjawiska w taczach istniejacych,
gdyz moze si¢ ono okaza¢ zjawiskiem w pewnym stopniu limitujacym zar6wno zasigg,
jak 1 predkos$¢ transmisji. Z pomiarow PMD wykonanych w Polsce (wyniki przedsta-
wione nizej i w pracy Cakaly i wsp. [172]) oraz przez Deutsche Telekom w RFN [173]
wynika, ze dosy¢ czgsto zdarzaja si¢ wltokna, nawet w jednym kablu, dla ktérych

wspolczynnik PMD jest znacznie wigkszy od dopuszczalnej wartosci 0,5 ps/vkm ,

osiagajac wartosci PMD,; . =2 ps/Nkm i wigcej, a dla PMD;; ., . =2 ps/Nkm

ograniczenie dtugosci tacza przy 10 Gbit/s wynosi tylko do 25 km.

Znaczna czgs$¢ sieci $wiattowodowych zbudowanych przed 1995 rokiem jest prze-
starzala z powodu wysokiej PMD oraz duzej thumienno$ci — powyzej 1600 nm [18].
Dotyczy to szczeg6lnie taczy poddawanych zmianom czynnikéw atmosferycznych,
w ktorych wystgpuja eliptycznosci rdzenia w §wiattowodach [74] oraz widkien pocho-
dzacych od nie renomowanych producentow [18].

Trzeba jednak zaznaczy¢, iz PMD jest takze znakomitym wyznacznikiem jakosci
kabli. W celu uzyskania bardzo matej wartosci dyspersji polaryzacyjnej w kablu trzeba
dysponowac bardzo dobrym procesem technologicznym produkcji widkien Swiattowo-
dowych, ale i rowniez procesem wytwarzania kabli, w ktorych nie wystepuja napr¢zenia
wiokien wywotujace dwdjtomnosc.

W praktyce, dtugodystansowe systemy optyczne sa zbudowane z wielu wiokien
polaczonych (spajanych) razem w jedno lacze (trasg). Dla zaprojektowania systemu
istotne jest wlasciwe okreslenie wartosci PMD dla tacza.
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Dowiedziono [174, 175], iz wartos¢ PMD scalanego z sekcji wiokien tacza moze
by¢ obliczona przez dodawanie wartosci PMD poszczegdlnych sekcji swiattowodu
w kwadracie. Oznacza to, ze dla facza sktadajacego si¢ z n widkien, o dlugosci /; kazde,

wspotczynnik PMDy; oo scalanego tacza jest rowny:

1 2
PMDy; o = /; ¥ PMD; (7.17)

PMD, — warto$¢ PMD pojedynczej czesci tacza.

gdzie:

Wspolczynnik pojedynczego Swiattowodu PMD, ma rozktad losowy, w zwiazku

z tym wspotczynnik scalanego tacza jest rowniez losowy. Scalane tacze posiada jednak
mniejsza wariancj¢ niz rozktad pojedynczego widkna z powodu usrednienia, w momen-
cie scalania widkien [174, 175].

Uzywanie przez projektanta sieci lub operatora wartosci PMD powyzej najgorsze-
go przypadku spowoduje w projektowanym systemie optycznym niepetne wykorzysta-
nie pojemnosci $wiattowodu.

Dla przyktadu, Jacobs [176] pomierzyt 288 losowo wybranych widkien MC-SMF

(G.652). Dla pojedynczych wiokien uzyskat wynik w poblizu 0,5 ps/vkm . Rozwazajac

statystyczny rozktad PMD Jacobs okreslit maksymalng dlugos¢ transmisji dla rdznej
dtugosci pojedynczych widkien i predkosci transmisji — tabela 7.1 [176].

Tabela 7.1. Maksymalna dtugo$¢ transmisji dla réznej dtugosci pojedynczych kabli i predkosci
transmisji [176]

Dlugos¢ pojedynczego kabla | Maksymalna dlugo$¢ transmisji ograniczona przez PMD [km]
[km] 10 Gbit/s 40 Gbit/s
4 4445 189
8 4237 146
12 4080 116
16 3949 93

Z wynikow przedstawionych w tabeli 7.1 wynika, ze wiokno, ktore pozwala prze-
syta¢ 10 Gbit/s na dystansie 400 km dla najgorszego przypadku, w rzeczywistosci
umozliwia pomy$lna transmisj¢ na odlegto$¢ 10 razy wigksza; podobnie dla 40 Gbit/s —
tylko 25 km dla obliczen najgorszego przypadku, lecz w rzeczywistosci 90+180 km
w zalezno$ci od dtugos$ci indywidualnych widkien.

Model statystyczny bardziej realistycznie reprezentuje praktyczne zastosowania
systemu niz model deterministyczny. W rezultacie pozwala to na przesunigcie granicy
maksymalnej dtugosci transmisji w strong wigkszych odleglosci. W tym sensie taczenie
(w tym termiczne) krotkich sekcji §wiattowoddéw pozwala na zmniejszenie wplywu
PMD na odlegtos¢ transmisji. Dodatkowo termiczne taczenie widkien moze wywoly-
waé niejednorodno$ci w geometrii rdzenia, asymetrig profilu wspolczynnika zatamania
lub wewngtrzne naprezenia struktury szkta, a tym samym indukowa¢ dodatkowe sprze-

ganie modow, powodujac zmniejszenie PMD,, ., off [167, 177], teoretycznie tym wigk-
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sze im gorszej jakosSci sg spoiny i im wigksza jest ich liczba na trasie o porownywalnej
dhugosci.

W celu charakteryzacji wptywu liczby i jakosci spoin na PMD autor przeprowadzit
pomiary reflektometryczne z rownoczesnymi pomiarami dyspersji polaryzacyjnej kil-
kunastu rzeczywistych traktow §wiattowodowych.

Do pomiaréw reflektometrycznych uzyto reflektometru MW9076D/D1 firmy An-
ritsu.

Pomiary dyspersji polaryzacyjnej wykonano za pomoca miernika Nexus-PMD
firmy PerkinElmer Optoelektronics. Miernik ten pracuje w oparciu o metodg interfero-
metryczng (interferometr Michelsona), wykorzystujaca funkcje autokorelacji pola elek-
tromagnetycznego na wyjsciu widkna swiattowodowego w czasie, gdy do jego drugiego
konca zostato wprowadzone spolaryzowane §wiatto emitowane przez szerokopasmowe
(80 nm) zrédta LED (1310 i 1550 nm) — rysunek 7.12.

Badane Analizator
Polaryzator wiokno
S‘Z\\ zg |
Zrédio LED |' Polaczenia
roztaczne D
Komputer
Lustro Lini
Odbiornik ma
interferometryczny opozmiajaca —I——

Rys. 7.12. Schemat blokowy systemu pomiarowego metoda interferometryczng [172]

Pomiar polega na rejestrowaniu poziomu mocy optycznej docierajacej do detekto-
ra w trakcie zmian polozenia ruchomego lustra interferometru. Zaleta pomiaru jest to, ze
jego czas jest bardzo krotki (<15 sekund [167]), a system pomiarowy moze by¢ uzywa-
ny w warunkach polowych. Réznicowe opdznienie grupowe jest mierzone ta metoda
w zakresie 0,06 ps < A7 <100 ps[167]. Typowe wyniki uzyskiwane w pomiarach

przedstawione sa na rysunku 7.13 [158]. Centralny pik odzwierciedla sytuacje, gdy
dlugo$ci ramion interferometru sa jednakowe, natomiast boczne piki pojawiaja sig
w wyniku przesunigcia ruchomego zwierciadta wprowadzone zostanie op6znienie gru-
powe rowne roznicowemu opoznieniu grupowemu badanego widkna — rysunek 7.13a.
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Rys. 7.13. Pomiar interferometryczny PMD: a) stabe sprzgganie modow, b) silne sprzgganie
modow [158]

Interferometryczna odpowiedz dla przypadku silnego sprzg¢gania modoéw odpo-
wiada (wykluczajac pik centralny) krzywej Gaussa — rysunek 7.13b. PMD jest okresla-
ne dwiema metodami — bezposrednio z wymiaréw krzywej Gaussa lub za pomoca algo-
rytmu bazujacego na obliczeniach pierwiastka kwadratowego z momentu bezwtadnosci
interferometrycznej odpowiedzi [158, 178].

Wymiary krzywej Gaussa sa powiazane z DGD [179]:

RMS DGD: < A7? >'?= \Ea (7.18)
srednie DGD: < A7 >= \/ch (7.19)
T

gdzie:
o — standardowe odchylenie krzywej Gaussa otrzymywanej z interferogramu.

PMD fluktuuje losowo w czasie, kolejne pomiary tego samego widkna moga rdz-
ni¢ si¢ nawet 0 20% lub wigcej [167]. Roznice w pomiarach wystgpuja bez wzgledu na
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zastosowana metod¢ pomiaru [180]. Dlatego tez ponizej przedstawione pomiary kazde-
go widkna wykonywano czterokrotnie, a wynik usredniano.

Liczba przeprowadzonych pomiardéw dyspersji polaryzacyjnej (17 rzeczywistych
tras optotelekomunikacyjnych zbudowanych na $wiattowodach MC-SMF G.652) nie
pozwolita (ograniczony dostep autora do sprzgtu pomiarowego PMD) na jednoznaczne
whnioski co do wptywu liczby i jakosci spoin na PMD w rzeczywistych trasach optotele-
komunikacyjnych — przykladowy pomiar rysunek 7.14. Mozna byto jednak stwierdzi¢,
ze duza liczba i zta jako$¢ termicznych potaczen nie moze by¢ wskaznikiem matej war-
tosci PMD calej trasy, nawet dla tego samego typu $wiattowodow znajdujacych sig
w jednym kablu i r6zniacych si¢ zdecydowanie liczba i jako$cia spoin — rysunek 7.15.
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Rys. 7.14. Okna pomiarowe: a) pomiar reflektometryczny trasy z widoczna obecnos$cia ztaczy
roztacznych i 10 spoin — czuto$¢ pomiaru 0,02 dB, b) pomiar dyspersji polaryzacyjnej

tejze trasy PMD; ., off = 0,25 ps/vkm [praca pod kierunkiem autora]
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Pomiar reflektometryczny dwoch witokien w tym samym kablu: a) widkno z 3 spo-
inami — czuto$¢ pomiaru 0,02 dB — wykazujace ($rednia z czterokrotnych pomiardéw)
PMDy; . oeff = 0,1238 ps/vkm , b) wtdkno z 25 spoinami — czuto$¢ pomiaru 0,02 dB
— wykazujace (Srednia z czterokrotnych pomiaréw) PMD, LCeoelf = 1,1594 ps/~km [wy-

niki wiasne]

Na rysunku 7.15a przedstawiono pomiar reflektometryczny wtokna z wykazanymi
3 spoinami (czulo$¢ pomiaru 0,02 dB), dla ktérego PMDy; oo = 0,1238 ps/~/km
teoretycznie ograniczajace transmisj¢ 10 Gbit/s do 6525 km, a na rysunku 7.15b pomiar

reflektometryczny innego widkna w tym samym kablu z wykazanymi 25 spoinami,
w tym wykazujacymi ujemne jednokierunkowe thumienie (czuto$¢ pomiaru 0,02 dB),
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dla ktorego PMDy; oo =1,1594 ps/~km teoretycznie ograniczajace transmisj¢

10 Gbit/s do 74 km.

W rzeczywistych traktach optotelekomunikacyjnych nie mozna zatem wnioskowac
o PMD na podstawie liczby i jakosci termicznych potaczen. Duza liczba i zta jakosé
termicznych potaczen (spoin) nie moze by¢ wskaznikiem matej wartosci PMD catej
trasy, nawet dla tego samego typu $wiattowodow znajdujacych si¢ w jednym kablu
i r6zniacych zdecydowanie liczba i jakoscig spoin.

W ostatnich latach opublikowano szereg prac, w tym z udziatem autora [70, 181],
dotyczacych wplywu temperatury, barwienia, $ciskania, skr¢cania, zginania, napr¢zen,
kablowania wtokien na zmiany wartosci PMD. Problem jednak polega na tym, iz do tej
pory nie usystematyzowano tych zmiany tak, aby staty si¢ one w petni przewidywalne.
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8. Zakonczenie

Praca dotyczy jednomodowych §wiattowoddéw wtdknistych o stabym prowadzeniu
i przekroju kotowym, tj. jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych i ich
termicznych potaczen. Na poczatku omowiono teoretyczne podstawy teorii propagacji
w takich wldknach i strat mocy optycznej przy ich taczeniu. Zrodta strat wynikaja
z niedopasowania promieni pol modowych, przesunigcia osi, przerw lub pochylen
w taczonych §wiatlowodach. Termiczne taczenie wyklucza przerwy lub pochylenia.
Optymalizacja spoiny polega wigc na dopasowaniu pol modowych i zminimalizowaniu
przesunigcia osi taczonych widkien. Dopasowanie pol modowych uzyskuje si¢ poprzez
dyfuzje domieszek rdzeniowych $wiattowodow jednomodowych. Jest to mozliwe, gdyz
wspolczynniki dyfuzji zaleza od koncentracji domieszek. Im wigksza koncentracja
(mniejsza $rednica rdzenia i pola modu), tym wigksze sa warto§ci wspolczynnikéw
dyfuzji. Dyfuzja wprowadza jednak obszar przejsciowy TRD (Termicznie Rozdyfundo-
wana Domieszka) o okreslonych wymiarach. Obszar ten wnosi straty i wymaga optyma-
lizacji. Oprécz dopasowania promieni poét modowych pozytywna cecha obszaru TRD
jest praktycznie sprowadzenie do zera strat odbi¢ fresnelowskich, gdyz nastepuje wy-
rownanie stalych propagacji w miejscu taczenia oraz mniejsza wrazliwos$¢ potaczen na
przesunigcia osi i rozrzut geometrycznych wymiarow swiattowodow.

Dyfuzyjne rozktady domieszek rdzeniowych, ktore odpowiadaja formom profili
wspotczynnikdéw zatamania, mozna aproksymowac funkcja Gaussa. Dla gaussowskiego
profilu wspodtczynnika zatamania nie istnieje analityczne rozwigzanie rownania falowe-
go. Natomiast dla tychze gaussowskich profili wspotczynnikoéw zatamania szczegolnie
przydatny (doktadnos$¢ kilku % [103]) jest gaussowski opis rozktadu pola modu podsta-
wowego. Pole modu ma czysto gaussowski rozktad tylko dla nieograniczonego parabo-
licznego rozktadu wspoétczynnika zatamania. Stosowany jest rowniez z powodzeniem do
opisu pola modu dla §wiattowodow ze skokowym profilem wspdtczynnika zalamania.

Gaussowska forma profilu ma duze praktyczne znaczenie, gdyz po pierwsze od-
zwierciedla procesy dyfuzji domieszek migdzy rdzeniem a ptaszczem w procesie pro-
dukcji wiokien, a po drugie mozna takim profilem aproksymowac rozktady wspotczyn-
nikow zatamania w obszarze przejSciowym $wiattowodow telekomunikacyjnych roz-
nych typow taczonych metodami termicznymi. W tak taczonych witdknach mozna,
dzigki odpowiedniemu rozdyfundowaniu domieszek, uzyskac obszar przej$ciowy TRD.

Pierwszym krokiem do analizy procesow dyfuzyjnych w obszarach TRD bylo
okreslenie wartosci wspotczynnikow dyfuzji GeO, w plastycznym (¢ =2000°C) szkle
krzemionkowym SiO,. W tym celu opracowano metode oparta na analizie obrazow
termoluminescencji goracych spoin, umozliwiajacych obliczenie, wedtug wiedzy autora
po raz pierwszy, wspotczynnikow dyfuzji GeO, w plastycznym SiO, oraz okreslenie
typow domieszki: weztowa, miedzyweztowa.

W pracy przedstawiono procesy dyfuzyjne w obszarach TRD. Znajac wspotczyn-
niki dyfuzji, zaprezentowano rozktady dyfuzyjne domieszki rdzeniowej GeO, w spaja-
nych §wiattowodach — obszarach TRD, w ¢ =2000°C. Zaprezentowano gaussowska
aproksymacj¢ rozktadow koncentracji domieszki rdzeniowej oraz wspotczynnikow
zatlamania w obszarze termicznego taczenia jednomodowych §wiattowodow telekomu-
nikacyjnych réznych typow. Przeanalizowano teoretycznie i obliczono ttumienie obsza-
réow TRD taczonych termicznie §wiattowodow telekomunikacyjnych réznych typow.
W analizie uwzgledniono straty wynikajace z niedopasowania p6l modowych taczonych
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wiokien 1 rownoczesnie wymiardow obszardw przejsciowych. Przedstawiona analiza
pozwala, przy znajomos$ci warto$ci wspotczynnikow dyfuzji domieszki rdzeniowej,
temperatury i czasu laczenia, przewidzie¢ thumienie polaczenia §wiattowodoéw widkni-
stych roznych typow. Stwierdzono zgodno$é teoretycznych wynikéw obliczen z danymi
eksperymentalnymi termicznego taczenia $wiattowodow telekomunikacyjnych istotnie
réznigcych si¢ parametrami.

W pracy, dla profili wspotczynnikéw zalamania skokowego, gaussowskiego i po-
tegowego, dla ktorych rozktad pola modu podstawowego LPj; mozna aproksymowaé
funkcja Gaussa, okreslono tzw. profile rownej objgtosci. Dla tych form profili pokaza-
no, ze wtdkna pozostaja jednomodowe niezaleznie od zmieniajacych si¢ wartosci pro-
mieni rdzenia, np. po dyfuzji. Wykazano, ze poniewaz profil gaussowski dobrze aprok-
symuje rozklad dyfuzyjny, tym samym termicznie rozdyfundowany obszar rdzenia, ze
stalq iloscia domieszki w obszarze dyfuzji, pozostaje jednomodowy.

Telekomunikacyjne §wiatlowody z duza powierzchnia efektywna A,; zmniejszaja,
przede wszystkim w liniach dalekiego zasiggu, gesto$¢ transmitowanej mocy optycznej
i tym samym zmniejszaja wptyw efektow nieliniowych na transmisje. Swiattowody te
charakteryzuja si¢ wieloskokowymi profilami wspotczynnikéw zalamania w rdzeniu
domieszkowanym najcze$ciej naprzemiennie fluorem i GeO,. W pracy zaprezentowano
symulacje¢ procesow termicznego laczenia Swiattowodow z duza powierzchnia efektyw-
na A,y ze standardowymi $wiattowodami telekomunikacyjnymi. Celem symulacji byto
zaprojektowanie procesu dyfuzji w taczonych wtoknach, tak aby nastapito wyréwnanie
promieni pél modowych laczonych widkien. Symulacja pokazala, ze profile wspot-
czynnikodw zatamania tak we widknach z wieloskokowym, jak i jednoskokowym (stan-
dardowe) profilami wspotczynnikow zatamania osiagaja po odpowiednio zaprojekto-
wanym termicznym procesie taki rozktad dyfuzyjny, ze mozna go aproksymowac roz-
ktadem gaussowskim. Zaprezentowano wyniki obliczen tlumienia powyzszych pota-
czen przed i po procesie dyfuzji.

Przed poczatkowymi badaniami eksperymentalnymi termicznego taczenia wio-
kien, dla wybranych typéw $wiattowodow, przeprowadzono pomiary profili wspot-
czynnikdw zatamania, wymiaréw geometrycznych, $rednicy pola modu, dtugosci fali
odcigcia, thumiennosci i dyspersji chromatycznej. Wyniki zaprezentowano w pracy.

Zaprezentowano réowniez technike spajania w tuku elektrycznym oraz mozliwosci
interpretacyjne wynikajace z analizy obrazow termoluminescencji zdejmowanych pod-
czas termicznego taczenia.

Do pomiaru ttumienia spoin uzywano reflektometrow optycznych OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer). Praca zawiera, zdaniem autora, wzbogacona w stosunku
do przedstawianej w literaturze teoretyczna i wynikajaca z eksperymentow, analizg
jedno- i dwukierunkowych pomiaréw reflektometrycznych spoin $wiattowodow tele-
komunikacyjnych rézniacych si¢ parametrami technologicznymi i transmisyjnymi.
W analizie uwzgledniono zaleznos$¢ jednokierunkowych i dwukierunkowych pomiaréw
reflektometrycznych ttumienia spawéw od ilorazu promieni pél modowych i od przesu-
nigcia osi laczonych widkien w funkcji dlugosci fali pomiarowej. Wykazano, ze na
podstawie analizy jednokierunkowych pomiaréw tlumienia spoin mozna okresli¢ typy
taczonych widkien. Ma to wazne praktyczne znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ iden-
tyfikowania typoéw widkien odleglych od miejsca pomiaru. Przedstawiono metodg,
bazujaca na analizie jednokierunkowych pomiaréw reflektometrycznych, jednoznacznie
stwierdzajaca istnienie obszaru TRD w taczonych witoknach, tj. obszaru dopasowania
srednic pol modowych. Zaprezentowano analizg i reflektometryczne pomiary mikro-
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i makrozgi¢¢ w jednomodowych $wiattowodach standardowych dla poszerzonego za-
kresu dtugosci fal pomiarowych A = 1310, 1450, 1550 i 1625 nm. Efektem badan nad
analiza pomiarow reflektometrycznych byla opisana w pracy i opatentowana przez
autora metoda korekcji bledow w reflektometrycznych pomiarach dlugosci odcinkow
spawanych jednomodowych swiattowodow witoknistych.

Na podstawie teoretycznych badan nad obszarami TRD przeprowadzono ekspe-
rymenty optymalizacji taczenia $wiattowodow standardowych MC-SMF i DC-SMF
(G.652), z przesunigta dyspersja DS SMF (G.653) i z niezerowa dyspersja NZDS SMF
(G.655). Zaprezentowano wyniki optymalizacji spawania dla r6znych kombinacji pola-
czen powyzszych §wiattowodow, ktore byly zgodne z wynikami teoretycznymi. Nie
stwierdzono wptywu technologii wykonania wldkien na proces optymalizacji.

Nalezy podkresli¢, ze zgodnos$¢ i korelacja teoretycznych wynikow optymalizacji,
opartych na danych eksperymentalnych uzyskanych za pomoca spawarki FSU 925RTC
dla #~2000°C, i eksperymentalnych wynikéw zgrzewania spawarka Furukawa S175
dla #=1900°C $wiadcza o tym, ze teoretyczne wyniki optymalizacji tlumienia spoin
maja charakter ogolny. Moga zatem dotyczy¢ roznych warunkéw zgrzewania. Zdaniem
autora, przedstawione w pracy teoretyczne i eksperymentalne metody badawcze mozna
réwniez bezposrednio zastosowaé do optymalizacji termicznego taczenia — migdzy soba
i z wtoknami telekomunikacyjnymi — wildkien specjalnych (domieszkowanych pier-
wiastkami ziem rzadkich: Er, Pr, Nd, Yb), uzywanych najcze¢sciej we wzmacniaczach
i laserach swiattowodowych.

Dla praktyki potaczen spajanych istotne sa rowniez warunki klimatyczne, w jakich
wykonywany jest ten proces, dlatego tez przeprowadzono badania wptywu temperatury
i wilgotno$ci otoczenia na proces termicznego taczenia $§wiattowodow telekomunika-
cyjnych w tuku elektrycznym. Zaprezentowano wyniki optymalizacji proceséw spawa-
nia jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych w warunkach klimatycznych
odpowiadajacych temperaturze ¢ = —2+32°C i wilgotnosci wzglednej RH = 70+92%.
Zaprezentowano wyniki pomiaré6w thumienia, reflektancji i wytrzymatosci na zrywanie,
spoin jednomodowych §wiattowodow telekomunikacyjnych wykonanych w ekstremal-
nych warunkach klimatycznych. Przedstawiono sposob okreslenia warunkéw klima-
tycznych laczenia, tj. temperatury, wilgotnosci wzglednej i punktu rosy wykluczajacych
mozliwo$¢ poprawnego wykonania spawow.

Badania mikroskopowe i mikroanaliza rentgenowska otrzymanych spoin miaty na
celu precyzyjne okreslenie rzeczywistych wymiaréw obszaréw TRD. Niestety dostgpna
czuto$¢ mikroanalizy sktadu (lat%) nie pozwolita na precyzyjne obserwacje obszaru
TRD. Rowniez badania wykonane za pomoca mikroskopéw optycznych i elektronowe-
go mikroskopu skaningowego nie daty jednoznacznej odpowiedzi co do wymiarow
obszaru przej$ciowego.

Wyniki badan wytrzymatosci spoin na zrywanie wskazaty, dla polaczen widkien
wytworzonych réoznymi technologiami i wykonanych standardowo oraz z zastosowa-
niem procesu optymalizacji w réznych warunkach klimatycznych, na brak zmian lub
wtracen strukturalnych w spoinach, co wykazaly réwniez wczesniejsze obserwacje
mikroskopowe.

Charakteryzacj¢ termicznych potaczen jednomodowych $wiattowodow telekomu-
nikacyjnych konicza w pracy badania wptywu spoin na dyspersj¢ chromatyczng i pola-
ryzacyjng w rzeczywistych, eksploatowanych traktach §wiattowodowych.

Dyspersja chromatyczna zalezy od wlasciwosci materiatu oraz od struktury $wia-
ttowodu, jednakze nie ma teoretycznych przestanek, aby quasi-punktowe zmiany wia-
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sciwosci szkta czy struktury (konstrukcji) wiokna wptywaty na warto§¢ dyspersji chro-
matycznej trasy. Potwierdzity to pomiary okoto 50.000 km linii ztozonych z termicznie
spajanych widkien, wykonane przez autora i wspotpracownikow.

W celu okreslenia wplywu liczby i jakosci spawow na PMD autor przeprowadzit
pomiary reflektometryczne z rownoczesnymi pomiarami dyspersji polaryzacyjnej kil-
kunastu rzeczywistych traktow §wiattowodowych. Duza liczba i zta jakos$¢ spoin po-
winny powodowac¢ sprzgganie ortogonalnych modéw, zmniejszajac tym samym PMD.
Z przeprowadzonych badan mozna bylo tylko stwierdzi¢, ze duza liczba i zta jako$¢
termicznych polaczen nie moze by¢ wskaznikiem matej wartosci PMD calej trasy, na-
wet dla tego samego typu §wiattowodow (co nie jest tozsame z identyczno$cia), znajdu-
jacych si¢ w jednym kablu i zdecydowanie rézniacych sig liczba i jakos$cia spoin.



Zalacznik 1

Wyniki reflektometrycznych pomiaréw tlumienia spoin §wiattowodow MC SMF
i DC SMF dla 63 programéw zgrzewania — rozdzial 6.1



188

Tabela 1. Thumienie spoin w potaczeniach MC SMF — MC SMF

A =1,31 pm A =1,55pum

Nr |Czas 2| Prad 2 | Spawarka A12{A21 As A12]|A21 As
1 i 15 0, -0,10]/0,18 0,04 -0,08]0,16 0,04
2 1,5 15 0,03 -0,10{0,15 0,025 -0,0910,14 0,025
3 2 15 0,04 -0,09/0,16 0,035 -0,12]0,14 0,01
4 2,5 15 0,03 -0,13]0,16 0,015 -0,09]0,15 0,03
5 3 15 0,06 -0,06{0,23 0,085 -0,07]0,18 0,055
6 3,5 15 0,04 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,14 0,015
7 4 15 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,10]0,14 0,02
8 4,5 15 0,03 -0,13/0,15 0,01 -0,08]0,15 0,035
9 5 15 0,03 -0,13]0,15 0,01 -0,10]0,12 0,01
10 1 15,5 0,04 -0,13/0,14 0,005 -0,11]0,13 0,01
11 1,5 15,5 0,03 -0,13/0,15 0,01 -0,1110,13 0,01
12 2 15,5 0,03 -0,13]0,15 0,01 -0,10]0,13 0,015
13 2,5 15,5 0,05 -0,11]0,17 0,03 -0,0810,17 0,045
14 3 15,5 0,02 -0,13]0,15 0,01 -0,11]0,12 0,005
15 3,5 15,5 0,02 -0,13/0,15 0,01 -0,12]0,13 0,005
16 4 15,5 0,02 -0,13/0,15 0,01 -0,11]0,13 0,01
17 4,5 15,5 0,02 -0,13]0,15 0,01 -0,12]0,12 0

18 5 15,5 0,03 -0,13]0,15 0,01 -0,71]0,13 0,01
19 1 16 0,04 -0,13]/0,14 0,005 -0,11]0,12 0,005
20 1,5 16 0,04 -0,13]0,15 0,01 -0,10]0,14 0,02
21 2 16 0,01 -0,13/0,15 0,01 -0,11]0,13 0,01
22 2,5 16 0,03 -0,13]0,15 0,01 -0,11]0,12 0,005
23 3 16 0,01 -0,13]0,15 0,01 -0,12]0,12 0

24 3,5 16 0,02 -0,11]0,15 0,02 -0,10]0,13 0,015
25 4 16 0,01 -0,11]0,15 0,02 -0,10]0,13 0,015
26 4,5 16 0,02 -0,11]0,15 0,02 -0,10]0,14 0,02
27 5 16 0,02 -0,71]0,15 0,02 -0,11]0,12 0,005
28 1 16,5 0,02 -0,12]0,15 0,015 -0,11]0,13 0,01
29 1,5 16,5 0,03 -0,12]0,15 0,015 -0,11]0,12 0,005
30 2 16,5 0,02 -0,13]0,15 0,01 -0,11]0,12 0,005
31 2,5 16,5 0,03 -0,13]0,15 0,01 -0,12]0,13 0,005
32 3 16,5 0,03 -0,13/0,15 0,01 -0,10]0,13 0,015
33 3,5 16,5 0,01 -0,1410,14 0 -0,11]0,12 0,005
34 4 16,5 0,02 -0,12]0,15 0,015 -0,11]0,13 0,01
35 4,5 16,5 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,10[0,15 0,025
36 5 16,5 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,13 0,01
37 1 17 0,02 -0,13/0,15 0,01 -0,12]0,13 0,005
38 1,5 17 0,04 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,13 0,01
39 2 17 0,02 -0,13/0,15 0,01 -0,1110,13 0,01
40 2,5 17 0,02 -0,11]0,17 0,03 -0,1110,13 0,01
41 3 17 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,13 0,01
42 3,5 17 0,01 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,13 0,01
43 4 17 0,02 -0,13/0,15 0,01 -0,10]0,14 0,02
44 4,5 17 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,09]0,14 0,025
45 5 17 0,02 -0,10]0,18 0,04 -0,0710,15 0,04
46 1 17,5 0,02 -0,11]0,15 0,02 -0,07]0,13 0,03
47 1,5 17,5 0,04 -0,10]0,16 0,03 -0,05]0,13 0,04
48 2 17,5 0,02 -0,14/0,15 0,005 -0,12]0,13 0,005
49 2,5 17,5 0,02 -0,13]0,15 0,01 -0,12]0,14 0,01
50 3 17,5 0,01 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,14 0,015
51 3,5 17,5 0,01 -0,14/0,15 0,005 -0,1110,14 0,015
52 4 17,5 0,02 -0,12]0,15 0,015 -0,12]0,13 0,005
53 4,5 17,5 0,04 -0,12]0,16 0,02 -0,11]0,14 0,015
54 5 17,5 0,01 -0,12]0,16 0,02 -0,12]0,12 0

55 1 18 0,02 -0,13]0,15 0,01 -0,12]0,13 0,005
56 1,5 18 0,01 -0,13/0,15 0,01 -0,11]0,13 0,01
57 2 18 0,01 -0,13]0,14 0,005 -0,11]0,13 0,01
58 2,5 18 0,01 -0,12]0,15 0,015 -0,11]0,13 0,01
59 3 18 0,01 -0,13]0,15 0,01 -0,11]0,13 0,01
60 3,5 18 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,10]0,13 0,015
61 4 18 0,01 -0,13/0,15 0,01 -0,11]0,13 0,01
62 4,5 18 0,02 -0,12]0,16 0,02 -0,10]0,14 0,02
63 5 18 0,04 -0,13]0,16 0,015 -0,11]0,13 0,01
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A=1,31 ym A =1,55pum
Nr [Czas 2| Prad 2 | Spawarka A12|A21 As A12|A21 As
1 il 15 0,04 -0,16]0,24 0,04 -0,19]0,28 0,045
2 1,5 15 0,05 -0,17]0,23 0,03 -0,21]0,27 0,03
3 2 15 0,08 -0,18]0,23 0,025 -0,21]0,27 0,03
4 2,5 15 0,08 -0,14]0,26 0,06 -0,17]0,30 0,065
5 3 15 0,08 -0,17]0,24 0,035 -0,20]0,27 0,035
6 3,5 15 0,05 -0,15]0,25 0,05 -0,19]0,27 0,04
7 4 15 0,03 -0,13]0,27 0,07 -0,17]0,29 0,06
8 4,5 15 0,05 -0,140,18 0,02 -0,15]0,19 0,02
9 5 15 0,09 -0,18]0,23 0,025 -0,19]0,27 0,04
10 1 15,5 0,11 -0,14]0,26 0,06 -0,16]0,30 0,07
11 1,5 15,5 0,04 -0,12]0,29 0,085 -0,15]0,31 0,08
12 2 15,5 0,04 -0,1410,27 0,065 -0,17]0,30 0,065
13 2,5 15,5 0,03 -0,17]0,22 0,025 -0,21]0,27 0,03
14 3 15,5 0,06 -0,17]0,23 0,03 -0,20]0,27 0,035
15 3,5 15,5 0,14 -0,18/0,22 0,02 -0,21]0,26 0,025
16 4 15,5 0,03 -0,17]0,23 0,03 -0,20]0,27 0,035
17 4,5 15,5 0,13 -0,16]0,24 0,04 -0,20{0,28 0,04
18 5 15,5 0,04 -0,1710,23 0,03 -0,20]0,27 0,035
19 1 16 0,07 -0,12]0,21 0,045 -0,11]0,23 0,06
20 1,5 16 0,02 -0,18]0,23 0,025 -0,20]0,26 0,03
21 2 16 0,07 -0,17]0,24 0,035 -0,20{0,27 0,035
22 2,5 16 0,02 -0,15]0,25 0,05 -0,19]0,28 0,045
23 3 16 0,02 -0,16/0,24 0,04 -0,19{0,27 0,04
24 3,5 16 0,07 -0,17]0,23 0,03 -0,20]0,27 0,035
25 4 16 0,04 -0,140,27 0,065 -0,1710,31 0,07
26 4,5 16 0,04 -0,18]0,23 0,025 -0,21]0,27 0,03
27 5 16 0,04 -0,14]0,27 0,065 -0,18]0,29 0,055
28 1 16,5 0,05 -0,13]0,28 0,075 -0,16]0,31 0,075
29 1,5 16,5 0,07 -0,14]0,27 0,065 -0,18]0,30 0,06
30 2 16,5 0,04 -0,13]0,28 0,075 -0,1710,31 0,07
31 2,5 16,5 0,02 -0,18]0,23 0,025 -0,21]0,27 0,03
32 3 16,5 0,03 -0,16]0,24 0,04 -0,20]0,27 0,035
33 3,5 16,5 0,04 -0,14]0,26 0,06 -0,18]0,29 0,055
34 4 16,5 0,06 -0,14]0,27 0,065 -0,19]0,29 0,05
35 4,5 16,5 0,07 -0,16]0,25 0,045 -0,20{0,28 0,04
736 5 16,5 0,05 -0,17]0,24 0,035 -0,18]0,30 0,06
37 1 17 0,05 -0,15]0,26 0,055 -0,19]0,29 0,05
38 1,5 17 0,07 -0,18]0,23 0,025 -0,21]0,26 0,025
39 2 17 0,06 -0,12]0,28 0,08 -0,17]0,30 0,065
40 2,5 17 0,05 -0,17]0,23 0,03 -0,21]0,27 0,03
41 3 17 0,04 -0,17]0,24 0,035 -0,20]0,27 0,035
42 3,5 17 0,03 -0,17]0,25 0,04 -0,20]0,27 0,035
43 4 17 0,05 -0,14{0,31 0,085 -0,15]0,27 0,06
44 4,5 17 0,03 -0,14]0,26 0,06 -0,19]0,28 0,045
45 5 17 0,05 -0,15]0,26 0,055 -0,18]0,29 0,055
46 1 17,5 0,04 -0,16/0,25 0,045 -0,20]0,28 0,04
47 1,5 17,5 0,06 -0,17]0,24 0,035 -0,20]0,26 0,03
48 2 17,5 0,02 -0,14]0,25 0,055 -0,18/0,28 0,05
49 2,5 17,5 0,05 -0,13]0,27 0,07 -0,17]0,37 0,1
50 3 17,5 0,01 -0,17]0,24 0,035 -0,20]0,27 0,035
51 3,5 17,5 0,03 -0,08]0,32 0,12 -0,13]0,35 0,11
52 4 17,5 0,06 0,00]0,28 0,14 -0,06/0,28 0,11
53 4,5 17,5 0,01 -0,12]0,20 0,04 -0,12]0,23 0,055
54 5 17,5 0,02 -0,06]0,26 0,1 -0,05]0,30 0,125
55 1 18 0,01 -0,13]0,20 0,035 -0,14]0,21 0,035
56 1,5 18 0,02 -0,11]0,22 0,055 -0,12]0,22 0,05
57 2 18 0,05 -0,06/0,26 0,1 0,00]0,33 0,165
58 2,5 18 0,03 -0,13]0,19 0,03 -0,14{0,20 0,03
59 3 18 0,04 -0,12]0,20 0,04 -0,13{0,21 0,04
60 3,5 18 0,02 -0,13]0,18 0,025 -0,16]0,20 0,02
61 4 18 0,03 -0,10{0,22 0,06 -0,12]0,23 0,055
62 4,5 18 0,02 -0,140,18 0,02 -0,15]0,18 0,015
63 5 18 0,02 0,00]0,28 0,14 0,00]0,31 0,155
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Tabela 3. Thumienie spoin w potaczeniach DC SMF — DC SMF

A =1,31 uym A =1,55um
Nr |Czas 2| Prad 2 | Spawarka A21|A12 As A21{A12 As
1 il 15 0,0 0,18/0,05 0,115 0,14]0,06 0,1
2 1,5 15 0,2 0,2410,12 0,18 0,21]0,12 0,165
3 2 15 0,09 0,26]0,14 0,2 0,23]0,13 0,18
4 2,5 15 0,24 0,2410,11 0,175 0,19]0,10 0,145
5 3 15 0,1 0,19]0,06 0,125 0,15]0,07 0,11
6 3,5 15 0,14 0,18]0,08 0,13 0,21]0,09 0,15
7 4 15 0,1 0,18]0,06 0,12 0,14]10,06 0,1
8 4,5 15 0,08 0,18{0,06 0,12 0,15]0,06 0,105
9 5 15 0,06 0,22]0,09 0,155 0,17]0,09 0,13
10 1 15,5 0,21 0,17]0,04 0,105 0,14]10,05 0,095
11 1,5 15,5 0,13 0,25]0,12 0,185 0,1810,11 0,145
12 2 15,5 0,1 0,19]0,06 0,125 0,15]0,07 0,11
13 2,5 15,5 0,12 0,16]0,04 0,1 0,15]0,05 0,1
14 3 15,5 0,15 0,23]0,10 0,165 0,19]0,10 0,145
15 3,5 15,5 0,06 0,17]0,04 0,105 0,12]0,05 0,085
16 4 15,5 0,15 0,22]0,09 0,155 0,18]0,09 0,135
17 4,5 15,5 0,06 0,18]0,05 0,115 0,15]0,05 0,1
18 5 15,5 0,08 0,18]0,05 0,115 0,13]0,04 0,085
19 1 16 0,14 0,17]0,04 0,105 0,14]10,04 0,09
20 1,5 16 0,15 0,12]0,03 0,075 0,15]0,02 0,085
21 2 16 0,12 0,23]0,10 0,165 0,18]0,10 0,14
22 2,5 16 0,07 0,21]0,08 0,145 0,16]0,07 0,115
23 3 16 0,16 0,19]0,06 0,125 0,15]0,07 0,11
24 3,5 16 0,14 0,23]0,10 0,165 0,17]0,07 0,12
25 4 16 0,16 0,16/0,06 0,11 0,20]0,07 0,135
26 4,5 16 0,12 0,25]0,13 0,19 0,1810,10 0,14
27 S 16 0,12 0,09]-0,04 0,025 0,08]-0,03 0,025
28 1 16,5 0,1 0,17]0,05 0,11 0,13]/0,02 0,075
29 1,5 16,5 0,28 0,17]0,05 0,11 0,13]0,04 0,085
30 2 16,5 0,12 0,17]0,04 0,105 0,12]0,03 0,075
31 2,5 16,5 0,14 0,21]0,08 0,145 0,16]0,06 0,11
32 3 16,5 0,07 0,18]0,05 0,115 0,14]10,04 0,09
33 3,5 16,5 0,09 0,23]0,10 0,165 0,19]0,09 0,14
34 4 16,5 0,16 0,18]0,05 0,115 0,14]10,05 0,095
35 4,5 16,5 0,15 0,18]0,05 0,115 0,14]10,05 0,095
36 5 16,5 0,13 0,29]0,15 0,22 0,27]0,12 0,165
37 1 17 0,06 0,18/0,05 0,115 0,16]0,04 0,1
38 1,5 17 0,16 0,22/0,09 0,155 0,17]0,08 0,125
39 2 17 0,1 0,20]0,07 0,135 0,16]0,06 0,11
40 2,5 17 0,15 0,30]0,17 0,235 0,23]0,14 0,185
41 3 17 0,14 0,20{0,08 0,14 0,16]0,06 0,11
42 3,5 17 0,08 0,14]10,02 0,08 0,11]0,02 0,065
43 4 17 0,08 0,21]0,09 0,15 0,20]0,10 0,15
44 4,5 17 0,09 0,1410,01 0,075 0,13]0,01 0,07
45 5 17 0,08 0,24]10,11 0,175 0,17]0,09 0,13
46 1 17,5 0,11 0,20]0,07 0,135 0,15]0,06 0,105
47 1,5 17,5 0,08 0,20]0,07 0,135 0,16]0,06 0,11
48 2 17,5 0,08 0,18/0,05 0,115 0,14]10,06 0,1
49 2,5 17,5 0,07 0,19]0,06 0,125 0,14]10,05 0,095
50 3 17,5 0,15 0,2410,11 0,175 0,19]0,09 0,14
51 3,5 17,5 0,12 0,16/0,04 0,1 0,12]0,03 0,075
52 4 17,5 0,09 0,15]0,03 0,09 0,11]0,03 0,07
53 4,5 17,5 0,07 0,19]0,05 0,12 0,16]0,07 0,115
54 5 17,5 0,16 0,24]10,11 0,175 0,240,710 0,17
55 1 18 0,13 0,23]0,09 0,16 0,17]10,09 0,13
56 1,5 18 0,09 0,21]0,08 0,145 0,17]10,08 0,125
57 2 18 0,12 0,23]0,09 0,16 0,17]0,09 0,13
58 2,5 18 0,09 0,19]0,06 0,125 0,13]0,05 0,09
59 3 18 0,14 0,19]0,05 0,12 0,16]0,06 0,11
60 3,5 18 0,12 0,20]0,07 0,135 0,16]0,08 0,12
61 4 18 0,08 0,18]0,05 0,115 0,13]0,05 0,09
62 4,5 18 0,13 0,22]0,09 0,155 0,18]0,08 0,13
63 5 18 0,12 0,20]0,06 0,13 0,15]0,06 0,105
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TERMICZNE POLACZENIA JEDNOMODOWYCH
SWIATEOWODOW TELEKOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie

Rozprawa poswigcona jest teoretycznym i praktycznym aspektom termicznego 1a-
czenia w tuku elektrycznym jednomodowych $wiattowodow widknistych o stabym
prowadzeniu i przekroju kotowym tj. swiattowodoéw telekomunikacyjnych. W rozpra-
wie przedstawiono teoretyczne podstawy teorii propagacji w jednomodowych witdéknach
telekomunikacyjnych i strat mocy optycznej przy ich laczeniu. Zaprezentowano kon-
cepcje termicznego taczenia wiokien réznych typow poprzez wytworzenie dyfuzyjnego
obszaru przejsciowego pomigdzy spajanymi widknami. W obszarze tym nastgpuje dy-
fuzja domieszki rdzeniowej i dopasowanie promieni pol modowych termicznie taczo-
nych wtokien, a tym samym zmniejszenie strat propagujacej przez spoing mocy optycz-
nej. Pokazano, ze w konsekwencji zalozenia gaussowskiego rozktadu koncentracji do-
mieszki w obszarze przejsciowym wspolczynniki transmisji pomigdzy spajanymi $wia-
tlowodami moga by¢ liczone w sposob klasyczny (nienumeryczne) z zastosowaniem
teorii pola. Teoretyczna i eksperymentalna minimalizacja strat transmisyjnych w obsza-
rze przejsciowym byta podstawa problemu naukowego jaki rozwigzano w pracy uzy-
skujac efektywna optymalizacjg¢ termicznych potaczen jednomodowych $wiattowodow
telekomunikacyjnych istotnie rézniacych si¢ parametrami. Uzyskano to dzigki rozwia-
zaniu problemu obliczania wspotczynnikéw dyfuzji domieszki rdzeniowej w plastycz-
nym szkle krzemionkowym w temperaturach spajania — 1900-2000°C. Pozwolito to na
wykonanie obliczen dyfuzyjnych rozktadéw domieszki rdzeniowej (wspodtczynnika
zalamania) i stwierdzenie poprawnosci ich gaussowskiej aproksymacji — w konsekwen-
cji okreslenie parametréw (m.in. wymiaréw) obszaru przejsciowego. Znajomos¢ warto-
sci wspotezynnikéw dyfuzji domieszki rdzeniowej umozliwita teoretyczng optymaliza-
cje parametrow dyfuzyjnego obszaru przej$ciowego tak, aby spoiny wykazywaty naj-
mniejsze tlumienie oraz przetozenie wynikow teoretycznych obliczen na parametry
zgrzewania tj. czas, temperature (prad tuku) i dtugo$¢ obszaru grzania.

Zaprezentowano rozszerzong analiz¢ jedno i dwukierunkowych pomiarow reflek-
tometrycznych spoin pozwalajaca okresli¢ typy taczonych widkien oraz stopien procesu
optymalizacji termicznego taczenia tj. dopasowania promieni pdl modowych i minima-
lizacji strat zwiazanych z wymiarami dyfuzyjnego obszaru przejsciowego. W tym kon-
tek§cie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajace, ze obszar
przej$ciowy (spoing) mozna praktycznie wykona¢ tak, aby wykazywatl minimalne, da-
zace do zera tlumienie i zerowa reflektancj¢ niezaleznie od typow laczonych witokien
telekomunikacyjnych.

Przedstawione w rozprawie obserwacje mikroskopowe, rentgenowska mikroanali-
za sktadu i badania wytrzymato$ci mechanicznej na zrywanie wykonanych spoin do-
wiodly, ze przy odpowiedniej optymalizacji taczenia widkien (w tym w ekstremalnych
warunkach klimatycznych) dyfuzyjny obszar przej$ciowy wykazuje ciagltos¢ struktural-
na i wymagana wytrzymato$¢ mechaniczna.

Prace konczy analiza wplywu spoin na dyspersj¢ chromatyczna i polaryzacyjna
w rzeczywistych liniach optotelekomunikacyjnych.
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THERMAL CONNECTIONS OF SINGLE MODE
TELECOMMUNICATION FIBERS

Summary

This dissertation is devoted to theoretical and practical aspects of thermal connec-
tions in electric arc of single mode cylindrical fibers with weakly guiding and circular
cross-section i.e. telecommunication fibers. Theoretical fundaments theory of propaga-
tion in single mode telecommunication fibers and optical power losses when connecting
were presented in the dissertation. The concept of thermal connection of different types
of fibers through forming thermally-diffused transit area between connected fibers is
presented. The diffusion of core dopant and matching mode fields radius of thermally
connected fibers occurs in this area, thereby decreasing propagating through joint opti-
cal power loss, is observed. It has been shown that as a consequence of assuming Gaus-
sian dopant concentration distribution in transit area, transmission coefficients between
connected fibers can be calculated in classical way (non numerical) with application of
the field theory. Theoretical and experimental minimization of transmission losses in
transit area is the basis of the scientific problem which has been solved in this paper,
obtaining effective optimization of thermally connected single mode telecommunication
fibers with considerably different parameters. This has been obtained thanks to solving
the problem of calculating core dopant diffusion coefficients in plastic, SiO, glass, in
splicing temperature 1900+2000°C. This allowed to make calculations of diffusion core
dopant distribution (refractive index) and to state the correctness of their Gaussian ap-
proximation — in consequence to determine the parameters (including dimensions) of
the transit area. The knowledge of the core dopant diffusion coefficient values allowed
theoretical optimization of thermally — diffused transit area parameters so that joints
show the lowest loss, and also allowed transmission of theoretical results of calculation
to fusion parameters i.e. time, temperature (current arc) and length of the fusion area.

The expanded analysis of one-way and two-way reflectometric measurements of
joints allowing to determine the types of connected fibers and the degree of thermal
connection optimization process i.e. matching mode fields radius and minimization of
losses connected with dimensions of thermally — diffused transit area is presented. In
this context the results or experimental tests confirming that the transit area (joint) can
be practically performed so that it shows minimal, aiming at zero, loss and zero reflec-
tance, independently of types of connected telecommunication fibers.

Microscopic observations presented in the dissertation as well as the X-ray micro-
analysis and examination of mechanical strength of performed fiber splices proves that
when there is appropriate optimization of fiber connections (including extreme climate
conditions), thermally-diffused transit area shows structural continuity and required
mechanical strength.

The dissertation is concluded with the analysis of influence of joints on chromatic
and polarization dispersion in real optotelecommunication lines.





