UKONCOVANI OPTICKYCH VLAKEN KONEKTORY

1. Rozdleni a provedeni optickych vliaken (OV)

Prvaadym hlediskem, podlezhoZ jsou s¥tlovodné vidkna roztlena do tech skupin a které
ovliviwuje jejich konstru&ni provedeni aiiedukuje téz vlastnosti i cenu, je material,&haz jsou
vyrobena.

1. Nejvice roz§enou skupinou jsou optickd vliakna cefeennd, majici jadro i plas

z ultrtistého a maximakcirého SiQ. Malé mnoZstvi fesré definovanych néstot je do

skla gidano za telem dosaZeni pozadované velikosti indexu lomlyto ne&istoty, spolu

s ©mi, které distaly ve skle i po jeho naroém vyisténi, zpisobuji rozptyl a absorpci

energie. Celolemenna vldkna maji dominantni postaveni v komuniikch a datovych

sitich. V ramci této laboratorni tlohy je nas zagauastedn jen na tento druh vlaken.

2. Vlakna PCS (Plastic-Clad Silica) maji jadterkenné, plaSe z plastu. Nemaji kvalitu
celokemennych vlaken, ale jejich pouziti v praxi nemiextbatelné.

3. Treti skupinu tvé plastova vlidkna. Maji jadro i plaz plastu a jsou pouzivana tam, kde je
vyhodou jejich nizka cena a kde nevadi vysoky Utumala §ka kmitasttového pasma.

Druhym dilezitym hlediskem, podlechoz se viakna roztlji, je pribéh indexu lomu
nv jadre vidkna. Rozhodujerpdevsim o fenosovych viastnostech vidken a tim o jejich
praktickém vyuZiti. Nejjednodussi typ optickéhokvia je znazorn na obr. 1a. Ma pmer
jadra 50 az 100 pm a skokovou&m indexu lomun v radialnim sndru svého piezu. Jde o
vldknovicevidovdmultimode step index fiber), jehoz hlavni nevybode velké disperze
signdlu. V sotiasné dob je pouzivano jen omeze&nPodstatného zlepSenigmosovych
vlastnosti se dosahne Upravou velikastioblasti jadra vinovodu napak, jak je znazogmo na
obr. 1b. Tim ziskavamgradientni viAkndmultimode graded index fiber) s vyrg&amensi
disperzi signalu. Pokud se dnes mluvi o multimodovéakre (zkratka MM), bez dalSiho
upresréni, mini se tim s velkou pragabdobnosti pravtento typ vliakna.

Obr. 1 Pébeh indexu lomun u optického viakna
a) s jednoduchou dvouvrstvou strukturou, b) gradieo



Jestlize pitmér jadra s¥tlovodu je menSi nez 10 um, je spia kritickd podminka proi&ni
jen jediného elektromagnetického vidu. Takové viaka nazyvgednovidovésingle-mode) a
jeho grenosové vlastnosti jsou vynikajici (maly utlum kéekfe pasma). Pro singlemodové
vldkno se pouziva zkratka SM.

Velikosti priméri jadra a plastnegastjSich typi optickych vidken jsou zachycené na obr. 2.
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Obr. 2 Typické rozrery optickych vlaken a) jednovidovych, b) az d) vicevych

Optickeé vldkno jako zakladni dil jednovaknovéhoddats nimz budeme pracovat je na obr. 3.
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Obr. 3

Z r¢j je zZtrejmé, ze kemenné vidkno s ¥Bim primérem 125um je ochragno dwma
izolaénimi vrstvami - primarni (D = 250m) a sekundéarni (D = 9Qm). Ty je teba ped
zasunutim do konektoru odstranit.



2. Opticky konektor

je vyrobek, ktery je nutno pouzit jedeba:
- konec OV zabrousit resp. zalestit,
- spojit dw vlakna mezi sebou rozpojitelnym spojem,
- pripojit OV k pristroji

2.1 Z&kladni dil optického konektoru

Nejdalezitéjsi, vyrobré nejnar@ngjsi a téz nejdrazstasti kazdého vlaknoveho konektoru je
jeho vnitni valcovity dil, zvanyferrule. Ukolem ferrule je udrZzovat samotné optické vidkno
zbavené v§Si izolace i ochranného povlaku, jednakg® ve své ose, jednak v néme
axialni poloze, kdy se konec vldkna nachd&esg v ploSe jejihaiela. Podélny osovy otvor ma
piesreé definovany piimér, v rozmezi kolem 12fm s malou kladnou tolerancitiRyrobg,
ktera je viceméhtajena, se dba nejen na velikosimpéru otvoru, ale také na jeho minimalni
excentricitu wci vnéjSi valcoveé ploSe. Ne&gastjSim materialem ferrule je zirkoniova keramika.
PouZivaji se téz ferrule celokovové, kovové simfih keramickym vyloZenim nebo plastové.
Dva pipady konstru&nihotreSeni jsou na obr. 4.
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Obr. 4 Ferrule vliaknového konektoru a) keramichddmbinovana
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NejkvalitnéjSim a také neépstjSim zpisobem upewni optického vlidkna v podélném osovém
otvoru ferrule je jeha@alepenivhodnouepoxidovou pryskici. Po jejim vytvrzeni se mugélini
plocha ferrule vZdy zabrousit a zalestit. Vytvrzepéxidova pryskiice tento proces umidje.

Pri spojovani optickych vlaken, zak&emych konektory, na@ppomoci spojek, jsoéelni
plochy ferruli ve vzajemném mechanickém dotykurykfe udrZzovan silou 8 az 12 N. Tuto silu
dodava vzdy pruzina, ulozena mezépim pouzdrem konektoru a jeho wnitm dilem tj. ferruli.

Za (telem dobrych fenosovych vlastnosti viaknovych spémalé ztraty v imem i
zpetném sndru) je feba koncovéelni plochy konektorovych ferruli déd zabrousit a
nasleds vylestit. K tomu slouzi jedn@élova zaizeni - leStiky, které umo#uji upravovat
sowasre i vétSi paet konektoll. Tato z&izeni dokazi zabrousielni plochu ferrule konvexn
(obr. 5a), coz vede k lepSinilgmosovym vlastnostem nez &bhého plochého zabrouSeni. Takto
upravené konektory se ozngi PC (Physical Contact). Jé&talSiho zlegseni (nap snizeni
zpetnych ztrat pod 60 dB) se dosahuje brousenim ptamiB nebo 9 (obr. 5b). Tento zjsob
se uplatiuje u jednovidovych viaken a konektory takto upra¥ee oznauji APC (Angled
Physical Contact).
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Obr. 5 Upravasela ferrule
a) technologie PC, b) technologie APC

K zabruSovani konce ferrule bychom radi uvedligestsledujici vysstleni. Ri¢inou
neZzadouci energie f&ii se ve zftném sndru, jsou Fresnelovy odrazy, vznikajici na rozhrani
sklo-vzduch a vzduch-sklo ipact, ze je mezi konci viakenfipomna vzduchova &tbina.
Tato Sérbina vznika ténd vzdy u plochého ukaeni viaken. Zaokrouhlenim koinéerruli a tim
konai vldken, niize byt zgtna energie snizena z -11 dB aZ pod -30 dB. Padstéato
vyznamné redukce Uro¥rzpitné energie jsou nasledujici dva faktory:
® Fyzicky kontakt vlaken vykuje zakladni fedpoklad pro Fresnil odraz, coZ je existence

dvou prostedi s rozdilnym indexem lomu. Vznikaji jen itéryznamné odrazy,

zpasobené ryhami ve skle a rozdilnymi viastnostmiefak

® U zaoblenych konicvlaken se neiize s¥tlo odrazet imo zgEt do osy vlakna, ale odrazi
se zgt pod ukitym ahlem (dle Snellova zdkona) a tedySmou mimo jadro, které je
spojené se zdrojem.

Zaoblenim kont vidken (ferruli) se tedy Zmeé zd&eni nejdive omezi a pak se jeho nizsi
aroven jeSe rozptyli. Tento druhy ifispivek ke sniZzeni odrazené energie do vlakna se widle s
tim, Ze je zaobleni realizovano poditym malym Uhlem (ozrigeni APC).

Ne vzdy musi byt konektorovy spoj proveden techgiblBC. Tak nafiklad u
vicevidovych vlaken, ktera nejsou buzena laseralrodou, nizeme dosahnout pammé
dobrych genosovych vlastnosti i pomoci kolmého ploSnéhousiliela ferrule. K tomu neni
tteba draha lestka, st&i jednoduchy pomocnyifpravek, zabruSovaci folie adni postup. Tato
moznost bude také v labor#tkatedry vyuzita.

Do tohoto okamZziku jsmetedpokladali, Ze vlakno bylo v osovém otvoru ferrueevigno
zalepenim, pomoci epoxidové prysicg, a potom byl jeho konec, spolu s ferruli, zalBen a
zaleS¢n. Takovy postup je pro trvaly a kvalitni spéedpokladan tégt automaticky. V praxi
vSak vznikaji momentalni situace, kdy neni zalepoadzabruSovani p@bné, protoze je nap
¢aso¥ nar@né a vadi skutmost, Ze konektor nelze od zalepeného vidkn&lbddznovu pouZzit.
Jedna se ndpo kratkodobé vytvieni spoje u &hoz nevadi i $tSi viozny atlum, dlezita je
doba realizace a nedestruktivni rozpojitelnost.ovaksituace rive nastat napv okamziku,
kdy bylo poloZeno vedeni a jieba jeho konce kvalithukortit. Pred tim je ovSemi¢ba
provést kontrolu, zda vedeni nebylio pkladani gjak poruseno napzlomeno. Kontrolu lze
provest vhodnymifstrojem, ktery uti délku vedeni (fiblizné¢ ji zpravidla zndme) na zaklad
odrazu vyslaného impulzu nebo na zaklegieni atlumu. Optické vlakno je vSaieba s
pristrojem propojit. Pro tytoifpady jsou k dispozici tzwychlokonektoryu nichz se vidkno
nelepi, ale upeiwuje mechanickyiiznymi zpisoby. Jeho konec se také nezabruSuje, ale
ukortuje sezalomenimK tomu je teba pouzit safirovy nebo alesgerdokovovy nastroj a mit
s touto technologii @itou praktickou zkuSenost. Zalomeny konec viakrekviikdy nedosadhne
kvality zabrouseného a zal&3ého konce vlakna. Rychlokonektory se vgjépro vSechny
typy konektofi a jsou oproti BZnym konektokm opakova# pouzitelné.



3. VloZny utlum konektoru a jeho méreni
3.1 Vyznam vlozného utlumu

Kazdy konektorovy spoj, realizovany wHevodného vedeni, Zigobuje ukitou ztratu
zaive energie, kterd seffbd zdroje k fijimaci. Tato ztrata se ozgigje pojmemviozny Utlum
a je zavisla nsac faktori. U konektorového spojetimeme dosahnout malého utlumu, jén p
pouziti kvalitniho vlakna i konektoru a tak#& pcela odborné a pkvé aplikaci konektoru.
VloZny utlum je kvalitativnim parametrem konekia proto je v katalozich udavana jeho
¢iselna velikost v dB pravideir(pod ozn&enim Insertion loss nebo Connection loss).

3.2 Rimé n&ieni vlozného Utlumu

Vlozny utlum je ubytek zd&ého vykonu, ktery nastava na konektorovém spoiji.
Nejjednodussim Zsobem ho mizeme stanovit ze dvoudieni tohoto vykonu, jak nabizi
obr. 6. V prvnim kroku rreni (obr. 6a) je zdroj ¥éni Z propojen s #ticem z&ivého vykonu
M optickym vlaknem V a je na#iten vykon B. Nyni greruSime vidkno a vyt¥ome
konektorovy spoj K-K (obr. 6b).iPstejnych podminkach na vysilaci sttga pak, v druhém
kroku mefeni, znéten na pijimaci strag vykon R. Vlozny Gtlum konektorového spoje je dan
rozdilem B - R..
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Obr. 6 Princip stanoveni Utlumu konektorového spajeojiho néreni prosliého vykonu
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| kdyZ uvedeny popis vystihuje diEbpodstatu greni i fyzikélni vyznam vloZzného Gtlumu,
neni navodem kipsnému kopirovani. Tak namelze pedpokladat, Ze by wvétiné praxi bylo
mozné, pro kazdy #iieny konektor, ,obtovat" spojovaci kabel mezi Z a M. Naopakigba,
ohodnotit konektor, ffipojeny ke kabelu jiz uloZenému nehigppavenému k instalaci. Také je
vhodrgjSi pouzit pistroj, ktery sam vyhodnocuje rozdil vykoa poskytuje jiz imo ¢iselny
Gdaj utlumu. Takovymifistrojem je pistroj Scanium¢eské firmy Dator 3. Je ovladan
mikroprocesorem a obsahuje v jednom pdeZak zdroj z&eni (vysil&) tak nefi¢ vykonu
(prijimac). Postup nireni je jednoduchy a pogtava v zasadze tech nasledujicich bad
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Obr. 7 Zndzorrni postupu réeni vlozného utlumu konektortigtrojem Scanium

1. Nulovani
U pristroje propojime pomocnym (nulovacim) kablikemtupsvysila&e T, se vstupem
prijimace R, a Udaj pistroje vynulujeme.

2. Zapojeni vlakna siepenym konektorem

Na prijimaci strag pristroje (konektor B odpojime nulovaci kablik a pomoci optické spojky
k nému do serie Ppojime, (podle obr. 7),idepeny a zabrouSeny konektotens
switlovodného viakna, navinutého na civce. (Utlum mkanedbavame).

3. Odéteni Utlumu

Po vyvoleni polozky "Mieni atlumu”, ziskameiselny udaj v dB, kteryipslusi
konektorovému spoji. Ten pogtava z konektoru nulovaciho kabelu, konektorowgkspa
konektoru ngreného.

Vlozny utlum aplikovaného konektoru stanovime pedpokladu, Ze konektor nulovaciho
kabelu i konektorova spojka maji vysSi kvalitatitiidu (tzv. master plug, resp. master adapter).
Tak nap. u tohoto konektoru musi byt vyoseni jadra u fierpod 0,5um, vrejSi pramer ferrule
je @=249% 0,5um atd. Konektor je zviapetlive zabrousen a zale€st ve specializovaném podniku,
je interferometricky prorren a pibézre je jeho kvalita kontrolovana. Jedna se o srovniavac
standard. Jeho vloZny Gtlum jeié&v méirenému konektoru, zanedbatelny.

4. Postup (¥ aplikaci konektoru

4.1 Technologie zalepeni a zabrouSeni vidkna

PopiSeme si Zob kvalitniho ukoteni s¥tlovodného kabelgp3 mm optickym konektorem
typu ST, ktery budeme realizovat v laborakatedry. Popisovany #gob bere v Gvahu
zkuSenosti z praxe a dodrZuje posloupnost techitkgch kroki, zavedenou v profesionalni
vyrobé. Rozdil bude jen v tom, Ze pro zabrouSeni a zgeileKbnektoru nebude pouZita specialni
strojni leSttka, ale konektor se zalepenym vidknem bude zabmaw&es tak, jak to realizuji
profesionalové v individualnichripadech pomoci montézni soupravy.

Proto si také nefizeme klast za ukol, ukéit konektor konvexa (zpasob PC). Pouzit bude
opticky kabel s jednim MM viaknem 62,5/1@f, jehoztez je uveden na obr. 3.

Hlavni kroky postupu jsou:
1. Nasunuti gumové vyvodky a kovové zégigaci trubéky na neodizolovany kabel.
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2. Odstranni vrejSiho plastového plasa zachyceni keviarovych viaken



3. Odstranni obou ochrannych vrstev optického vlakna - vrbbrdchranného (buffer)
plase a primarniho ochranného povlaku.

4. Naplréni zalratéhe konektoru lepidlem. (fd z&atkem prace byl konektor vlozen do
picky s teplotou cca 80 C).

5. Vsunuti vlidkna do konektoru

6. Frevileteni zaji¥ovaci kovove truldky a jeji zaméknuti (obr.8) na valcove vyusti
konektoru zamgavacimi (krimpovacimi) kle8imi. Tim jsou kevlarova viakna pevspojena s
konektorem.

nalisovand zajif'ovaci trubidka

/ wyustén trubidky
i
—— e e e [ —

b e, e i i

Obr. 8

7. Vlozeni konektoru do picky (80° C) na 20 min(galem urychleni vytvrzovaciho
procesu lepidla.

8. BrousSeni a le&hi konce vldknaggla ferrule) naiech brusnych foliich sienou (zmensujici se)
velikosti brusného zrna.

9. Kontrola zaleghéhocela ferule pod mikroskopem.

10. M&teni vlozného Gtlumu (viz Obr.7)

4.2 Technologie zalomeni konce viakna

V tomto gipad pouzijeme jen samotné optické vlakno s nezbytneahanickou ochranou,
prostedkovanou primarnim povlakem a sekundarnim ochmaniiuffer) pla&m. Jinak se
jedna o stejny typ vlakna jako vguchazejicimippad, tzn. vicevidové gradientni viakno s
primérem 62,5/125 pm.

Pro zajis¢éni vlaknového spoje bude pouzit rychlokonektorpkfexuje viakno
pomoci V-drazky. Postup lIze ragitl do péti nasledujicich krok

1. Odizolovani vlidkna

2. Zalomeni vlakna tak, aby délka holého kontsgtada min. 12 mm. Pouzijmeih se
safirovym Bitem.

3. Vsunuti vlakna do rychlokonektoru a jeho upsirv drdZce. Konec vldkna se musi
dotykat kovového dna pomocépicky, nasunuté néelo ferrulky.

4. Kontrola pod mikroskopem. Konec vlidkna musibgaving cela konektorové ferrule.

5. Fipadné miteni vlozného utlumu stejnym&gobem jako u konektoru zabruSovaného.

5 Zadani ukolu

a) Realizujte zakareni optického kabelu, jehoZ opticky vodivym pieslim je kemenné
vicevidové vldkno 62,5/125 um, pomoci konektorwt@I a techniky zabruSovani. Po
zabrousSeni vlakna ztte viozny Gtlum konektoru.

b) Zakortete s¥tlovodné vidkno 62,5/125 pm technikou zalomeni aqmuti do
rychlokonektoru prohlédite ¢elo viakna pod mikroskopem.



