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SPOJENIE A ROZVETVENIE OPTICKYCH VLAKIEN

OPTICKE VLAKNOVE SPOJKY

e vytvorenie nerozoberatelného trvalého spojenia dvoch individuadlnych OV (u vyrobcu,
resp. uzivatel'a);

e vytvorenie dlh§ich tras z krat$ich optickych kéblov (tieto maju obvykle dizku niekol’ko
km, typicky 7-10 km), kde realizované spojenia OV zostavaju trvalo pocas zivota OVKS a
nepozaduje sa ich opdtovné rozpojenie;

¢ spojky podla technoldgie zhotovenia mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

1.Zvarané spojky st spojenia dvoch OV, su realizované ohriatim (plamenom, elektrickym

oblukom, CO, laserom, zeravym vldknom a pod.) vhodne opracovanych koncov OV;
dosahované vlozené tlmenia na zvarany spoj st pre mnohovidové OV od 0,09 do 0,3 dB a
pre jednovidové OV od 0,10 do 0,18 dB; nevyhodou zvaranych spojok moze byt zmensenie
mechanickej taznej sily OV (az o 30%):

= zvaranie OV plameniom - pouZzivaju sa mikroplazmové hordky (argédn, vodik), alebo

kysliko-vodikové mikrohoraky (kyslik, vodik a pary alkoholu); spajané OV su obycajne
polohované pouzitim tzv. V drazok; ¢asy ohrievania su typicky 20 az 30s a dlhSie;

= zvaranie laserom - najméd CO; laser; typicky pozadovany tepelny vykon na zvar je 810

2 . . « v . - v . v ,

W/em” pri ohrievacom cCase 1 az 5 s, ¢o je mozné dosiahnut’ uz s laserom s vykonom
okolo 0,15 W, no v praxi sa vSak pouzivaju vykonnejsie lasery s vykonom 0,5 az 3W;
pouziva sa polohovanie zvaranych OV pomocou V drazok;

= zvaranie elektrickom oblukom - vyhodou pouzitia elektrického obliku je jednoducha

moznost’ riadenia procesu zvarania a adaptacia pre pracu v pol'nych podmienkach;

2.Mechanické spojky st nerozoberate'né spojenia dvoch (alebo viacerych) OV vytvorené

roznymi metoédami:

* vloZenim opracovanych koncov OV do tesnej sklenenej, resp. keramickej kapildry a

zaliatim epoxidovym lepidlom; modifikaciou tejto spojky je aj spojka tvorena sluckou
pasky z vhodného plastu; pre SI MM a SI SM OV je vlozené tlmenie na spojku ~ 0,1
dB;

= vlozenim OV do kovovej kapildry Stvorcového prierezu, stlacenim OV tak, aby sa ich

konce stretli v jednom rohu prierezu a zaliatim epoxidovym lepidlom; pre GI MM OV je
vlozené tlmenie na spojku ~ 0,073 dB;

= pouzitie teplom zmrStene] objimky z Pyrexového skla - zahriatim objimky na teplotu

tesne pod bod topenia vznikd zmrStenie; vloZzenim OV a dalSim zahriatim vznika



Cviéenie 8 — Pasivne prvky — spajanie a rozvetvovanie OV (2.8ast) 2

mechanické upevnenie OV do objimky; vlozenim druhého konca a zaliatim lepidlom je
spojka hotova; celu spojku je mozné mechanicky chranit’ zalepenim do kovovej rurky;
pre GI MM OV je vloZené tlmenie na spojku od 0,2 do 0,5 dB;

vlozenim OV do V drazky vo vhodnej podlozke (silikon, kov, plasty, sklo a keramika -
je vsak dolezité aby koeficient tepelnej roztaznosti pouzitého materialu bol blizky ku
koeficientu tepelnej roztaznosti materialu OV, aby vlozené straty vplyvom teplotnych
zmien boli o najmensie); zaliatim epoxidovym lepidlom a prikrytim platnickou vznika,
tzv. sendvi¢ova spojka; pre tieto spojky je dosahované vlozené tlmenie ~ 0,1 dB pre
mnohovidové OV a presne vyrobenu V drazku mozno zmensit vlozené tlmenie az na
0,01 dB;

vlozenim OV alebo jeho nosi¢a, medzi tri valce; zaliatim epoxidovym lepidlom a

mechanicky stla¢enim teplom zmrStenou trubicou z vhodného plastu; dosahované

vlozené timenie je ~ 0,1 az 0,2 dB na spojku;

OPTICKE VLAKNOVE KONEKTORY

vytvorenie 'ahko ru¢ne rozoberateI'ného do¢asného spojenia OV;

pouzivaju sa vo vnutri budov, ale aj v prepojovacich Sachtach, resp. skriniach umiestenych
vo vonkajSom prostredi;

konektory su vicsinou jednovlaknové, ¢asto aj mnohovlaknové;

na konektory su kladené tieto hlavné poziadavky: jednoduchd manipulacia;

rozoberatelnost’; opakovatel'nost’ spojenia bez znizenia vézobnej ucinnosti a odolnost’
voci klimatickym vplyvom,;

optické konektory mozno klasifikovat’ z réznych hladisk(napr.):

podl'a poctu konektorovanych OV;

Typ Kategoria Rozmer Popis Pocet OV
Jednovlaknovy Jednovlaknovy 0D Vhodny pre jedno OV 1
konektor konektor
Mnohovlaknovy Zdruzena montaz 0D Vhodné pre kable s malou 2-12
konektor OV konektorov hustotou OV
Pole OV 1D Vhodné pre ploché OV 4-12
konektorov kéable
Viacvrstvoveé 1D Vhodné pre ploché OV 12 %12
pole OV kable s vel'kou hustotou
konektorov ov
2D OV konektor 2D Vhodné pre OV kable 50 ~200

s velI'mi velkou hustotou
oV
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* podla metddy prisposobenia indexu lomu;

Charakteristika
Typ Tlmenie Odraz Poznamka
Suchy
Vzduchova medzera 0] A Bezny konektor
Fyzicky kontakt . . Nutné opatrné leStenie
Sikmé lestenie A . Obtiazna vyroba
Film
Imerzny . O
Mokry
Imerzny gel . .
Imerzny olej
Sofovka A A Mozné vicsie vzduchové medzery
e vel'mi dobry; O dobry; A nie vel'mi dobry

= podla polohovania - metdody pre valcové a kuzelové zéstr¢ky; je mozné pouzit
polohovacie valce, tyCinky alebo kuzele; zastrcky konektorov moézu byt vyrobené z
roznych materiadlov: kovu, keramiky, plastu, kremenia a skla alebo ich kompozitov; v
sucasnosti je velmi obltbend praktickd metoda precizneho odlievania zéstréiek
optickych konektorov z plastu (metéda je dostatoéne presnd, ekonomicka a vhodna na

hromadna vyrobu, presnd zastrCka sa vyrobi pomocou formy a presnej polohovacej

tyCinky);
Tabulka 8.7
METODY CENTROVANIA PRE JEDNOVLAKNOVE KONEKTORY
Typ Oznaéenie Struktura Vlastnosti
Presna rurka
Presna rurka Viakno OV je vloZzené do presnej rurky.
Otvor

Nenastavitelné

Vonkajsia Tycinka
irka ; . e J
Presna tyinka ra VIakno P0|.01.'IOV3nle sa dosahuje pouzitim presnych
ty€iniek.
Polohovacia
: rurka : 5w :
Polohovacia rurka Polohovanie sa realizuje excentrickou rirkou,
Jadro OV
Vonkajsia
i ) rarka : .
Nastavitelné Centrovanie OV Polohovanie OV centrovanim.
Jadro OV
Excentricka
Dvojité excentrické rurka Polohovanie OV otaéanim excentrickej
polohovanie OV Jadro OV presnej rirky.

e typické jednovlaknové optické konektory, ktoré boli a su Siroko pouzivané v optickych

vlaknovych komunikaénych systémoch:
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906
SMA SMA

e zlepSenie vlastnosti konektora mozno dosiahnut’ v usporiadani, kde polohovacie tyCinky
konektora st polohované tiez V drazkami v povodnej kremennej podlozke ako OV;
vlozené tlmenie takéhoto konektora je 0,1 a 0,2 dB, pri konektorovani mnohovidovych
vlakien;

e dalsia vylepSena konstrukcia mnohovlaknového konektora vyuziva technologiu presného
odlievania z plastu, kde s takéto miniatirne konektory potom jednoducho mechanicky
spojené pouzitim pruziny; po vyleSteni alebo pouzitim metddy fyzikalneho kontaktu je
mozné dosiahnut’ vlozené tlmenie 0,16 dB;

e v ostatnom c¢ase vzrastd zdujem o konStrukciu 2D mnohovldknovych optickych
konektorov, ktoré umoziiuju polohovat’ konektorované OV v oboch prie€nych smeroch;
tiez sa vyuziva technoldgia presného odlievania z plastu a leStenie OV; pre 50 GI
vlaknovy opticky konektor sa dosiahla priemernd hodnota vlozeného tlmenia pre
jednotlivé OV 0,23 dB; pre 200 vlaknovy jednovidovy opticky konektor sa dosiahla

priemerna hodnota vlozeného tlmenia pre A=1,3um ~ 1,4 dB.

ROZVETVENIE OPTICKYCH VLAKIEN

e v niektorych OVKS ako aj pre Specidlne aplikacie OV (senzorové aplikacie, spracovanie
signalov apod.) je potrebné realizovat’ rozvetvenie prenosovej trasy, t.j. rozvetvenie OV;

e rozvetvenie je mozné uskuto¢nit’ tymito zakladnymi sposobmi:

1.0Optické vlaknové odbocnice mozno podla funkcie rozdelit’ na:

» s povrchovou vidzbou (s vyuzitim vytekajicich vidov) - zvarenim dvoch vlékien,

zvlnenie v mieste zvaru dvoch vlakien, tesne vedla seba ulozenymi ohnutymi vldknami,
odbocnica v tvare T, tvorenda V — drdzkami v dvoch navzijom posunovatelnych

kremennych blokoch (vlozené timenie < 0,5 dB, priemerne 0,25dB);

» s vézbou koncovymi plochami - zvarenim koncovych ploch Styroch OV, krizova

smerova optickd vlaknova odbocnica, odbocnice s gradientnou valcovou SoSovkou.
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2.Vizobné prvky, najcastejSie v tvare hviezdicového spoja, ktory moze byt prechodny alebo
odrazny (reflexny); hviezdicové spoje je mozné realizovat’ roznymi metédami:

* Jlaterdlnym presahom OV;

» s Ciastoénym odrazom od koncovych ploch;

» s vyuzitim gradientnych SoSoviek;

= s vetvenymi planarnymi svetlovodmi;

Optické vlaknové prepinace sa v optickych vldknovych systémoch pouzivaju na ro6zne

aplikacie a mozno ich z hl'adiska konstrukcie rozdelit’ na:

» Mechanické - za mechanicky prepina¢ povazujeme pristroj, ktorého ¢innost’ je ovladana
rucne, pripadne pomocou elektromagnetu; vyhodou mechanickych prepinacov je velky
odstup signdlu v zopnutom a rozopnutom stave (60 az 70 dB), ich nevyhodou je mala
rychlost’; mechanické prepinace sa zhotovujii réznymi metddami (posuvanie optického
hranola, odrdzaca, deformécia trubicky so Stvorcovym prierezom - analogia
jazyckového relé, kruhové prepinace a pod.); vlozené tlmenie optickych vldknovych
mechanickych prepinacov je 2 az 3 dB; na zéklade funkcie mozno optické prepinace
(podobne ako ostatné prepinace) klasifikovat’) ako typu: a) zapnuty/vypnuty; b) prepinac
typu 1 x N; ¢) prepinac typu N x M;

= Optické - s vyuzitim elektrooptického, akusticko-optického, resp. magnetickooptického
javu a pod; maji vo vSeobecnosti mensi odstup prepinanych signalov (20-30dB), vacsiu
rychlost’ a spolahlivost’; nevyhodou je, ze vyzaduji vel'ké riadiace napétia (napr.
elektricko-opticky jav na LiTaO3); vyhodou je moznost rychleho prepnutia, bez
pouzitia mechanickych prvkov, ¢o prispieva aj k zvySeniu spolahlivosti a zivotnosti
pristroja; sucasné moderné optické prepinace vyuzivaju prvky integrovanej optiky; na
zaklade planarnych optickych vlnovodov a postvaca fazy mozno vytvorit’ Struktiru
Machovho - Zehnderovho interferometra, ktory moéze pdsobit ako velmi rychly
prepinac¢ zapnuty/vypnuty; rychle prepinace typu 1 x N mozno v integrovanej podobe
realizovat’ pouzitim integrovanej odbocnice v tvare Y a prepinacov zapnuty/vypnuty;
ako prepina¢ zapnuty/vypnuty mozno v tychto Strukturach pouzit' polovodiCovy

laserovy prepinac.
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PRIKLADY

Priklad 1 Stupiiovité optické vlakno mé index lomu jadra 1,47,
relativny rozdiel indexov lomu 2% a priemer jadra 80mm. Vypocitajte
celkové vloZzen¢ tlmenie ak spojované optické vlakna st prieCne
posunuté o 2mm, osi spojovanych vlakien zvieraju uhol 3° a medzi

spojovanymi vlaknami je mala vzduchova medzera.
(Lr=Lrsr+Las=1,0345891dB)

Priklad 2 Gradientné optické vldkno ma charakteristickii konStantu
profilu indexu lomu o = 1,85 a priemer jadra 60um. Vypocitajte
vloZen¢ straty na spoj dvoch takychto vlakien, ak predpokladdme, ze
pri spojeni doSlo k (a) Sum a (b) 10um prieCnemu posunutiu osi
spojovanych vlakien a uvazujete rovnaké vybudenie vSetkych

vedenych vidov.
((2)0,6738855 dB (b)1,4671 dB, zviac¢senie priecneho posunutia = zviacSenie strat)

Priklad 3 Jednovidové optické vlakno ma tieto parametre: normovant
frekvenciu V= 2,405 , index lomu jadra n1= 1,46, priemer jadra 2a =
8um a numerickt apertaru NA= 0,1. Vypocitajte celkove straty pri
spojeni dvoch takychto vldkien, ak uvazujete vzajomné posunutie osi

vlakien 1um a uhlovl odchylku osi 1°.
(L1=0,7169dB)

Priklad 4 Jednovidové optické vlakno s priemerom jadra 10um ma
normovanu frekvenciu 2,0. Meranim bolo zisten¢, Ze zvareny spoj s
tymto vlaknom ma vlozené tlmenie 0,15dB. Predpokladajte, Ze toto
tlmenie je spOsobené len vzdjomnym priecnym posunutim osi
spojovanych vlakien. Vypocitajte toto posunutie.

(y=1,1784376m)

PRIKLADY na precviéenie doma

Priklad 1 Gradientn¢ optické vlakno s priemerom jadra 50um ma
charakteristickii konStantu profilu indexu lomu o = 2,25. Meranim
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bolo zistené, Ze spojenie dvoch takychto optickych vlakien vykazuje
vloZzené¢ tlmenie 0,62dB a je spdsobené¢ vzajomnym prieCnym
posunutim osi spojovanych vlakien. Vypocitajte, aki vel’kost’ méa toto
posunutie ak uvazujete, Z¢ pri merani boli vSetky veden¢ vidy

vybudené rovnomerne.
(y=3,9951257um)

Priklad 2 Jednovidovy opticky vldknovy konektor je pouzity na
spojenie jednovidového stupnovitého optického vlakna s kremennym
jadrom (index lomu 1,46), s normovanou frekvenciou 2,2 a
numerickou aperturou 0,09. V konektore mdze nastat’ maximalne
prie¢ne posunutie osi spojovanych optickych vlakien 0,7um a uhlova
odchylka 0,8°. Vypocitajte celkové vlozené tlmenie tohoto konektora
za predpokladu, ze indexy lomu st prispésobené (vhodnou imerznou

kvapalinou) a nie je pozdiZne posunutie koncov spojovanych vlakien.
(L1=0,54204705dB)

Priklad 3 Jednovidové optické vldkno s priemerom jadra Spum ma
normovanu frekvenciu 1,7; index lomu jadra 1,48 a numericka
apertiru 0,14. Straty vo zvaranom spoji vplyvom uhlovej odchylky osi
zvaranych vlakien st dvakrat vacsie, ako straty vplyvom prie¢neho
posunutia osi o 4um. Vypocitajte uhlovi odchylku osi zvaranych

vlakien.
(6=0,11188986 rad=6,4108156°)

Priklad 4 Ak poznate tieto parametre zvarané¢ho spoja jednovidového
vldkna: Normovana frekvencia vldkna 1,9; index lomu jadra 1,46;
prieCne posunutie osi zvarenych vladkien 0,5um; straty vplyvom
priecneho posunutia osi vlakien 0,05dB; uhlovd odchylka osi
zvarenych vlakien 0,3° a straty vplyvom uhlovej odchylky osi 0,04dB;
vypocitajte: (a) priemer jadra optického vldkna, (b) numericka
apertiru vlakna.

((2)d=7,006156pum (b)NA=0,10059352)



