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4 OPTICKE VLAKNA A KABLE

4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
Na wyrobu OV sa pouzivaju vhodné technoléogie a materialy, ktoré umoznuju dosiahnut
poZadovanu geometriu a profil indexu lomu.
Pre telekomunikacné uCely sa pozivaju v suCasnosti whradne OV na baze skiel. PCS
a celoplastové OV sa pouzivaju len na prenos na kratke vzdialenosti pri relativne malej Sirke pasma.
Preto v dalSom uvedieme strucny prehlad technoldgii vyroby len pre sklenené OV.

Technologie vyroby OV mozno rozdelit na dve zakladné operacie:

1. Vyroba Eistého skla a jeho Uprava do formy tyCinky (preformy) vhodnej pre vyrobu OV

2. Tahanie OV, tj. vtvaranie kone&ného produktu, pozadovaného OV.

Metody pripravy Cistych skiel (a teda aj preformy) mozno rozdelit’ zo vSeobecného hladiska do
dvoch skupin:

a) Konvenéné technoldgie Cistenia skiel (v ktorych sa sklo spracovava v roztavenej forme),
pomocou ktorych sa wytvaraju mnohozloZkové skia,

b) Technoldgie vyuzivajuce usadzovanie (depoziciu) z plynnej fazy, pomocou ktorych sa
wrabaju na SiO, bohaté skla s tak vysokou teplotou tavenia, Ze ich nie je mozné spracovat
konvencnymi technologiami tavenia.

4.1.1 VYROBA PREFORMY TAVENIM

V prvom stupni procesu sa pripravi vhodna zmes vysoko Cistych praskovych materialov, ako su
Si0,, GeO,, B,0,, ALO;, Na,CO,;, K,CO; CaCO; a BaCO,. Cistota musi byt lepsia ako 20 &astic z
10° (pre niektoré primesi az 1 Castica z 10%). V dalsom stupni sa tavenim pri teplote 900 aZ 1300 °C
wytvori homogénne bezbublinové sklo vysokej Cistoty. Homogénnost' skla sa zaru€uje prebublavanim
Cistych plynov pri taveni (obr. 4.1) a tavenim v indukénej peci bez kontaminacie s okolitou atmosférou
(obr. 4.2). Po spracovani sa tavenina necha stuhnut do formy tyCinky mnohozloZzkového skla —
preformy. Zmeny indexu lomu vyrabaného skla mozno dosiahnut zmenou jeho zlozenia, resp.
pouzitim technoldgie iénovej vwmeny v tavenine.
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Obr. 4.1
Taviaca pec na vyrobu velmi Cistych skiel.
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Vyroba velmi Cistych skiel pouzitim
mikrovinovej induk&nej pece.
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4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNEJ FAZY

Technologie s wyuzitim usadzovania (depozicie) z plynnej fazy umoznuju vyrabat na SiO,
bohaté skla s najvySSou priehlfadnostou (minimalnym timenim) a s optimalnymi vastnostami. Tieto
metody su zalozené na vyuziti oxidacie prchavych halogenidov (SiCl,,GeCl,, SiF,, BCl;, BBrs, POCly)
s kyslikom v plynnej faze. Cistota tychto vychodzich latok musi byt vysoka, koncentracia kovovych
nedistdt (najma prechodowvych kovov) musi byt mensia ako 1 gastica z 10° &astic.

Zmeny indexu lomu vyrabaného skla mozno dosiahnut pomocou vhodnych dopantov (TiO,,
GeO,, P,0s, AlLO;, B,O; a F). Usadzovanie sa vacsinou realizuje na vhodnu podlozku tvaru ty€inky
alebo na vnutornu stranu trubice s vysoko Cistého skla. Na priprawu preformy pouzitim usadzovania
z plynnej fazy boli vyvinuté r6zne metddy, ktoré mozno rozdelit' do dvoch skupin (obr. 4.3):

1. Hydrolyza v plameni:

a) VAD (Vapor Axial Deposition — axialne usadzovanie z plynnej fazy),
b) OVPO (Outside Vapor Phase Oxidation — vonkajSie usadzovanie z plynnej fazy)

2. Chemické usadzovanie z plynnej fazy

a) MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition — modifikované chemické usadzovanie
z plynnej fazy), ktoré sa tiez nazyva:

IVPO (Inside Vapor Phase Oxidation — vnutorné usadzovanie z plynnej fazy),

b) PCVD (Plasma — Activated Chemical Vapor Deposition — plazmou aktivované chemické
usadzovanie z plynnej fazy).

Vychodzie materialy
SiCl,, SiF, ,GeCl,,POClI,,

BCl,, O,
[
Hydroliza v|plameni Chemickal|depozicia
VAD OVPO MCVD PCVD

Zbortenie [ S _|
preformy = -
|—| Pohybliva
| pec
| Preforma Tahanie
1 \w [ Pec vlakna
Vlakno l
Obr. 4.3

Schematicka ilustracia roznych metdd vyroby
Preformy usadzovanim z plynnej fazy.
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Pri chemickom usadzovani sa na vhodnu podloZzku ukladaju vrstvy sklenych sadzi. Zmenou
koncentracie dopantov vo vychodzom materidle mozZno spojito menit' index lomu takto vzniknutych
wstiev ateda wytvarat OV s pozadovanym profilom indexu lomu (gradientnym, stupfiovitym). Vplyv
koncentracie réznych dopantov na zmenu indexu lomu vyrabaného skla je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4
Zmena indexu lomu kremenného skla
pri r6znej koncentracii dopantov.

Metéda OVPO (obr. 4.5) wyuZiva hydrolyzu halogenidovych par v kyslik-vodikovom plameni.
Kremen (SiO,) sa ziskava hydrolyzou SiCl, podla tychto chemickych reakcii.

SiCl, +2H,0—° Sj0, +4HCI (4.1.1)
SiCl, +0, —*2 5 Si0, + 2Cl, (4.1.2)

Dopanty su vnaSané do OV vo forme par GeCl,, priCom v plameni prebiehaju tieto chemické
reakcie

GeCl, +0, —2 »GeO, +2Cl, (4.1.3)
alebo
TiCl, +O, —2TiO, +2Cl, (4.1.4)

Ziskané sklo sa usadzuje vo forme tenkych wrstiev sklenych sadzi na studenu otacajucu sa
tyéinku. Horak sa pohybuje dopredu a dozadu pozdiZ tyginky az kym sa nenanesie potrebny podet
wrstiev sklenych sadzi (v praxi okolo 200). Po skonCeni tohto procesu sa tyCinka odstrani a sadzova
preforma sa slinuje. Z jednej preformy je mozné wytiahnut' az niekolko km OV (okolo 10 km). Metéda
dovoluje relativne presné nastavenie profilu indexu lomu OV, ¢o umozfiuje vyrobu gradientnych OV so
sucinom Bgy.L okolo 3 GHz.km. Cistota vyrobenej preformy zavisi od &istoty vychodzich materialov
ale aj od koncentracie volnych OH i6nov wytvorenych v procese wvyroby preformy. Typicka
koncentracia OH iénov je medzi 50 az 200 ppm. Je mozné dalej znizit koncentraciu volnych OH
i6nov sugenim preformy v procese slinovania. Toto umozfiuje dosiahnut timenie OV okolo 1 dB.km™
pri A=1,2 um a 1,8 dB.km™ pri A=1,55 um. Nevyhodou metédy OVPO je potreba ty&inky pre vyrobu
preformy a neumoznuje kontinualnu vyrobu QOV.

Metéda VAD (obr. 4.6) umozfiuje kontinualnu vyrobu preformy ateda aj OV. Vyuziva
usadzovanie sklenenych sadzi na jeden koniec otaCajucej sa poréznej preformy. Porézna preforma je
tahacou tyCou vytahovana do uhlikovej pece, kde pri teplote 1500 °C nastava slinovanie
a dehydrovanie preformy zohrievanim v atmosfére SOCI, podla reakcie

H,0 +SOCI, —#2_»2HCI + SO, (4.1.5)
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Obr. 4.5
Vyroba OV metédou OVPO

PoZadovany profil indexu lomu mozno dosiahnut’ nastavenim vhodnej koncentracie dopantov (GeCl,)
v kysliko-vodikovom plameni. OV vyrabané metédou VAD maju relativne vySSiu koncentraciu volnych
OH i6nov. Dosahované timenia pri A=1,18 um st od 0,7 do 2,0 dB.km™.

Chemické usadzovanie je metdda Casto pouzivana na wyrobu ochrannych SiO, wrstiev
v polovodiCovom priemysle. Metéda MCVD je modifikaciou tejto metdody za ucelom wvyroby OV.
Metéda MCVD, tiez nazyvana metéda VPO, wyuzZiva pre vyrobu preformy proces usadzovania
sklenych sadzi vo vnutri vhodnej otacajucej sa kremennej trubice (obr. 4.7). Sklené sadze (Casti skla)
wtvarané v horucej zone pohyblivého horaku sa pohybuju v smere prudenia plynov a usadzuju sa na
studené steny trubice.

Teplota v reakEénom priestore je medzi 1400 °C az 1600 °C, t.j. prebieha vacsinou reakcia typu
(4.1.2) az (4.1.4). Tieto reakcie redukuju koncentraciu volnych OH iénov, ¢o umoznuje vyrobu OV
s mensim timenim. Hortca zéna sa pohybuje tam aj spat pozdiz reakénej trubice, aZz sa vytvori
poZadovana wrstva skla. Zmeny indexu lomu mozZno nastavit koncentraciou dopantov (GeCl, a POCI,)
v prude reagentov. Po depozicii sa teplota horaku zvySi na 1700 °C az 1900 °C a vykona sa kolaps
(zoSuverenie) dutej preformy na kompakinu sklenu preformu. Z preformy sa pri teplote medzi 2000 °C
az 2200 °C taha OV. Metéda IVPO je wyhodnd, pretoZze umoziiuje vyrobu OV s najmenSim timenim.
Minimalna hodnota timenia GeO, dopovanych OV je 0,2 dB.km-* pri A=1,55 pm. Typické hodnoty
timenia st 2,8; 0,45 a 0,35 dB.km™ pri A=0,82; 1,3 az 1,5 um. Metdda IVPO tiez umozriuje vyrobu OV
s najvacsim sucinom B,,.L. Pre mnohovidové gradientné OV sa dosahuje sUcin Bg.L pri A=1,25 um
4,3 GHz.km pri A=1,29 um 4,7 GHz.km. Teda hoci metéda VPO neumozriuje kontinualnu vyrobu OV,
je vhodna na hromadnu vyrobu OV s velmi dobrymi prenosovymi viastnostami.

Variantom metédy MCVD (IVPO) je metéda PCVD, ktora vyuziva plazmu na dodanie energie
pre oxidaciu halogenidov v plynnej faze. Reakéna zona (obr. 4.8) je aktivovana pohyblivou
mikrovinovou pecou (frekvencia 2,45 GHz). Reakéna zéna s plazmou sa pohybuje tam aj spat pozdiz
usadzovacej trubice, ¢im sa usadzuje rovnomerna wrstva sadzi na stenach trubice. Usadzovanie je
kruhovo symetrické, teda nie je potrebné otaCanie trubice a tiez usadzovanie je s vysokou ucinnostou
(prakticky 100%). Usadzovanie mbze vzniknut uz pri teplotdch okolo 500 °C. V praxi sa pouzivaju
teploty okolo 1000 °C dosahované stacionarnou pecou. Vysoka uc€innost usadzovania a rychly pohyb
mikrovinovej pece umozfiuje nanasat velmi tenké, dobre definované wrstwy sklenych sadzi. Je mozné
preto touto metddou vyrabat preformy (a teda aj OV) s velmi presnym profilom indexu lomu (na
preformu mozno definovanym spdsobom naniest az 2000 wrstiev). Boli vrobené OV s gradientnym
profilom indexu lomu, ktory je dobrou aproximaciou optimaineho parabolického indexu lomu. Typické
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hodnoty gisperzie su mensie ako 0,8 nskm™ pre optické viakna s timenim medzi 3 az 4 dB.km™ pri
vinovej dizke A=0,85 um.
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Vyroba preformy metédou VAD.
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Vyroba preformy metédou IVPO (MCVD).
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Obr. 4.8
Vyroba preformy metédou PCVD

4.1.3 TAHANIE OPTICKYCH VLAKIEN

Tradi¢né technoldgie tahania optickych vidkien vhodné na wyrobu OV s velkou NA boli
zalozené na wyuziti metdédy dvojitého kelimku (obr. 4.9) alebo metdédy tyCinka-rurka (obr. 4.10).
Sucasné technoldgie wyuzivaju predovSetkym metddy tahania OV z preformy (obr. 4.11). Celkovy
proces tahania OV zahfna niekolko operacii, ktoré musia na seba navazovat. Je to viastné tahanie
OV z preformy, nanaSanie ochranného obalu a jeho vytwrdnutie. Treba pripomenut, Ze technoldgia
tahania OV velmi ovplyviiuje jeho funkéné wastnosti (napr. je potrebné dodrzat priemer vakna pri
tahani s presnostou +1%).
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Obr. 4.9
Metoéda dvojiteého kelimka.
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Metéda tyCinka-rurka.
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Tahanie OV z preformy.

Preto sa vyZaduje dokonala stabilita mechanickych, teplotnych a elekirickych prvkov tahacej linky.
Vzhladom na to, ze pevnost' nechraneného OV po wytiahnuti rychle klesa (pdsobenim vplyvu ovzduSia
— najma vihkosti), treba na powrch OV ihned po vytiahnuti naniest' vhodny obal. Technolégia tahania
QV je v sucasnosti dobre zviadnuta. Vyrabaju sa automaticky a aj kontinualne pracujuce tahacie linky.

Vyvoj v oblasti zlepSovania tahania OV smeruje k zlacneniu procesu, najma zvySovanim kvality
a rychlosti tahania (ohrani¢ena najma rychlostou vytwdzovania ochranného obalu).

4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN

Vzhladom na planovany trend aplikacii OV pre rézne komunikacné aj nekomunikacné ucely je
vhodné uviest prehfad typickych parametrov v suc¢asnosti existujicich OV.
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4.21 MNOHOVIDOVE STUPNOVITE OPTICKE VLAKNA
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Obr. 4.12
Typicka Struktira mnohovidového QOV.

Mnohovidovée OV mbézu byt wyrobené z mnohozlozkowych skiel alebo z dopovaného
kremenného skla. Tieto OV maju vacSie priemery jadra a teda vacSiu NA, ¢o umoziiuje efektivne
naviazanie nekoherentnych zdrojov svetla (LED). Vlastnosti tychto Jakien zavisia od zloZenia.
(NajlepSie vlastnosti sa dosahuju pre OV vyrobené z dopovaného kremenného skla.)

Geometricka Struktura:

Priemer jadra: 40 az 400 pm

Priemer plasta: 125 az 500 um

Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 um

Numericka apertura: 0,16 az 0,5

Vlastnosti:

Timenie: 4 a7 50 dB.km* — ohrani¢ena absorbciou alebo rozptylom a silne zavisi

od metddy wyroby OV (pri A=0,85 um pre mnohozlozkové skla
a~40 dB.km™* a pre dopované kremenné skla je a~5 dB.km'™)

Sirka pasma. vzdialenost: 6 az 25 MHz.km

Aplikacie: kratke vzdialenosti, obmedzena Sirka pasma, nizka cena.

4.2.2 MNOHOVIDOVE GRADIENTNE OPTICKE VLAKNA
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Obr. 4.13
Typicka Struktura gradientného OV.

Tieto OV maju gradientny profil indexu lomu a mézu byt vyrobené z mnohozlozkovych skiel
alebo z dopovaného kremenného skla. Su wyrobené z CistejSich materidlov a dokonalejSou
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technolégiou ako mnohovidové stuphovité OV, preto maju vo vdeobecnosti lepSie viastnosti. Tieto OV
maju mensi priemer jadra ako mnohovidové stupriovité OV, hoci ich vonkajSie priemery su rovnaké.
Typicka Struktara OV je na obr. 4.13.

Geometricka Struktira:

Priemer jadra: 30 az 60 pm, normalizovand hodnota 50 pm pre telekomunikacné
aplikacie

Priemer plasta: 100 az 150 pum, normalizovana hodnota 125 um pre telekomunikaéné
aplikacie

Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 um

Numericka apertura: 0,2az0,3

Vlastnosti:

Timenie: 2 a7 10 dB.km™ — ohrani¢ené rozptylom

Sirka pasma. vzdialenost: 0,15 az 2 GHz.km

Aplikacie: stredné vzdialenosti, stredna Sirka pasma, pouzitie mnohovidovych

nekoherentnych (LED) aj koherentnych (LD) zdrojov svetla.

4.2.3 JEDNOVIDOVE OPTICKE VLAKNA

Sekundarny obal
Primarny obal

Plast—y_ / >—~\ \—----1----
Jadio~~t 1 4 T N ) bssccmomed |_I Index Iomu‘

Obr. 4.14
Typicka Struktura jednovidového OV.

Jednovidove OV mbdzu byt stupriovité alebo gradientné. Vzhladom na to, zZe prinos
gradientného profilu indexu lomu nie je pre jednovidové OV tak wyznalny ako pre mnohovidové OV,
su suCasné komeréne dostupné jednovidove OV wyhradne stupnovité. Su to vysokokvalitné OV
s velkou Sirkou pasma vyrobené z dopovaného kremenného skla uréené najma pre telekomunikacné
UCely. Hoci maju jednovidové OV maly priemer jadra, priemer ich plasta musi byt priblizne
desatnasobok priemeru jadra a priemer ich ochranného obalu je porovnatelny s priemerom obalu
mnohovidovwych OV. Typicka Struktira jednovidového OV je na obr. 4.14. Vlastnosti vysokokvalitnych
jednovidovych OV mozno posudit pouzitim obr. 4.15 az 4.17, kde su znazornené zavislosti timenia
a disperzie od vinovej dizky.

Geometricka Struktira:

Priemer jadra: 3az10 um

Priemer plasta: 50 az 125 um

Priemer obalu: 250 az 1000 pum

Numericka apertira: 0,08 az 0,15 obycajne ~0,10

Vlastnosti:

Timenie: 2 az 5 dB.km' — ohrani¢ené rozptylom =1 dB.km™ pri 2=0,85 um,

) 0,2 dB.km* pri A=1,55 pm

Sirka pasma. vzdialenost: 500 MHz.km (pri A=0,85 pm max.=40 GHz.km, pri A=1,55 um max.~100
GHz.km)

Aplikacie: velmi velké vzdialenosti, velmi velka Sirka pasma, jednovidové lasery.
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Obr. 4.15

Utimova a disperzna charakteristika vysokokvalithého
jednovidoveho QV so stupriovitym profilom indexu lomu.
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Obr. 4.16

Utimova a disperzna charakteristika vysokokvalitného
jednovidoveho OV s trojuholnikovym profilom indexu lomu.
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Obr. 4.17
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Celkova disperzia o a prispevok materialovej o,
a vinovodovej o, disperzie pre SMF a DSF.
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4.2.4 OPTICKE VLAKNA S PLASTOVYM PLASTOM
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Obr. 4.18
Typicka Struktura PCS optického viakna.

Optické vakna s plastoym plaStom su mnohovidové a maju stupriovity alebo gradientny profil
indexu lomu. NajcastejSie su to viakna typu PCS (Plastic Clad Silica), t.j. s kremennym jadrom
a plastom zo silikénovéeho kauCuku. PCS wviakna su lacnejSie, ako celosklené vidkna, ale vo
vSeobecnosti maju horsie prenosové vastnosti. Typicka Struktura PCS viakna je na obr. 4.18.
Geometricka Struktura:

Priemer jadra: stupriovité 100 az 500 um
gradientné 50 az 100 um

Priemer plasta: stupnrovité 300 az 800 um
gradientné 125 az 150 um

Priemer obalu: stupriovité 500 az 1000 pm
gradientné 250 az 1000 pm

Numericka apertura: stuprovité 0,2az0,5
gradientné 0,2az0,3

Vlastnosti:

Timenie: stupfiovité 5 az 50 dB.km™

) gradientné 4 a7 15 dB.km™

Sirka pasma. vzdialenost: stupnovité 5 az 25 MHz.km
gradientné 200 az 400 MHz.km

Aplikacie: kratke vzdialenosti, mala Sirka pasma, nizka cena, jednoduché

ukoncenie OV.

4.2.5 CELOPLASTOVE OPTICKE VLAKNA

Plast

Index lomu

»

Jadro

ny

Obr. 4.19
Typicka Struktura celoplastového OV.
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Celoplastové optické viakna su stupniovité a maju velky priemer jadra aj plasta, preto vacsinou
ani nemaju ochranny obal. Tieto OV su velmi lacné a menej narocné pre manipulaciu ako sklené. Ich
prenosoveé Mastnosti (zviast v infraCervenej oblasti) su v3ak slabSie, ¢o ohraniCuje ich aplikaciu na
komunikacné ucely. Celoplastové OV vSak maju velki NA, ¢o umoznuje efektivne naviazanie réznych
nekoherentnych mnohovidovych zdrojov svetla. Typicka Struktura celoplastového OV je na obr. 4.19.

Geometricka Struktura:

Priemer jadra: 200 az 600 pm

Priemer plasta: 450 az 1000 pum

Numericka apertura: 0,5az0,6

Vlastnosti:

Timenie: 350 az 1000 dB.km™ (pri A=0,65 pm)

Sirka pasma. vzdialenost: nie je oby&ajne uvadzana, pretoZe prenos je ohrani¢eny na vzdialenost
desiatok m

Aplikacie: velmi kratke vzdialenosti, velmi nizka cena, jednoduché a lacné

ukoncéenie OV

4.3 OPTICKE KABLE

Proti vplyvom okolittho prostredia a proti mechanickym pésobeniam pri vkladani OV do
kabelovodov, zeme a mora sa tieto chrania kablovanim. Funkcie kablovania su aj pre OV podobné
ako pri kablovani kovovych vodi€ov. Funkcie kablovania OV mozno zo vieobecného hfadiska rozdelit’
do Styroch hlavnych oblasti:

a) Ochrana OV. Hlawna funkcia optického kabla je ochrana OV pred poskodenim a zlomenim pri
inStalacii a po€as prevadzky (zivotnosti) OV.

b) Stabilizacia prenosovych charakteristik OV. Kablované OV musi mat’ stabilné prenosové viastnosti,
ktoré su porovnatelné (len o malo horSie) ako pre nekablované OV. NajCastejSim problémom je
vzrast timenia kablovaného OV (vplyvom mikroohybov), ktoré musi mat minimalizované vhodnou
technologiou kablovania.

c) Tahova sila kabla. Optické kable musia mat podobné mechanické vastnosti, ako kable s kovovymi
vodiémi, pretoZe su v praxi ukladané do kabelovodov rovnakymi technoldgiami. Tieto mechanické
vlastnosti zahffiaju odolnost voci tahovej sile, tlaku, ohnutiu, skruteniu a vibraciam. Vzhladom na
ohrani¢enu pevnost a malu taznost OV je potrebné do optickych kablov zabudovat zviastne
tahové a nosné prvky.

d) Identifikacia a hromadné spojenie OV. Pre optické kable s velkym poctom OV je potrebné zarudit
vhodné usporiadanie a vhodnu geometrickl stabilitu rozmiestnenia OV, ktoré umozfuju ich
jednoduchu identifikaciu a pouZitie metdd hromadného spojovania OV.

4.3.1 TAHOVA SILA KABLA

Optické viakna pre telekomunikacné aplikacie su vyhradne vyrobené z kremenného, resp.
mnohozlozkového skla. Tieto materidly su krehké a wkazuju az po dosiahnutie bodu lomu temer
dokonalu pruznost. Vlastny material skla bez poruch je vysoko pevny. Teoreticka sila sudrznosti (tzv.
kohezivna sila) je ur€ena vztahom

s, = |12= (4.3.1)

kde y, je powchova energia materialu, E — Youngov modul pruznosti al, — vzajomna vzdialenost
atomov. Teoreticka sila sudrznosti je podstatne zmenSena v materialoch s poruchami (trhlinami).
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V procese wyroby OV wvznikaju objemové a povrchové poruchy (obr. 4.20). Podstatnym spdsobom
ovplyviiuju silu sudrznosti materidlu najma powrchové trhliny. ZmenSenie sily sudrznosti pri vyskyte
trhlin mozno v analytickom tvare wyjadrit Griffithovou tedriou. Tato predpoklada, ze mechanické
napatie v trhline je sustredené v jej wchole (obr. 4.21). Pre intenzitu mechanického napatia v trhline
plati

K, =SY/C (4.3.2)

kde S je makroskopické napdtie OV, Y je konStanta urCena tvarom trhliny (napr. Y=\/; pre trhlinu
eliptického tvaru) a C je hibka trhliny. Z teérie mozno odvodit kritickd intenzitu mechanického napétia

K =+[2E7, (4.3.3)

Dosadenim zo vztahu (4.3.3) do (4.3.2) dostaneme Griffithov vztah pre napatie lomu

2y E
Si =4 v ch (4.3.9)

V procese wyroby OV méze vzniknut' viacej povrchovych trhlin. Rozhodujucim spésobom sa vo
vztahu (4.3.4) uplatni ta trhlina, ktord ma najvacsiu hibku. Trhliny vznikaju na powchu OV
mechanickym aj chemickym pdsobenim. Na ochranu vakien pred vznikom trhlin sa toto ihned po
vyrobeni pokryva pruznym plastovym ochrannym obalom.

Povrchové poruchy

Objemové poruchy

Obr. 4.20
Objemové a povrchove poruchy (trhliny) v OV.

. Trhlina
Tahové vlakno

Poésobiaca Pésobiaca
sila sila
/
SiloCiary

Obr. 4.21
Elipticka povrchova trhlina OV.

Dal$im z mechanizmov, ktory zmen$uje napétie lomu OV, je tzv. napatova korézia OV. Tato
vznikd kombinovanym pdsobenim vody (vihkosti) a powchowych trhlin. Powrch wrcholu trhliny je
korodovany vodou pri pdsobeni zvacSeného napétia. Tento mechanizmus spdsobuje rast trhlin a teda
zmensovanie napatia lomu OV. Na ochranu OV preto freba v optickych kabloch pouzivat ochranné
pokrytie proti prenikaniu vody, resp. vzdusnej vihkosti.
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Na wypoCet destrukcie optickych viakien pbsobenim napéatia sa pouziva Weibullova Statistika.
Podla nej je pravdepodobnost’ pretrhnutia OV F pri pdsobeni napatia S uréena vztahom

F:l_exp _(Sij (LLJ (4.3.5)
0 0

kde m je Weibullov distribuény parameter, S, je parameter mierky, L je dizka OV a L, je konstanta
s rozmerom dizky. K Weibullovej $tatistike musime uvazit aj vplyv napatovej korézie pri danom napéti.
Vplyv napatovej kordézie je mozné odhadnit pouzitim empirického vztahu medzi rychlostou
narastania trhliny v, a pésobiacou intenzitou mechanického napatia K, v trhline

v, = AK] (4.3.6)

kde n je konStanta (tzv. susceptibilita korézie — pre sklo od 15 do 50) a A je konstanta urCena
Zlozenim skla. Vztah (4.3.6) umoznuje urcit as, za ktory déjde k pretrhnutiu OV pri posobeni urditého
napatia.

4.3.2 PRIKLADY KONSTRUKCIE OPTICKYCH KABLOV

Pri navrhu optickych kablov sa vpraxi vychadza zo zakladnych skisenosti s kablami
s kovovymi vodi€¢mi. Opticky kabel vo vSeobecnosti pozostava z tychto hlavnych €asti:

a) Zjedneho alebo viacerych optickych viakien, z ktorych kazdé je chranené primarnym obalom,
nanasSanym ihned pri tahani OV. Ako material pre primarnu ochranu sa pouzivaju oxido-akrylové
Zivice, silikon a etylén-vinilacetat.

b) V pripade potreby mézu byt OV v optickom kabli kombinované so Zilami s kovovymi vodiCmi (napr.
pre napajanie opakovacov).

¢) Znosnych a tahovych prvkov, tvorenych ocelovymi drétmi a wstvami z plastovych, textiinych alebo
sklenych viakien.

d) ZdalSich wyplfiowych a obalowych wrstiev (sekundarneho obalu), ktorych ulohou je chranit OV
umiestnené v dusi kabla proti vplyvu okolitétho prostredia. Ako materidly pre sekundarny obal
optického kabla sa pouzivaju polyetylén, polypropylén, polyamid a rézne fluér-kopolyméry.

Optické viakna su pre optické prenosové systémy pouZivané vo forme optického kabla.
Z hladiska Struktury optickych viakien sa v su€asnosti pouzivaju dva zakladné typy optickych kablov:

1) Jednotlivé optické vidkna pokryté ochrannymi vrstvami
2) Optické kable v tvare plochych optickych kablov.

Struktdra pokrytych optickych viakien je znazornena na obr. 4.22. Kablové viakno (125 um) je
pokryté dvoma ochrannymi wrstvami: primarnou a sekundarnou. Priemer tohoto Vakna je potom
vrozmedzi 0,5 — 1 mm. Ploché optické kable maju Struktiru optickych viakien usporiadanu v riadku
a sekundarne wrstvy tychto viakien maju podobu akychsi pasikov. Na obr. 4.22 je znazorneny pripad,
kedy opticky kabel pozostava z 6smych optickych viakien. V su€asnosti sa pouziva usporiadanie 4, 8,
12 optickych viakien.

Opticky kabel s optickou viaknovou jednotkou je schematicky znazorneny na obr. 4.22. Opticky
vidknovy kabel (stru€ne - opticky kabel) s vysokym poctom optickych viakien je tvoreny z jednotiek
(celkov) ktoré obsahuju niekolko optickych kablov typu 1) alebo 2) a tahové prvky.

Obyc&ajne su optické kable samonosné. Tahové prvky su dielektrické. Podla toho, akd maju
odolnost’ voCi poziaru sa delia na indoor (do budov) a outdoor (pre vonkajSie aplikacie).
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Opticka vlaknova

jednotka Plochy opticky
kabel alebo
o G 5 = pokryté optické
O O = )"
o .
O Tahoveé
prvky
Opticky viaknovy kabel
4 )
Plochy opticky kabel (8 OV)
(00060 Q6 OO
Vlakno o Sekundarne
(125um) ggl:“r;‘tzge pokrytie
alebo
Pokryté
optické
Primarne vlakno
pokrytie
Sekundarne ]
pokrytie Jadro vlakna
(0,7-1,0 mm) Vlakno (125um)
\_ .

Obr.4.22
Optické kable s optickou viaknovou jednotkou.

NajdoblezitejSie parametre pri nawrhu OVKS su:
- vinova dizka

- prenosova rychlost

- preniknutelna dizka

- zdroj svetla

- opticky detektor a iné.
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Dalej je to nawh kablovej trasy a technicka instalacia kabla. Va&sinou je konstrukcia kablovej
siete skutoCne prvorada. Instalacia kabla, spojenie optickych viakien vyuzivanim metdd spojovania
alebo metdd optického konektora a spojenia kablov sa robi postupne (sekvenéne).

Po konstrukcii kablovej siete nasleduje testovanie meranim optickych strat. Vo vSeobecnosti sa
pouziva metoda optickej reflektometrie OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). Niekedy je tiez
merana aj zakladna Sirka pasma. Spolu s kablovou sietou je inStalované aj prenosové zariadenie.
Nakoniec sa cely opticky prenosovy systém testuje. Aj ked' pohlad na optické kable je podobny ako na
kovové kable, optické kable maju mnoho vyhodnejSich vastnosti. Porovnanie optickych a kovovych
kablov je v tabutke 4.1.

Tabulka 4.1

POROVNANIE OPTICKYCH A KOVOVYCH KABLOV

100 - vidknovy opticky

1000 - viaknovy

Opticky versus

kabel opticky kabel kovovy kabel *
Vonkajsi priemer ~15mm ~ 40 mm ~1/3-1/2
Hmotnost’ ~ 0,2 kg/m ~ 1,4 kg/m ~1/15-1/8
Prenosové straty # ~ 1/1000

* ked porovnavame 100 - parovy a 1000 - parovy kovovy kabel
# Predpokladana prenosova rychlost' je 100 MB/s




