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4 OPTICKE VLAKNA A KABLE
4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN

Technologie vyroby OV :
1. Vyroba cistého skla (preformy)
2. Tahanie OV

= Konvencné technologie

= Technoldgie vyuzivajuce usadzovanie (depoziciu)
z plynnej fazy

4.1.1 VYROBA PREFORMY TAVENIM

=  Praskové materialy SiO,, GeO,, B,0,, Al,0;, Na,CO;, K,CO,,
CaCO; a BaCO,

= Cistota 20 &astic z 10°

=  Tavenie pri teplote 900 az 1300 °C

= Stuhnutie do formy tyCinky — preformy
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.1 VYROBA PREFORMY TAVENIM
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Obr. 4.1 Taviaca pec na vgr b vel'mi Cistych skiel.
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.1 VYROBA PREFORMY TAVENIM
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Obr. 4.2
Vyroba vel'mi Cistych skiel pouzitim
mikrovinovej indukcnej pece.
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNE] FAZY

=  Oxidacia prchavych halogenidov (SiCl,,GeCl,, SiF,, BCl;, BBr;, POCI;)
= Cistota lepsia ako 1 &astica z 10° astic
. Zmeny indexu lomu — dopanty (TiO,, GeO,, P,O., Al,O5, B,O; a F)

1. Hydrolyza v plameni
=  VAD (Vapor Axial Deposition — axialne usadzovanie z plynnej fazy)

o OVPO (Outside Vapor Phase Oxidation — vonkajsSie usadzovanie z
plynnej fazy)

2. Chemické usadzovanie z plynnej fazy

D MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition — modifikovane
chemické usadzovanie z plynnej fazy)

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

o PCVD (Plasma — Activated Chemical Vapor Deposition — plazmou
aktivované chemické usadzovanie z plynnej fazy)
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN

4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNEJ FAZY
O, + pary halogenidov

Nosna
tyC

(b) (c)
Obr. 4.3 Vyroba OV metédou OVPO.
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNE] FAZY

Ly Metoda OVPO
SiCl, +2H,0—"2 5 Si0, +4HCI

SiCl, +O, —=*2Si0, + 2Cl,

o Dopanty
. 5eCl, +0; O 5 GeO, +2Cl,
alebo

TiCl, +O, —/=2 5 TiO, + 2Cl,

=  Tenkeé vrstvy — okolo 200
D Z jednej preformy — okolo 10 km OV
o Bopt-L Okolo 3 GHz.km

g Tlmenie 1 dB.km™! pri A= ,2 a 1,8 dB.km pri A=1,55 um
ka E EMT FEI TUKE 7



4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNE] FAZY

Preforma

Uhlikova
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plynov
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preforma
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SOCl,
Horaky JMaW Kremenné
sadze
SiCl,
BBr; GeC) Obr. 4.4
O,+H, o Vyroba preformy metédou VAD.
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNE] FAZY

0 Metoda VAD- usadzovanie sklenenych sadzi na jeden koniec otacajlcej sa
poréznej preformy pri teplote 1500 °C

H, + siclo, — 2HCl+ Si0o,

A Dopant (GeCl,)
g Dosahované timenia pri A=1,18 p m su od 0,7 do 2,0 dB.km-!

o Metoda MCVD

0 Teplota v reakénom priestore 1400 °C az 1600 °C

o Dopanty GeCl, a POCI;

2 Zosuverenie — 1700 °C az 1900 °C

2 Tahanie OV — 2000 °C aZ 2200 °C

o Minimalna hodnota timenia GeO, dopovanych OV je 0,2 dB.km-! pri
. A=1,55 pm

g Typické hodnoty timenia su 2,8; 0,45 a 0,35 dB.km! pri A=0,82;

= 1,3az1,5 pm

o Bopt-L Pri A=1,25 um; 4,3 GHz.km pri A=1,29 um; 4,7 GHz.km
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNE] FAZY
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Obr. 4.5 Vyroba prefogm¥ metodou IVPO (MCVD).
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Vstup
plynov

4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.2 VYROBA PREFORMY USADZOVANIM Z PLYNNEJ FAZY

Mikrovinova

Plazma
Cerpanie

Riadiaca

Metoda PCVD

jednotka

Kremenna Stacionarna
rarka ohrievacia
pec

Obr. 4.6 Vyroba preformy metédou PCVD

. Mikrovinova pec (frekvencia 2,45 GHz)
D Teploty okolo 500 °C

N 2000 vrstiev
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Obal

Sklo jadra
Sklo plasta

Iﬂm\k_
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4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.3 TAHANIE OPTICKYCH VLAKIEN

I
A

1

[ «— Meranie priemeru
A<4————— Nanasanie obalu

I‘i Vytvrdzovanie obalu
Tahaci stroj

<+—— Kremenny blok

Induk&na pec
Dvojity kelimok

Obr. 4.7

Metdda dvojitého kelimka.
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Rurka

Indukéna
pec

< ViIakno

Obr. 4.8
Metoda tycinka-rarka.

4.1 VYROBA OPTICKYCH VLAKIEN
4.1.3 TAHANIE OPTICKYCH VLAKIEN

<+— Kremenny blok
Drziak

preformy
Preforma

IndukCna pec

[ «— Meranie priemeru
b.|4€—— Nanasganie obalu

IQ— Vytvrdzovanie obalu
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. Obr. 4.9
Tahanie OV z preformy.
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4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN
4.2.1 MNOHOVIDOVE STUPNOVITE OPTICKE VLAKNA

Geometricka struktura:

Priemer jadra: 40 az 400 um

Priemer plasta: 125 az 500 um

Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 pm
Numericka apertura: 0,16 az 0,5

Vlasthosti:

TIimenie: 4 az 50 dB.km! — ohrani€ena absorbciou alebo rozptylom
a silne zavisi od metddy vyroby OV (pri A=0,85 um pre
mnohozlozkové skla a~40 dB.km! a pre dopované kremenné skla je
o~ 5 dB.km)

Sirka pasma. vzdialenost: 6 a7 25 MHz.km
Aplikacie: kratke vzdialenosti, obmedzena Sirka pasma, nizka cena
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4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN
4.2.2 MNOHOVIDOVE GRADIENTNE OPTICKE VLAKNA

Geometricka struktura:

Priemer jadra: 30 az 60 um, normalizovana hodnota 50 um pre
telekomunikacné aplikacie

Priemer plasta: 100 az 150 um, normalizovana hodnota 125 pm
pre telekomunikacné aplikacie

Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 um
Numericka apertura: 0,2az0,3

Vlastnosti:

Timenie: 2 az 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
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4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN
4.2.3 JEDNOVIDOVE OPTICKE VLAKNA

Geometricka struktura:

Priemer jadra: 3az10 um

Priemer plasta: 50 az 125 pum

Priemer obalu: 250 az 1000 pm

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

Vlastnosti:

Timenie: 2 az 5 dB.km'! — ohranicené rozptylom ~1 dB.km-! pri
2=0,85 um, 0,2 dB.km pri A=1,55 um

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

Aplikacie: vel'mi velké vzdialenosti, vel'mi vel'ka Sirka pasma,
jednovidove lasery
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4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN
4.2.4 OPTICKE VLAKNA S PLASTOVYM PLASTOM

Geometricka struktira:

0 Priemer jadra: - stupnovité 100 az 500 pm
- gradientné 50 az 100 um

0 Priemer plasta: - stupnovité 300 az 800 um
- gradientné 125 az 150 pm

0 Priemer obalu: - stupnovité 500 az 1000 pm
- gradientné 250 az 1000 pum

o Numericka apertira: - stupnovité 0,2az0,5

- gradientné 0,2az0,3

Vlastnosti:
0 Timenie: - stupnovité 5 az 50 dB.km-1
- gradientné 4 az 15 dB.km-1
= Sirka pasma. vzdialenost’: - stupfiovité 5 az 25 MHz.km

- gradientné 200 az 400 MHz.km

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

ukoncenie OV
4. kap. OE KEMT FEI TUKE 17



4.2 TYPICKE PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN
4.2.5 CELOPLASTOVE OPTICKE VLAKNA

Geometricka struktura:
=  Priemer jadra: 200 az 600 pum
=  Priemer plasta: 450 az 1000 pm

g Numericka apertura: 0,5az 0,6

Viastnosti:

= Tlmenie: 350 az 1000 dB.km (pri A=0,65 um)

=  Sirka pasma. vzdialenost'”: nie je obyCajne uvadzana, pretoze
prenos je ohraniceny na vzdialenost’ desiatok m

. Aplikacie: vel'mi kratke vzdialenosti, vel'mi nizka cena,

jednoduché a lacné ukoncenie OV
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4.3 OPTICKE KABLE
4.3.1 TAHOVA SILA KABLA

Ochrana OV

Stabilizacia prenosovych charakteristik OV
Tahova sila kabla

Identifikacia a hromadné spojenie OV

P WNH

= Teoreticka sila sudrznosti (kohezivna sila) S, =

v, — Povrchova energia materialu, E — Youngov modul pruznosti a
|, — vzajomna vzdialenost’ atomov.

= Intenzita mechanického napatia v trhline
K, =SY/C

S — makroskopické napatie OV, Y — konstanta urcena tvarom trhliny
(napr. Y= pre trhlinu eliptického tvaru) a C je hibka trhliny
4. kap. OE KEMT FEI TUKE
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4.3 OPTICKE KABLE
4.3.1 TAHOVA SILA KABLA

) Trhlina
Tahové viakno /
\\ l
Pésobiaca C Pésobiaca
sila l sila
—

e

Obr. 4.10

Silogiary Elipticka povrchova trhlina OV.

Kriticka intenzita

mechanického napdtia ch — /2E7/p

Griffithov vzt'ah >y E
S, = |1
YC
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4.3 OPTICKE KABLE

Napat'ova kordzia OV

4.3.1 TAHOVA SILA KABLA

. Pravdepodobnost’ pretrhnutia OV

S
F=l-expi—|—
oi-(s

4

1)

. Rychlost’ narastania trhliny

v, = AK]
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4.3 OPTICKE KABLE
4.3.2 PRIKLADY KONSTRUKCIE OPTICKYCH KABLOV

Opticky kabel pozostava:

= Zjedného alebo viacerych optickych vilakien
= Zily s kovovymi vodiémi

= Z nosnych a t'ahovych prvkov

= Z d'alsich vyplinovych a obalovych vrstiev

Typy optickych kablov:
1. Jednotlivé optické vlakna

2. Ploché optické kable

= Samonosné optickeé kable
o Dielektrické t'ahové prvky -celodielektrické optické kable

4. kap. OE KEMT FEI TUKE
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4.3 OPTICKE KABLE

Testovanie meranim optickych strat

Metdda optickej reflektometrie
OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

4.3.2 PRIKLADY KONSTRUKCIE OPTICKYCH KABLOV

POROVNANIE OPTICKYCH A KOVOVYCH KABLOV

100 - vlaknovy 1.000 — o
. . . Opticky versus
opticky vlaknovy Kovovy kébel *
kabel opticky kabel

ankaJS| ~15mm ~ 40 mm ~1/3-1/2
priemer
Hmotnost’ ~ 0,2 kg/m ~ 1,4 kg/m ~1/15-1/8
Prenosové
straty # 1/1.000

* ked porovnavame 100 - parovy a 1.000 - parovy kovovy kabel

# Predpokladana prenosova ry

—Rap. OE KEMTFEF TOUKE

chlost je 100 MB/s

~

L0




4.3 OPTICKE KABLE

Tahove
prvky

Opticky vlaknovy kabel
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vlakno

-
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alebo

Primarne
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Sekundarne
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4.3.2 PRIKLADY KONSTRUKCIE OPTICKYCH KABLOV

Opticka vlaknova
jednotka

Obr.4.11
Optické kable s optickou viaknovou
jednotkou.
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