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Wykaz oznaczen i skrotow

ADL podczepiany napowietrzny kabel Swiattowodowy o konstrukcji dielektrycznej
(ang. Aerial Dielectric Lashed)

ADSS samonos$ny napowietrzny kabel Swiattowodowy o konstrukcji dielektrycznej
(ang. Aerial Dielectric Self Supporting)

At efektywna powierzchnia pola modowego wtdkna swiattowodowego

AM modulacja amplitudy (ang. Amplitude Modulation)

o (1) wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej materiatu,
(2) szybkos¢ wirowania wtdkna, wyrazana w [rad/m] lub [obr/m]

B (1) wspotczynnik dwéjtomnosci optycznej materiatu
(2) czestotliwos¢ taktowania sygnatu cyfrowego

BER elementowa stopa btedéw (ang. Bit Error Ratio)

Be wspotczynnik modowej dwéjtomnosci optycznej widkna swiattowodowego

B stata fazowa propagacji promieniowania w swiattowodzie

c predkosé $wiatta w prozni (2,99793x108 m/s)

CATV sie¢ telewizji kablowej (ang. Community Antenna Television)

CD dyspersja chromatyczna (ang. Chromatic Dispersion)

CSF jednomodowe wtdkno swiattowodowe o przesunietej diugosci fali odciecia
(ang. Cut-off Shifted Fiber)

CTE wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej (ang. Coefficient of
Thermal Expansion)

CWDM luzne zwielokrotnienie falowe (ang. Coarse Wavelength Multiplexing)

d Srednica skretu spiralnego tub lub innych elementéw w osrodku kabla;
symbol moze zawiera¢ indeks zalezny od elementu, ktérego dotyczy.

D wspétczynnik dyspersji chromatycznej widkna swiattowodowego

DCF wiékno swiattowodowe do kompensaciji dyspersji chromatycznej (ang.
Dispersion Compensating Fiber)

dr Srednica czesci szklanej wtdkna $wiattowodowego, zwykle 0,125 mm

DGD roznicowe opdznienie grupowe (ang. Differential Group Delay)

DMA dynamiczna analiza mechaniczna (ang. Dynamic Mechanical Analysis)

DSF jednomodowe wtdkno swiattowodowe o przesunietej dyspers;ji (ang.
Dispersion Shifted Fiber)

drs Srednica zwoju sprezyny

DWDM geste zwielokrotnienie falowe (ang. Dense Wavelength Division
Multiplexing)

A znormalizowana réznica wspotczynnikow zatamania materiatéw rdzenia
i ptaszcza wiékna swiattowodowego (wartos¢ maksymalna)

AB dwéjtomnosc¢ optyczna widkna swiattowodowego

ALg czynny nadmiar dtugosci wtdkna swiattowodowego w stosunku do diugosci
kabla, dostepny dla kompensacji zmian dtugosci kabla bez naprezen wibkna

ALk catkowity nadmiar dtugosci witokna swiattowodowego w stosunku do

dtugosci kabla




ALgkmax zakres wzglednych zmian dtugosci kabla, w ktérym widkna swiattowodowe
sg utozone swobodnie i bez naprezen mechanicznych wywotanych
rozcigganiem lub dociskaniem do $cianek tub badz innych elementéw kabla

AL N wspotczynnik nadmiaru diugosci kabla wzgledem dtugosci trasy linii

ALg nadmiar dtugosci wtdkna swiattowodowego w stosunku do dtugosci rozety

Alg nadmiar dtugosci elementéw skrecanego spiralnie osrodka kabla w
stosunku do dtugosci kabla, wynikajacy ze skrecenia

ALt nadmiar dtugosci wtbkna swiattowodowego w stosunku do dtugosci tuby

ALTmax maksymalny nadmiar dtugosci widkna swiattowodowego w stosunku do
dtugosci tuby, przy ktérym nie wystepuje dociskanie wtdkien do scianek tuby

AP strata czutosci odbiornika wskutek szkodliwych zjawisk zwigzanych z
propagacjg we wtdknie swiattowodowym, np. dyspersjq

At wzgledne opdznienie modoéw polaryzacyjnych odpowiadajacych PSP,
oznaczenie uzywane dla DGD

e eliptycznos¢ rdzenia widkna swiattowodowego

E modut sprezystosci materiatu (modut Younga)

EDFA wzmacniacz optyczny z widknem swiattowodowym domieszkowanym Er,O3
(ang. Erbium Doped Fiber Amplifier)

Ee modut sprezystosci szkia, z ktérego wykonano wiékno Swiattowodowe

Ep modut sprezystosci pokrycia wtbkna swiattowodowego

E-PSCF jednomodowe wtdkno swiattowodowe o rdzeniu duzej srednicy wykonanym
z czystego SiO, (ang. Enlarged Pure Silica Core Fiber)

€ odksztatcenie wzgledne

€p wydtuzenie wzgledne wtdkna swiattowodowego w czasie testu
przesiewczego wytrzymatosci mechanicznej (ang. Proof-test)

F sita Sciskajaca wtékno w kierunku poprzecznym

FA pomiar PMD metodg statego analizatora (ang. Fixed Analyzer)

FEC korekcja bteddéw ,w przéd” (ang. Forward Error Correction)

FM modulacja czestotliwosci (ang. Frequency Modulation)

FRP laminat wzmacniany wtéknem szklanym, aramidowym lub weglowym,
klejony zywicg epoksydowa lub poliestrowa (ang. Fiber Reinforced Plastic)

FTTH Swiattowodowa sie¢ dostepowa (ang. Fiber To The Home)

FWM mieszanie czterofalowe (ang. Four Wave Mixing)

Dt Srednica wewnetrzna tuby z wtéknami $wiattowodowymi

g obrotowy wspétczynnik elastooptyczny szkta opisujacy dwoéjtomnosc kotowg
powstatg w wyniku skrecenia wtdkna, spetniajacy zaleznosc¢: g = 2gs

G dwojtomnosc¢ optyczna widkna swiattowodowego wynikajaca z braku
symetrii osiowej falowodu (sktadowa geometryczna Bg)

GbE Gigabit Ethernet

Os obrotowy wspétczynnik elastooptyczny szkta opisujacy skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji w wyniku skrecenia wtdkna

Y szybkos¢ skrecania wibkna, wyrazana w [rad/m] lub [obr/m]

h droga korelacji (Srednia odlegtos¢ miedzy punktami sprzegania modow

polaryzacyjnych)




HDPE polietylen o wysokiej gestosci (ang. High Density Polyethylene)

IM pomiar PMD metodg interferencyjng (ang. Interferometric Methodq)

ITU Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ang. International
Telecommunication Union)

JME pomiar PMD metodg macierzy Jonesa (ang. Jones Matrix Eigenanalysis)

K stata Boltzmanna
(5,67x10° W/m?xK*) (1,38x102° m?kgsK™")(1,38x102° J/K)

Kemp wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej widkna swiattowodowego uzywany
do obliczen dyspersji linii kablowych, uwzgledniajacy zjawisko mieszania
moddw polaryzacyjnych [ps/Nkm]

Kspmp wspétczynnik podatnosci skretnej dyspersji polaryzacyjnej wibkna
Swiattowodowego, uwzgledniajacy zjawisko mieszania modéw
polaryzacyjnych [ps/m-~km]

ks stata sprezyny (F/AL)

L dtugosc¢ catkowita widkna, kabla lub linii Swiattowodowej

LAN sie¢ lokalna transmisji danych (ang. Local Area Network)

Lg droga zdudniania moddw polaryzacyjnych (ang. Beat Length)

Lgs droga zdudniania moddéw polaryzacyjnych we witdknie skreconym

LDPE polietylen o niskiej gestosci (ang. Low Density Polyethylene)

Liin dtugosc¢ rzeczywista (trasowa) linii kablowe;j

Lotor wynik reflektometrycznego pomiaru odlegtosci bez korekciji

LSZH trudnopalne tworzywo bezhalogenowe spalajace sie z matg emisjg dymu
(ang. Low Smoke Zero Halogen).

A dtugosc fali promieniowania w prozni

Acc dtugosc¢ fali odciecia wtbkna swiattowodowego umieszczonego w kablu

Ao dtugos¢ fali odpowiadajaca zerowej dyspersji chromatycznej wibkna
Swiattowodowego

A okres zmian szybkosci wirowania wtdékna [m]

As okres (skok) skrecenia wtdkna [m]

M dwdéjtomnosc¢ optyczna wtdkna swiattowodowego wynikajaca z naprezen
mechanicznych (sktadowa mechaniczna Bg)

MAN sie¢ miejska (ang. Metropolitan Area Network)

MFD Srednica pola modowego wibkna Swiattowodowego (ang. Mode Field
Diameter)

n (1) wspétczynnik zatamania Swiatta
(2) wyktadnik opisujacy szybkos¢ rozwoju korozji naprezeniowej szkfa

N wspotczynnik zatamania materiatu ptaszcza widkna swiattowodowego

Ny wspotczynnik zatamania materiatu rdzenia wibkna swiattowodowego

Nex liczba ekstremow zliczonych podczas pomiaru PMD metoda FA

NRZ kod liniowy bez powrotu do zera (ang. Non Return to Zero)

NZDSF jednomodowe wiékno swiattowodowe o niezerowej przesunietej dyspersji
(ang. Nonzero Dispersion Shifted Fiber)

Y wspotczynnik Poissona




Okno C

zakres dtugosci fal ok. 1528-1563 nm (ang. Conventional)

Okno L zakres dtugosci fal ok. 1570-1625 nm (ang. Longwave)

Okno S zakres dtugosci fal ok. 1480-1520 nm (ang. Shortwave)

OPGW przewdd energetyczny odgromowy z wtoknami $wiattowodowymi
(ang. Optical Ground Wire)

OPT-PC przewod energetyczny fazowy z wibknami swiattowodowymi (ang. Optical
Phase Conductor)

OTDR reflektometr swiattowodowy impulsowy (ang. Optical Time Domain
Reflectometer)

p (1) wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej nie uwzgledniajacy zjawiska
mieszania moddw polaryzacyjnych [ps/km]

(2) skok skretu spiralnego tub lub innych elementow w osrodku kabla

P (1) moc optyczna
(2) sita Sciskajaca witokno szklane w kierunku osiowym

PA poliamid (ang. Polyamide)

PBT politereftalan butylenowy (ang. Poly-Butylene Terephtalate)

PC poliweglan (ang. Polycarbonate)

PDF funkcja gestosci prawdopodobienstwa (ang. Probability Density Function)

PE polietylen (ang. Polyethylene)

PEI polieteroimid (ang. Polyetheroimide)

PET politereftalan etylenowy (ang. Poly-Ethylene Terephtalate)

PMD modowa dyspersja polaryzacyjna (ang. Polarization Mode Dispersion)

PMDRF wspotczynnik redukcji PMD witokna swiattowodowego wskutek wirowania
lub skrecenia (ang. PMD Reduction Factor)

PMDq wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej keyp obliczony statystycznie dla linii
ztozonej z M odcinkéw kabli taki, ze prawdopodobienstwo przekroczenia tej
wartosci jest < Q. Typowe wartosci parametréw uzywane w specyfikacjach:
M =20, Q =0,01%.

POTDR reflektometr swiattowodowy impulsowy z analizg stanu polaryzaciji
(ang. Polarization Optical Time Domain Reflectometer)

PP polipropylen (ang. Polypropylene)

Prx moc sygnatu optycznego na wejsciu odbiornika

PSCF jednomodowe wiékno swiattowodowe o rdzeniu wykonanym z czystego
SiO, (ang. Pure Silica Core Fiber)

PSP podstawowy stan polaryzacji we wiéknie swiattowodowym (ang. Principal
State of Polarization)

PTFE politetrafluoroetylen (ang. Poly-Tetrafluoroethylene)

PVC polichlorek winylu (ang. Polyvinyl Chloride)

Pw osiowa sita Sciskajaca powodujaca wyboczenie widkna szklanego

R wspotczynnik elastooptyczny dwdjtomnosci optycznej szkta

g promien zginania lub nawijania widkna swiattowodowego

s wspétczynnik resztkowych naprezen skrecajgcych pozostatych po
wirowaniu wiékna

RZ kod liniowy z powrotem do zera (ang. Return to Zero)




QoS

jakos¢ ustugi w sieci telekomunikacyjnej (ang. Quality of Service)

stosunek chwilowej DGD do PMD wtdkna swiattowodowego: S = At/<t>

SAN sie€ rozproszonego zapisu danych (ang. Storage Area Network)

SDH synchroniczna hierarchia cyfrowa (ang. Synchronous Digital Hierarchy)

SMF jednomodowe wtdkno swiattowodowe o nieprzesunietej dyspersji
(ang. Single Mode Fiber)

c naprezenie mechaniczne

t czas

T temperatura

Ty temperatura kruchosci polimeru

Ty temperatura zeszklenia polimeru

Tm temperatura migknienia polimeru

T, temperatura ptyniecia polimeru

T, temperatura rozktadu polimeru

Tw temperatura, ponizej ktérej nastepuje wyboczenie wibkna szklanego

\Y znormalizowana czesto$¢ promieniowania w falowodzie optycznym

) pulsacja fali $wietlnej (o = 2nc/A)

WAN siec rozlegta (ang. Wide Area Network)

z odlegtos¢é mierzona od poczatku wtbkna swiattowodowego

Cw wspétczynnik redukcji wiasnej PMD witokna swiattowodowego wskutek
wirowania

s wspétczynnik redukcji PMD indukowanej we witdknie swiattowodowym przez
zewnetrzne sity $ciskajace wskutek skrecenia

Csn wspétczynnik redukcji wiasnej (geometrycznej) PMD widkna

Swiattowodowego wskutek skrecenia




1. Wstep

Modowa dyspersja polaryzacyjna (PMD) to jedno z podstawowych zjawisk
ograniczajacych przydatnos¢ jednomodowego widkna sSwiattowodowego do przesytania
sygnatow cyfrowych o bardzo wysokich przeptywnosciach. W przypadku strumieni cyfrowych
40 Gbit/s ograniczenia dtugosci tacza wprowadzane przez PMD sg uwazane za
najtrudniejsze do usuniecia. Znaczenie PMD dla sieci telekomunikacyjnych uswiadomiono
sobie po6zno. Pionierskie publikacje z lat 1978-1979 [1,2] nie wywotaly wiekszego
zainteresowania, za wyjatkiem zastosowania Swiattowodéw jednomodowych w czujnikach
pol magnetycznych wykorzystujacych efekt Faradaya, dla ktérych juz w 1979 r. grupa
badaczy z uniwersytetu w Southampton opracowata metode produkcji skrecanych witokien
o0 niskiej dwdjtomnosci optycznej [3,4]. Doktadniejsze analizy, jak przegladowe opracowanie
Kaminowa [5] czy praca Poole’a i Wagnera [6] nie wzbudzity wigkszego zainteresowania
przemystu, a po wprowadzeniu wiokien jednomodowych do sieci telekomunikacyjnych
w 1982 r. reklamowano je jako medium transmisyjne o nieograniczonych zasobach.

Sieci $wiattowodowe budowane przed 1990 r. nie zawieraty optycznych wzmacniaczy
przelotowych. Maksymalne przeptywnos$ci taczy w tym czasie nie przekraczaty 1,6 Gbit/s
i byly zbyt niskie, by dyspersja polaryzacyjna powodowata degradacje sygnatu w odcinku
regeneratorowym dtugosci 60-150 km. PMD nabrata znaczenia w taczach z optycznymi
wzmacniaczami przelotowym EDFA nie regenerujacymi impulséw, gdzie wystepuje
akumulacja dyspersji z kolejnych sekcji wzmacniakowych.

Szkodliwy wptyw PMD wykryto w 1993 r. w analogowych sieciach TV kablowej [7,8]
i w doswiadczalnym taczu cyfrowym 10 Gbit/s ze wzmacniaczami EDFA [9]. Od tego czasu
wystepuje duze zainteresowanie dyspersjg polaryzacyjng oraz metodami jej ograniczania
i pomiaréw. Problem degradacji sygnatu przez PMD ma ogromne znaczenie w przypadku
modernizacji juz eksploatowanych linii  kablowych przez wprowadzanie urzadzen
transmisyjnych o wyzszej przeptywnosci, na przyktad 10 Gbit/s zamiast 622 Mbit/s. Wysoka
PMD spowodowata moralne zestarzenie $wiattowodowej infrastruktury kablowej zbudowane;j
przed 1997 r., mimo ze jej fizyczna trwatos¢ jest szacowana przewaznie na 25-100 lat.

Normalizacja PMD nastapita z opo6znieniem: dopuszczalng PMD widkien i kabli
Swiattowodowych okreslono w zaleceniach ITU-T G.652 [10] i G.655 [11] zatwierdzonych
odpowiednio w pazdzierniku 1996 r. i kwietniu 1997 r., ustalajagc ja poczatkowo na
0,5 psikm. Krajowe wymagania techniczne dla kabli $wiattowodowych telekomunikacyjnych
uwzgledniajace PMD powstaty w 1996 r. i wprowadzono je we wrzesniu 1997 r. [12,13,14];
analogiczny standard przyjeta energetyka [15]. W latach 1982-1997 zainstalowano na
Swiecie okoto 130 min km jednomodowych witdkien swiattowodowych o niekontrolowanej,
czesto wysokiej wartosci PMD. Problem ten wystepuje réwniez w Polsce, co potwierdzity
pomiary linii kablowych w sieci TP S.A. [16-18], kt6rych wyniki przedstawia rys. 1.

W trakcie cyfronym z modulacja NRZ i bez mechanizméw ograniczajgcych wptyw
dyspersji, takich jak optyczna kompensacja PMD, korekcja btedéw (FEC) lub adaptacyjna
korekcja sygnatu w odbiorniku, tolerowana wartos¢ réznicowego opdznienia grupowego
(DGD) nie przekracza 35% szerokosci impulsu. PMD nie powinna przekraczaé 10%
szerokosci impulsu, czyli 10 ps w taczu 10 Gbit/s i 2,5ps w taczu 40 Gbit/s [19,20].
Maksymalna dtugo$é tacza z wiéknami o PMD réwnej 0,5 ps/Ykm wynosi wtedy odpowiednio
400 km i 25 km; obnizenie PMD do 0,2 ps/Nkm zwieksza jg do odpowiednio 2500 km
i 150 km. Dyspersja polaryzacyjna przeszkadza w budowie taczy 40 Gbit/s nawet w sieciach
miejskich i strefowych; niezbedne sg pomiary PMD i selekcja toréw swiattowodowych.

Zachowanie niskiej PMD wtbkna $wiattowodowego w kablu zalezy scisle od budowy
osrodka, w szczegdlnosci stopnia izolacji wtokna szklanego od oddziatywan mechanicznych
przenoszonych z zewnatrz i z pozostatych elementéw kabla. Podstawowe konstrukcje kabli
Swiattowodowych: rozetowych, tubowych, tasmowych i z wibknami w pokryciach $cistych
opracowano w latach 1975-80, nie uwzgledniajac oczywiscie potrzeby minimalizacji PMD.
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Rys. 1. PMD wtdkien w liniach kablowych TP S.A. w funkcji daty budowy.
Rysunek sporzgdzony na podstawie danych z referatu [16].

Rozwigzania konstrukcyjne kabli wprowadzone dla zagwarantowania niskiej i stabilnej
ttumiennosci, niskich strat ztgczy i wysokiej niezawodnosci wtbkna swiattowodowego, w tym:

e ograniczanie do minimum naprezen mechanicznych i zgie¢ wtdkien w kablu,
e skrecanie jednostek osrodka,

e zaostrzone tolerancje wymiaréw widkien,

e 2-warstwowe pokrycia ochronne naktadane na wtékno szklane

zapewniajg wzglednie dobrg stabilnos¢ PMD witbkna swiattowodowego w kablu liniowym
z osrodkiem o konstrukcji luznej, na przyktad tubowej. Sytuacja jest odmienna w kablu
z wtbknami umieszczonymi w Scistych pokryciach ochronnych (Scistych tubach), ktére
wywierajg znaczne, zmieniajace sie z temperaturg sity na wibkno swiattowodowe.

Teza niniejszej rozprawy jest nastepujgca:

Sciste pokrycie ochronne wiékna $wiattowodowego, ktére zmienia swe wymiary
z temperatura oraz wywiera na wiékno zmienny nacisk i osiowa site sciskajaca, jest
w stanie wielokrotnie zwiekszy¢é PMD widkna w poréwnaniu do wartosci
charakteryzujacej to samo wiékno w pokryciu pierwotnym. PMD widkna w pokryciu
scistym rosnie przy obnizaniu temperatury pracy, kiedy kurczace sie pokrycie
doprowadza do wyboczenia i deformacji wiokna oraz wywiera nan rosnace
anizotropowe cisnienie; wynikiem tych oddziatywan jest dwojtomnos¢ optyczna szkia.

Zjawiska wymienione wyzej nasilaja sie, kiedy widkno z wytltaczanym pokryciem
polimerowym pracuje okresowo w temperaturze wyzszej od temperatury zeszklenia
polimeru, co prowadzi do krystalizacji i trwatego kurczenia sie tworzywa.

Indukowaniu PMD przez sity pochodzace od pokrycia scistego przeciwdziataja
naprezenia skrecajace wewnatrz wiékna swiattowodowego, wprowadzone (a) podczas
wirowania widkna swiattowodowego, stosowanego przez jego producenta jako srodek
do redukcji PMD lub (b) w czasie formowania jednostki optycznej przez producenta
kabla. Odpowiednio silne naprezenia skrecajace moga usungé¢ deterministyczng
zaleznos¢ PMD widkna swiattowodowego w pokryciu scistym od temperatury.

Powyzsze zaleznosci potwierdzono w eksperymentach laboratoryjnych.
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W dostepnych zrodtach literaturowych brak opiséw podobnych analiz i eksperymentéw
dotyczacych widkien telekomunikacyjnych w pokryciach $cistych i kabli z nimi; zagadnienie
wptywu pokrycia widkna swiattowodowego na jego dwéjtomnosé optyczng jest natomiast
analizowane w odniesieniu do witdkien przeznaczonych dla czujnikéw swiattowodowych.

Na podstawie wynikdw pracy mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski dla projektantow
sieci $wiattowodowych z kablami o Scistej budowie osrodka:

e Uzytkowanie kabli zawierajgcych widkna nie wirowane poza budynkami wymaga przyjecia
do obliczen dodatkowego sktadnika PMD pojawiajacego sie w niskich temperaturach. Dla
spotykanych w Polsce temperatur zimowych mieszczacych sie w zakresie od -20°C do
-40°C sktadnik ten moze przekroczyé 0,2 ps/\km.

e Kabel, ktory ma zachowa¢ stabilng PMD w warunkach zimowych, powinien zawieraé
wtokna wirowane podczas wyciggania z preformy lub skrecane mechanicznie. Wiekszosé
obecnie produkowanych witokien jednomodowych o przesunietej niezerowej dyspersji
(NZDSF) jest wirowana podczas wyciggania.

Wystepujaca w nie wirowanych i nie skrecanych widknach jednomodowych ze Scistymi
pokryciami monotoniczna zalezno$¢ PMD od temperatury w szerokim zakresie, na przyktad
1:8 przy zmianie temperatury od +60°C do -20°C moze by¢é wykorzystana do budowy
termicznie przestrajanych generatorow PMD oraz czujnikbw temperatury, cisnienia
i naprezen mechanicznych.

Pomiary PMD wtokien $wiattowodowych w pokryciach $cistych stanowig ponadto
wartosciowe narzedzie dla badania warunkéw ich pracy oraz optymalizacji technologii
naktadania pokrycia scistego i produkcji kabli swiattowodowych.
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2. Rozwiazania konstrukcyjne witokien i kabli
swiattowodowych

Opisy w tym rozdziale majg na celu dostarczenie informacji niezbednych dla analizy
zaleznosci miedzy budowg kabla swiattowodowego i warunkami jego pracy, a PMD widkien
Swiattowodowych w kablu. Zgodnie z tematem pracy najwiecej uwagi poswiecono
konstrukcjom z wtéknami w pokryciach scistych oraz uwypukleniu réznic w poréwnaniu do
czesciej uzywanych i stanowigcych przedmiot wiekszego zainteresowania kabli z osrodkami
o konstrukcji luznej. Pominieto inne wtasnosci uzytkowe i metody ich testowania oraz wybér
rozwigzan konstrukcyjnych kabli swiattowodowych w zaleznosci od wymagan i warunkéw
pracy. Zagadnienia te sg przedmiotem opracowan [21,22] tego samego (wspot)autora.

To samo dotyczy witdkien wielomodowych i mikrostrukturalnych nie uzywanych obecnie
w publicznych sieciach telekomunikacyjnych oraz specjalnych witdkien jednomodowych do
kompensacji dyspersji chromatycznej (DCF), budowy zyroskopow laserowych, czujnikéw
Swiattowodowych i wzmacniaczy optycznych EDFA, przetwarzania sygnatéw optycznych i in.

2.1. Wymiary wtékna szklanego a wymagania montazowe

W jednomodowym witbknie telekomunikacyjnym propagacja promieniowania o dtugosci
fali 1250-1650 nm odbywa sie w rdzeniu o srednicy 5-8 um i otaczajacej rdzeh warstwie
szkta o srednicy ponizej 30 um, znacznie mniejszej od srednicy widkna szklanego. Zaleznie
od rodzaju widkna i dtugosci fali, srednica pola modowego (MFD) ograniczona spadkiem
gestosci mocy optycznej do 1/e® = 13,53% wartoéci maksymalnej wynosi 7-16 um [21-27],
a poza tym obszarem nastepuje wyktadniczy spadek gestosci mocy. Pozostate elementy
wiokna i kabla swiattowodowego zapewniajg niezbedng odpornos¢ na czynniki zewnetrzne:
obcigzenia mechaniczne, wilgo¢, zmiany temperatury, promieniowanie stoneczne,
chemikalia i in. oraz wiasnos$ci montazowe: wymiary i sztywnos¢ odpowiednig dla montazu,
identyfikacji wtdkien i kabli, formowania wtdkien w jednostki i kompatybilnosci z osprzetem.

Wibdkna telekomunikacyjne majg $rednice czesci szklanej 125 um [12,13,23-28],
wybrang jako minimalna gwarantujgca sztywnosc¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng odpowiednig
dla recznego montazu. Test przesiewczy (proof-test) wtdkna ze szkta kwarcowego o tej
Srednicy obejmuje rozcigganie sita 8,9 N, ktorej odpowiadajg wydtuzenie wzgledne 1%
i naprezenie 0,73 GPa [29-31]. Typowa sita zrywajgca wtokno wynosi 58 N przy wydtuzeniu
wzglednym 6,5%. Wielkosci te wigze zalezno$c¢:

F =%d§EF8 (1)

gdzie: F - sita osiowa dziatajgca na wiokno, dr - Srednica widkna szklanego (125 um),
Er - modut sprezystosci szkta z SiO, (73 GPa), € - wzdtuzne odksztatcenie wtdkna.

Produkowane przed 1995r. widkna wielomodowe o wiekszych $rednicach, m.in.
100/140 um i 200/280 um wycofano z powodu wyzszej ttumiennos$ci, dyspersji modowe;j
i ceny w poréwnaniu do wtékien gradientowych 62,5/125 um i 50/125 um.

Srednice wtokien w pokryciu $cistym: 0,9 mm wybrano tak, by przypominaty izolowany
przewdd miedziany z zytg 0,4 mm, najcienszy z uzywanych w sieciach telefonicznych. Sita
zrywajgca widkno to 80-95 N, z czego 60 N przypada na witokno szklane 0,125 mm
i 20-35 N na pokrycie ©0,9 mm z PBT lub PA o granicy plastycznosci 35-60 MPa [32-34].
Dla poréwnania, sita zrywajaca przewdd miedziany z zytg 0,4 mm wynosi okoto 140 N.

Do celéw innych niz transmisja optyczna stuzy odpowiednio 94,24% przekroju wtbkna
Swiattowodowego w pokryciu pierwotnym @250 um, 99,56% przekroju widkna w pokryciu
scistym @900 um i 99,88% przekroju 48-wibknowego kabla kanatowego @12 mm.
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Wibkna specjalne, na przyktad do produkcji zyroskopdw laserowych lub kompensatoréw
dyspersji chromatycznej (DCF), umieszczane fabryczne w obudowach ochronnych majgq
mniejszg srednice, najczesciej 80 um i bardzo cienkie pokrycia ochronne.

2.2. Budowa jednomodowego witokna swiattowodowego

Podstawowym materiatem uzywanym do wytwarzania telekomunikacyjnych widkien
Swiattowodowych jest szkto kwarcowe (SiO;). W celu uformowania falowodu, szkto rdzenia
jest domieszkowane dwutlenkiem germanu (GeO.,) w ilosci zaleznej od wymaganej réznicy
wspétczynnika zatamania w poréwnaniu do szkta tworzacego ptaszcz (rys. 2). W przypadku
wtokna jednomodowego 0 nieprzesunietej dyspersji i nie obnizonym, skokowym profilu
wspoétczynnika zatamania, zgodnego z zaleceniem ITU-T G.652 [23] wymagana réznica
wspotczynnikdw zatamania okreslona formuta:

A=22"" 009% 2)

n,

gdzie: A to znormalizowana réznica wspétczynnika zatamania, ny — wspétczynnik zatamania
materiatu ptaszcza otaczajacego rdzen (rys. 3), n, — wspdiczynnik zatamania materiatu
rdzenia, zawiera sie w granicach 0,35-0,40% (n, — n; = 0,0051-0,0058). Niezbedna
zawartos¢ GeO, w materiale rdzenia wynosi wtedy 4-5% (rys. 2). Dla najbardziej
rozpowszechnionego na $wiecie widkna G.652 typu SMF-28 firmy Corning wartosci te
wynoszg odpowiednio 0,36%, 0,0053 i 4,0% mol. [29,30].
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania szkta SiO, od zawartosci domieszek [35].
W produkcji widkien telekomunikacyjnych uzywa sie obecnie GeO. i F.

Wibkna jednomodowe o przesunietej dyspersji, znormalizowane w zaleceniach ITU-T
G.653 [24], G.655 [26] | G.656 [27] odznaczajg sie generalnie mniejsza $rednica rdzenia
i bardziej skomplikowanym profilem wspétczynnika zatamania, na przyktad trojkatnym
z pierscieniem ochronnym. We widknach tego rodzaju A osigga 0,65-1,25%, a maksymalna
zawartos¢ GeO, w obszarze wokot osi widkna 7-13% (rys. 3c,7). Wibkna swiattowodowe
obecnie sprzedawane w Europie dla zastosowah w sieciach lgdowych nie zawierajg innych
niz GeO, domieszek do modyfikacji wspétczynnika zatamania.
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Rys. 3. Profile refrakcyjne wtdkien jednomodowych: (a) skokowy bez obnizenia, (b) skokowy z
obnizeniem, (c) trojkatny z pierscieniem zewnetrznym.

Profile (a) i (b) sa typowe dla wtdkien o nieprzesunietej dyspersji (G.652, G.654), a profile
podobne do (c) dla wtdkien o przesunietej dyspersji (ITU-T G.653, G.655, G.656).

Czes¢ jednomodowych kabli $wiattowodowych zainstalowanych w Polsce w latach
1990-1999 zawierata widkna G.652 o obnizonym profilu refrakcyjnym (ang. Depressed
Cladding), dostarczane gtéwnie przez firme AT&T Cable Network Systems, od 1996 r. znang
jako Lucent Technologies, a od 2001 r. OFS [31]. We wt6knach tego typu rdzen ze szkia
SiO, — GeO;, jest otoczony przez warstwe szkta z domieszka fluoru (F), o nizszym niz czysty
SiO, wspétczynniku zatamania, a zawartos¢ GeO, w materiale rdzenia jest nizsza niz we
wiéknach o profilu nie obnizonym (ang. Matched Cladding), co przedstawia rys. 3b. Istniejg
witokna tego rodzaju z rdzeniem z czystego SiO, (PSCF — ang. Pure Silica Core Fiber), gdzie
cata roznica wspétczynnikbw zatamania wynika z dodatku fluoru, przeznaczone dla sieci
podmorskich lub transkontynentalnych i przedstawione w rozdziale 2.3.3.

Widkna o obnizonym profilu refrakcyjnym stracity popularno$¢ w Europie z powodu
zjawiska dyfuzji fluoru w wysokiej temperaturze, pogarszajacego jakosc¢ ztaczy spawanych
i trudnosci ich taczenia z czesciej uzywanymi witdknami o profilu nie obnizonym. Wczesniej
utozone kable z tymi wibknami sg nadal uzytkowane.
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2.3 Jednomodowe witdkna telekomunikacyjne

W poczatkowym okresie rozwoju telekomunikacji optycznej (1974-85) uzywano witdkien
wielomodowych, poczatkowo o profilu skokowym (pierwsza instalacja w kraju: Lublin 1979),
a nastepnie gradientowym (pierwsza instalacja w kraju: £édz 1982). Ich duza Srednica
rdzenia wynoszaca 50-200 um ufatwiata taczenie i pozwalata na wystarczajaco efektywne
sprzezenie widkna ze zrédtami promieniowania LED.

Widkna gradientowe 50/125 um i 62,5/125 um nadal sg uzywane w sieciach lokalnych
(LAN) dla transmisji sygnatéw o przeptywnosci do 1 Gbit/s (GbE) na niewielkie odlegtosci.
Ich dyspersja modowa uniemozliwia jednak budowe diugich taczy o przeptywnosci powyzej
140 Mbit/s i od 1982 r. rozpoczeto masowe wprowadzanie witdkien jednomodowych
pozbawionych tej wady, a ponadto tanszych w produkcji i o nizszej ttumiennosci:
0,18-0,25 dB/km dla A = 1550 nm, wobec 0,7-1,2 dB/km dla A = 1300 nm we wiéknach
wielomodowych. Instalowanie witbkien jednomodowych w Polsce rozpoczeto w 1990 r.

Ewolucja ladowych sieci telekomunikacyjnych i stopniowa budowa sieci: miejskich
i strefowych pracujacych w zakresie 1310 nm, miedzymiastowych jednofalowych
z transmisjg w zakresie 1550 nm, DWDM ze wzmacniaczami optycznymi EDFA oraz
miejskich CWDM zaowocowata opracowaniem 4 rodzajéw widkien jednomodowych
zoptymalizowanych dla tych celéw. W odrdznieniu od sytuacji w innych dziedzinach techniki
(energetyka, telefonia komérkowa, telewizja, kolej) i historii rozwoju witékien wielomodowych,
przyjeto jednolite standardy dla widkien jednomodowych na catym $wiecie, aczkolwiek
zakres stosowania wiokien poszczegdlnych rodzajow rézni sie w zaleznosci od operatora.

Pomijamy tu wtdkna jednomodowe dla innych zastosowan w telekomunikaciji, jak sieci
podmorskie, kompensacja dyspersji chromatycznej i budowa wzmacniaczy optycznych oraz
poza telekomunikacjg — do budowy czujnikéw, zyroskopdw, sterowania pociskami itd.

Dla przygotowania tego rozdziatu wykorzystano dokumenty normalizacyjne, w tym [36]
i opisy techniczne widkien swiattowodowych najwazniejszych producentow [37-56].

2.3.1. Wiékna o nieprzesunietej dyspersji (ITU-T G.652, SMF)

2.3.1.1. Budowa i wiasnosci

Jest to najwczesniej wprowadzony do sieci, najtanszy, najtatwiejszy w montazu
i najczesciej uzywany rodzaj widkien jednomodowych. Nazwa pochodzi od faktu, ze
charakterystyka dyspersji chromatycznej wiékna mato r6zni sie od odpowiedniej
charakterystyki szkta kwarcowego (A, = 1270 nm), gdyz nie zastosowano zadnych zabiegdéw
dla jej przesuniecia w kierunku przedziatu dtugosci fal odpowiadajgcego minimalne;j
ttumiennosci. W efekcie, jest to jedyny rodzaj wtbékna jednomodowego, dla ktérego minima
dyspersji chromatycznej (Ao = 1300-1324 nm) i ttumiennosci (A = 1550-1580 nm) wystepujq
w zupetnie odmiennych zakresach widma pokazanych na rys. 4 zakreskowanymi pasami.

Widkna o nieprzesunietej dyspersji sa znormalizowane w zaleceniu ITU-T G.652 [23]
i z tego powodu oznaczane skrotowo jako “G.652” oraz w dokumencie |IEC 60793-2-50 jako
typy B1.1, B1.2 i B1.3 [36]. Byty one oryginalnie przeznaczone dla transmisji cyfrowej
w “oknie” 1310 nm na srednie odlegtosci, zwykle do 60-80 km, w zwigzku z czym dtugosc¢ fali
odciecia wtbkna umieszczonego w kablu ustalono jako Aq < 1260 nm.

Ttumienno$¢ widkna G.652 w zakresie 1260-1340 nm wynosi 0,30-0,38 dB/km. Po
uwzglednieniu typowych strat ztaczy (0,10 dB co 2 km) i marginesu na wzrost ttumiennosci
wskutek starzenia, zmian temperatury i napraw (0,05-0,10 dB/km), przyjmowana
w konserwatywnych kalkulacjach ttumiennos¢ linii kablowej wynosi 0,45-0,50 dB/km.

Transmisja w zakresie okoto 1550 nm, a obecnie do 1650 nm jest mozliwa; wtdkno
wykazuje wowczas niskg ttumiennos¢: 0,18-0,25 dB/km (A = 1550-1650 nm), ale wysokg
dyspersje chromatyczng: 16-18 ps/nm*km dla 1550 nm i 20-22 ps/nm*km dla 1625 nm.
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tacza 10 Gbit/s o dtugosci przekraczajacej 60-100 km wymagaja wtedy kompensaciji
dyspersji chromatycznej, wykonywanej za pomocg modutébw z widknami DCF lub
kompensatoréw zawierajgcych siatki Bragga o ptynnie zmiennym okresie. Podzespoty te sg
kosztowne i wnoszg dodatkowe straty oraz PMD.

A //// é

— 0,4

0,3

1200 1300 1400 1500 1600
Dtugosc fali A [nm]

Ttumiennos$¢ [dB/km]

Dyspersja chromatyczna D [ps/nm-km]

0,0

Rys. 4. Charakterystyki dyspersji chromatycznej (linie ciagte) i ttumiennosci (linia
przerywana) jednomodowych witdkien telekomunikacyjnych znormalizowanych przez ITU-T.

Wibkna G.652 majq prosty profil skokowy (rys. 3a-b) nastepujacych parametrach:

o An:0,3-0,4% (wartos¢ typowa: 0,35%),

o S$rednica rdzenia: 7,8-9,0 um (warto$¢ typowa: 8,3 um),

o $rednica pola modowego (MFD): 8,8-9,5 um dla 1310 nm i 10,5-11,5 um dla 1550 nm,
o pole przekroju czynnego rdzenia (Ae): okoto 80 um? dla 1550 nm.

Opis uwarunkowan konstrukcyjnych w tym zakresie przedstawia broszura [30].

Wibékna G.652 sg nadal przydatne dla sieci DWDM, w ktérych przesytane sg sygnaty
wielofalowe o wysokiej mocy, czesto przekraczajacej 100 mW (+20 dBm). Ich gtéwny atut to
odporno$¢ na optyczne efekty nieliniowe dzieki duzej powierzchni czynnej rdzenia
i odpowiednio nizszej gestosci mocy promieniowania oraz bardzo ostabionej akumulaciji
produktéw mieszania czterofalowego (FWM) z powodu wysokiej dyspersji chromatycznej.

Prosty profil refrakcyjny, wzglednie duza srednica rdzenia i niska zawartos¢ GeO;
skutkujg lepsza symetrig rdzenia i nizszg dwojtomnoscig optyczng w poréwnaniu do widkien
o przesunietej dyspersji wytwarzanych za pomoca identycznych technologii, stad wiekszos¢
widkien G.652 byta i jest nadal produkowana bez wirowania.

2.3.1.2. Kierunki rozwoju i normalizaciji

Ponad 20-letni okres produkcji i uzytkowania, nacisk na obnizenie kosztow montazu
oraz wprowadzenie systemow transmisyjnych DWDM, CWDM i FTTH doprowadzity do
rozwoju technicznego oraz pojawienia sie kilku kategorii witdkien adaptowanych do
okreslonych zastosowan. Zalecenie G.652, opublikowane po raz pierwszy w 1984 r.,
przeszto w 7 kolejnych wydaniach powazng ewolucje [57], polegajaca gtdbwnie na:
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zaostrzaniu tolerancji parametrow optogeometrycznych,
wprowadzeniu i zaostrzaniu wymagan na dyspersje polaryzacyjng (PMD),
wprowadzeniu 4 kategorii widkien o réznym przeznaczeniu,

stopniowym poszerzaniu uzytecznego zakresu widma, obecnie do 1260-1625 nm.

Wydanie ze stycznia 2005 r. [23] definiuje 4 kategorie, przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow witdkien swiattowodowych okreslonych w zaleceniu
ITU-T G.652 i zakres6w ich zastosowan. ,b.w.” - brak wymagania.

Kategoria Ttumiennos¢ (dB/km) PMDq
widkna 1310nm | 1383nm | 1550nm | 1625nm | 1310-1625 nm ps/km
G.652.A <0,50 b.w. <0,40 b.w. b.w. <0,5
G.652.B <0,40 b.w. <0,35 <0,40 b.w. <0,2
G.652.C <0,40 <0,40 <0,30 <0,40 <0,40 <0,5
G.652.D <0,40 <0,40 <0,30 <0,40 <0,40 <0,2
G.652.A | Sieci lokalne, dostepowe, miejskie i regionalne; A = 1310 nm i 1550 nm.
G.652.B | Sieci miedzymiastowe i miejskie o przeptywnosciach 10 Gbit/s i 40 Gbit/s
G.652.C | Sieci CWDM o sredniej przeptywnosci i zakresie widma 1270-1610 nm
G.652.D | Sieci CWDM i DWDM o przeptywnosci 10/40 Gbit/s i zakresie widma jw.

G.652.A to wtbkno o najnizszych parametrach. Wymagania dla tej kategorii pozostaty
identyczne jak w wydaniu 4 zalecenia ITU-T G.652 (04/1997).

Wartosci wspétczynnika PMDq gwarantowane w 2005 r. przez gtéwnych producentéw sg
znacznie nizsze od wymaganych w normach i zawierajg sie w granicach 0,06-0,10 ps/vkm.

Obnizenie gwarantowanej ttumiennosci dla dtugosci fali 1383 nm do 0,40 dB/km,
osiagniete po raz pierwszy w 1999 r. (wtékno AllWave firmy Lucent Technologies) wymagato
zredukowania zawartoéci wody w materiale rdzenia ponizej 0,003 ppm (3x107%).

2.3.1.3. Widkna G.652 dla sieci LAN i FTTH

Od 2000 r. postepuje wprowadzanie na duzg skale swiattowodéw jednomodowych do
sieci abonenckich FTTH lub FTTC (Japonia, RFN, USA, Francja, Wielka Brytania) oraz
wewnetrznego okablowania budynkéw biurowych, gdzie kable sSwiattowodowe o lekkiej
konstrukcji sg narazone na ciasne zginanie i zwijanie. Pojawito sie zapotrzebowanie na
matogabarytowy osprzet dla tego rodzaju sieci, w ktérym jednak zapasy widkien musza by¢
zwijane w petle o mniejszej srednicy niz dotychczas przyjete 60-100 mm.

Opracowano do tego celu wtékna tolerujace zgiecia o promieniu zredukowanym nawet
do 15 mm bez znaczacego wzrostu ttumiennosci, w tym FutureGuide-SR15 i FutureGuide-
SR15E firmy Fujikura, BendBright firmy Draka Comteq i MagniLight firmy Pirelli (obecnie
Prysmian Cables & Systems) [42-44,49].

Wedtug aktualnego zalecenia G.652, straty wprowadzone przez nawiniecie 100 zwojéw
na walcu @60 mm nie mogq przekracza¢ 0,5 dB dla dtugosci fali 1550 nm (G.652.A) lub
1625 nm (G.652.B/C/D). Specyfikacje wtdkien dla sieci LAN i FTTH dopuszczajg nawijanie
na walcu @50 mm i, co jest nowe, pojedyncze zgiecia o kat 180° o promieniu 16 mm lub
nawiniecie 10 zwojow @32 mm. Zmiany te wprowadzono zachowujgc kompatybilnosé
montazowag z wtdknami G.652 innych wersiji i te same parametry transmisyjne.

18



Matthijssen i Griffioen [58] sugeruja, ze osiagnieto tu kres rozwoju, gdyz 12-15 mm to
najmniejszy promien zginania witékna o $rednicy 125 um. Przyjmujac dopuszczalne
prawdopodobienstwo pekniecia zapasu wtdkna w ostonie ztgczowej réwne 0,001% w okresie
20 lat i dlugos¢ zapasu 1 m, autorzy otrzymali dozwolony promien zwijania witdkna
o typowym wspofczynniku korozji naprezeniowej n = 20 réwny 14 mm. Charakterystyki
indukowanej nawijaniem ttumiennosci i dozwolonego promienia zwijania przedstawiajg
rys. 5 i 6 sporzgdzone na podstawie danych z artykutu [58].

'_|1 000 <
E N
0 N\
© 100 N\
AN
c \ ESMF
o AN
[T)
0 AN
i 10 N\ N
< AN
2 AN
2 N\
a 1 N
E AN
= BendBright \
£ \\ N
% 0,1 N
< AN
ke AN
= N\
0,01
10 15 20 25

Promien zginania [mm]

Rys. 5. Typowe charakterystyki strat zgieciowych wiékien G.652 firmy Draka
Comteq: standardowego ESMF i BendBright dla sieci LAN i FTTH. Wedtug danych z [58].
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Rys. 6. Dozwolony promien zwijania wtdkna swiattowodowego ze szkta SiO; o Srednicy
125 um i ep = 1%. Prawdopodobienstwo pekniecia 10° w okresie 20 lat [58].

19



Wibkna jednomodowe wysokiej jakosci toleruja zwijanie o promieniu mniejszym niz
tradycyjnie zalecane 40 mm bez znaczacego wzrostu ttumiennosci lub ryzyka pekniecia.
Zginanie takie wigze sie z wysokim poziomem naprezen wewnetrznych w kierunku osiowym,
o wartosci zmieniajgcej sie w poprzek widkna, co opisuje wzér [58]:

O-max — M (3)
ng

w ktorym: omax - najwyzsza wartos¢ naprezenia wystepujaca na powierzchni widkna,
d; - srednica witokna szklanego, E; — modut sprezystosci szkta, ry — promien zginania wtokna.
Naprezenia wprowadzajg niestety dwdjtomnos¢ optyczng szkta i PMD, wiec zginanie wiokien
jest dopuszczalne tylko na niewielkiej czesci catej dtugosci linii. Powstawanie PMD wskutek
zginania wtékna swiattowodowego przedstawiono w rozdziale 3.1.3.3.

2.3.2. Widkna o przesunietej dyspersji (ITU-T G.653, DSF)

2.3.2.1. Budowa, wiasnosci i zastosowanie

Witbékna o nieprzesunietej dyspersji sa nieoptymalne dla taczy jednofalowych
o przeptywnosci powyzej 1 Gbit/s z transmisjg na dtugosci fali 1550 nm. Nawet w przypadku
zastosowania nadajnika z laserem DFB z modulacjg zewnetrzng, dyspersja chromatyczna
widkna ogranicza przeptywnos¢ sygnatu i ditugo$¢ odcinka regeneratorowego zgodnie
z przyblizong zaleznoscig [20] dla tacza z kodem liniowym NRZ i bez kompensacji dyspersiji:

0,45 / c
Bmax - 2 D(ﬂ,) I (4)

gdzie: Bnax — najwyzsza czestotliwosé taktowania sygnatu cyfrowego, A - dtugosé fali,
D(A) - dyspersja chromatyczna wtdkna, L — dtugos¢ odcinka regeneratorowego.

Pierwszym rozwigzaniem problemu byto wprowadzenie witdkien jednomodowych
0 zmniejszonej w poréwnaniu do witdkien G.652 Srednicy rdzenia, co zaowocowato
zwiekszong dyspersjg falowodowa i przesunieciem charakterystyki dyspersji chromatycznej,
tak by przejscie przez zero nastepowato dla dtugosci fali Ay = 1550 nm (rys. 4). Widkna
nowego typu, okreslone jako widkna jednomodowe o przesunietej dyspersji (ang. Dispersion
Shifted Fiber — DSF) objete zaleceniem ITU-T G.653 [24] i oznaczone jako typ B2 przez IEC,
poczatkowo nie byty w ogéle przewidziane do przesytania sygnatow w oknie 1310 nm.
W pdzniejszym okresie wprowadzono wymég A, < 1270 nm, lecz dyspersja chromatyczna
DSF w zakresie 1310 nm jest wysoka: okoto -25 ps/nm*km.

Tabela 2. Wybrane parametry wtékien DSF wedtug zalecenia ITU-T G.653.

Ttumiennosc¢ MFD
Kategoria (A = 1550 nm) Ao (A = 1550 nm) PMDq
wiokna
dB/km nm um ps/ANkm
G.653.A <0,35 1500-1600 7,8-8,5 <0,5
G.653.B <0,35 1500-1600 7,8-8,5 <0,2

Opracowanie nowego typu widkien byto trudne technicznie, gdyz zwiekszona
koncentracja GeO, w rdzeniu 0 mniejszej $rednicy podwyzszyta rozproszenie Rayleigha
i tumienno$¢ w poréwnaniu do wtbkna G.652, a takze straty wprowadzane przez zginanie.
Problemy te usunieto wprowadzajgc skomplikowany trojkatny profil refrakcyjny
z pierscieniem ochronnym (rys. 3c), niestety cena wi6kna wzrosta prawie 3-krotnie.

20



Kolejny problem stanowita trudna do kontrolowania eliptyczno$é i niejednorodnosc
materiatu rdzenia, wynik mniejszej jego $rednicy i skomplikowanego procesu produkcji
preform. W efekcie, wtokna DSF produkowane i instalowane w szeregu krajow w latach
1985-96 odznaczaty sie wysoka i bardzo zmienng wartoscig PMD. Z tego samego powodu
wykonywanie ztaczy spawanych o niskich stratach byto znacznie trudniejsze w poréwnaniu
do widkien G.652, czego doswiadczono w 1996 r. w kraju podczas instalacji 1500 km kabli
zawierajacych 4 dodatkowe wiékna DSF w sieci miedzymiastowej TP S.A.

Producenci wiokien selekcjonowali je, odsiewajac odcinki o wysokiej eliptycznosci
i PMD. Pojecie o éwczesnych standardach jakosci daje publikacja Bell Laboratories z 1990 r.
[59] z opisem metody kontroli PMD polegajacej na oszacowaniu eliptycznosci rdzenia
metodg skanowania rozktadu gestosci promieniowania emitowanego z konca wtékna w polu
dalekim. Sposéb ten pozwalat wykrywac odcinki o p > 5 ps/km.

2.3.2.2. Przyczyny wycofania

Z instalowania kabli z wiéknami DSF zrezygnowano po wprowadzeniu
miedzymiastowych systeméw transmisyjnych DWDM 2z przelotowymi wzmacniaczami
optycznymi EDFA, wykorzystujacych zakres widma znany jako okno C (A = 1528-1563 nm).

Przesytanie wtoknem wielu sygnatow o mocy >0 dBm i czestotliwosciach nosnych
rozmieszczonych ze statym, niewielkim odstepem 50-200 GHz prowadzi do ich
intermodulacji wskutek nieliniowosci optycznej szkta (efekt Kerra), znanej jako mieszanie
czterofalowe (FWM). Powstajg sygnaly zakidcajace o czestotliwosciach identycznych jak
uzyteczne, ktérych nie da sie usunac¢ za pomocg filtrow optycznych. Intermodulacja taka
zachodzi w kazdym witdknie $Swiattowodowym, ale akumulacja produktéw intermodulacji
w dtugim odcinku wtékna zachodzi wytgcznie, gdy dyspersja chromatyczna jest odpowiednio
niska i roznica faz pomiedzy falami nosnymi kanatéw nie zmienia sie w odcinku wtékna
o dtugosci wielu kilometréw. Warunek ten jest spetniony we wiéknach DSF, co drastycznie
ogranicza ich przydatnos$¢ dla sieci DWDM. FWM mozna usung¢, wykorzystujac inny niz
C zakres widma, gtéwnie L (A = 1570-1625 nm), lecz koszt urzadzen transmisyjnych wzrasta.

Wiekszos¢ producentow wycofata widkna DSF ze swej oferty przed 2000 r. Wyjatkiem
jest Fujikura produkujaca wtékno FutureGuide-DS [44].

Wibkien DSF praktycznie nie uzywa sie w kraju, za wyjatkiem sieci TV kablowej. TP S.A.
utozyta w latach 1995-1997 okoto 3300 km linii z kabli firm Alcatel i Pirelli, zawierajacych po
4 wiékna DSF jako rezerwe modernizacyjna, lecz nigdy ich nie wykorzystano. Pozostali
operatorzy w Polsce nie byli zainteresowani witbknami G.653 z powodu wysokich cen.

2.3.3. Widkna o przesunietej fali odciecia (ITU-T G.654, CSF, PSCF)

Wibkna te opracowano dla przesytania sygnatéw na bardzo duze odlegtosci w sieciach
transkontynentalnych i podmorskich; sg one zoptymalizowane wytacznie dla pracy
w zakresie 1530-1625 nm. Typowe zastosowania to systemy transoceaniczne z regularnie
rozmieszczonymi wzmacniaczami optycznymi o catkowitej dtugosci nawet do 15000 km
i facza podmorskie bez podwodnych urzadzen elektronicznych o dtugosci do 400 km.

Ich dlugos¢ fali odciecia jest przesunieta w strone fal dtuzszych: A, < 1530 nm (ang.
Cut-off Shifted Fiber — CSF), co wyklucza wspétprace z urzgdzeniami pracujgcymi
w zakresie 1310 nm. W odréznieniu DSF, widkna te nie majg przesunietej charakterystyki
dyspersji, natomiast nacisk potozono na obnizenie ttumiennosci i zwiekszenie przekroju
czynnego rdzenia — nawet powyzej 200 um?® [60] dla ostabienia zjawisk nieliniowych
i zwiekszenia dopuszczalnej mocy sygnatu wprowadzanego do wtbkna. Rdzen jest czesto
wykonywany z czystego SiO, (ang. Pure Silica Core Fiber — PSCF) i otoczony cylindrem ze
szkta domieszkowanego fluorem. Ta konstrukcja zapewnia niskg ttumienno$¢, najczesciej
okoto 0,16 dB/km (A = 1550-1580 nm), poniewaz dodatek GeO, do szkta podwyzsza poziom
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rozproszenia Rayleigha. Jeszcze nizszg ttumiennos¢ ma witdkno o rdzeniu ze szkia
SiO,-P,0s, ale ulega ono szybkiej degradacji pod wptywem wodoru.

Wymagania techniczne okresla zalecenie ITU-T G.654 [25], gdzie CSF podzielono na
dwie kategorie. Dokument IEC 60793-2-50 [36] klasyfikuje CSF jako typ B1.2, czyli jedng
z odmian wtdkien o nieprzesunietej dyspersiji.

Tabela 3. Wybrane parametry wtékien CSF wedtug zalecenia ITU-T G.654.

) Ttumienno$c¢ Dyspersja MFD PMD
Kategoria (A = 1550 nm) (A = 1550 nm) (A = 1550 nm) @
widkna
dB/km ps/nm*km um ps/Akm
G.654.A <0,22 <20 9,5-10,5 <0,5
G.654.B <0,22 <22 9,5-13,0 <0,2

Autor nie ma zadnych informacji o stosowaniu kabli z wibknami CSF w kraju.
2.3.4. Widkna o niezerowej przesunietej dyspersiji (ITU-T G.655, NZDSF)

2.3.4.1. Budowa, wiasnosci i zastosowanie

Problem wywotanej przez FWM niezgodnosci wtdkien G.653 z aparaturg transmisyjng
DWDM rozwigzano zmieniajac charakterystyke dyspersji chromatycznej tak, by unikng¢
przejscia przez zero w catym przedziale widma wykorzystywanym w sieci DWDM, przede
wszystkim w oknie C, i zagwarantowa¢ pewng minimalng warto$¢ dyspersji. Dyspersja
nowego widkna jest oknach C i L znacznie nizsza niz wtbkna G.652, by ograniczy¢ potrzebe
jej kompensaciji, lecz wystarczajaca dla sttumienia efektéw FWM.

Najczesciej spotykane wibkna o niezerowej przesunietej dyspersji (ang. Nonzero
Dispersion Shifted Fiber — NZDSF) majg nieco mniej niz wibkno DSF przesunietg
charakterystyke dyspersji (rys. 4), ktéra w oknach C i L jest zawsze dodatnia. Parametry
wiokien NZDSF definiuje zalecenie ITU-T G.655, ustalajace 3 kategorie [24].
W nomenklaturze IEC sg one okreslone jako typ B4.

Profil refrakcyjny jest podobny jak we witdknach DSF, ale z licznymi zmianami dla
optymalizacji parametréw, gtéwnie zwiekszenia przekroju czynnego rdzenia i ograniczenia
nachylenia charakterystyki dyspersji chromatycznej. Profil refrakcyjny najczesciej uzywanego
wtokna LEAF firmy Corning [37] przedstawia rys. 7. Widoczna jest modyfikacja profilu
tréjkatnego polegajaca na ,sptaszczeniu” jego Srodkowej czesci w celu ograniczenia
maksymalnej koncentracji GeO,, czesciowo wynikajagca z realiébw produkcji metodg OVD:
ubytku germanu z zaciskanego w wysokiej temperaturze kanatu na osi preformy.

Witbékna NZDSF, szczegdlnie wersje o matej srednicy pola modowego, maja wzglednie
wysokie wartosci dwojtomnosci geometrycznej i PMD spowodowanej przez odstepstwa od
symetrii promieniowej rdzenia i profilu rozktadu domieszek, podobnie jak wiékna DSF. Précz
precyzyjnej kontroli wymiaréw i centrycznosci rdzenia, powszechnie stosowane jest
wirowanie wycigganego wiokna przedstawione w rozdziale 3.1.6. Dodatkowa role odgrywajq
zewnetrzne czesci rdzenia, w tym pierscien widoczny na rys. 3c i 7, stanowigcy bufor
minimalizujacy i rozktadajacego obwodowo naprezenia wynikajace z roznicy rozszerzalnosci
termicznej ptaszcza i srodkowej czesci rdzenia.
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Rys. 7. Profil refrakcyjny witdkna LEAF (Corning). Rysunek z opisu patentowego [61].

2.3.4.2. Kierunki rozwoju i normalizaciji

Pierwsze witokno NZDSF (Corning SMF-LS) pojawito sie w 1993 r. Od tego czasu trwa
ewolucja stanowigca odpowiedZz na wymagania zwigzane z uzywaniem w sieciach DWDM
i CATV, a od 2001 r. i CWDM, szczegdlnie w zakresie optymalizacji charakterystyki dyspersiji
chromatycznej, redukc;ji nieliniowosci i PMD oraz poprawy wtasnosci montazowych.

Wibkna G.655.A majg inng charakterystyke dyspersji chromatycznej D(A) niz G.655.B/C.
Efektem jest brak zamiennosci oraz odmienne metody kompensacji dyspersji i doboru
zakreséw widma dla sieci DWDM. Trzy kategorie odzwierciedlajg propozycje oryginalnie
forsowane przez firmy Corning (A) i Alcatel (B, C) z mys$lg o zastosowaniach w sieciach
miedzymiastowych DWDM. Dla wszystkich ustalono dtugos¢ fali odciecia A <1450 nm
wykluczajacq transmisje sygnatow w oknie 1310 nm, co nie jest odpowiednie dla sieci
miejskich. W 2001 r. pojawity sie jednak wiokna NZDSF o A, = 1270 nm.

Zalecenie G.655 okresla zakresy wartosci bezwzglednych dyspersji chromatycznej, ale
nie jej znak. Do tej samej kategorii naleza witdkna o ujemnej i dodatniej dyspersji
chromatycznej, na przyktad LEAF [37] i MetroCor [38] firmy Corning, oba G.655.A.
Wiekszos¢ NZDSF dla sieci ladowych ma dodatnig dyspersje w uzytkowych zakresach
widma.

Tabela 4. Pordéwnanie parametrow i zakresOw zastosowan wtdkien swiattowodowych
znormalizowanych w zaleceniu ITU-T G.655. ,b.w.” - brak wymagania.

Kate,goria Ttumiennos¢ Dyspersja chromatyczna min. PMD
widkna (dB/km) (ps/nm*km) Q
1550 nm 1625 nm 1530-1565 nm 1565-1625 nm ps/km
G.655.A 0,35 | = - 0,1-60 | = - <0,50
G.655.B <0,35 <0,40 1,0-10,0 b.w <0,50
G.655.C <0,35 <0,40 1,0-10,0 b.w. <0,20

G.655.A | Sieci miejskie i regionalne, zwtaszcza DWDM; A = 1530-1565 nm.
G.655.B | Sieci metropolitalne DWDM, takze na zakres S (A = 1480-1520 nm)
G.655.C | Sieci miedzymiastowe DWDM, takze na zakres S i o przeptywnosci n x 40 Gbit/s
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Wymagania duzej powierzchni czynnej rdzenia i ptaskiej charakterystyki dyspersiji
chromatycznej sa sprzeczne. Dostepne wibkna majg skrajne lub kompromisowe kombinacje
tych parametrow, przedstawione w tabeli 5 na podstawie opiséw katalogowych
[37,38,41,42,44,47-49,54,55].

Tabela 5. Poréwnanie powierzchni czynnej (Ae), dyspersji (D) i nachylenia charakterystyki
dyspersji (DS) dla A = 1550 nm dla NZDSF. Dane w nawiasach sg szacunkowe.

Producent Nazwa MFD Aet DS D
wiokna wiokna um um? ps/nm?*km ps/nm*km
Fujikura FutureGuide USS 7,740,4 45 0,017 5,6
Fujikura FutureGuide SS 8,4+0,6 55 (0,040) 45
OFS TrueWave RS 8,410,6 (53) <0,050/ 0,046 4,5
Sumitomo PureMetro 8,3+0,5 (52) <0,061 4,1
OFS TrueWave REACH 8,610,4 55 <0,045 /0,040 8,0
Draka Comteq | TeraLight Metro 9,2140,5 63 0,052 8,0
Sumitomo PureGuide 9,2+0,5 (63) <0,063 8,0
Samsung UltraPass 9,2140,5 68 0,062 8,5
Corning LEAF 9,610,4 72 (0,085) 4,0
Prysmian FreeLight 9,610,4 72 (0,085) 42
Fujikura FutureGuide LA 9,6+0,4 72 (0,085) 42
Fujikura FutureGuide ULA 9,5+0,4 95 0,065 9,8
Corning MetroCor 8,1+0,5 (50) (0,095) -7,2
Prysmian WideLight 8,11£0,5 50 (0,095) -7,5

Faktycznie istnieje juz 6-7 odmian widkien NZDSF przeznaczonych dla sieci ladowych;
wyroby dominujacych producentéw sg doktadnie kopiowane.

2.3.5. Szerokopasmowe wiékna NZDSF (ITU-T G.656)

W zwigzku z rozszerzaniem zakresu spektrum wykorzystywanego do transmisji DWDM
o okna C i S, oraz wprowadzeniem systeméw CWDM, dla ktérych znormalizowano centralne
dtugosci fal 8 kanatow w zakresie 1470-1610 nm [57], pojawito sie zapotrzebowanie na
wiokna swiattowodowe o niezerowej dyspersji i rozszerzonym uzytecznym zakresie dtugosci
fal. Zalecenie ITU-T G.656 [27] ustala ten zakres na 1460-1625 nm.

Witékno NZDSF moze spetnia¢ réwnoczesnie wymagania zalecen G.655 i G.656.
Przyktadami sg TeraLight Ultra i TeraLight Metro firmy Draka Comteq [41,42], przy czym
drugie wiékno nadaje sie tez do transmisji w zakresie 1310 nm, majac A, < 1260 nm.

Tabela 6. Wybrane parametry szerokopasmowych wtékien NZDSF wedtug ITU-T G.656.

Ttumienno$c¢ Dyspersja min. | Dtugo$¢ fali MFD PMD
(dB/km) (ps/nm*km) odciecia Agc | (A = 1550 nm) Q
1460 nm | 1550 nm | 1625 nm | 1460-1625 nm nm um ps/Akm
<0,40 <0,35 <0,40 2,0-14,0 <1450 7,0-11,0 <0,20
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2.4. Pierwotne pokrycie ochronne wtdkna swiattowodowego

2.4.1. Przeznaczenie pokrycia pierwotnego

Zadaniem pokrycia pierwotnego jest (1) ochrona widkna szklanego przez uszkodzeniami
mechanicznymi i chemicznymi powierzchni, co warunkuje jego zywotnos¢ i niezawodnosé
eksploatacyjng oraz (2) zapewnienie stabilnosci parametréw transmisyjnych witdkna
w warunkach panujacych podczas sktadowania i transportu widkien, produkcji, instalaciji
i eksploatacji kabli oraz montazu wtdkien wydobytych z rozszytego kabla.

Pokrycie pierwotne nie chroni przed narazeniami typowymi dla eksploatacji w budynkach
i na zewnatrz. Ochrone takg dajg elementy konstrukcyjne kabli $wiattowodowych i osprzet:
ostony ztagczowe, szafki kablowe, przetacznice optyczne i in. oraz ewentualnie dodatkowe
elementy sieci kablowej, jak kanalizacja kablowa (dla kabli podziemnych), ttumiki drgan (dla
kabli napowietrznych), prowadnice (dla kabli stacyjnych) i inne.

Zasadnicze funkcje pokrycia pierwotnego to:

e ochrona witdkna szklanego przed uszkodzeniem mechanicznym: zarysowaniem przy
kontakcie z pytem lub twardg powierzchnig badz zanieczyszczeniem agresywnymi wobec
szkta materiatami, do ktérych nalezg silne zasady i inne zwigzki o odczynie alkalicznym,

e ograniczanie do minimum sit dziatajacych na wiékno, w szczegolnosci sSciskajacych
i zginajacych, réwniez w warunkach zmiennych temperatur i umieszczenia jednego lub
wielu widkien w strukturze kabla, $cistej albo luznej tubie wzglednie rozecie lub tasmie,

e czytelna identyfikacja wtdkna w kablu lub w kasecie ostony ztaczowej. W tym celu widkna
sg barwione jednolicie na 12-16 barw lub z dodatkowym wzorem, np. z prazkéw.

2.4.2. Budowa pokrycia pierwotnego
Pokrycie pierwotne wtdkna telekomunikacyjnego (rys. 8) tworzg trzy warstwy [62-66]:

1. Wewnetrznej z elastomeru akrylowego lub silikonowego o bardzo niskim module
sprezystosci (E = 1-4 MPa) i dobrej przyczepnosci do szkta. W przypadku dziatania sit
zewnetrznych, miekkie pokrycie przekazuje je na witdkno w formie ograniczonego
cisnienia quasi-hydrostatycznego. Mikrozgiecia witdkna szklanego sg ograniczane,
poniewaz uktada sie ono wewnatrz tatwo odksztatcanego pokrycia.

2. Zewnetrznej z materiatu sztywnego (E = 600-2500 MPa) i o bardzo gtadkiej powierzchni.
Jej zadaniem jest ograniczanie odksztatcenn warstwy wewnetrznej pod wptywem sit
zewnetrznych, ochrona jej i widkna przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz
ograniczenie tarcia pomiedzy sasiednimi wioknami w peczku lub miedzy widknem,
a sciang tuby. Ostatnia cecha jest wazna dla kabli poddawanych dziataniu zmiennych sit
rozciggajacych; jej znaczenie odkryto wzglednie niedawno [66].

3. Warstwy zabarwionego materiatu o wtasnosciach jak w p. 2 i grubosci ok. 3 um, stuzacej
do kolorowania wtdkna. Nie wystepuje ona we widknach bezbarwnych lub kolorowanych
przed dodatek barwnika do materiatu warstwy 2.

Warstwy (1) i (2) naktada sie na witokno szklane natychmiast po wyciagnieciu
z preformy, w suchym i wolnym od pytu otoczeniu. Ciekte monomery z dodatkami sg
aplikowane cisnieniowo na wtékno szklane wyciggane z predkoscig 20-40 m/s i utwardzane
za pomoca promieniowania ultrafioletowego emitowanego przez lampy metalohalogenkowe
lub rteciowe, aktywujacego inicjatory polimeryzacji — patrz rys. 43. Proces utwardzania
przebiega w czasie ponizej 0,1 s. Centrycznos¢ i tolerancja wymiardw pokrycia sg w tych
warunkach wzglednie trudne do kontroli, m.in. z powodu wibracji wtékna.

Naktadanie warstwy (3) wykonuje producent kabli. Dominuje uzywanie tworzyw
utwardzanych promieniowaniem ultrafioletowym. Ich wtasnosci zmieniajg sie w pewnym
stopniu po dodaniu pigmentu i spotyka sie szkodliwg zalezno$¢ ttumiennosci wtdkien od
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koloru i rownomiernosci natozenia warstwy barwnej. Problem ten dotyczy i PMD, co wykazat
eksperyment, w ktérym natozono pokrycie barwne tylko z jednej strony widkna.
Zaobserwowano 2-3-krotny wzrost PMD w temperaturze +20°C i nawet 6-krotny
w temperaturze -60°C [67] oraz silng zaleznosc¢ skali tego efektu od koloru wtdkna.

Pokrycie ochronne (warstwa miekka)
@190 um

Pokrycie ochronne (warstwa twarda)
@245 um

Rdzen
28 um

Ptaszcz
2125 um

Warstwa barwna
grubosc¢ = 3 um

Rys. 8. Przekréj jednomodowego widkna Swiattowodowego w pokryciu pierwotnym
(Corning SMF-28 w pokryciu CPC-3, barwione)[29,62]. Zachowane proporcje wymiardw.

Wazny jest 2-stopniowy mechanizm ochrony witdkna szklanego przed sitami
zewnetrznymi: twarda powtoka przejmuje promieniowe i boczne naciski mechaniczne przy
minimalnych odksztatceniach, miekki bufor wywiera niewielki i wzglednie izotropowy nacisk
na wtokno szklane nawet w razie znacznego odksztaicenia. Efektywnos¢ redukcji naciskéw
rosnie ze stosunkiem modutu sprezystosci materiatbw obu warstw. Pokrycie 1-warstwowe
nie zapewnia podobnej ochrony. Szczegétowe oméwienie rozktadu sit w pokryciach
pierwotnych 2-warstwowych znajduje sie w rozdziale 4.1. Analogiczna zasada dziatania
dotyczy luznych elementéw ochronnych (tuby i rozety) oraz 2-warstwowych tub $cistych.

2.4.3. Materiaty pokrycia pierwotnego

Materiatem pokrycia pierwotnego widkien Swiattowodowych telekomunikacyjnych jest
najczesciej sieciowany kopolimer akrylowy lub silikonowy, utwardzany za pomoca
fotoinicjatorow aktywowanych promieniowaniem ultrafioletowym (A = 365 nm). Tworzywa obu
rodzajbw majg rozgatezione czasteczki o skomplikowanej budowie niezbednej dla
optymalizacji charakterystyk termomechanicznych i szybkosci utwardzania. Przyktady
ujawnione w 1986 r. [68] pokazano na rys. 9.

CH, CH,

[e]) O 0 CI:H: 9 9 9
CH,=CH-€-0-CH;CH; O-C-NH-©-NH-C-O-|ZCH,—CH-OE|-C-NH-@-NH -¢-0-CH,-CH,-O-C-CH=CH,
n

0 GH,7 [ SHT rCH 7 eH, 0
CH,=CH—C—O—CH,—CH,—CH,—|E sli-oZ|- { Si-O—:|- -|ESi-O-i|—Sli-cH,—CH,—CH,—O-C-CH=CH,
[+

CH, o LSH: I, CH,

Rys. 9. Polimery na pokrycia wtdkien swiattowodowych: poli(etero-uretan) akrylowy
(rys. gérny) i poli(dimetylo-ko-metylo-fenylo-siloksan) akrylowy (rys. dolny) [68].
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Publikacja firmy OFS z 2002 r. [69] potwierdza, ze podobne tworzywa akrylowe uzywane
sq nadal. Przyktady receptur znajdujg sie we wniosku patentowym firmy Corning [70].
Utwardzanie wymaga atmosfery beztlenowej, najczesciej z azotu.

Znacznie rzadziej pokrycia pierwotne wykonuje sie z materiatbw termoplastycznych
i termoutwardzalnych. Wtdkna specjalne moga posiada¢ pokrycia z materiatow o lepszych
wiasnosciach termicznych, takich jak politetrafloroetylen (PTFE), uzyteczny w temperaturach
kriogenicznych do -200°C lub poliimidy i aluminium wytrzymujace temperatury powyzej
+400°C. Patrz rozdzialy: 2.5.3 i 4.2.

2.5. Wptyw zmiennych temperatur i obciazen mechanicznych

2.5.1. Zmiany wymiarow z temperatura

Szkto kwarcowe, stanowigce silnie przechtodzong ciecz, odznacza sie wysokg
sztywnoscig (E = 73 GPa), wytrzymatoscig na rozcigganie (R = 6,5 GPa), wyjatkowo niskim
wspotczynnikiem liniowej rozszerzalnosci termicznej (o0 = 5,5x107/K) i bardzo wysoka
temperaturg migkniecia, ponad 1100°C. W istotnym dla widkien telekomunikacyjnych
przedziale temperatur od -60°C do +250°C wtasnosci szkta kwarcowego prawie nie zmieniajg
sie. Stabilnos¢ wymiardéw szkta krzemionkowego stanowi ogromng zalete w zastosowaniach
zwigzanych z dziataniem zmiennych temperatur, ale tylko, kiedy narazony element
wykonano w catosci ze szkia, lub szkto wspofpracuje z materiatami o zblizonym
wspétczynniku rozszerzalnosci termicznej, jak inwar lub ceramika alundowa (Al,O3).

Ta sama witasciwos¢ stanowi gtéwny problem w projektowaniu kabli swiattowodowych,
poniewaz prawie wszystkie inne materialy uzywane w przemysle kablowym zachowujg sie
inaczej. Termoplasty konstrukcyjne i elastomery majg wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej 100-1000 razy wyzszy niz SiO,, a metale, szkta wielosktadnikowe i laminaty z nich
wykonywane orientacyjnie 10-krotnie wyzszy (tabela 7).

Dla unikniecia peknie¢ powodowanych rozwojem skaz powierzchniowych pod wptywem
naprezen, wydtuzenie wzgledne & witdkna swiattowodowego poddanego wczesniej testowi
przesiewczemu z wydtuzeniem €p nie moze przekraczac¢ granicy okreslonej wzorem:

£<0,33¢, (5)

Widkno swiattowodowe o typowym dla wyrobdéw telekomunikacyjnych e = 1% nie
powinno by¢ rozciggane o wiecej niz 0,33% (doraznie) i 0,05% (trwale).

Wibkno szklane jest utozone w pokryciu pierwotnym praktycznie prostoliniowo. Grubos¢
pokrycia nie pozwala wprowadzi¢ znaczacego nadmiaru dtugosci — patrz tabela 8, poz. 1.

Osiowe skrocenie wtdkna nie jest szkodliwe dla trwatosci i parametréw transmisyjnych,
lecz skrécenie powyzej 0,05% jest mozliwe wytacznie, gdy widkno otacza dos¢ grube
i sztywne pokrycie. Nadmierna osiowa sita Sciskajaca powoduje wyboczenie wtdkna oraz
wzrost ttumiennosci i PMD wskutek zgie¢. Blizsze opisy znajduja sie w rozdziatach 4.4 i 4.5.

W przeciwienstwie do kabli energetycznych i telefonicznych z Zzytami miedzianymi,
os$rodek kabla swiattowodowego nie moze przenosic¢ obcigzen sitami wzdtuznymi. Niezbedne
sg elementy wytrzymatosciowe zapewniajace wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz stabilnosc
dtugosci i ksztattu kabla w warunkach zmiennych temperatur i obcigzen mechanicznych.
Kable wystawione na dziatanie niskich temperatur bez statego obcigzenia sitg rozciagajaca,
na przyktad uktadane luzno na ziemi lub w korytkach muszg mie¢ sztywny element
wytrzymatosciowy. Po obnizeniu temperatury z +20°C do -40°C najczesciej uzywany
materiat powtokowy kabli liniowych - HDPE kurczy sie o okoto 0,35%. Przy braku sztywnego
preta wzmacniajacego skurcz powtoki skraca kabel i deformuje osrodek, prowadzac do
zginania wiékien swiattowodowych i wzrostu ich ttumiennosci (rozdziat 2.6.4.1, rys. 16).
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Tabela 7. Poréwnanie modutdéw sprezystosci i wspétczynnikédw liniowej rozszerzalnosci
termicznej materiatéw kabli swiattowodowych.
Uwaga: Wiasnosci wielu materiatdw zmieniaja sie zaleznie od masy czasteczkowej, kompozyciji

wyrobu i technologii produkcji. Dotyczy to w szczegodlnosci plastyfikowanego PVC
zawierajgcego 20-50% dodatkéw.

Materiat Zastosowanie E (MPa, +20°C) o (K, +20°C)
Szkto kwarcowe Wibkno $wiattowodowe 72000-74000 5,5x 107
Kopolimer silikonowy (miekki) Pokrycie pierwotne wtdkna 1-4 | 5,0-8,0 x 10°
Kopolimer akrylowy (miekki) Pokrycie pierwotne wiékna 14 1,5-4,5 x 10
Kopolimer akrylowy (twardy) Pokrycie pierwotne widkna 500-1500 0,5-1,5 x 10
Wiékna aramidowe (Twaron) Element wytrzymatosciowy 90000-110000 -3,5x10°
Widkna szklane (szkfo S) Element wytrzymatosciowy 83000 1,6 x 107
Stal weglowa Element wytrzymatosciowy 210000 1,3x 107
Laminat aramidowo-epoksydowy (FRP) Element wytrzymatosciowy 60000 -2,0x10°
Laminat szklano-epoksydowy (FRP) Element wytrzymatosciowy 45000-57000 4-7 x 10°®
Politereftalan butylenowy (PBT) Tuby luzne i Sciste 2200-2800 | 0,7-1,3 x 10
Poliamid 12 (PA 12) Tuby luzne i Sciste 900-1400 | 0,9-1,5x 10™
Poliamid 6 (PA 6) Tuby luzne i Sciste 1100 8,3x 107
Poliamid mieszany alifat./cykloalif./arom. | Tuby luzne i Sciste 2200 8,0x 107
Poliweglan (PC) Tuby luzne i Sciste 2200 6,8 x 107°
Polichlorek winylu miekki (PVC) Tuby Sciste, powtoki kabli 20-500 | 0,7-2,5x 10"
Polipropylen (PP) Tuby luzne, rozety, powtoki 1350 2,2x10™
Polietylen (HDPE) Powtoki kabli, tuby, rozety 1400 59x 107
Politetrafluoroetylen (PTFE) Pokrycia specjalne 490 1,2 x 107
Aluminium (czyste) Tuby luzne dla OPGW 68000 2,4x107°
Stal nierdzewna 304L Tuby luzne dla OPGW 200000 1,66 x 107°

Dane w tabeli pochodza w wiekszosci z katalogéw producentow i protokotéw badan materiatéw.

Kabel liniowy obcigzony maksymalng sitg rozciagajacg ulega wydtuzeniu o 0,4-1,5%.

ldentyczne wydtuzenie witdkien powoduje ich zniszczenie, wiec muszg by¢ one odizolowane
mechanicznie od pozostatych elementédw kabla przez luzne umieszczenie w strukturach
zapewniajgcych kontrolowany nadmiar dtugosci, co przedstawiono w rozdziatach 2.6-2.8.

Dane z tabeli 7 wskazuja, ze wszelkie pokrycia ochronne i inne elementy kabli bedg
podczas pracy w zmiennych temperaturach zmienia¢ swe wymiary w poréwnaniu do wtékna
szklanego i niezbedne sg zabiegi minimalizujace ich wzajemne oddziatywania mechaniczne.
Wyttaczanie powtok, tub i pokry¢ z tworzyw termoplastycznych odbywa sie w wysokich
temperaturach, na og6t od +220°C do +300°C, a chfodzenie owocuje znacznym skurczem.
Ten efekt moze by¢ korzystny, zapewniajagc nadmiar dtugosci widkna w luznej tubie
i w pokryciu sScistym, co przedstawiono w rozdziatach 2.6, 2.8 i 4.2. Z drugiej strony,
wyttaczanie powfoki na kablu z elementem wytrzymatosciowym witdknistym (wtoknina
aramidowa) lub elastycznym (linka stalowa) prowadzi do deformacji (sfalowania) kabla
i skrocenia osrodka, jesli podczas tej operacji element wytrzymatosciowy nie jest obcigzony
wiasciwie dobrang sitg rozciagajaca.

Wyjatek to kompozyty i konstrukcje hybrydowe zawierajace widkna aramidowe (Kevlar,
Twaron) i inne polimery ciektokrystaliczne (LCP) o ujemnym wspotczynniku rozszerzalnosci
termicznej, ktére mogg miec¢ zblizong do szkta kwarcowego stabilnos¢ termiczng wymiarow.
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Liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej struktury zawierajacej N elementéw
utozonych réwnolegle i Scisle sprzezonych mechanicznie opisuje zaleznosc:

(6)

gdzie ok to wspobtczynnik rozszerzalnosci termicznej kabla ziozonego z N elementdw,
natomiast o, E, i A, to odpowiednio liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, modut
sprezystosci i przekroj poprzeczny materiatu, z ktérego wykonano n-ty element kabla.

Wartosci a i E zmieniajg sie z temperaturg i mamy do czynienia z charakterystykg ox(T),
a nie z jednag liczbg. W przypadku kabli zawierajacych wtkniste elementy wytrzymatosciowe
i linki stalowe wzor (2) dotyczy wytacznie pracy w stanie naprezonym.

Zgodnos¢ rozszerzalno$ci termicznej kabla i wtokien Swiattowodowych w pokryciach
pierwotnych mozna uzyska¢ w kablach napowietrznych ADSS o Scisle okreslonym stosunku
przekroju elementéw wytrzymatosciowych z laminatu szklanego i wtdkniny aramidowej.

Sposrdéd materiatbw powszechnie uzywanych do wytwarzania kabli swiattowodowych,
najkorzystniejsze wtasnosci termomechaniczne majg metale - stal i stopy aluminium, oraz
widkna szklane i aramidowe, ktére odznaczajq sie niskim o oraz stabg zaleznoscig E i o od
temperatury. Podobne cechy majq laminaty wzmacniane wiéknami obu rodzajéw, z ktérych
wykonuje sie elementy wytrzymatosciowe kabli Swiattowodowych.

2.5.2. Wptyw wilgoci i wybranych czynnikéw chemicznych

Dyfuzja wody lub oleju weglowodorowego z Zelu uszczelniajgcego osrodek kabla do
materiatdw polimerowych skutkuje zmiang ich wymiaréw i wiasnosci mechanicznych.
Chtonnos¢ wody jest bardzo rdézna dla poszczegdlnych polimeréw konstrukcyjnych, od
<0,04% dla PTFE do nawet 10% dla poliamidéw alifatycznych; w przypadku szkta i metali
jest pomijalnie mata. O ile wptyw temperatury otoczenia jest szybki — na przyktad stata
czasowa wymiany ciepta miedzy osrodkiem kabla o srednicy 10-18 mm i masie jednostkowej
80-400 kg/km, a powietrzem wynosi 1-15 minut, to mechaniczne efekty zmian wilgotnosci
pojawiajg sie ze znacznym opdznieniem, zwigzanym z powolng dyfuzja wody w gtab
tworzywa. Okres ten zmienia sie od minut dla pokrycia pierwotnego do lat w przypadku
powolnej migracji wilgoci wzdtuz uszczelnionego poprzecznie, ale nie wzdtuznie osrodka
kabla o dtugosci kilkuset metréw i przenikania przez $cianki tub lub jednostek z PC lub PBT.

Standardowe pokrycie pierwotne wykonane z polimeréw nie chroni widkna przed
dziataniem wilgoci, wodoru (H), rozpuszczalnikéw organicznych i lekkich weglowodoréw
alifatycznych. Szereg typowych rozpuszczalnikow, m.in. aceton (CH3).CO, chlorek metylenu
CH.Cl,, heksan CgHi4 i benzyna szybko uszkadza pokrycie powodujac jego pecznienie
i utrate przyczepnosci do szkia. Dyfuzja wilgoci z lub do otaczajacego powietrza
atmosferycznego przez akrylowe pokrycie pierwotne wtokna swiattowodowego o grubosci
60 um zachodzi w ciggu 1-2 h [71]. Wrazliwo$ci pokrycia na dziatanie acetonu dowodzi, ze
jest on powszechnie uzywany do czyszczenia widkna z resztek pokrycia. Whnikanie
wymienionych substancji blokujg specjalne elementy kabla: hermetyczne tuby metalowe
z miedzi lub stali nierdzewnej, bariera przeciwwilgociowa z folii aluminiowej grubosci
0,08-0,15 mm wzglednie spawany wzdtuznie pancerz z blachy miedzianej lub aluminiowe;j.

Ochrone przed wymienionymi czynnikami dajg rowniez pokrycia hermetyczne,
wykonywane z aluminium, niklu, wolframu lub wegla bezpostaciowego uzyskiwanego
z rozktadu metanu (CH,) lub acetylenu (C,H,) na powierzchni wtokna szklanego, uzywane
w produkcji wiokien $wiattowodowych pracujacych w szczegdlnie ciezkich warunkach —
w kablach podmorskich, instalacjach naftowych, czujnikach uzywanych w wysokich
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temperaturach, w systemach przewodowego sterowania torped lub pociskéw rakietowych itd.
Hermetyczne pokrycie grafitowe stanowi cienkg warstwe o grubosci okoto 0,2 um ostaniajaca
wiokno szklane, nad kit6ra znajduje sie pokrycie z materiatow polimerowych.

Powszechne wprowadzenie pokry¢ hermetycznych jest niemozliwe z powodu wysokich
kosztéw produkcji, ponadto obnizajg one wytrzymatos¢ mechaniczng wtdékna. Usuwanie
pokrycia hermetycznego jest trudne i wymaga uzycia kwaséw albo wypalania. Wielu
uzytkownikédw wymaga, by witékna lub kable swiattowodowe byty dielektryczne, co wyklucza
pokrycia metalowe i grafitowe. Przyktady to kable stacyjne, kable napowietrzne ADSS i ADL
oraz osrodki przewodéw odgromowych z wtdknami swiattowodowymi OPGW.

2.6. Luzna tuba

Wprowadzone przez firmy Northern Telecom i AT&T w 1978 r. kable z osrodkiem
tubowym z tubami skrecanymi lub z tubg centralng stanowig powszechnie przyjete,
wyprobowane w eksploatacji i wzglednie tanie rozwigzanie, przede wszystkim w roli kabli
liniowych pracujacych w szerokim zakresie temperatur oraz narazonych na dziatanie
znacznych sit rozciggajacych i sciskajacych. Przyktadami takich wyrobow sg eksploatowane
w najtrudniejszych warunkach napowietrzne przewody energetyczne =z wioknami
Swiattowodowymi (OPGW) i samonosne napowietrzne kable dielekiryczne (ADSS). Kable
tubowe sa wytwarzane w duzej liczbie odmian ro6znigcych sie m.in. elementami
wytrzymatosciowymi, rozmiarami i materiatem tub, liczbg witdkien (do 4000 i wiecej)
i materiatem powtoki. Wprowadzenie po 1990 r. suchego uszczelniania wzdiuznego za
pomocg materiatdw superabsorpcyjnych w miejsce zelowania uproscito montaz kabli, nie
zmieniajgc ich wtasnosci mechanicznych i termicznych. Jednoczesnie wzrosto
zainteresowanie produkcjg kabli z tubg centralng jako cienszych, Izejszych i tanszych.

Zastosowanie tasm, najczesciej 12-wtoknowych zamiast pojedynczych widkien utatwia
umieszczenie i identyfikacje duzej liczby wtdkien swiattowodowych (>240) w kablu tubowym,
a takze umozliwia znaczacy redukcje jego Srednicy i masy jednostkowej oraz przyspiesza
wykonywanie ztaczy przelotowych. Montaz kabli tasmowych wymaga jednak specjalnych
narzedzi i spawarek swiattowodowych; kable takie nie sg stosowane w Polsce.

Badania laboratoryjne [72-74] ujawnity, ze sklejenie witdkien w tasme wprowadza
dodatkowe poprzeczne do osi wiokna sity Sciskajgce dziatajace na wszystkie widkna za
wyjatkiem skrajnych, indukujac dodatkowg dwdéjtomnos¢ i znacznie zwiekszajac ich PMD.
Tasma swiattowodowa stanowi wigzke widkien w pokryciu scistym o typowych dla tego
rodzaju produktu wtasnosciach, mimo luznego jej utozenia w tubie lub rozecie.

Luzne umieszczenie wiokien w wypetionej potptynnym zelem, sztywnej tubie
z kontrolowanym nadmiarem dtugosci zapewnia bardzo skuteczng izolacje od oddziatywan
zewnetrznych i dobrg stabilnos¢ ttumiennosci w kazdych warunkach pracy. Warunkiem jest
doktadne zaprojektowanie kabla i Scisty rezim technologiczny w produkcji tub, przede
wszystkim uzywanie materiatbw o powtarzalnych parametrach i precyzyjna kontrola
nadmiaru dtugosci wibkien swiattowodowych.

Wada kabli tubowych jest ograniczona przydatnos¢ do instalacji w budynkach, poniewaz
wydobyte z tuby widkna w pokryciu pierwotnym tatwo uszkodzi¢ i nie nadajg sie do
bezposredniego oprawiania wtykéw ztaczy swiattowodowych dostosowanych do witdkien
w pokryciach Scistych i kabli z nimi. Istniejg kable z pustymi tubami ©0,9 mm do tego celu.

Kabli tubowych nie mozna instalowa¢ pionowo w wysokich budynkach, szybach
kopalnianych itp., gdyz nastepuje migracja wtdkien w tubie i wyptyw zelu z jej dolnego konca.
Obecnos¢ palnego zelu utrudnia tez spetnienie wymagan przeciwpozarowych.
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2.6.1. Budowa tuby luznej

Omawiany element kabla jest szczelng rurkg o przekroju okragtym, wewnatrz ktorej
znajduje sie luzno utozone pojedyncze widbkno sSwiattowodowe w pokryciu pierwotnym,
wigzka takich widkien lub tasmy sSwiattowodowe (rys. 10). Widkno lub ich wigzka ma
okreslony nadmiar dtugosci w poréwnaniu do tuby, zapewniony przez ich spiralne lub faliste
utozenie (rys. 11) oraz swobode ruchu wewnatrz tuby. Wewnetrzna powierzchnia tuby jest
gtadka w celu ograniczenia do minimum tarcia pomiedzy tubg a wtdknami znajdujacymi
wewnatrz. Zmiany dtugosci i deformacje tuby, na przyktad pod wptywem sit rozciggajacych
lub zgniatajgcych nie powodujg naprezen wtdkna, ktére jedynie przemieszcza sie wewnatrz.

Wiokno swiattowodowe w
pokryciu pierwotnym @250 pum,
barwione

Zel uszczelniajacy

Scianka tuby (PBT)

Rys. 10. Tuba luzna ©2,4/3,0 mm o Sciankach 1-warstwowych, zawierajgca 12 wiokien
Swiattowodowych. Zachowane proporcje wymiaréw.

.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
d

md

-t T

— _—

Rys. 11. Spiralne utozenie witdkna swiattowodowego w luznej tubie i jego rozwinigcie.

Jezeli wymagana jest wodoszczelnos¢ wzdtuzna kabla, tuba jest wypetniona Zelem
hydrofobowym, ktéry stanowi zageszczony olej mineralny, poliizobutylen (oligomer) lub olej
silikonowy. Zel wypetniajacy powinien byé tiksotropowy: gestnie¢ w stanie nieruchomym i nie
wyptywacé z otwartego konca tuby w catym zakresie temperatur pracy kabla. Dodatkowg
funkcjg zelu jest ttumienie wibracji witokien sSwiattowodowych, co poprawia stabilnos¢
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ttumiennosci i PMD kabli napowietrznych lub uktadanych wzdtuz linii kolejowych.
Uszczelniania tub za pomoca materiatow peczniejacych prawie nie stosuje sie: gtadka
Scianka tuby uniemozliwia skuteczne zaczopowanie otworu w razie dziatania ci$nienia
hydrostatycznego i speczniaty element uszczelniajacy jest wypychany z przecietej tuby.

Tuby nie zelowane spotyka sie w niektorych wersjach kabli stacyjnych lub jako materiaty
instalacyjne do ochrony luznych wtdkien, na przyktad w czasie montazu kabli rozetowych.

Warto poswieci¢ troche miejsca sposobom ukfadania sie widkien swiattowodowych
wewnatrz luznej tuby, opisywanym w literaturze w sposéb bardzo uproszczony.

Utozenie spiralne ze statym kierunkiem skretu zapewnia najwiekszy nadmiar dtugosci
przy ograniczonej Srednicy wewnetrznej tuby i promieniu zginania wibkna, ale w praktyce nie
jest mozliwe. Wtokno podawane jest do wyttaczanej tuby bez skrecania, jego konce sa
unieruchomione, a lepkos¢ Zelu i tarcie o $cianki tuby stanowig dodatkowg przeszkode dla
swobodnego obracania sie. Uformowanie w tych warunkach zwyktej spirali wymaga
skrecenia wtdkna, do czego konieczne bytoby pokonanie znacznej sity sprezystosci.

Obserwacje wtékien w tubach o przezroczystych $ciankach wykazuja, ze uktadajg sie
one zwykle w spirale rewersyjng z cyklicznie odwracanym kierunkiem skretu, ktorej catkowity
kat obrotu na dtuzszym odcinku jest zerowy. Uzyskiwany w tych warunkach nadmiar dtugosci
widkna jest nieco mniejszy od obliczonego dla spirali o statym kierunku skretu.

Tasmy swiattowodowe moga by¢ zginane tylko w jednym kierunku i uktadajg sie faliscie.
W obliczeniach konstrukcyjnych zaktada sie utozenie sinusoidalne.

Istniejg tez kable tubowe z pustymi tubami, uktadane bez witdkien swiattowodowych
wewnatrz. Wtékna Swiattowodowe w specjalnym $Scistym pokryciu ochronnym o niskim
wspétczynniku tarcia (rys. 28-29) wciagga sie do tub w juz utozonym kablu pneumatycznie lub
mechanicznie, zaleznie od aktualnie wymaganej liczby taczy Swiattowodowych. Unikalng
cechg tego systemu okablowania jest mozliwo$¢ wyciggniecia zbednych lub wadliwych
wtdkien z tub i zastgpienia ich innymi. Wcigganie wtékien do tub nie zapewnia nadmiaru
dtugosci; nie jest ponadto mozliwe wypetnienie tuby zelem.

2.6.2. Materiaty do produkciji tub luznych

W zaleznosci od warunkow pracy kabla, do produkcji luznych tub stuza:

e Termoplasty o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci: politereftalan butylenowy (PBT),
poliamidy (PA), poliweglan (PC), polietylen wysokiej gestosci (HDPE), polipropylen (PP)
wzglednie polieteroimid (PEI), wyttaczane w temperaturze +220...+300 °C.

e Metale o wysokiej plastycznosci: stal nierdzewna, aluminium lub miedz. Tuby metalowe
powstajg przez zwijanie tasmy metalowej i spawanie wzdtuzne tukiem elektrycznym lub
promieniowaniem lasera CO, (A = 10,6 um) oraz przecigganie uformowanej tuby.

Tuby z termoplastéw sg tanie, elastyczne, dielektryczne i tatwe do usuwania podczas
montazu kabli. Najczesciej uzywanym tworzywem jest PBT, opisany w rozdziale 2.6.3.

Tansze materiaty alternatywne to PP i jego kopolimery z PE lub mieszanki z kauczukami
syntetycznymi [75] oraz HDPE, odpowiedni do wyrobu tub centralnych o grubych sciankach
(=1 mm). Wadami PP sg kruchos$¢ w temperaturze ponizej -5°C (T4 = -10°C), deformacja pod
obcigzeniem i szybka degradacja w podwyzszonych temperaturach [76]. Materiat ten nie
nadaje sie do produkcji tub dla kabli napowietrznych, ktére wedtug polskich wymagan [12]
muszg pracowac¢ w temperaturach od -40°C do +70°C. Szerszy zakres niskich temperatur
pracy ma kopolimer PP-PE.

Poliweglan (PC) i polieteroimid (PEI) to drogie i trudniejsze w przetworstwie termoplasty
konstrukcyjne o wysokiej maksymalnej temperaturze pracy ciagtej, przekraczajacej +220°C
dla PEI. Stuzg one do produkcji tub kabli ADL i przewodéw OPGW narazonych na ciggte
nagrzewanie do temperatury okoto +80°C i udary termiczne do +250°C.
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Scianki tub moga byé 1-warstwowe lub 2-warstwowe. W drugim przypadku materiat
warstwy wewnetrznej zwykle odznacza sie gtadkoscig powierzchni, a zewnetrznej — wyzszg
odpornoscia mechaniczng lub $rodowiskowa. Czesto spotyka sie zestaw PA/PBT
i producenci oferujg kompatybilne tworzywa [34], rzadziej PBT/PC.

Tuby metalowe sg hermetyczne, odporne na dziatanie wszystkich rozpuszczalnikéw
organicznych i produktow naftowych oraz promieniowania widzialnego i ultrafioletowego. Ich
wymiary i witasnosci mechaniczne mato zaleza od temperatury, a temperatura pracy
krétkotrwatej przekracza 300°C. Tuby ze stali nierdzewnej cechuje ponadto odpornosé na
zgniatanie i dziatanie kwaséw. Dos$é kosztownych tub metalowych uzywa sie w kablach
eksploatowanych w trudnych warunkach — w energetyce (OPGW), w miejscach skazonych
produktami naftowymi, w warunkach wysokiej wilgotnosci. Tuba aluminiowa stanowi
w przewodzie OPGW wazny element przewodzacy.

Tuby dla przewodoéw energetycznych OPGW moga by¢ wykonywane z kombinacji: stal
nierdzewna/aluminium, lub PEl/stal nierdzewna. Zadaniem cienkiej warstwy wewnetrznej jest
gtéwnie zapobiezenie wnikaniu wody do wnetrza tuby po peknieciu warstwy zewnetrznej.

Wady tub metalowych to oprécz ceny sztywnos¢, mozliwos¢ korozji elektrochemicznej
i akumulacja wodoru powstajgcego wskutek rozktadu materiatu pokrycia witbkien
sSwiattowodowych lub zelu uszczelniajgcego tube.

2.6.3. Wybrane wtasnosci PBT

Sposrdéd  wielu mozliwych termoplastow konstrukcyjnych, materiatem najczesciej
stosowanym przez producentow kabli do wykonywania tub Scistych oraz 1-warstwowych tub
luznych dla osrodkéw skrecanych jest politereftalan butylenowy (PBT), polimer o strukturze
liniowej z pojedynczym pierscieniem aromatycznym i dwoma odgatezieniami liniowymi
w czgsteczce (rys. 12), co zapewnia twardos¢ i wysokg temperature mieknienia:

Rys. 12. Struktura czasteczki PBT [77].

PBT ma liczne korzystne cechy [33,34,77,78]:

e szeroki zakres temperatur pracy, orientacyjnie od -50°C do +120°C,

e wysoka sztywnos¢: E = 2200-2800 MPa w temperaturze +20°C,

e wysoka wytrzymatos¢ na rozerwanie: 50-60 MPa w temperaturze +20°C,

e wydtuzenie sprezyste porownywalne do wydtuzenia pekajacego witdkna z SiO,:3,5-9%,
e wysoka udarnosc: nie peka na probie Charpy’ego bez karbu,

e brak sktonnosci do petzania pod obcigzeniem i korozji naprezeniowej, typowych dla PP,
¢ niskg chtonnos¢ wody: <0,5% i statos¢ wymiaréw przy zmianach wilgotnosci: <0,1%,

e dobrg stabilno$¢ chemiczng w suchym $rodowisku, réwniez w obecnosci tlenu,

e odpornos¢ na dziatanie olejow mineralnych, syntetycznych i silikonowych,

e gtadko$¢ powierzchni i niski wspotczynnik tarcia: 0,15-0,20,

e nietoksycznosc,

e tatwos¢ barwienia w masie,

e dobre wlasnosci elektroizolacyjne: rezystywno$¢ skrosna osigga 10'*-10'° Qm.
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Przetwérstwo PBT odbywa sie metoda wirysku i wyttaczania w temperaturze
+240...+260°C i nie wymaga szczegodlnych zabiegéw, poza bardzo starannym suszeniem
granulatu tworzywa przed uzyciem. Do wyttaczania pokry¢ swiattowodow uzywa sie polimeru
bez napetniaczy nieorganicznych, a jedynie z dodatkiem barwnika, o prawie izotropowych
wtasnosciach mechanicznych, w odroznieniu od produkcji osprzetu samochodowego
i elektrycznego, obuddéw urzagdzen i in., gdzie czesto stosuje sie PBT napetniany cietym
widknem szklanym, o podwyzszonej sztywnosci i odpornosci termiczne;.

Wady PBT istotne w produkgcji kabli $wiattowodowych to précz wysokiej ceny:

¢ Silna zaleznos¢ wtasnosci od temperatury (rys. 13-14); temperatura zeszklenia T4 odmian
handlowych PBT zawiera sie w granicach od +20°C do +68°C, lezac wewnatrz zakresu
temperatur pracy kabli telekomunikacyjnych. Wazny dla obliczeh rozszerzalnosci
termicznej iloczyn oE mniej zmienia sie z temperaturg (rys. 14).

e Podatnos¢ na hydrolize w wilgotnym i cieptym $Srodowisku; proces ten powoduje utrate
wytrzymatosci i tamliwos¢ tworzywa. Autor zna z wiasnej praktyki uszkodzenia tub
2-warstwowych w zawilgoconych po uszkodzeniu powtoki kablach ADL, gdzie popekata
warstwa z PBT, a warstwa z PC pozostata nieuszkodzona (rys. 15). Odpornos¢ na
hydrolize zalezy od masy czasteczkowej, metody produkcji polimeru i dodatkéw; istnieja
specjalne gatunki PBT o wysokiej odpornosci.

e tamliwosé i pamie¢ ksztattu spotykana w niektorych gatunkach PBT o wysokiej masie
czgsteczkowej i twardosci, takich jak Vestodur 3000.

Gestos¢ PBT wynosi 1280-1310 kg/m® i jest wysoka w poréwnaniu do zamiennikéw:
HDPE: 940-965 kg/m®, PP: 900-917 kg/m®, PA: 1010-1150 kg/m®, PC: ok. 1200 kg/m®.

PBT ma strukture czesciowo krystaliczng; stopien Kkrystalicznosci zmienia sie w
szerokich granicach (20-70%) zaleznie od warunkéw chtodzenia po wyttoczeniu i podczas
ekspozycji na dziatanie temperatur przekraczajacych temperature zeszklenia - od +60°C
w goére. Zmienna i trudna do kontrolowania zawarto$¢ fazy krystalicznej alfa jest zrédtem
probleméw z uzyskaniem powtarzalnej wartosci skurczu podczas wyttaczania i zwigzanego
z nim nadmiaru dtugosci widkien w tubie [80]. Najnizszy stopien krystalizacji i skurcz ma
polimer btyskawicznie chtodzony po wyttoczeniu, na przyktad w zimnej wodzie, ale tak
uformowany materiat jest w trakcie pdzniejszej pracy w podwyzszonej temperaturze
najbardziej podatny na krystalizacje i odksztatcenia. Przy powolnym chtodzeniu wynik jest
odwrotny. Problemy te przedstawiono w rozdziatach 4.2.1 i 4.7.2.

Polimer amorficzny zawiera okoto 2,5% objetosci pustej miedzy tancuchami [78], ktorej
udziat maleje w miare wzrostu stopnia krystalizacji; tworzywo zwieksza gestos¢ i sztywnieje.
Krystalizacja 20% masy polimeru oznacza teoretycznie spadek objetosci materiatu 0 0,5%.
Przyjmujac, ze faktyczna zmiana objetosci po chaotycznym wtraceniu fazy krystalicznej jest
2-krotnie mniejsza, nastgpi skurcz liniowy o 0,08%; przy krystalizacji 40% polimeru juz
0 0,16%. Jednoczesnie wymaga sie kontrolowania dtugosci tub luznych z wit6knami
Swiattowodowymi z tolerancjg lepsza niz 0,05%. Niekontrolowana krystalizacja jest bardzo
szkodliwa dla powtarzalnosci i stabilnosci parametréw kabli swiattowodowych.

Faza krystaliczna PBT tworzy drobne wtracenia sferyczne [80]. Odstepy miedzy nimi sg
mniejsze od 1 um, wiec wynikajace ze zmian stopnia krystalizacji odksztatcenia powierzchni
tuby luznej lub Scistej praktycznie nie wprowadzajg mikrozgie¢ wtbkna swiattowodowego.

Opracowanie badacza Bellcore [81] i poradnik firmy ADC [82] sygnalizujg spotkany
w srodkowo-zachodniej czesci USA problem wzdtuznego kurczenia sie luznych tub z PBT
w kablach napowietrznych wystawionych na dziatanie intensywnego promieniowania
stonecznego latem, co prowadzi do przekraczania dopuszczalnego nadmiaru dtugosci
wtdkien zimg w temperaturach ponizej -30°C i wzrostu ttumiennosci kabli oraz uszkodzen
witdkien w szafkach kablowych. Warunki klimatyczne w Polsce cechuje niewiele mniejsza
zmiennos¢ temperatur, lecz wymienionego problemu dotad nie sygnalizowano.
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Planac BT-1000 firmy Dainippon Ink and Chemicals w funkcji temperatury [77]. T4 = +25°C.

00— 10000
v=5mm/min _ageC

4000

—-20°C

~
2]

0°C

©
o
7 T - N
a ] 5 2000
= 8]
o o 2
2 5 E— ) 2 1000 \
(0] N AN
N 2‘ N\
o S N\
= AN
o wn
o] 40°C = \
2 [ . 3 0
25 (o]
i
| —T80°C 200
N —
| Wt
0 100
0 1 2 3 4 5 —40 0 40 80 120 160
Wydtuzenie [%] Temperatura [C]

Rys. 14. Krzywe naprezenie — wydtuzenie oraz modut sprezystosci tworzywa Crastin
S600 F10 firmy DuPont w funkcji temperatury [79]. T4 = +55°C.

Rys. 15. Uszkodzenie tuby w wyniku hydrolizy PBT tworzacego warstwe zewnetrzna.
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Odmiany handlowe PBT zawierajg précz podstawowego polimeru stabilizatory, barwniki
oraz dodatki modyfikujgce wtasno$ci mechaniczne, lepko$¢ stopu, skurcz podczas
wyttaczania i temperature mieknienia, w tym kauczuki syntetyczne.

Poliweglan (PC) o budowie amorficznej odznacza sie szerokim zakresem temperatur
pracy, odpornoscig na hydrolize, przezroczystoscia i brakiem problemoéw z krystalizacja, lecz
jest mniej sztywny i sprezysty niz PBT, ponadto przetwérstwo PC jest trudne i mato wydajne.
Inny alternatywny materiat to politereftalan etylenowy (PET), majacy T4 = +70°C i lepsze niz
PBT wtasnosci mechaniczne. Niestety, sq jeszcze wieksze problemy z kontrolg stopnia
krystalizacji, co w przypadku PBT, a temperatura wyttaczania wynosi az +280°C.

2.6.4. Zachowanie tuby luznej w warunkach zmiennego wydtuzenia

Podstawowg zaletg osrodka tubowego w poréwnaniu do innych konstrukcji jest brak
szkodliwych naprezen rozciggajacych wiokien swiattowodowych mimo zmian diugosci kabla
spowodowanych dziataniem sit rozciggajacych, na przyktad podczas weciggania do
kanalizacji, zmianami temperatury oraz starzeniem lub petzaniem materiatow.

Zgodnie z wymaganiami [12-15] wydtuzenie witdkien w kablu tubowym nie powinno
przekraczac¢ 0,05% w warunkach obcigzenia dozwolonego dla pracy ciggtej i 0,33% w czasie
krétkotrwatego obcigzenia sitg rozciagajaca, zgodnie z zaleznoscig (5). Wymagane w kraju
zakresy temperatur pracy i towarzyszace im zmiany dtugosci kabli przedstawiono w tabeli 8.
Konstrukcja osrodka powinna ograniczy¢ naprezenia witdkien swiattowodowych do 0,33%
przy zmianie dtugosci kabla w catym zakresie podanym w tabeli, z czego wynika zakres
zmian dtugosci osrodka bez naprezen widkien, znany jako ,okno wydtuzenia”.

W zwigzku z réznorodnoscig konstrukcji kabli dostepnych na rynku, parametry w tabeli 8
sg wartosciami orientacyjnymi. Dane o wydtuzeniu kabli pod wptywem sit rozciggajacych
pochodza z badan homologacyjnych i certyfikacyjnych wykonywanych przez autora w latach
1992-2004. Wiekszosci podanych parametréw producenci nie ujawniaja. Wyjatek to
specyfikacje techniczne przewodéw OPGW, ktére muszg dostarczy¢ projektantom linii
informacji koniecznych do obliczen sit rozciagajacych i zwisow przewoddw napowietrznych.

Tabela 8. Zakresy temperatur pracy swiattowodowych kabli telekomunikacyjnych liniowych
[13-15] i obliczone zmiany dtugosci kabli w skrajnych warunkach pracy.

Rodzaj kabla swiattowodowego Kana’r_owy lub Napowietrzny OPGW lub
doziemny (ADSS) OPT-PC
Zakres temperatur pracy °C -30...+60 -40...+70 -40...485
Szerokos$¢ zakresu temperatur K 90 110 125
Typowa wartos¢ o K 25x10° 45x10° 1,6 x 10°
Skrécenie w min. temperaturze pracy Y% 0,13 0,03 0,10
Wydtuzenie w max. temperaturze pracy | % 0,10 (0,05) * 0,02 0,10
Zmiany dtugosci w skrajnych temperaturach | % 0,23 (0,18) * 0,05 0,20
Wydtuzenie przez site rozciggajacq Y% 0,40-0,80 0,70-1,50 0,75-1,00
Maksymalne wydtuzenie kabla % 0,45-0,85 0,72-1,52 0,85-1,10
Zakres zmian dtugosci kabla % 0,58-0,98 0,75-1,55 0,95-1,20
Okno wydtuzenia (ALr = 0,33%) % 0,25-0,65 0,42-1,22 0,62-0,87

(*) Wzgledem stanu odniesienia w temperaturze +20°C.
(**) Kable kanatowe i doziemne sg narazone na rozcigganie tylko w czasie instalacji, wykonywanej w znacznie
wezszym zakresie temperatur, na przyktad do +40°C. Wartosci w nawiasie dotyczg tej temperatury.
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2.6.4.1. Nadmiar dtugosci i okno wydtuzenia widkien swiattowodowych

Terminu ,0kno wydtuzenia” nie nalezy myli¢ z terminem ,nadmiar dtugosci witdkien
Swiattowodowych”, uzywanym do obliczen odlegtosci na podstawie pomiaréw
reflektometrycznych. Nadmiar diugosci witokien w kablu, tubie lub rozecie okresla zaleznosc¢:

L.—-L
ALy =—— (7)
LK

gdzie ALk to nadmiar dtugosci wtbkna w kablu (ALt - w tubie, ALg - w rozecie), L - fizyczna
dtugos¢ prostego widkna swiattowodowego, a Lk (L1, Lg) - fizyczna dtugos¢ kabla, tuby,
rozety lub innej jednostki optycznej. W specyfikacjach kabli uzywa sie wartosci:
L,—-L
AL, = % -100% (8)

K
Wartos¢ ALk jest przydatna do korekcji odlegtosci w pomiarach reflektometrycznych:
LOTDR B LP

L, = 9)
. 1+ ALy ), 1+ ALy
100 100
lub w przyblizeniu:
L -L
L — OTDR P (1 0)
o 1+ ﬂ + M
100 100

gdzie Ly to dtugos¢ linii kablowej od zakonczenia do miejsca uszkodzenia, Lotpr - 0dlegtosc
reflektometryczna do miejsca uszkodzenia, ALk to procentowy nadmiar dtugosci wibkna w
kablu wedtug wzoru (8), Lp - dlugosé sznuréw potaczeniowych i innych odcinkow wtékna
pomiedzy reflektometrem, a zakonczeniem linii, na przyktad wtdkna rozbiegowego, a ALy to
wspétczynnik nadmiaru dtugosci kabla wzgledem trasy linii, wynikajacy ze zwisu kabla
napowietrznego, obecnosci zapaséw w studniach kablowych itd., wyrazony w %.

W kablu z tubg lub rozeta centralng ALk jest, pomijajac odksztatcenia tuby lub rozety
podczas wyttaczania powtoki kabla réwny nadmiarowi diugosci wiékna w tym elemencie:

ALK = ALT, lub: ALK = ALR

Nadmiar dtugosci wiékna w tubie ALt okreslony wzorem (16), (17) lub (18) i dotyczacy
sytuacji w temperaturze pokojowej (+20°C) oznacza, o ile moze wydtuzy¢ sie tuba bez
rozciggania widkna wewnatrz. Stan graniczny to prostoliniowe utozenie widékna w tubie; od
tej granicy dalsze przyrosty diugosci kabla i wtdkna sg jednakowe. Analogicznie, czynny
nadmiaru dtugosci wibkna w kablu AL okresla o ile moze wydtuzy¢ sie kompletny kabel bez
rozciggania widkna wewnatrz. W kablu z tubg (rozetg) umieszczong centralnie ALk = ALg.

Wibkno Swiattowodowe zamkniete w kanale tuby o skonczonej srednicy i utozone w
spirale lub sfalowane nie moze ulec dowolnemu skréceniu, kiedy kabel pracuje w obnizonej
temperaturze i ulega skréceniu. Stan graniczny to docisniecie wtbkna do $cianek tuby i jego
wyboczenie, co wprowadza szybko wzrastajgce straty mikrozgieciowe; boczny nacisk na
wiokna moze ponadto wywota¢ znaczny wzrost PMD. Ten maksymalny nadmiar dtugosci
witokna w tubie oznaczamy AlLryax. Trajektorii utozenia wtdékna w tubie nie da sie kontrolowac
i ALtwax przewaznie wyznacza sie doswiadczalnie. Rbwnowazny parametr kabla to AlLxuax,
zakres wzglednych zmian diugosci kabla, w ktorym widkna sg utozone swobodnie i bez
naprezen wywotanych rozcigganiem lub dociskaniem do $cianek tub.

Zakres zmian dtugosci tuby i kabla, w ktérym nie ma niedopuszczalnych oddziatywan
mechanicznych na widkno swiattowodowe, znany jako okno wydtuzenia wynosi tacznie:
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dla pracy diugotrwatej:

AL,, = AL . +0,05% + ALy«

dla pracy krotkotrwate;j:

AL,, = AL +0,33€, + AL«

gdzie ALgp i ALok to szerokos¢ okna wydtuzenia, a ep to wydtuzenie wzgledne wibkien w
czasie testu przesiewczego wytrzymatosci (proof-test), najczesciej 1%. Nazwa jest mylaca,
poniewaz na ALop lub ALok sktadajg sie zaréwno wydtuzenie jak i skrocenie tuby (kabla).
Projektant kabla musi optymalnie wykorzystaé dostepne okno wydtuzenia, dobierajac jego
szerokos¢ i przesuwajac tak, by pokryto zakres zmian dtugosci kabla we wszystkich

warunkach pracy (rys. 16). Literatura na ten temat jest nieliczna, m.in. [83,84].

Wyprostowanie i rozciaganie wtbkna pod dziataniem sity rozciagajace;j

Wydtuzenie kabla i tuby pod dziataniem sity rozciggajacej

e —
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Rys. 16. Utozenie widkna swiattowodowego w luznej tubie w réznych warunkach pracy.

—
™

Rysunki tub nie maja zachowanej proporcji wymiardw.

38

Ttumienno$¢ widkna, A = 1550 nm [dB/km]



Utozenie witdkien lub ich peczkow owijanych ni¢émi w tubie jest zblizone do spiralnego,
czego nie wida¢ w rzucie bocznym na rys. 16. Nadmiar dtugosci wtékien w kablu z tubami
skrecanymi rozpatrzono w rozdziale 2.6.6.1.

2.6.4.2. Skrecanie spiralne elementéw osrodka optycznego

Nadmiar diugosci witdkna w tubie wynikajacy z jego spiralnego utozenia okreslajg
zaleznosci, uzyskane po rozwinieciu spirali na powierzchnie ptaskg (rys. 11):

L =p+(m) (13)

gdzie: L — to dtugos¢é widkna tworzacego jeden skok spirali, p — skok skretu spirali,
d - Srednica spirali. Po przeksztatceniach otrzymujemy:

L =\z*d*+p* (14)

2
£= 1+(ﬂ] (15)
4 4
i ostatecznie:
2
AL, = 1+(ﬂj -1 (16)
p

Zaleznos$c¢ okreslajaca te samag wartos¢ okreslong w procentach jest nastepujaca:

2
AL, = 1+(ﬂJ ~1-100% (17)
p

Wz6r uproszczony wystarczajacy dla obliczen technicznych ALy w zakresie 0-4%:

AL, = 491(% (18)
p

Do obliczen ALt < 0,5% wspdtczynnik we wzorze (18) powinien wynosié 493 (=507°).
Zaleznosc¢ podobna do (18) figuruje w [84] na stronie 258, ale zawiera btad drukarski.

Minimalny dozwolony promien zginania jednomodowego witdkna swiattowodowego na
catej jego dtugosci, ktéry musi by¢ przestrzegany dla zachowania jego trwatosci (25-40 lat)
i niezmienionej ttumiennosci (Ao < 0,01 dB/km, A = 1550 nm) zawiera sie¢ w granicach
30-45 mm, zaleznie od poziomu testu przesiewczego i profilu refrakcyjnego wibkna. Promien
zgiecia widkna utozonego spiralnie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanej w ksigzce
Muraty [84] i opisie patentowym firmy AT&T [85]:

r =i{(ij +1} (19)
2\

r + = 20
S 21’d 2 (20)

Analogiczny wzo6r zamieszczony w [86] zawiera btad. Zestawienie wartosci ALy i rq dla
roznych parametrow skretu spiralnego zawiera tabela 9. Odpowiednie charakterystyki
nadmiaru dtugosci przedstawia rys. 17.

wzglednie:
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Zaleznosci (17-20) pozwalajg tez obliczy¢ nadmiar dtugosci wynikajacy ze skretu
jednostek optycznych w osrodku kabla z tubami skrecanymi i promien zginania jednostek.

Tabela 9. Geometryczny nadmiar dtugosci i promien zginania wtékien Swiattowodowych
w funkcji parametréw skretu spiralnego.

Nr Srednica Skok spirali Nadmiar Promien Uwagi
spirali (d) (p) dtugosci (AL) | zginania (rg)
mm mm Y% mm
Wibkno wewnatrz pokrycia
1 0,05 e 0,0031 4053 pierwotnego &190/245 um.
Utozenie wtokna wewnatrz
2 0,10 20 0,0123 202,7 pokrycia scistego.
Jednostka optyczna przewodu
3 1,50 125 0,0710 528,5 OPGW (12 wibkien).
Wibkno w tubie o matej
4 1,00 100 0.0493 507.1 pojemnosci (12 widkien).
Wibkno w tubie o duzej
5 2,00 e 0,1971 2543 pojemnosci (144 wtokna).
Wibkno w tubie o duzej
6 2,00 50 0,7865 64.3 pojemnosci (144 wtokna).
Osrodek kabla kanatowego z 6
7 6,00 200 0,4432 340,7 tubami skrecanymi.
Osrodek kabla ADSS z 12
8 10,00 140 2,4868 104,3 tubami skrecanymi.
Rozeta 10-rowkowa (tabela 5),
9 44 1Y (0,7856) 283,0 maksymalnie wydtuzona.
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Rys. 17. Nadmiar dtugosci zapewniany przez skret spiralny o srednicy spirali d i skoku
skretu p.
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Utozenie faliste jest mniej efektywne niz spiralne jako srodek do upakowania dodatkowe;j
dtugosci widkna w jednostce luznej; sytuacja taka wystepuje w przypadku tasm
Swiattowodowych o anizotropowej sztywnosci, ktdrych zginanie w kierunku ptaszczyzny
utozenia widkien jest praktycznie niemozliwe.

Zwigkszanie liczby wtékien w tubie redukuje wolng przestrzen, w ktérej przemieszczajq
sie witdkna oraz maksymalng srednice skretu, ktéra orientacyjnie jest rowna roznicy srednic:
kanatu tuby (&) i eliptycznie sptaszczonego peczka zawierajagcego n widkien:

d<@,—-02-n [mm] (21)

Istnieje kompromis miedzy gestoscia upakowania widkien w tubie, a osiggalnym
nadmiarem dtugosci, parametrami mechanicznymi i zakresem temperatur pracy kabla.

Tuby o srednicy zewnetrznej 2-3,5 mm i grubosci scianek 0,3-0,5 mm, przeznaczone do
kabli z o$rodkiem skrecanym lub lekkich kabli z tubg centralng umozliwiajg upakowanie
witokien z ograniczonym nadmiarem dtugosci, w granicach 0,04-0,10% (tabela 10, poz. 4).

Odpowiedni nadmiar dtugosci widkien w tubach z polimeréw zapewnia skurcz tworzywa
tuby po ochtodzeniu z temperatury wyttaczania (+240...+260°C dla PBT i PA); doktadna
wartos¢ i stabilnos¢ tego parametru zalezy od typu tworzywa i warunkéw chtodzenia po
wyttaczaniu. Nadmiar mozna zwiekszy¢ przez kontrolowane rozcigganie odcinka tuby za
wyttaczarkq: nastepuje wcigganie do niego wiekszej diugosci widkna, ktére po usunieciu sity
rozciagajacej zostaje uwiezione w skrdconej tubie.

W produkcji spawanych tub metalowych stosuje sie wymuszone podawanie widkien ze
zwiekszong predkoscia w stosunku do predkosci podawania tasmy, z ktorej powstaje
Scianka tuby lub wzdtuzng mechaniczng kompresje tub po zespawaniu.

Dwie ostatnie metody nadajg sie do produkcji wielkogabarytowych tub centralnych
(6-16 mm). Nadmiar diugosci wtdkien zmienia sie proporcjonalnie do d® (18), wiec duza
Srednica kanatu tuby umozliwia zwiekszenie ALy do 0,2-1,0%. Patrz tabela 9, poz. 5-6.

2.6.5. Kable swiattowodowe z tubga centralng

Kable tego rodzaju zawiera pojedynczg tube, utozong osiowo i otoczong przez powtoke
oraz elementy wytrzymato$ciowe (rys. 18). Nie ma tu nadmiaru dtugosci wynikajacego ze
skretu elementéw osrodka; okno wydtuzenia zalezy wytgcznie od utozenia witdkien
Swiattowodowych w tubie. Dla otrzymania wymaganego w kablu napowietrznym zapasu
dtugosci wtdkna, zwykle w granicach 0,5-1% (tabela 3) niezbedne jest stosowanie tub
o duzych $rednicach wewnetrznych (4-12 mm) lub tub z kanatem spiralnym typu
SpiralSpace® spotykanych w kablach firmy Draka Comteq (dawniej Nokia).

Proste utozenie tuby ma istotng dla pracy widkien swiattowodowych zalete: pozostajg
one proste po obcigzeniu kabla duzg sitg rozciggajaca i (jesli kabel nie jest zgiety) nie sg
dociskane do $cianki tuby nawet, kiedy ulegajg rozcigganiu. Osrodek opisywanego typu
zapewnia w zwigzku z tym minimalne odksztafcenia i bardzo dobrg stabilno$¢ ttumiennosci
wiokien swiattowodowych w szerokim zakresie sit rozciagajacych, a takze w warunkach
wibracji i zgniatania. W warunkach krétkotrwatego obcigzenia sita rozciggajacg mozna
dopusci¢ maksymalne dyktowane przez niezawodno$¢ mechaniczng wydtuzenie witdkien
(0,33¢p), stosujac w kablach kanatowych tuby o matym nadmiarze ich dtugosci (0,1-0,3%).

Prawie proste utozenie i skuteczna ochrona widkien $wiattowodowych przed
mikrozgieciami prowadzg jednak paradoksalnie do wzrostu PMD, gdyz w tych warunkach
zredukowane jest sprzeganie moddéw polaryzacyjnych. Patrz rozdziat 3.1.4.

Warunki pracy wtdkien w kablu ADSS lub ADL z tuba centralng sg najtrudniejsze przy
braku sit rozciagajacych i niskiej temperaturze otoczenia, kiedy widkna sa utozone w sposob
silnie sfalowany, a zginanie wtokien i sity dziatajgce pomiedzy sasiednimi, dociskanymi do
siebie wibknami lub tasmami swiattowodowymi osiggajg maksymalny poziom. Moze wystgpic
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wzrost ttumiennosci - znany problem kabli z tubg centralng niskiej jakosci. Zmiany PMD
trudno przewidzie¢ wobec réwnoczesnego wptywu naciskdw bocznych, kidre zwiekszajq
PMD i mieszania modow polaryzacyjnych, ktére zmniejsza PMD. Autorowi nie sg znane
wyniki odpowiednich badan laboratoryjnych.

Kable ADL i ADSS pozbawione sztywnego elementu wytrzymatosciowego i nie
zamocowane $ciSle do linki albo podpory metalowej nie moga byé uzywane w tych
warunkach, gdyz skurcz powtoki z HDPE lub PP przy obnizeniu temperatury z +20°C do
-30°C (AT = 50 K) osiaga nawet 0,3% (patrz tabela 1). Nastepuje wowczas znaczne
przekroczenie dozwolonego nadmiaru dtugosci wtdkien w tubie, ich dociskanie do scianek
tuby i silny wzrost ttumienno$ci oraz PMD.

Inny mankament kabli z tubg centralng pracujacych ze zwisem lub w potozeniu
pionowym, na przyktad na zejsciu ze podpory linii energetycznej do ostony ztaczowej to
migracja wtdkien, najsilniejsza, kiedy kabel poddany jest wibracjom i dziataniu podwyzszonej
temperatury, osiagajacej latem przy silnym nastonecznieniu okoto +70°C i znacznie
obnizajacej lepkos¢ Zelu wypetniajacego tube. Efektem jest wzrost nadmiaru dtugosci
wiokien w najnizej potozonej czesci przesta lub odcinka pionowego oraz ich ttumiennosci.

Zel uszczelniajacy tube

Tuba 48-wtdéknowa (HDPE)
Wibkno $wiattowodowe w peczku
Pret z laminatu szklanego (FRP)

Powtoka (czarny HDPE)

Tasma peczniejaca

Rys. 18. Dielektryczny kabel kanatowy 48-wtbknowy z zelowang tubg centralng o kanale
osiowym, z wtbknami w peczkach owijanych ni¢mi (Z-XOTKctD 48J).
Zachowane proporcje wymiarow.

2.6.6. Kable swiattowodowe z tubami skrecanymi

Charakterystyczng cecha kabli tego rodzaju jest osrodek zbudowany z wielu
identycznych tub skreconych wokét sztywnego elementu wytrzymatosciowego, ktorych
w kablach jednowarstwowych jest 5-12 (rys. 19). Skret elementéw osrodka moze byé
spiralny lub oscylacyjny, oznaczany réwniez jako ,SZ” lub ,ROL” (ang. Reverse Oscillating
Lay). Drugie rozwigzanie utatwia skrecanie osrodka w czasie produkcji i umozliwia dostep do
wybranych wtdkien z kabla bez przecinania pozostatych; warunki pracy wtkien sa podobne.

Osrodek z tubami skrecanymi stanowi w Polsce i wielu innych krajach ,ztoty standard”
dla kabli liniowych, w szczegdlnosci dla pracujacych w najtrudniejszych warunkach kabli
napowietrznych. Jego pojemnos¢ i parametry mozna tfatwo dostosowa¢ do réznych
warunkéw pracy, modyfikujac liczbe, wymiary i utozenie tub. Kable tubami skrecanymi,
sprawdzone w dtugoletniej eksploatacji i wygodne w montazu, sg niestety pracochtonne
w produkcji a takze majg wieksza s$rednice od kabli z tubg centralng o identycznej
pojemnosci.
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Wypetniacz (LDPE)

Zel uszczelniajacy osrodek
Tuba 12-wtéknowa (PBT)
Zel uszczelniajacy tube
Wibkno swiattowodowe
Obwdj osrodka (folia)

Pret centralny (FRP)

Powtoka (czarny HDPE)

Rys. 19. Dielektryczny kabel kanatowy 60-wtoknowy z zelowanym osrodkiem tubowym
6-elementowym o skrecie regularnym (Z-XOTKtd 60J).
Zachowane proporcje wymiaréw. Wypetniacze umozliwiajg uformowanie o$rodka
0 mniejszej niz maksymalna liczbie wtdkien i tub.

2.6.6.1. Nadmiar dtugosci wiékien w osrodku z tubami skrecanymi

Osrodek z tubami skrecanymi ma odmienne okno wydtuzenia i warunki pracy wtdkien
Swiattowodowych podczas obcigzenia kabla sitg rozciggajaca niz wersja z tubg centralna.
Spiralny skret tub uktada je z nadmiarem diugosci ALs w stosunku do powtoki i innych
elementéw kabla; zaleznosci od parametrow skretu osrodka sg identyczne jak dla widkien
wewnatrz tuby:

2
AL = 1+(”dsj —11{-100% (22)
Ps
oraz w uproszczeniu:
d 2
ALg = 491(—SJ (23)
Ps

gdzie ds i ps to odpowiednio srednica i skok skretu tub w osrodku. tgczny nadmiar dtugosci
witokien w kablu z o$rodkiem z tubami skrecanymi wynosi (W %):

AL AL

AL, =|[1+—= || 1+—= |-1|-100% = AL, + AL, (24)
100 100

przy czym AL; to nadmiar dtugosci wtbkna wewnatrz tuby; ALk )) ALe. Nadmiar dtugosci

uzyskany przez skrecenie tub wynosi 0,3-4% i znacznie przekracza wartosci typowe dla tub

matogabarytowych (J1,2-4 mm) wynoszace 0,05-0,10%, przedstawione w tabeli 9.

Parametr ALy jest odpowiedni do Kkalkulacji zuzycia witdkna w produkcji kabli
i korygowania odlegtosci wyznaczonych z pomiaréw reflektometrycznych wedtug zaleznosci
(9) i (10), lecz nie pokrywa sie z oknem wydtuzenia, poniewaz w przeciwienstwie do sytuacji
w tubie centralnej (z prostym kanatem) umieszczonej prosto w kablu, wtbkna w osrodku
skrecanym nie moga utozyC sie na osi kabla. Nadmiar dtugosci odpowiadajacy utozeniu
witokien na $ciance tuby w pozycji najblizszej osi kabla (rys. 20c) jest ,martwy”, poniewaz nie
moze by¢ wykorzystany do kompensowania zmian dtugosci kabla.

43



(a) (b) (c)
Niska temperatura pracy Stan wyjsciowy Obciazenie sitg rozciagajaca
(kabel maksymalnie skrocony) (kabel luzem, +20°C) (kabel maksymalnie wydtuzony)

Rys. 20. Utozenie widkien swiattowodowych w osrodku kabla ze skrecanymi tubami
w zaleznosci od warunkow pracy.

Pomijajac sfalowanie wtbkna w tubie, zakres zmian dtugosci kabla (w %), w ktérym
wiokno Swiattowodowe przemieszcza sie swobodnie w tubie bez naprezen okresla wzor:

di —d,

AL, =49]—MAX MV (25)
Ps

w ktérym duax i dun to odpowiednio minimalna i maksymalna $rednica odpowiadajgca

skrajnym potozeniom witbkna pokazanym na rys. 20. Zakres swobodnego ruchu

poprzecznego widkien w tubie o danych wymiarach zmniejsza sie w miare wzrostu ich liczby.

Alternatywna posta¢ powyzszej zaleznosci, tez dajaca wynik wyrazony w % to:
deS
2

Ps

gdzie dr to poprzeczny zakres ruchu witdkien wewnatrz tuby - znacznie mniejszy od jej
$rednicy zewnetrznej, a ds to srednica skretu tub. Jest tu spetniona zaleznosc¢:

dr =dyx —dyy (27)

AL,y =882 (26)

Wz6r analogiczny do (26) znajduje sie w ksigzce Muraty [84] na str. 261, ale ze
wspotczynnikiem o 13% wyzszym. Murata bazuje obliczenia na srednicy zewnetrznej tuby
(d) zamiast zakresu ruchu wiokien dr, co prowadzi do zbyt optymistycznego oszacowania
okna wydtuzenia kabla. W przypadku tuby &0,9/1,4 mm zawierajacej pojedyncze wtékno,
d=1,4 mm, a dr = 0,65 mm i ALyax tak wyznaczona jest o 144% wyzsza niz ze wzoru (26).

W kablu nieobcigzonym sitg rozciggajaca wtdkna nie sg utozone na osi tuby, poniewaz
oczekuje sie znacznie wiekszego wydtuzenia niz skrécenia kabla w skrajnych warunkach
pracy. W zwigzku z tym konstruktor kabla musi dokona¢ podziatu catego dostepnego okna
wydtuzenia ALyax Na czesé przeznaczong do kompensowania mozliwego wydtuzenia kabla
ALg i cze$¢ zarezerwowang do kompensowania mozliwego skrécenia kabla.

Obliczenia okna wydtuzenia dla przyktadowych parametréw konstrukcyjnych kabli
tubowych i rozetowych przedstawiono w tabeli 10.

Poréwnanie danych dwéch wersji osrodka kabla ADSS pokazuje, jak dramatyczny
wplyw na parametry uzytkowe wyrobu ma redukcja wymiaréow tub i osrodka, bardzo
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pozadana z powodu oszczednosci materiatow, nizszego ciezaru kabla i tatwiejszej jego
instalacji. Zawezenie okna wydtuzenia wymaga uzycia zewnetrznego elementu
wytrzymatosciowego o wiekszym przekroju i masie, wiec traci sie czeS¢ korzysci ze
zmniejszenia $rednicy osrodka.

Tabela 10. Nadmiar dtugosci wtdkien i okno wydtuzenia przyktadowych kabli liniowych. Do
wartosci ALs podanych nizej dla kabli tubowych nalezy doda¢ nadmiar dtugos$ci
witokien wewnatrz tub (=0,05%).

dmax dnom duin Ps Alg ALpax Uwagi

mm mm mm mm % % —

46 | 67 | 74 | 20 | 083 | 02ee | R
105 | 12,7 13,4 150 3,520 | 1,512 Lgs'vswgﬁng‘t"t’x):ﬁ%g"gw%_

69 | 60 4,4 10 | 1461 | 1146 | [o0S IOReONY (iowy 2 rozeta

Procz r6znic w metodach obliczen i interpretaciji nadmiaru dtugosci widkien w kablu ze
skrecanymi tubami, pracujg one inaczej, kiedy rozcigganie kabla prowadzi do wyczerpania
tego nadmiaru. Wtdkna nie sg prostowane jak w tubie centralnej, lecz najpierw uktadane
w spirale o coraz mniejszej $rednicy, a pozniej dociskane z coraz wiekszg sitag do Scianki
tuby. Efektem sg rosnace z sitg rozciggajacq makro- i mikrozgiecia; intensywnosé tych
ostatnich i towarzyszacy im wzrost ttumiennosci widkien swiattowodowych silnie zalezy od
nierébwnosci powierzchni wewnetrznej tub i gtadkosci pokrycia wtdkien. Dociskanie wtdkien
do $cianki tuby zwieksza rowniez znacznie ich PMD, co potwierdzito badanie opisane
w rozdziale 5.2.2.

2.7. Rozeta

Budowe kanatowego kabla rozetowego produkowanego w kraju w latach 1992-1999
przez Fabryke Kabli ,Ozaréw” na licencji francuskiej firmy SAT przedstawiono na rys. 21.

Rowki rozety sg utozone spiralnie, analogicznie jak tuby w kablu z osrodkiem skrecanym
i teoretyczne warunki pracy witokien Swiattowodowych sg jednakowe. Kable rozetowe
produkcji krajowej [87] oraz importowane w 1993 r. dla projektu NSL kable firmy NKT
Elektronik (Dania) miaty najczesciej 1 wiékno w rowku rozety, maksymalnie 3.

Parametry osrodka rozetowego produkcji FK ,Ozaréw”, okreslone z pomiaréw kabla
kanatowego Z-XOTKrd 10J wyprodukowanego w 1994 r. podano w tabeli 10. Gtebokie rowki
zapewniajg teoretycznie znaczny nadmiar dtugosci widkien, z ktérego az 78% mozna
wykorzysta¢ do kompensacji zmian dtugosci kabla. W praktyce zachowanie kabla podczas
badania wytrzymatosci na rozcigganie znacznie odbiegato od oczekiwan, przede wszystkim
wskutek trudnosci z kontrolowaniem nadmiaru dtugosci witdkien, niskiej jakosci zelu oraz
mniej gtadkiej powierzchni rowkow rozety niz kanatow tub produkowanych z PA i PBT.

Pomiary wykonane w Kanadzie wykazaty, ze mikrozgiecia wiokien $wiattowodowych
spowodowane drobnymi nieréwnosciami powierzchni rowkow rozety prowadzg do znacznej
redukcji PMD, wzmagajac sprzeganie moddéw polaryzacyjnych — patrz rozdziat 3.2.3.1. Autor
pracy nie dysponuje jednak wynikami podobnych pomiaréw kabli rozetowych
zainstalowanych w Polsce. Wspbtczynnik tarcia wibkien o powierzchnie rozety prébowano
z kolei obnizy¢ stosujac zel silikonowy zamiast weglowodorowego.

45



Umieszczanie wiokien sSwiattowodowych w rozecie stanowi operacje wykonywang
w temperaturze pokojowej, wiec nie ma pozniejszego skurczu wzdtuznego rozety. Nadmiar
dtugosci wtdkien uzyskiwano przez kontrolowane rozcigganie 10-15 m odcinka rozety
nawinietego na koto pociggowe za wyttaczarka, co powodowato wcigganie wiekszej dtugosci
wtdkien niz diugosc¢ rozety po usunieciu sity rozciaggajace;.

Zaletg osrodka rozetowego w poréwnaniu do konstrukcji z tubami skrecanymi byt nizszy
koszt produkcji dzieki mniejszej liczbie operacji technologicznych oraz uzywaniu taniego
tworzywa, najczesciej kopolimeru PP-PE. Produkcja rozety wymaga jednej operacji
wyttaczania, natomiast osrodka tubowego osobnego wyttaczania kazdej z tub i nastepnie
skrecania osrodka. Oszczednosci te okupiono pracochtonnym montazem i ograniczong
liczbg witdkien w kablu z pojedyncza rozeta, wynoszacg do 30 w kablach krajowych. Od
1997 r. ich miejsce zajety w Polsce |zejsze i prostsze w instalacji kable z tubg centralna.

Szereg firm wytwarza nadal kable rozetowe z tasmami sSwiattowodowymi zamiast
pojedynczych widkien, co przyspiesza wykonywanie ztaczy kablowych i zwigksza gestosé
upakowania wtdkien w osrodku. Kabli tego rodzaju nigdy nie instalowano w kraju.

Powtoka rozety (PP)
Powtoka kabla (czarny HDPE)

Rozeta 10-rowkowa

Pret z laminatu szklanego 2,5 mm

Zel silikonowy

Wiékno swiattowodowe

Rys. 21. Kabel rozetowy 10-wtdknowy Z-XOTKrd 10J produkcji FK ,Ozaréw”.
Zachowane proporcje wymiaréw.

2.8. Pokrycie sciste (Scista tuba)

2.8.1. Budowa scistej tuby

Ten rodzaj pokrycia wtérnego rézni sie zasadniczo od konstrukcji luznych: na wtdékno
w pokryciu pierwotnym @250 um nakfada sie bezposrednio jedng lub dwie warstwy
polimeréw, ktdre pozostajg Scisle zwigzane mechanicznie z jego pokryciem pierwotnym
(rys. 22a,b). Pokrycie ma przekroj kotowy i znormalizowang w kablach telekomunikacyjnych
$rednice zewnetrzng 900 um. Pierwsze witdkna w pokryciach scistych opracowaty firmy NTT
i Fujikura (Japonia) w 1976 r. jako osrodek optyczny ogoélnego przeznaczenia dla kabli
telekomunikacyjnych, réwniez liniowych [88] oraz ITT (USA) w 1978 r. dla zastosowan
wojskowych w kablach polowych i zdalnym sterowaniu pociskami.

Skurcz tworzywa po ochtodzeniu podczas wyttaczania zapewnia $ciste przyleganie, ale
potaczone ze statym naciskiem na wtékno. Cisnienie wywierane przez pokrycie Sciste silnie
wzrasta z obnizeniem temperatury, kiedy tworzywo pokrycia kurczy sie, a jego modut
sprezystosci wzrasta. Ten ostatni efekt jest silny m.in. w PBT — patrz rys. 13.
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Rdzen widkna &8 um

Ptaszcz widkna @125 um

Pokrycie pierwotne wtdkna
(warstwa miekka) @190 um

Pokrycie pierwotne wtdkna
(warstwa twarda) @245 um

Pokrycie wtorne (PBT, PA,
plastyfikowany PVC)

Rdzen wtdkna &8 um

Ptaszcz widkna @125 um

Pokrycie pierwotne widkna
(warstwa miekka) 190 um

Pokrycie pierwotne wtdkna
(warstwa twarda) &245 pm

Pokrycie wtérne - warstwa
miekka (np. silikon) @500 um

Pokrycie wtorne - warstwa
twarda (np. PA) &900 um

Rdzen widkna &8 um

Ptaszcz wtékna @125 um

Pokrycie pierwotne wiékna
(warstwa miekka) @190 um

Pokrycie pierwotne wiékna
(warstwa twarda) @245 um

Zel (np. poliizobutylen)
warstwa grubosci 50-100 pm

Pokrycie twarde
(PA, PBT iin.) @900 um

Rys. 22. Jednomodowe wiokno swiattowodowe w pokryciu scistym @900 pum:
(a) pokrycie 1-warstwowe, (b) pokrycie 2-warstwowe z miekkg warstwa buforowa,
(c) pokrycie potsciste z warstwag zelu. Zachowane proporcje wymiardw.

W wersji (b) pod pokryciem twardym czesto znajduje sie tylko warstwa buforowa.

Twarde i dobrze zwigzane z pokryciem pierwotnym pokrycie $Sciste trudno jest
mechanicznie usuna¢; sita adhezji na odcinku dlugosci 5-10 mm czesto przekracza
wytrzymatos¢ witdkna i peka ono przy probach sciggania przecigtego w poprzek pokrycia.
Z tego powodu opracowano wersje 2-warstwowe (rys. 22b). Miekki i stabo przylegajacy do
pokrycia pierwotnego materiat warstwy wewnetrznej, na przyktad guma silikonowa petni
funkcje bufora pozwalajacego $ciggna¢ z wtdkna wzglednie dtugi odcinek pokrycia Scistego
(10-30 mm) po jego przecieciu, bez uszkadzania pokrycia pierwotnego [89,90]. Grubos¢
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warstwy poslizgowej mozna ograniczy¢ do 3-4 um, jezeli nie petni ona innych funkcji [91].
Wersja pokrycia z miekkg warstwa buforowa pokazana na rys. 22b jest odpowiednia dla kabli
polowych i uniwersalnych narazonych na dziatanie niskich temperatur.

Alternatywne rozwigzanie to pokrycie potsciste (potscista tuba), gdzie funkcje warstwy
poslizgowej petni zel (rys. 22c), omowione w rozdziale 2.9.

Wibkna w pokryciach $cistych dla sieci dostepowych FTTH majg czesto s$rednice
zredukowang do 500 um i pokrycie z mniej sztywnego materiatu, co pozwala na ich
ciasniejsze zginanie oraz utatwia mechaniczne usuwanie pokrycia i montaz kabili.

2.8.2. Materiaty do produkciji tub scistych

Zewnetrzna warstwa pokrycia scistego (lub jego catosc) jest przewaznie wyttaczana
z barwionego w masie termoplastycznego tworzywa konstrukcyjnego o wysokiej sztywnosci
i wytrzymatosci mechanicznej, najczesciej PBT lub poliamidu bez napetniaczy. Wtasnosci
PBT i problemy zwigzane z formowaniem elementéw kabli swiattowodowych z tego materiatu
przedstawiono blizej w rozdziatach 2.6.3, 4.2.2 1 4.7.2.

Poliamidy sg trudniej palne i maja bardziej gtadka powierzchnie niz PBT. Ich stabg
strong jest silna absorpcja wilgoci (2-10%) skutkujaca zmianami wymiaréw i sztywnosci,
rowniez usuwanie Sliskiego i ciagliwego pokrycia poliamidowego z widkna jest trudne.
Istnieje wiele odmian poliamidéw o zréznicowanej budowie czasteczki, zawierajgcej
podstawniki alifatyczne, cykloalifatyczne i aromatyczne. Czesto uzywane w innych branzach
przemystu PA 6 i PA 6.6 sg mato przydatne z powodu nadmiernej absorpcji wilgoci (8-10%)
i wyspecjalizowane firmy, jak Degussa (RFN)[34] i EMS Grivory (Szwajcaria)[32] oferujg
produkty stanowigce mieszanki kilku odmian PA. Gtéwnym sktadnikiem jest prawdopodobnie
PA 12, wykazujacy najnizszg u szeroko uzywanych poliamidow gestos¢ grup amidowych
-C=0-NH- i zwigzang z nig chtonno$¢ wody — okoto 1,5% [78].
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Rys. 23. Struktura czasteczki poliamidu PA 12 [78].

Pokrycie Sciste z plastyfikowanego polichlorku winylu (PVC) jest elastyczne, tatwe do
mechanicznego usuwania i trudnopalne, lecz nie zapewnia réwnie dobrej jak PBT ochrony
wtdkna przed Sciskaniem i mikrozgieciami pochodzacymi od sit zewnetrznych.

Materiat pokrycia scistego musi odznaczac¢ sie wytrzymatoscig na rozerwanie i szerokim
zakresem odksztatcen sprezystych, by pokrycie nie pekato lub deformowato sie w czasie
ciasnego zginania typowego dla uzytkowania kabli stacyjnych z wiéknami nowej generaciji
(rozdziat 2.3.1.3). Naprezenie wewnetrzne pokrycia okresla zaleznos¢:

_Epy-dy

28
max 2rg ( )
a odksztatcenie materiatu wzér:
dP
E = 29
mx = (29)

w Ktorym: omax, €max - NAjwyzsze naprezenie i odksztatcenie wystepujace na zewnetrznej
powierzchni pokrycia, dp — Srednica zewnetrzna pokrycia, Ep — modut sprezystosci materiatu
pokrycia, ry — promien zginania witdkna. Przyjmujac: dp = 0,9 mm, Ep = 2500 MPa oraz
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rg =20 mm, otrzymujemy: Omax = 56 MPa i enx = 2,25%, odpowiadajgce granicy
odksztatcenia plastycznego w PBT (rys. 14). Specjalne wiékna dla sieci LAN i FTTH
przedstawione w rozdziale 2.3.1.3 wymagajg pokry¢ z bardziej elastycznych polimeréw,
niestety przewaznie o nizszej wytrzymatosci.

Inny materiat do produkcji tub $cistych to twardy kopolimer akrylowy, naktadany na
widkno swiattowodowe jako ciecz i utwardzany promieniowaniem ultrafioletowym, tak jak
przy naktadaniu pokrycia pierwotnego (rys. 43). Modut sprezysto$ci ma podobng wartosc¢ jak
u PBT (E =2-3 GPa), ale temperatura zeszklenia tworzywa jest wyzsza i jego wtasnosci
stabiej zalezg od temperatury. Usieciowany polimer nie ma skionnosci do krystalizacji
i towarzyszacych jej zmian wymiardw, co jest wazng zaleta.

Istniejg trudnopalne odmiany materiatow tego rodzaju. Tworzywo jest przezroczyste
i umozliwia identyfikacje wtdkna na podstawie barwy jego pokrycia pierwotnego, dajac przy
tym ciekawe efekty wizualne. Opisang metode stosuje Zakiad Produkcji Kabli
Swiattowodowych Corning Polska w Lublinie, znany do 2005 r. jako OTO Lublin.

2.8.3. Kable swiattowodowe z wiéknami w scistych tubach

W telekomunikacji i teleinformatyce wtdkna w tubach $cistych stosowane sg na ogét
w kablach stacyjnych, instalowanych wewnatrz budynkéw i pracujacych w tagodnych
warunkach srodowiskowych, natomiast narazonych na zwijanie i zginanie. Znacznie rzadziej
osrodek Scisty spotyka sie w kablach ,uniwersalnych”, przystosowanych do uktadania pod
ziemig lub zawieszania, a réwnoczesnie trudnopalnych i nadajacych do wprowadzania do
budynkéw. Kable napowietrzne z witdéknami w tubach $cistych, przystosowane do pracy
w temperaturach do -40°C oferuje Optical Cable Corporation (USA). W kraju TeleFonika
Kable S.A. produkuje kable uniwersalne typu ZW-NOTKSd i polowe typu PSKD [90]
z wtbknami w tubach $cistych, o zakresach temperatur pracy odpowiednio -30...+60°C
i -40...+70°C.

Najprostsze i najczesciej spotykane konstrukcje kabli stacyjnych [90] pokazano na
rys. 24-25. Ich charakterystyczna cecha to otoczenie witdkien sSwiattowodowych przez
wiéknine aramidowa: Kevlar® firmy DuPont lub Twaron® firmy Tanjin (dawniej Akzo),
stanowigca réwnoczesnie element wytrzymatosciowy i ostone mechaniczng przed
zgniataniem lub uderzeniami. Przed 1995 r. uzywano tez tanszej witbkniny szklanej lub
poliamidowej. Kable stacyjne o liczbie wtékien 1-12 zwykle nie majg sztywnych elementéw
wytrzymatosciowych, kiéry mogtyby zapobiega¢ wzdtuznemu kurczeniu sie kabla w niskiej
temperaturze, natomiast kable uniwersalne z reguty takie elementy posiadaja.

Element wytrzymatosciowy Mostek Powtoka Wiokno swiattowodowe w
(wtéknina aramidowa) powtoki  (miekki PVC) pokryciu $cistym &0,9 mm
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Rys. 24. Kabel stacyjny 2-wtéknowy (dupleks) z wibknami w pokryciu scistym.
Zachowane proporcje wymiardw.
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Rys. 25. Kabel stacyjny z 12 wiéknami w pokryciu Scistym.

Kable stacyjne zawierajgce wiecej niz 24 widkna Swiattowodowe zbudowane sg
najczesciej z kilku jednostek skreconych spiralnie wokét centralnego dielektrycznego
elementu wytrzymatosciowego (pret FRP) i otoczonych wspdlng powtoka.

Wszystkie kable stacyjne musza by¢ trudnopalne. Ich powitoki wykonuje sie
z plastyfikowanego PVC lub kopolimeru PE-PP napetnianego sproszkowanym uwodnionym
wodorotlenkiem magnezu (Mg(OH).-nH,O) lub glinu (Al(OH);-nH,O), oznaczanego jako
LSZH (ang. Low Smoke Zero Halogen). W krajach UE dominuje stosowanie drugiego
z wymienionych materiatéw, gdyz wymaga sie, by kabel nie wydzielat gestego dymu
i trujgcych gazéw pod dziataniem ognia, co jest charakterystyczne dla zawierajgcego chlor
PVC.

2.8.4. Nadmiar dlugosci widkna w scistej tubie

Zaktadajac, ze srednica spirali, w ktorg utozy sie wtokno szklane jest réwna podwojnej
grubosci wszystkich miekkich warstw pokrycia ochronnego, otrzymujemy przedstawione
w tabeli 11 wartosci geometrycznego nadmiaru dtugosci widkna ALt dla tub Scistych oraz
dodatkowo ALt dla tub pétscistych. W przeciwienstwie do sytuaciji widkien w tubach luznych
i rozetach, zmiany diugosci Scistej tuby zawsze zmieniajg naprezenia wtdkna.

Parametry skretu w tabeli sg tylko orientacyjne, poniewaz nie mozna ich bezposrednio
zmierzy¢ prostymi metodami. Wartosci odpowiadajgce promieniom giecia wtékien bliskim
minimalnych wyrdzniono ttustym drukiem. Geometryczny nadmiar dtugosci widkna w tubie
Scistej 1-warstwowej nie przekracza 0,05%.

Wibékno umieszczone w pokryciu scistym jest wskutek kurczenia sie materiatu pokrycia
po wyttoczeniu w wysokiej temperaturze poddane dziataniu osiowej sity $ciskajacej
i skrocone o 0,05-0,40% bez znaczniejszych deformacji. Dopiero przekroczenie przez site
osiowg granicy stabilnosci mechanicznej widkna powoduje jego wyboczenie i wprowadzenie
geometrycznego nadmiaru dtugosci na zasadzie zatozonej powyzej. Ciasne utozenie wtokna
Swiattowodowego w sprezyne spiralng i jego docisniecie do twardego pokrycia prowadzi do
znacznego wzrostu PMD w niskich temperaturach, charakterystycznego dla kabli z wiéknami
w pokryciach $cistych. Doktadne analizy tych zjawisk znajdujg sie w rozdziatach 4.2 i 4.5.
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Tabela 11. Geometryczny nadmiar dtugosci i promien zginania (rg) wtokna swiattowodowego
w tubach Scistych i potscistych z rys. 22.

p dr drs ALt Alts Iy Uwagi

mm mm mm % % mm

Wibékno @125 um w pokryciu pierwotnym
20 0,065 0,0052 311,8 | >190/245 um i 1-warstwowej tubie Scistej
@900 um z twardego tworzywa.

Wibkno @125 um w pokryciu pierwotnym
10 0,065 | - | 0,0207 | 77,8 | 190/245 um i 1-warstwowej tubie $cistej
@900 pum z twardego tworzywa.

Wiokno @125 um w pokryciu pierwotnym
7,5 0,065 | - | 0,0369 | 43,9 | 3190/245 um i 1-warstwowej tubie Scistej
@900 pum z twardego tworzywa.

Wiokno @125 um w pokryciu pierwotnym
20 0,320 | - | 0,1257 | 635 | 3190/245 um i 2-warstwowej tubie $cistej
500/900 um.

Wiokno @125 um w pokryciu pierwotnym
16 0,320 | - | 0,1964 | 40,7 | 3190/245 um i 2-warstwowej tubie Scistej
500/900 um.

Wiokno @125 um w pokryciu pierwotnym
20 0,100 | 0,165 | 0,0123 | 0,0334 | 1229 | x190/245 um i tubie potscistej @345/900 pm
z warstwag zelu grubosci 50 um.

Wiokno @125 um w pokryciu pierwotnym
12 0,100 | 0,165 | 0,0341 | 0,0928 | 44,3 | 3190/245 um i tubie péiscistej @345/900 pum
z warstwa zelu grubosci 50 um.

Wiékno @125 um w pokryciu pierwotnym
20 0,200 | 0,265 | 0,0491 | 0,0862 | 76,6 | 3190/245 um i tubie potscistej D445/900 pum
z warstwa zelu grubosci 100 pm.

Wiékno @125 um w pokryciu pierwotnym
15 0,200 | 0,265 | 0,0873 | 0,1532 | 43,1 | 3190/245 um i tubie pétscistej @445/900 pum
z warstwa zelu grubosci 100 pm.

2.9. Potsciste pokrycie ochronne (poftscista tuba)

Informacje katalogowe producentéw kabli klasyfikujg pétscista tube (rys. 22c) jako
wariant pokrycia scistego o zmodyfikowanych wtasnosciach montazowych. O ile jest to
zgodne z prawda w zakresie wymiarOw i zastosowania, to istotne dla stabilnosci PMD
warunki pracy wiékna swiattowodowego w tubach Scistej i potscistej réznig sie zasadniczo.

Dane z tabeli 12 sugeruja, ze w tubie poétscistej z cienkg warstwa zelu produkowanej bez
zabiegéw redukujacych dtugosé podawanego witdkna jest ono na catej diugosci i w catym
zakresie temperatur pracy docisniete do $cianek pokrycia, a luzne utozenie nastgpi
wytacznie po rozciggnieciu tuby sita zewnetrzng. PMD witdkna w poétscistej tubie bedzie
normalnie wielokrotnie wyzsza w poréwnaniu do identycznego widkna w pokryciu
pierwotnym i zmniejszata sie¢ w miare wydtuzania tuby pod dziataniem sit rozciagajacych
kabel lub podwyzszonej temperatury. Kwestie te rozpatrzono w rozdziale 4.6.

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg te oczekiwania — patrz rozdziat 6.4.3.

51



2.10. Jednostki wielowtoknowe o budowie $cistej

W Scistym pokryciu ochronnym mozna umiesci¢ wiekszg liczbe wibkien
Swiattowodowych, uzyskujac dielektryczny osrodek optyczny o matej Srednicy.

Przyktad konstrukcji czesto uzywanej w kraju przedstawiono na rys. 26. Jednostki tego
rodzaju majg wzglednie skomplikowang budowe - zawierajg centralny element
wytrzymatosciowy z laminatu szklanego (FRP), kolorowane witdkna swiattowodowe utozone
wokét tego elementu i spojone za pomocg miekkiego tworzywa chemoutwardzalnego oraz
twarde powtoki ochronne. Charakterystyczng cechg jest spiralne skrecenie wtdkien wokot
elementu centralnego, wymuszone przez technologie produkcji i rozwigzania maszyn
kablowych. Przedstawiony osrodek opracowano w Japonii okoto 1980 r. Byt on czesto
spotykany w kablach r6znego typu zaprojektowanych przed 1990 r., w tym podmorskich,
OPGW i stacyjnych, produkowanych przez firmy japonskie Furukawa/Fitel/OFS, Fujikura
i Sumitomo oraz spoétki od nich zalezne.

Zalety opisywanej konstrukcji to brak zelu i probleméw z jego migracja, szeroki zakres
temperatur pracy, mata $rednica, odpornos¢ na wilgo¢ oraz gtadka powierzchnia
zewnetrzna. Wady obejmujg praktyczny brak nadmiaru diugosci widkien Swiattowodowych,
waznego dla kabli liniowych, ograniczong do 6-24 liczbe wiokien swiattowodowych,
wrazliwos¢ na dziatanie sit zgniatajacych oraz brak mozliwosci bezposredniego oprawiania
wtykow ztaczy Swiattowodowych, ktopotliwy w przypadku kabli stacyjnych i polowych.
Z drugiej strony, sztywny pret centralny o niskiej rozszerzalnosci termicznej skutecznie
redukuje zmiany dtugosci jednostki z temperaturg i zapobiega jej deformaciji.

W Polsce zainstalowano od 1993 r. okoto 7500 km przewoddéw energetycznych
odgromowych i fazowych z wtdknami s$wiattowodowymi OPGW i OPT-PC (rys. 27)
dostarczonych przez firme Alcoa Fujikura Ltd., dziatajacg obecnie jako AFL
Telecommunications (USA)[92] oraz skrecanych na jej licencji w Fabryce Przewoddw
Energetycznych w Bedzinie. Préby wprowadzenia na rynek innych kabli z osrodkiem
0 podobnej budowie, jak kable stacyjne QuantumLink firmy Alcoa Fujikura Ltd. [93]
i przewody OPGW firmy Philips-Fitel (Kanada) skonczyty sie niepowodzeniem.

Barwione witékno $wiattowodowe w
pokryciu pierwotnym &250 um

Element centralny
(pret z laminatu szklanego)

Powtoka elementu centralnego
Woypetniacz miekki (poliuretan)
Powtoka zewnetrzna twarda

Kolorowa powtoka identyfikacyjna
(poliamid)

Rys. 26. Jednostka 12-wtéknowa ©@2,5 mm przewodu OPGW (Alcoa Fujikura Ltd.).
Pominieto zewnetrzne wzmocnienie z wibkniny aramidowej i obwdj z folii poliimidowe;.
Zachowane proporcje wymiaréw.
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Tuba Jednostka
Wiéknina aluminiowa optyczna (rys. 26)

aramidowa Folia

poliimidowa

Drut stalowy
w powtoce
aluminiowej

Drut stopowy
Al-Mg-Si

Rys. 27. Przew6d OPGW z jednostka scistg AlumaCore OPT-GW 30/38 mm?/496
(Alcoa Fujikura Ltd.). Srednica zewnetrzna 12,7 mm. Zachowane proporcje wymiaréw.

Innego rodzaju jednostki o budowie Scistej zastosowano w kablach z pustymi tubami,
oferowanych m.in. przez firmy Sumitomo, Prysmian i Ericsson [94,95]. Wymagana liczba
wiokien Swiattowodowych - najczesciej 4, 8 lub 12 jest sklejona miekkim tworzywem
o wtasnosciach zblizonych do materiatu wewnetrznej warstwy pokrycia pierwotnego, nad
ktérym znajduje sie cienka, twarda powtoka o sfalowanej powierzchni lub z naklejonymi
mikroskopijnymi kulkami szklanymi dla zmniejszenia tarcia o Scianki tub (rys. 28-29).
Pokrycie jednostki wykonuje sie z tworzyw utwardzanych promieniowaniem ultrafioletowym.

Kable ,puste” sg w Polsce rzadko uzywane, na og6t w budynkach biurowych.

Kable “puste” stacyjne Iub kanatowe instaluje sie bez wibkien, a jednostki
Swiattowodowe wcigga pdzniej pneumatycznie lub mechanicznie za pomoca nici
pociggowych. Reklamowane =zalety tego rozwigzania to unikanie narazania widkien
Swiattowodowych na naprezenia mechaniczne podczas wciggania kabla do kanalizaciji
i innych rob6t montazowych oraz regulowanie liczby i rodzaju wtkien stosownie do potrzeb,
witacznie z mozliwoscig wyciagniecia jednostki z tuby i wymiany na inna.

Twarda powtoka zewnetrzna

Wiékno $wiattowodowe w
pokryciu pierwotnym
@250 um, zabarwione

Miekkie tworzywo (bufor)

Kuleczki szklane

Rys. 28. Przekroj 4-wtéknowej jednostki EPFU @1 mm wciaganej do kabli pustych.
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Rys. 29. Fotografia EPFU wykonana skanujgcym mikroskopem elektronowym (Pirelli).

Faktycznie jednostka jest rozciggana w czasie wciggania, szczegoélnie wciggania
mechanicznego do tuby kabla utozonego ze zgieciami. Po zakonczeniu wciggania pozostaje
resztkowe obcigzenie, ktére mozna skompensowaé skrdéceniem widkien pod wptywem sit
wytwarzanych przez kurczaca sie po utwardzeniu powtoke jednostki. Nie ma natomiast
zewnetrznych sit Sciskajacych, za wyjatkiem zakrzywionych odcinkéw kabla.

2.11. Tasmy Swiattowodowe

Tasma (wstazka) swiattowodowa to zesp6t utozonych réwnolegle w jednej ptaszczyznie
wiokien swiattowodowych w pokryciach pierwotnych, kolorowanych i potaczonych w catos¢
cienka, tatwo usuwalng powtokg z przezroczystego tworzywa. Do tego celu stuzy przewaznie
polimer akrylowy utwardzany promieniowaniem ultrafioletowym, podobny do uzywanego na
zewnetrzng warstwe pokrycia pierwotnego wtokien swiattowodowych [96] i odznaczajacy sie
wzglednie wysokg sztywnoscig (E = 200-3000 MPa) oraz gtadka powierzchnia.

Budowe typowej tasmy dla kabli liniowych przedstawia rys. 30, a kabla tubowego
z tasmami rys. 31. Produkowane sg tasmy o liczbie wtdkien od 2 (dla kabli do sieci FTTH)
do 24 (dla kabli liniowych o wysokich pojemnosciach). Kable kanatowe z tasmami
Swiattowodowymi w tubie centralnej wprowadzita w 1978 r. amerykanska firma AT&T.

Wiékno swiattowodowe Przezroczysta powtoka
w pokryciu @250 um, zabarwione grubosci ok. 50 um

T

Rys. 30. 12-wtbknowa tasma swiattowodowa w przekroju. Zachowane proporcje wymiaréw.

Gtowne zalety kabli z taSmami Swiattowodowymi to bardzo geste upakowanie wtdkien
w osrodku, tatwa ich identyfikacja i szybkie wykonywanie ztgczy spawanych przelotowych,
gdyz za pomocg specjalnych narzedzi oraz spawarki tnie sie i taczy sie kompletne tasmy.
Tasmy umieszczane sg luzno w tubach centralnych lub rozetach, najczesciej o duzych
przekrojach, gdyz typowa tasma 12-wtéknowa ma szerokosc¢ 3,2 mm. Kabli tasmowych nigdy
nie zastosowano w Polsce. Sg rozpowszechnione gtéwnie w USA i w krajach azjatyckich.

Mechaniczne warunki pracy wibkna w tasmie sg trudniejsze niz pojedynczego witékna
umieszczonego w tubie luznej:
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1. Tasma nie zgina sie w kierunku poprzecznym i jedyny sposéb uzyskania nadmiaru
dtugosci to sfalowanie. Otrzymany tak nadmiar dtugosci widkien jest mniejszy niz ten
zapewniany przez skret spiralny, szczeg6lnie w okragtej tubie, ktérej czes¢ przekroju jest
niedostepna dla utozenia pakietu tasm a amplituda sfalowania ograniczona.

2. Zaobserwowano, ze wszystkie poza skrajnymi wiokna sSwiattowodowe umieszczone
w tasmie wykazujg kilkakrotny wzrost PMD w poréwnaniu do tych samych wiokien
testowanych indywidualnie [73,74], szczegdlnie, jesli tasme nawinieto na szpule.

Analiza rozktadu naprezen mechanicznych wykonana w pracy [74] wykazata, Zze skurcz
powtoki tasmy powoduje dociskanie do siebie wtdkien swiattowodowych wzdtuz osi poziomej
na rys. 30. Wibkna w tasmie sg utozone bez odstepdw, nie ma pionowych ,mostkéw”
z materiatu powtoki i pochodzacych od nich sit Sciskajacych w kierunku pionowym.
Wyjatkiem sg wtbkna boczne, sciskane prawie ze wszystkich stron przez powtoke. Utozenie
tasm w os$rodku kabla w pakiet (rys. 31) poddawany zginaniu lub zginaniu powoduje
powstawanie bocznych sit Sciskajacych tasmy, ktére zwiekszajg PMD wiokien. PMD witdkien
wewnetrznych moze byé w temperaturze pokojowej 3-4-krotnie wyzsza niz widkien
bocznych, szczegdlnie, kiedy tasma lub kabel sg zwiniete na szpuli lub bebnie [73].

Opisany problem mozna usuna¢ wprowadzajgc miedzy widknami odstepy réwne
podwdjnej grubosci powtoki (rys. 32), co zapewni symetryczny rozkiad naciskow
wywieranych przez kurczaca sie powtoke na widkna wewnetrzne. Oproécz sit starajacych sie
zwezi¢ tasme, beda dziataty zblizone sity starajgce sie ja sptaszczy¢, a wtdkno bedzie
sciskane identyczng sita w obu kierunkach. Szerokos¢ tasmy z powtoka grubosci 0,05 mm
wzrosnie jednak o prawie 40%: z 3,2 mm do 4,3 mm dla tasmy 12-wtbknowej; réwniez
usuwanie powtoki w czasie prac instalacyjnych bedzie bardziej pracochtonne.

Zel uszczelniajacy tube

Tuba centralna (HDPE)

Tasma $wiattowodowa

Drut stalowy

Powtoka (czarny MDPE)

Tasma peczniejaca

Rys. 31. Kabel 84-wtéknowy z tasmami swiattowodowymi w tubie centralnej.

Powtoka (spoiwo) tasmy Wi6kno swiattowodowe

Tasma standardowa ' Tasma zmodyfikowana

Rys. 32. Poréwnanie warunkéw pracy wtdkien wewnetrznych w tasmach: standardowej oraz
zmodyfikowanej dla ograniczenia PMD. Strzatki pokazujg kierunki naprezehn w powtoce.
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3. Modowa dyspersja polaryzacyjna (PMD)
3.1. Mechanizm PMD
3.1.1. Przyczyny powstawania PMD

PMD stanowi jedyny rodzaj dyspersji modowej wystepujacy w jednomodowych wtdknach
telekomunikacyjnych, w ktérych promieniowanie o dtugosci fali wyzszej od fali odciecia A
propagowane jest wytgcznie w modzie podstawowym oznaczanym jako HEi; lub LPy;.
Definicje i metody pomiary tego parametru znajdujg sie m.in. w zaleceniu ITU-T G.650 [97]
oraz przygotowywanym do publikacji dokumencie |EC 61282-9 [98]. Odkrycie PMD
i eksperymentalne potwierdzenie jej szkodliwego wptywu bylo zaskoczeniem dla
uzytkownikéw sieci $wiattowodowych [8,9], mimo ze juz wykonywane w latach 1978-88
doswiadczenia z budowg czujnikow swiattowodowych i koherentng detekcjg promieniowania
w systemach transmisyjnych dostarczyty wielu danych o niestabilnosci polaryzacji
promieniowania rozchodzacego sie w typowych witéknach jednomodowych.

Mod podstawowy HE;; rozktada sie na dwa mody polaryzacyjne o prostopadte]
polaryzacji liniowej, zorientowanej w osiach X i Y prostopadtych do osi widkna
Swiattowodowego [98-101]. W idealnych warunkach mody polaryzacyjne sg zdegenerowane:
oba rozchodzg sie z identyczng predkoscig, nie wystepuje dwojtomnos¢ optyczna, nie
zachodzi transfer mocy pomiedzy nimi (sprzeganie moddw) i stan polaryzacji
promieniowania nie zmienia sie wzdtuz wtdkna.

Szkto kwarcowe uzywane do produkcji wtokien telekomunikacyjnych jest materiatem
amorficznym, ktory nie wykazuje naturalnej dwojtomnosci optycznej, spotykanej w niektdrych
materiatach krystalicznych, takich jak znany w przemysle optycznym spat islandzki
- romboedryczna odmiana weglanu wapniowego (CaCQOj). Dwéjtomnose, czyli réznica
wspétczynnikdw zatamania swiatta dla dwdéch prostopadtych polaryzacji liniowych moze byé
wymuszona przez naprezenie mechaniczne, spowodowane eliptycznoscia wibkna
szklanego, niejednorodnosciq materiatu, naciskiem wywieranym przez eliptyczne Ilub
niecentryczne pokrycie ochronne, stykiem wiékna ze $cianka tuby itd.

Jednomodowe witdkno $wiattowodowe o idealnie okragtym przekroju, wykonane
z jednorodnego i izotropowego materialu oraz pozbawione naprezen mechanicznych
w kierunkach innych niz osiowy jest wolne od dwdjtomnosci optycznej. Spetnienie tych
wymagan jest w praktyce niemozliwe i mozna tylko méwi¢ o utrzymywaniu odstepstw od nich
w zatozonych granicach tolerancji. Odstepstwa te skutkujq [5,98,100]:

1. Zréznicowaniem statych propagacji dla ortogonalnych modéw polaryzacyjnych By iy
w zwigzku z brakiem symetrii osiowej falowodu — powstaje dwéjtomnos¢ geometryczna,

2. Powstawaniem naprezen mechanicznych w materiale tworzacym rdzeh widkna
i dwojtomnosci optycznej wymuszonej mechanicznie.

Statg dwéjtomnosci optycznej witdkna swiattowodowego Be opisuje zaleznosé [5]:

B.-8,), 2

B, =n -n =——""21="A 30
P 27 27 p (30)
w ktorej Br to dwojtomnos¢ modowa widkna, n, i n, — wspoétczynniki zatamania dla
promieniowania o polaryzaciji liniowej w osiach Xi Y, By i B, — state propagacji w osiach X i,

A - diugosc¢ fali promieniowania w prézni.
Orientacja osi X i Y spetnia warunek: [By - B,] = max. O$ o nizszych wartosciach B i n jest
nazywana osig ,szybka” (ang. Fast Axis), a prostopadta do niej osig ,powolng” (ang. Slow

Axis). W przypadku typowych zaburzen geometrii wtdkna, na przyktad czesto spotykanej
eliptyczno$ci rdzenia, prostopadte osie X i Y odpowiadajg osiom symetrii jego ksztattu.
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Dwéjtomnos¢ powoduje zréznicowanie czas6w propagacji skltadowych sygnatu
roznigcych sie polaryzacja o At po przebyciu we witdknie drogi rownej z (rys. 33):

ApdBB) A dAp)
dw 2 dA

Z (31)

X - 08 ,s2ybka” A

Wo— 4 —
N\ N\ N\l
"\ v o6 powolna’

Rys. 33. Wptyw dwdjtomnosci optycznej wibkna jednomodowego na propagacje impulsu
optycznego. Impuls na wejsciu Swiattowodu ma ptaszczyzne polaryzacji obrécong o 45°
wzgledem osi X i Y, pobudzajgc dwa mody polaryzacyjne w identycznym stopniu.
Pominieto mieszanie modéw polaryzacyjnych (rys. 37).

1

Waznym parametrem opisujgcym propagacje promieniowania we  widknie
Swiattowodowym z dwéjtomnoscia optyczng jest droga zdudniania (ang. Beat Length):
dtugos¢ widkna, na ktorej rdznica faz pomiedzy promieniowaniem o polaryzacji liniowej
zgodnej z osig X i Y zmienia sie o 2 [5]:

2
L, :i :_7[ (32)
B, Ap

Zalezno$¢ pomiedzy Lg a B jest wykorzystywana do reflektometrycznych pomiaréw
dwoéjtomnosci i PMD przez obserwacje zmian amplitudy jednej sktadowej polaryzacyjnej
promieniowania rozproszonego wstecznie. Wtdkna telekomunikacyjne majg Lg = 0,1-100 m.

Catkowita dwoéjtomnos¢ modowa widkna sSwiattowodowego jest sumg algebraiczng
dwoch sktadowych [5] odzwierciedlajacych efektywne, usrednione odstepstwa od warunkow
wymienionych w drugim akapicie: geometrycznej (G), wywotanej brakiem symetrii
promieniowej obszaru, w ktérym nastepuje propagacja promieniowania i mechanicznej (M),
spowodowanej przez naprezenia mechaniczne wewnatrz materiatu w tym obszarze:

B, =M +G (33)

Sktadowe M i G, okreslane réwniez w polskiej literaturze jako dwojtomnosé
,materiatowa” i ,falowodowa” [100] moga mie¢ przeciwne znaki i znosi¢ sie; obie sg losowo
zmienne w funkcji potozenia wzdtuz wibkna. W przypadku wtdkien telekomunikacyjnych
o niskiej dwéjtomnosci sktadowa G jest zasadniczo okreslona przez proces produkcyjny
wiokna swiattowodowego i pozostaje wzglednie niezmienna w czasie jego pracy, natomiast
sktadowa M zalezy w duzym stopniu od sit zewnetrznych dziatajacych na to widkno,
zmieniajac sie w funkcji czasu, temperatury, sposobu utozenia kabla itd.

Specjalne widkna jednopolaryzacyjne znane jako Bow-Tie i PANDA, w ktorych przez
wstawienie segmentow wykonanych ze szkia o nizszym niz krzemionka wspétczynniku
rozszerzalnosci termicznej, najczesciej SiO,-B,O; wprowadzono silne naprezenia
mechaniczne o statej orientacji i wysokg dwojtomnos¢é mechaniczng M nie sg przedmiotem
tej pracy.
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3.1.2. Geometryczne indukowanie dwojtomnosci optycznej

Podstawowym powodem powstawania sktadowej geometrycznej dwéjtomnosci we
widknie telekomunikacyjnym o scisle kontrolowanych parametrach optogeometrycznych jest
eliptycznos¢ rdzenia, normalnie nie podawana w specyfikacjach jednomodowych witdkien
Swiattowodowych. Artykut przegladowy Kaminowa [5], ktérego autor powotuje sie na szereg
innych prac, w tym [2] zawiera przyblizong zalezno$¢ dla eliptycznego wtékna o profilu
skokowym, przedstawiong tutaj w zmodyfikowanej formie:

(o]

A= 2| |A

d, d.\

G=~C =C |1-|=| A (34)
el

X

gdzie: A = (nz—ny)/n, — réznica wspdtczynnikdw zatamania rdzenia i ptaszcza obliczana
podobnie jak we wzorze (1), lecz nie podawana w procentach, d — $rednia $rednica rdzenia,
dy i dy — mniejsza i wieksza Srednica eliptycznego rdzenia widkna. Wspétczynnik C zalezy od
znormalizowanej czestosci promieniowania V:

(35)

i osigga wartos¢ bliskg -0,05 na granicy odciecia moddéw wyzszego rzedu (V = 2,405)
(rys. 34), co we wtdknie Corning SMF-28 nastepuje dla A = 1332 nm. W zakresie dtugosci fal
uzywanych w telekomunikacji (1260-1650 nm) C monotonicznie rosnie do zera.

Cx to wspétczynnik C skorygowany wedtug formuty:

Vv
Po wprowadzeniu jako parametru eliptycznosci rdzenia wtdkna e:
d 2
e=_[1-| = 37
zaleznosc¢ (34) przyjmuje nastepujaca postac:
G=C.e’N (38)

Przyjmujac nastepujace parametry wtdkna Corning SMF-28: A = 1550 nm, C =-0,020,
V=2066, d =83 um, A = 0,0036 oraz d/dy, = 0,99 (réznica $rednic 1%, e =0,141)
otrzymujemy: C =0,0860 i G = -2,22x10°. Dla najwyzszej spotykanej w praktyce
eliptycznosci d,/d, = 0,9 (r6znica $rednic 10%, e = 0,436) dostajemy G = -2,12 x107.

Ré6znica grupowych czaséw propagacji (ang. Differential Group Delay - DGD) At moddw
polaryzacyjnych o polaryzaciji liniowej odpowiadajacej osiom ,szybkiej” i ,powolnej” wynosi:
ar=9; (39)
C
gdzie ¢ to predkos$¢ $wiatta w prézni (2,99793x10% m/s). Przyjmujac obliczone wcze$niej
wartosci G = -2,22 x10% i G = -2,12 x10” oraz ignorujac mieszanie modéw polaryzacyjnych
dostajemy DGD réwne odpowiednio 0,074 ps/km i 0,707 ps/km. Wyniki te realistycznie
opisujg wtasnosci wiékien swiattowodowych produkowanych obecnie i okoto 1997 r., jesli
zatozymy, ze wtdkna sg skutecznie chronione od zewnetrznych oddziatywan mechanicznych
i udziat sktadowej M w catkowitej dwojtomnosci mozna pominggé.
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W [59] przedstawiono podobng zaleznos¢ dla widkna o przesunietej dyspersji (DSF,
ITU-T G.653) i A = 1550 nm, kt6rg po drobnym przeksztatceniu mozna sformutowacé jako:

242
ne"A

c

AT=04

Z (40)

gdzie n — wspétczynnik zatamania materiatu rdzenia (=1,48). W poréwnaniu do wzoréw
(34-38) daje ona nieco wyzsze wartosci DGD. Z uwagi na skape dane o parametrach
geometrycznych witokien G.653 i fakt, ze ich profil refrakcyjny jest inny od skokowego, ktéry
przyjeto w pracach [2,5] nie mozna przeprowadzi¢ scistego poréwnania.
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Rys. 34. Zaleznos¢ wspotczynnika C od czestosci znormalizowanej V (rys. gorny) [2]
i wynikajaca z niech charakterystyka C(A) dla wiékna Corning SMF-28 (rys. dolny).

3.1.3. Mechaniczne indukowanie dwoéjtomnosci optycznej

Naprezenie mechaniczne wywotuje odksztatcenie struktury materiatu w odpowiednim
kierunku, przy czym wystepuja zarédwno zmiany odlegtosci miedzyatomowych jak
i odksztatcenia samych atoméw. W efekcie, liczba atoméw Si, Ge i O przypadajacych na
jednostke drogi w danym materiale i intensywnos¢ ich oddziatywania z polem
elektromagnetycznym wyrazona posrednio przez wspétczynnik zatamania Swiatta n, stata
w materiale wolnym od naprezen, staje sie zalezna od kierunku.
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3.1.3.1. Wspodtczynnik elastooptyczny dwéjtomnosci
Wymuszong dwaéjtomnos¢ optyczng w materiale bezpostaciowym opisuje wzor [2,102]:
B=n, —ny:R(GX—Gy) (41)
gdzie: B — dwéjtomnos$¢ wymuszona przez naprezenia mechaniczne, ny i ny — wspotczynniki

zatamania dla promieniowania o polaryzacji liniowej w osiach X i Y, o, i 6, — srednie
naprezenia mechaniczne w osiach X i Y, R — wspétczynnik elastooptyczny materiatu.

Wspbtczynnik elastooptyczny dwojtomnosci optycznej R czystego szkta kwarcowego jest
funkcjg dtugosci fali promieniowania [102-104]:

2 292 22_22
RU)=R(3)"0 2 D=l A2 (42
n, A A -4 -4
gdzie: R(A) — poszukiwany wspéiczynnik R odpowiadajacy dtugosci fali A,

R(Ao) - wspotczynnik R wyznaczony dla dtugosci fali odniesienia Ag, Ny — wspotczynnik
zatamania szkfa dla dtugosci fali Ay, n, — wspétczynnik zatamania szkta dla dtugosci fali A,
A =121,5 nm, A, = 6900 nm. Wartosci i wykres R(A) przestawiono w tabeli 12 i na rys. 35.

Tabela 12. Wspodtczynniki: zatamania $wiatta i elastooptyczny dwojtomnosci optycznej
R szkta kwarcowego w funkcji dtugosci fali.

A n(\A) R(A)
nm x 10°/MPa
248 1,5090 -4,147
400 1,4701 -3,557
633 1,4570 -3,365
850 1,4525 -3,296

1000 1,4504 -3,263
1310 1,4468 -3,201
1550 1,4440 -3,151
1650 1,4428 -3,129
1800 1,4409 -3,094

Wartosci R podawane w literaturze, najczesciej otrzymane z pomiaréw dla A = 633 nm
roznig sie w granicach +8%; 4-cyfrowe liczby w tabeli majg na celu zilustrowanie kierunku
i szybkosci zmian. Pomiary witdkien sSwiattowodowych wykazaty, ze domieszka GeO,
wprowadzana do szkta kwarcowego dla zmiany wspétczynnika zatamania tylko minimalnie
zmienia charakterystyke R(A)[104]. Nachylenie charakterystyki dR/dA jest w zakresie
dtugosci fal 1250-1700 nm prawie state i wynosi okoto 2,1x10"%/MPa-nm (2,1x10” m/N).

Réznicowe opodznienie transmisyjne (DGD) indukowane przez prostopadte do osi wibkna
naprezenia mechaniczne okresla zaleznosc:

AT =£(0'X —O'y) (43)
C

Zaktadajac: A = 1550 nm, R = -3,15x10®/MPa oraz (o, - 6,) = 1 MPa, DGD indukowane
przez naprezenie osiaga 10,5 ps/km. Wiasnosci transmisyjne widkna swiattowodowego sg
potencjalnie tatwo pogarszane przez naciski zewnetrzne. Uwzglednienie zjawiska mieszania
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modoéw polaryzacyjnych (rozdziat 3.1.4) prowadzi do majacego wieksze znaczenie
praktyczne wzoru na wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej indukowanej mechanicznie:

R h
k pvpm :? M(O-x - O-y) (44)

w ktérym h to dtugos¢ drogi korelacji wyrazona w [m].

Chcac ograniczyé indukowang PMD ponizej 0,2 ps/Ykm i przyjmujac 10-krotng redukcje
PMD w wyniku mieszania modéw (h = 10 m), otrzymujemy, ze dozwolone naprezenie
poprzeczne o, W rdzeniu wtbkna nie moze przekroczy¢ 0,18 MPa.
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Rys. 35. Charakterystyka R(A) szkta kwarcowego wyznaczona z zaleznosci (42)[102].

Ochrona witdkien swiattowodowych przed mechanicznym indukowaniem PMD wymaga:
e mechanicznej separacji wibkna w pokryciu pierwotnym od pozostatych elementéw kabla,

e rownomiernego, quasi-hydrostatycznego roztozenia ewentualnych naciskow na catym
obwodzie witdkna szklanego, by unikngé powstawania naprezen poprzecznych.

Z innych efektéw polaryzacyjnych zwigzanych z oddziatywaniami mechanicznymi istotny
jest obrét ptaszczyzny polaryzacji $wiatta spowodowany mechanicznym skreceniem widkna
Swiattowodowego. Badania widkien telekomunikacyjnych [104,105] wykazaty, ze kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji spowodowanego powstatymi wéwczas naprezeniami
wynosi okoto 7% kata mechanicznego skrecenia wtdkna. Patrz rozdziat 3.1.7.

3.1.3.2. Powstawanie PMD wskutek naprezen wewnetrznych wiékna

Wedtug [106] dodatek 1% mol. GeO, do szkia SiO, zwieksza wspétczynnik
rozszerzalnoéci termicznej (o) 0 6,5 x 10°%K. Przyjmujac nastepujace dane wiékna NZDSF
typu LEAF: A = 0,68%, maksymalna zawarto$¢ GeO,: 7% mol., otrzymujemy dla szkia
w $rodkowej czesci rdzenia og = 10,05 x 107/K. Analogiczne dane wiékna G.652 typu
SMF-28 to A = 0,36%, 5% mol. GeO, i ag = 8,75 x 107/K.

Temperatura réwnowagi Tg, przy ktorej naprezenia wewnetrzne sg bliskie zeru jest dla
wtokna ze szkta SiO,-GeO, szacowana na +1000°C. Na rdzeh widkna dziatajg sity
rozciggajace wywierane przez ptaszcz, kiory podczas chtodzenia wycigganego widkna
kurczy sie okoto 2-krotnie mniej niz gtowny segment rdzenia. Powstate w rdzeniu naprezenie
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promieniowe mozna oszacowac wedtug zaleznosci sformutowanej w pracy [106] dla wtdkna

o profilu skokowym:
2

gdzie: T - temperatura pracy widkna, Tr — temperatura rownowagi, og i op - wspotczynniki
rozszerzalnosci termicznej rdzenia i ptaszcza, E — modut sprezystosci szkfa, v - wspotczynnik
Poissona, a - promien rdzenia, r, — promien ptaszcza. Przyjmujac dla widbkna SMF-28:
T=-40°C, T = +1000°C, E = 73GPa, v= 0,17, or = 8,75 x107/K, ap = 55 x107/K,
a=4,15um, ry = 62,5 um otrzymujemy o, = 29,6 MPa. Podobne obliczenie dla wtbkna LEAF
daje o, = 41,4 MPa.

Wymienione naprezenia powodujg deformacje szkta o 0,043% (SMF-28) i 0,060%
(LEAF), nie stanowigc zagrozenia dla niezawodnosci widkna. Asymetryczny rozktad
naprezen przy braku osiowej symetrii rdzenia wprowadza jednak naprezenie réznicowe,
w przyblizeniu proporcjonalne do eliptycznosci rdzenia e okreslonej przez wzoér (37):

0,0, =e (TR_T)'E'(“R_“P)ll—[iﬂ (46)

I-v T,

i zwigzang z nim wymuszong mechanicznie dwojltomnosé optyczng szkia zgodnie
Z opisem zamieszczonym w rozdziale 3.1.3.1. To podwyzsza PMD witbkna.

3.1.3.3. Indukowanie dwojtomnosci i PMD wskutek nawijania widkna.

Jednorodne zginanie jednomodowego wiokna $wiattowodowego na duzej dtugosci,
wywotane jego nawinieciem na szpuli lub skrecaniem osrodka optycznego w kablu
wprowadza naprezenia, dwoéjtomnos¢ i PMD o wartosci opisywanej wzorem Ulricha [107],
potwierdzonym pomiarami wykonanymi przez Gisina i in. [108]:

k
k pray =" (47)

8

gdzie: ry — promien zginania wiokna swiattowodowego, k — wspoétczynnik zalezny od
materiatu i Srednicy wibkna [107] oraz jego profilu refrakcyjnego i drogi korelacji.

Artykut [108] podaje wartos¢ k dla widékna G.652 o profilu bez obnizenia wynoszaca
okoto 1700 ps-mm?~km, ktéra jest zdaniem autora zawyzona. Zwiniecie wiékna na
promieniu 140 mm typowym dla szpuli transportowej powinno wprowadzi¢ PMD réwne
0,085 ps/\km, tymczasem wyniki pomiaréw wykonanych w It i zamieszczonych w rozdziale
6.4 sg czesto nizsze. Na podstawie zaleznosci w pracy [107] mozna okresli¢, ze indukowana
PMD zmienia sie w szerokim zakresie w funkcji drogi korelacji wtokna wedtug wzoru:

n(py —puJI=v)i® |k
k _ "\ 12 1 48
PMp 2cr? 1000 (48)

8

w ktérym: n, — wspétczynnik zatamania Swiatta w rdzeniu wtékna, pi1, P12 — wspotczynniki
elastooptyczne szkta (py1 - pi2 = -0,15 dla SiO,), ¢ - predkos¢ swiatta w prdzni,
v - wspdtczynnik Poissona (=0,17 dla SiOy), ry — $rednica wtékna (125x10° m), ry — promien
zginania wtékna, h - droga korelacji [m]. Wartos¢ k obliczona dla typowych parametrow
wiékna G.652 oraz h = 10 m wynosi 363 ps-mm?~/km. Zalezno$é (47) ilustruje rys. 36.

Wzrost PMD moze by¢ pierwszym szkodliwym objawem nadmiernego skrdcenia tuby
Scistej lub luznej (patrz rozdziat 2.6.4.1, rys. 15 i tabela 12), wystepujacym wczesniej niz
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wzrost ttumiennosci lub pekanie wibkien wskutek naprezen mechanicznych. Kwestie te
rozpatrzono w rozdziatach 2.3.1.3 1 4.5.2.
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Rys. 36. PMD wprowadzana przez zginanie wtdkna G.652. k = 500 ps-mm?Akm.

3.1.4. Wplyw mieszania modow polaryzacyjnych

Parametrem opisujacym dyspersje polaryzacyjng jest réznica czaséw propagacji
promieniowania o0 dwoch podstawowych, prostopadtych stanach polaryzacji (PSP — ang.
Principal States of Polarization), ktérych orientacja jest w pewnym zakresie niezalezna od
dtugosci fali promieniowania. Nalezy zaznaczy¢, ze orientacja tych PSP zmienia sie wzdtuz
kazdego rzeczywistego witbkna w przypadkowy sposob. At(t,A) opisuje chwilowy wynik
dziatania dyspersiji polaryzacyjnej na propagacije promieniowania o okreslonej dtugosci fali.

W krétkim, jednorodnym widknie o statej dwéjtomnosci bez sprzegania moddéw roznica
czasOw propagacji modoéw polaryzacyjnych w podstawowych stanach polaryzacji (DGD, Ar)
ro$nie proporcjonalnie do jego dtugosci i roznicy predkosci grupowych modow (rys. 33,37):

M:(L_LJL:(% _4b, ]L: o us)

Vi Ve do dw do

gdzie: At - wzgledne opdznienie moddéw polaryzacyjnych, vg i vg, — predkosci grupowe
moddw o polaryzacji liniowej w osi x iy, Bx i Bx — state propagacji modéw o polaryzacji
w osiach xiy, AP - dwojltomnosé optyczna widkna swiattowodowego, L - diugos¢é widkna,
o - pulsacja fali swietlnej (o = 2rnc/A), p - wspbtczynnik dyspersji polaryzacyjne;.

Rzeczywiste wtdkno swiattowodowe cechuje niewielka, ptynna zmiennos¢ wymiardw, np.
eliptycznosci i niecentrycznosci rdzenia wzdtuz rozpatrywanego odcinka oraz pewna liczba
quasi-punktowych defektow budowy powodujacych niewielkg zmiane polaryzaciji
promieniowania. Sg to m.in. niejednorodnosci zawartosci domieszek dodawanych do szkta
tworzacego rdzen, wirgcenia obcych materiatow i otaczajace je strefy naprezen
mechanicznych, mikroskopijne babelki gazéw uwiezione w szkle rdzenia, miejsca lokalnie
odksztatcone w czasie wyciggania wibkna wskutek wibracji wiezy wyciagowej itd. Innym
zrodtem zaburzen sg wszelkie ztgcza swiattowodowe i sity zewnetrzne dziatajgce lokalnie na
witokno, na przyktad w miejscach krzyzowania sie wtdkien w luznej tubie. Degradacja zelu
wypetniajacego luzng tube lub rozete prowadzi czesto do wytrgcania kropelek oleju lub
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wody, ktéra w niskiej temperaturze tworzy twarde krysztatki lodu; takie niejednorodnosci
wprowadzajg mikrozgiecia wtdkien swiattowodowych i wzmozone sprzeganie moddw.

W kazdym punkcie tego rodzaju nastepuje transfer czesci mocy promieniowania
o okreslonej liniowej polaryzacji podstawowej do polaryzacji prostopadtej i odwrotnie,
okres$lany jako sprzeganie modéw polaryzacyjnych.

W efekcie, odsetek wprowadzonej na poczatku witokna swiattowodowego sktadowej
impulsu o danej polaryzacji podstawowej, ktéry zachowa te sama polaryzacje i opéznienie
transmisyjne po przejsciu odcinka wibkna maleje wyktadniczo z dtugoscig tego odcinka.
Stanem najbardziej prawdopodobnym w dtugim witdknie jest wielokrotna zmiana polaryzaciji
w obu kierunkach i opdznienie transmisyjne o wartosci posredniej pomiedzy wartosciami
charakterystycznymi dla obu moddéw polaryzacyjnych. Ze wzrostem liczby punktow
sprzegania rozktad prawdopodobienstwa opdznienia transmisyjnego zaweza sie (rys. 37).

Przyktad na rys. 37, dotyczacy widkna o statej dwojtomnosci pokazuje, ze proces
mieszania moddw polaryzacyjnych zmniejsza zakumulowane po drodze poszerzenie impulsu
przesytanego przez Swiattowdd. Linie oznaczone ,—plL/2” i ,+pL/2” pokazujg na rys. 37
ekstremalne opdznienia zwigzane z propagacjg w formie modoéw o polaryzacji ,szybkiej”
i powolnej” w poréwnaniu do $redniego czasu propagacji.

witokno krotkie witokno diugie
—”” l\’
1T e
—,—” p 1
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4 D
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‘s\\ b
S~ _b
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Znormalizowana odlegtos¢ propagacji we widknie z/Lg

Rys. 37. Ewolucja przebiegu waskiego impulsu (delta Diraca) wraz z odlegtoscig propagacii
we widknie swiattowodowym o statej dwojtomnosci Be i z silnym sprzeganiem modéw.

Pomiary wiokien $wiattowodowych wykazuja, ze wzrost Sredniego rozszerzenia
przesytanego impulsu z dtugoscig witdkna przestaje by¢ liniowy w przypadku odcinkéw
dtuzszych od pewnej dtugosci granicznej, oznaczonej na rys. 37 jako Lg. Wedtug najbardziej
rozpowszechnionego w literaturze modelu [109], diugie witdkno jednomodowe stanowi
szeregowe potaczenie wielu odcinkdédw o losowo wybranej wartosci i orientacji dwojtomnosci,
ktérych przecietna dtugos¢ wynosi h. Na potaczeniach miedzy nimi nastepuje sprzeganie
moddéw. Parametr h jest okreslany jako Srednia odlegtos¢ miedzy punktami sprzegania
modow, przy zatozeniu losowej orientacji dwojtomnosci w petnym zakresie kgtowym (2m)
i nosi nazwe ,drogi korelacji”. Przy L < h, mamy do czynienia z jednorodnym odcinkiem
witokna swiattowodowego o statej dwéjtomnosci, dla ktérego obowigzuje wzor (49).
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Diugie wtékno o L >> h sktada sie z m = L/h elementarnych odcinkéw. Zaktadajac, ze
kazdy z nich ma identyczng dwojtomnosc¢ i dyspersje impulsu At;:

AT, =p-h (50)

kumulowanie sie dyspersji impulsu At opisuje zaleznos¢ kwadraturowa:

ar= 3 (p-hy (51)

z ktérej otrzymujemy prostg formute do obliczen At:

At=pJh-L (52)

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa (ang. Probability Density Function — PDF) dla At
wyraza sie wéwczas wzorem [98]:

1 -2/ 2<Arz>

PDFAT) = W e

(53)

w ktérym parametr <At®> to $rednia warto$é kwadratu odchylenia op6znienia transmisyjnego
od wartosci sredniej.

Istnienie granicznej dtugosci widkna Lg = h, na ktérej konczy sie proporcjonalny wzrost
dyspersji stanowi analogie do dyspersji modowej wtdkien wielomodowych.

Rys. 38 zaczerpniety z publikacji [110] przedstawia wynik symulacji komputerowe;j
wzrostu At z dtugoscig widkna wykonanej metodg Monte Carlo, z pseudolosowa generacjq
orientacji dwéjtomnosci kolejnych odcinkéw elementarnych wiékna.

0,15
B X  Metoda Monte Carlo
- ) mmeee- Teoria -z MM
- 0,10 Teoria - bez MM
IE._ =
5 u Nl N
- x*xx»«”e‘x
0,05 — xxxxx*x
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Dtugosc¢ wtdkna [m]

Rys. 38. Wzrost DGD z dtugoscig wtdkna — wyniki obliczen i symulacji dla stanu bez
mieszania modéw polaryzacyjnych (h = o) orazdlah =10m, Lg =5 m [109].

W publikacjach firmy Corning [109,110] opisujacych badania wiokien w pokryciu
pierwotnym podano h = 5-100 m. Zaleznos¢ (52) obowigzuje z dobrg doktadnoscig dla
L > 3h. Dane te sg sprzeczne z podawang w wielu dokumentach technicznych odlegtoscig
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graniczng Lg = 1 km. Podczas pomiaréw kabli tubowych [111] we widknach jednomodowych
utozonych prawie swobodnie w kablu obserwowano natomiast h = 120-1000 m, podczas
kiedy podobne wtokna nawiniete na szpulach miaty przewaznie h = 2-8 m.

Pojawienie sie dodatkowych punktéw sprzegania modéw wskutek oddziatywan
zewnetrznych, na przyktad mikrozgie¢ skraca droge korelacji i zmniejsza PMD wtdkna. Ten
efekt ttumaczy, dlaczego nawiniecie widkna na szpule, potagczone z naciagiem i docisnieciem
do siebie sasiednich zwojéw tak radykalnie skraca droge korelacji i redukuje PMD do
wartosci wielokrotnie nizszej niz obserwowana w kablu z luzng tubg, szczegdlnie centralng,
zawierajgcym identyczne wiokno.

3.1.5. PMD jako parametr transmisyjny wiékna swiattowodowego

Chwilowa degradacja jakosci sygnatu cyfrowego z modulacjg intensywnosci (ang.
Intensity Modulation — Direct Detection, IM-DD) przesytanego wtéknem $wiattowodowym jest
funkcja réznicowego opbznienia grupowego DGD, oznaczanego tu jako At. Postugiwanie sie
jednakze do opisu wtasnosci transmisyjnych wtékna lub linii kablowej parametrem At(t,\)
majacym posta¢ macierzy wartosci losowo zmiennych jest nie do przyjecia. Niezbedny jest
parametr wyrazany jako pojedyncza liczba opisujaca rozktad statystyczny DGD.

Parametrem tym jest PMD definiowana jako:

e wartosc¢ srednia At oznaczana jako <At>, lub (rzadziej):
e warto$é skuteczna At oznaczana jako V<At>>.

Okreslenie PMD wedtug tej definicji wymaga zgromadzenia mozliwie duzej liczby
wartosci DGD zmierzonych w pewnym (mozliwie diugim) przedziale czasu i dla wielu
dtugosci fal w (mozliwie szerokim) =zakresie, by zgromadzone dane opisywaty
z akceptowalnym przyblizeniem petny zakres zmiennosci DGD danego wiékna. W celu
ujawnienia petnego zakresu zmiennosci DGD podczas pomiaru moga by¢ w kontrolowany
sposéb zmieniane réwniez inne warunki fizyczne, na przyktad utozenie prébki wtékna lub
kabla [112]. W trakcie badan wykonywanych w laboratorium It takim czynnikami
dodatkowymi byly wibracje wtdkien powodowane przez wentylator komory klimatycznej oraz
oscylacje temperatury w komorze wokét zadanej wartosci.

Badania wtdkien swiattowodowych wykazaty, ze zmiennos¢ DGD w jednomodowych
widknach swiattowodowych o nominalnej symetrii osiowej i z silnym sprzeganiem modow
polaryzacyjnych jest (z pewnymi wyjatkami) dobrze opisywana przez rozktad statystyczny
Maxwella przedstawiony na rys. 39 i 40, w ktérym funkcja gestosci prawdopodobienstwa
(PDF) wyraza sie wzorem zaleznym od definicji PMD [98]:

(a) PMD = <At>:

2 2 2
PDF(a7)=22 AT_g-44r [{ae) (54)
7 (ae)
(b) PMD = V<At?>:
2 2 2
PDF(Ar):S(\/E] Az . g 34 /2(ar?) (55)
"/ {ar?)

Wartosci PMD wyznaczone z definicji (a) i (b) wiaze relacja [98,108]:
(4r2) =2 a2)? (56)

wzglednie:
PMD, =1,085- PMD, (57)
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Roznica o 8,5% ma w praktyce niewielkie znaczenie wobec znacznej niepewnosci
pomiaréw dyspersji polaryzacyjnej, wynikajacej z fundamentalnych ograniczen wnoszonych
przez zasade pomiaru (patrz rozdziat 3.3.1) i z niestabilnosci PMD w praktycznie kazdym
badanym witbknie Ilub kablu s$wiattowodowym, nawet w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych (patrz rozdziaty 3.3.2 i 3.3.3). Zalecenie ITU-T G.650.2 [97] okresla sposéb
obliczen (a) jako element wzorcowej metody pomiaru PMD.
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Rys. 39. Rozktad Maxwella prawdopodobienstwa wartosci At.
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Rys. 40. Rozktad statystyczny DGD linii dtugosci 95 km z doziemnych kabli rozetowych
z wiéknami G.652 w poréwnaniu z rozktadem Maxwella. Czas pomiaru: 86 dni [113].

W czasie pomiarow PMD czesto wystepuje problem niedostatecznej liczby i zakresu

zmiennosci zgromadzonych danych pomiarowych [112], szczegdlnie w sytuacji, kiedy
badany kabel lub wtdkno znajdujg sie w statycznych warunkach, a czas obserwaciji i zakres
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spektralny pomiaréw sa bardzo ograniczone. Powszechnie stosowanym sposobem
weryfikacji zestawu danych jest obliczenie znormalizowanej wariancji, ktéra w idealnym
przypadku wynosi 0,422. Wartosci znacznie nizsze sygnalizujg ,obciety” zestaw danych
niewystarczajacy dla wiarygodnego oszacowania PMD.

Chwilowa wartos¢ DGD jest losowo zmienna i projektant systemu transmisyjnego moze
na podstawie PMD okresli¢ jedynie prawdopodobienstwo, z jakim DGD nie przekracza
okreslonego limitu, na przyktad 10°. Odpowiednia zalezno$¢ przedstawia rys. 41.
Zestawienie wartosci prawdopodobienstwa znajduje sie w tabeli 13 w rozdziale 3.2.2.

10"

10°®

P (At>S-PMD)
S

107°
N\
107"
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
S = At/<AT>

Rys. 41. Prawdopodobienstwo przekroczenia przez At opisywang rozktadem Maxwella
S-krotnej wartosci PMD z definicji (a). Wedtug danych z [112,114].

Do obliczenn PMD widkien o dtugosci L >> h stosuje sie zaleznosc¢:
PMD = kN L (58)

w ktérej wspdtczynnik kewp [psvkm] oznacza PMD odcinka danego wiékna o ditugosci 1 km,
natomiast L — dtugos$¢ wiékna lub kabla wyrazong w [km].

3.1.6. Wirowanie wiékna swiattowodowego w celu redukcji PMD

Masowg produkcje wtdkien jednomodowych rozpoczeto w Japonii (Sumitomo, Fujikura)
i USA (Corning, AT&T) w 1982 r. Byty to wibkna o nieprzesunietej dyspersiji, zaprojektowane
dla transmisji na dtugosci fali 1310 nm. W latach 80-tych dtugos$¢ odcinka regeneratorowego
zwykle nie przekraczata 100 km, a przeptywnos¢ tgcza 565 Mbit/s. PMD tolerowana w taczu
o tych parametrach wynosi az 17,7 ps/vkm; warunek ten spetniajq wiékna niskiej jakosci.

W 1986 r. uruchomiono produkcje witdkien jednomodowych o przesunietej dyspersiji
(DSF), opracowanych dla transmisji sygnatéw cyfrowych o najwyzszych przeptywnosciach
w zakresie 1550 nm; réwnoczesnie wprowadzono pierwsze systemy transmisyjne
o przeptywnosciach gigabitowych: F-1.6G (1588 Mbit/s) instalowany w Japonii od 1986 r.
i system 3,4 Gbit/s firmy AT&T wprowadzony w USA w 1988 r. Zastosowanie po 1992 r.
wtdkien DSF w dtugich tgczach miedzymiastowych i podmorskich ze wzmacniaczami
optycznymi EDFA ujawnito problem degradacji sygnatu przez PMD [9]. W 1995 r. firma
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Nortel uruchomita w produkcje krotnic SONET OC-192 generujacych sygnaty 10 Gbit/s, co
ujawnito problem PMD réwniez w tagczach o dtugosci rzedu 100 km.

Gtéwnym zrodtem PMD we widknach swiattowodowych wytwarzanych przed 1995 r.
byta eliptyczno$¢ rdzenia, prowadzaca do powstawania sktadowej geometrycznej PMD
wedtug zaleznosci (38) przedstawionej w rozdziale 3.1.2:

G=C.e’N (38)

Ro6znica wspétczynnikdw zatamania we widknie jednomodowym o przesunietej dyspersji
(A = 0,65-1,25%) jest znacznie wieksza niz we widknie o nieprzesunietej dyspersiji
(A =0,28-0,40%) i przy identycznej tolerancji wymiaréw rdzenia dwojtomnos¢ i PMD sg
4-15 razy wyzsze. Zaleznosc¢ te ilustruje wykres zaczerpniety z artykutu [109] prezentujacego
wyniki analiz teoretycznych wykonanych w firmie Corning i przedstawiony na rys. 42. Linia
ciagta przedstawia charakterystyke dwojtomnosci geometrycznej witdkna G.652,
a przerywana i kropkowana charakterystyki typowe dla widkien G.653 i G.655.
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Rys. 42. Dwojtomnosc¢ optyczna widkien swiattowodowych w funkciji eliptycznosci rdzenia
i réznicy wspotczynnikéw zatamania A [109].

Ze wzgledu na niezadowalajacy postep w kontroli parametrow optogeometrycznych
wiokien, w 1993 r. firma AT&T (obecnie Furukawa - OFS Fitel) wprowadzita dodatkowg
metode ograniczania PMD, ktorg byto wirowanie wtdkna w trakcie wyciagania z preformy,
kiedy szkto ma jeszcze temperature 1200-1800°C, niska lepkos¢ i daje sie trwale odksztaicic.
Pierwszy opis przemystowego zastosowania tej technologii znajduje sie w patencie USA
Nr 5418881 [115] wydanym na podstawie wniosku zgtoszonego w pazdzierniku 1994 r.

Wirowanie to skrecanie widkna na goraco potaczone z trwalym odksztalceniem,
okreslane w literaturze anglojezycznej jako ,,spin”, w odréznieniu od skrecania widkna
na zimno, potaczonego z odksztatceniem sprezystym i okreslanego terminem ,,twist”.

Wirowanie zastosowali juz w 1979 r. badacze brytyjscy z uniwersytetu w Southampton
[3,4] do wytwarzania na matg skale widkien jednomodowych o niskiej dwdéjtomnosci,
pracujacych przy dtugosci fali 633 nm i uzywanych w czujnikach Swiattowodowych do
pomiaréw praddéw w sieciach energetycznych. Czujniki te wykorzystywaty zjawisko skrecenia
polaryzacji Swiatta we witdknie znajdujacym sie w polu magnetycznym wytwarzanym przez
przewodnik z pradem (efekt Faradaya) i niekontrolowane zmiany polaryzacji promieniowania
we witdknach taczacych czujnik ze zrodtem promieniowania i analizatorem stanu polaryzacji
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musiaty by¢ sprowadzone do minimum. Wykonane wéwczas analizy dwdjtomnosci optycznej
wtdkien z eliptycznym rdzeniem [2,5] sg wykorzystywane do dzisiaj.

W momencie publikacji komunikatu [2] przeptywnos$¢ sygnatdéw przesytanych w sieciach
Swiattowodowych, wéwczas wytacznie z wibknami wielomodowymi zawierata sie w granicach
1,5-140 Mbit/s, stad PMD nie wzbudzita zainteresowania projektantéw sieci. Pierwsze opisy
PMD i jej konsekwenciji dla transmisji cyfrowej w polskiej literaturze technicznej przedstawit
prof. Adam Smolinski w referacie konferencyjnym wygtoszonym w 1983 r. [116] i w ksigzce
opublikowanej w 1985 r. [101, s. 56-60], lecz ich autor rozwigzanie problemu widziat raczej
we wprowadzeniu witdkien jednopolaryzacyjnych.

Przedstawione w literaturze specjalistycznej [110,117-121] i patentach [61,122-124]
metody produkcji wiékien swiattowodowych o zredukowanej PMD obejmujg kazdorazowo
obracanie wtdkna odbieranego z wiezy wyciaggowej, posiadajgcego juz pokrycie pierwotne,
wzgledem preformy, z ktorej widkno jest wyciggane. Schemat blokowy wiezy wyciggowej do
produkcji widkien wirowanych przedstawia rys. 43. Znajdujace sie pomiedzy tymi punktami:
aplikator do naktadania pokrycia pierwotnego i oswietlacz utwardzajacy je promieniowaniem
ultrafioletowym nie blokujg obrotu witdkna, stad skrecenie przenosi sie do strefy goracej,
w ktérej witdkno jest wyciggane z goracego, pétptynnego konca preformy i powoduje
odksztatcenie wtdkna, ,zamrazane” po jego ochtodzeniu w komorze wypetnionej zimnym
helem (gaz ten odznacza sie wysokg przewodnoscig ciepta).

Roznice pomiedzy patentowanymi rozwigzaniami dotyczg zasadniczo:
1. sposobu obracania wtbkna wzgledem preformy i konstrukcji odpowiednich mechanizméw
2. charakterystyk wirowania, opisanych funkcja szybkosci obrotowej a(z).

3.1.6.1. Realizacja techniczna wirowania

Teoretycznie nie ma znaczenia, czy obracane jest odbierane wiokno wzgledem
nieruchomej preformy, czy odwrotnie (rys. 43), ale z technologicznego punktu widzenia
kwestia ta ma zasadnicze znaczenie i preferowane sg rozwigzania pierwszego typu.

Obracanie preformy jest proste w zatozeniu i nie wymaga skomplikowanych
mechanizméw. Metoda ta byta stosowana do produkcji wtdkien specjalnych w warunkach
laboratoryjnych, kiedy z preformy @10-20 mm wyciagano wtdkno z predkoscig 10-60 m/min.

Predkos¢ wyciggania widkna w instalacjach przemystowych wzrosta w 1995 r. do
300-750 m/min, obecnie do 1000-2000 m/min. Wirowanie z czesto podawang w literaturze
szybkoscig a = 4 obr/m wymagatoby w ostatnim przypadku obracania preformy z predkoscig
8000 obr/min. Duze wymiary (dtugos¢ 1-2,5 m, &70-200 mm), masa (30-100 kg), a przede
wszystkim stan potptynny dolnej czesci preformy uniemozliwiajg obracanie jej z tak wysoka
predkoscig bez uszkodzenia.

Nawet zaktadajac pokonanie probleméw z wywazeniem elementéw wirujgcych
(preforma czesto nie jest centryczna wzgledem uchwytu i lekko skrzywiona, szczegélnie przy
produkcji metodami MCVD i PCVD), ktére musi nastepowac adaptacyjnie w miare skracania
preformy, ich moment bezwfadnosci uniemozliwia skrecanie z szybko zmieniajacg sie
predkoscig. Najczesciej podawany w opisach patentowych okres modulacji predkosci
obrotowej wynosi 5-50 m. Przy predkosci wyciggania 1500 m/min oznacza to odwrdcenie
kierunku wirowania co 0,1-1 s, niemozliwe bez rozerwania goracej czesci preformy.

Wielkg zaletg rozwigzania z obracang preformg i statg predkoscig wirowania jest brak
ochrony patentowej, gdyz opis opublikowano w 1979 r. [3]. Patenty w tym zakresie nalezg
gtéwnie do koncernéw Corning, OFS i Draka Comteq. Niedawne publikacje opisujace
doswiadczenia wytacznie z wtoknami ze skretem spiralnym [125] sugeruja, ze ta sytuacja
dotyczy m.in. firmy Prysmian (d. Pirelli) i matych wytworcéw widkien nietelekomunikacyjnych,
uzywanych w zyroskopach laserowych i czujnikach [126].
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Rys. 43. Stanowiska do wyciggania wtdkien wirowanych: z obracaniem preformy (rys. lewy)
i z obracaniem wycigganego wtdkna (rys. prawy).

Najwieksi producenci wtokien stosujg obracanie za pomocg stykajacych sie z wibknem
ruchomych walcéw lub prowadnic, przekazujacych sity skrecajace na wtdékno szklane przez
pokrycie pierwotne. Eleganckie rozwigzanie opatentowane w 1999 r. przez firme POF
(obecnie Draka Comteq) [123] i przedstawione na rys. 44 polega na docisnieciu do wtbkna
pary poprzecznych do niego i rownolegtych do siebie walcow A i B powleczonych miekka
powitokg z materiatu 0 wysokim wspotczynniku tarcia - gumy, plastyfikowanego PVC,
elastomeru poliuretanowego itd., obracajacych sie tak, by nadgza¢ za ruchem postepowym
wycigganego widkna i przeciwbieznie przesuwanych wzgledem siebie w celu wirowania
wtdkna. Lekkie walce nie ograniczajg szybkosci i czestotliwosci zmian kierunku wirowania.

Rozwigzania z obracaniem wycigganego witdkna sg generalnie nieodpowiednie do
wirowania ze statg predkoscig w jednym Kierunku, gdyz wtdkno zwijane na szpule odbiorczg
jest réwnoczesnie identycznie skrecone, co pozostawia niepozadane naprezenia
mechaniczne i kotowg dwdéjtomnos¢ optyczna. W 20083 r. firma Pirelli ujawnita, ze opracowata
maszyne zdolng do likwidowania tego skretu na stanowisku do wyciggania wtokna, bez
pbzniejszego przewijania potaczonego ze skrecaniem kompensacyjnym, co potwierdza to
przypuszczenia sformutowane wyzej. Mechanizm z rys. 44 ma ograniczony zakres ruchu
poprzecznego walcow i nie pozwala na jednokierunkowe wirowanie wiokna. Stosuje sie
wirowanie z cykliczng zmiang kierunku, opisane funkcja a(z) bez sktadowej statej.
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Wibkno swiattowodowe

Walec A N R

- l Walec B

Rys. 44. Zasada wirowania wtbkna za pomocg pary walcéw wykonujacych przeciwbiezne
ruchy oscylacyjne. Rysunek na podstawie opisu patentowego [123].

3.1.6.2. Wptyw wirowania na zmniejszenie PMD

Skutecznosé¢ redukcji PMD uzyskanej dzieki wirowaniu okresla wspotczynnik PMDRF
(ang. Polarization Mode Dispersion Reduction Factor) definiowany wzorem:

Az,
Cv=ae

(59)

w ktorym Cw to PMDRF, A1, - DGD wiokna s$wiattowodowego wirowanego, At, - DGD
identycznego wtdkna nie wirowanego. Zamiast DGD mozna wprowadzi¢ wartosci PMD.
W praktyce PMDRF mozna okreslic poréwnujac PMD sasiednich odcinkéw witokna
wycigganego z tej samej preformy przy uzyciu wirowania i bez niego.

Cw = 1 oznacza brak redukcji PMD, {w = 0 idealny przypadek petnej eliminacji PMD.

Wirowanie jednokierunkowe ze statg predkoscia

Najprostszy sposOb wirowania polega na obracaniu wibkna ze statg predkoscig
o wyrazong w [rad/m], co w odcinku o dtugosci z powoduje obrét rdzenia wtdkna o kat ©:

O=az (60)

We wirowanym witdknie posiadajacym bez wirowania jednorodng wzdtuz jego dtugosci
dwojtomnos¢ geometryczng, orientacja tej dwdéjtomnosci ulega ciggtemu obracaniu
z okresem rownym A = a-z. Po przebyciu odcinka réwnego A/2 nastepuje odwrocenie
kierunku dwéjtomnosci geometrycznej (® = ). W obrebie kazdego odcinka elementarnego
o diugosci A nastepuje likwidacja zakumulowanej dwojtomnosci, poniewaz kazdy punkt
o okreslonej dwojtomnosci G ma w odlegtosci A/2 swdéj odpowiednik o odwroconej orientacji
(-G) i ich przyczynki do wnoszone do At znoszg sie. Pozostaje resztkowe At zakumulowane
w jednym niepetnym odcinku o dtugosci mniejszej niz A. Doktadniejsza analiza [110]
przedstawiona przez najbardziej zaawansowang grupe teoretykéw firmy Corning (M.J. Chen,
X. Li i D.A. Nolan) wykazuje, ze efektywnos¢ redukcji PMD spada z wydtuzaniem okresu
wirowania i jest opisywana w dtugim odcinku wtdkna swiattowodowego zaleznoscia:

AS

gw = 1 (61)
21/052+ZA,[J’2

Podstawiajac do wzoru (61) zalezno$c¢ (32):

2z

L. =2
B AIB
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oraz:
A= 2_7[ (62)
(04
otrzymujemy zaleznosci wigzace PMDRF z drogg zdudniania danego wtdkna:

v
2
/9
T

I S— (64)

2
1+ 4(1“0
A

z ktérych wynika, ze w celu zachowania statej efektywnosci redukcji PMD nalezy zachowac¢
warunek Lg/A = const. i ze przy zachowaniu identycznych parametrow witdkna nie
wirowanego, PMDRF rosnie w przyblizeniu proporcjonalnie do szybkosci wirowania.

a takze:

Aby uzyska¢ Cw = 0,1 we widknie o Lg = 5 m, kitérg wedlug danych dostepnych
w literaturze [127] mozna uzna¢ za minimalng dla wspétczesnie produkowanych widkien
telekomunikacyjnych wysokiej jakosci, wymagany jest okres skretu A <0,45 m. W przypadku
Lg = 1 m, typowej dla witdkien z potowy lat 1990-tych, konieczny bytby A <0,09 m i trudno
osiggalna predkos¢ obrotowa mechanizmu wirujgcego wynoszaca az 11100 obr/min
podczas wyciggania wtdkna z predkoscia 1000 m/min. Nie zachowanie tych warunkow
drastycznie zmniejsza skutecznos¢ skrecania, co wida¢ na rys. 45.
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PMDRF
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Rys. 45. Charakterystyki wspétczynnika redukciji PMD dla wirowania o statej predkosci.

Wirowanie oscylacyine ze modulowang predkoscig

Wyzsza w poréwnaniu do wirowania o statej predkosci efektywnosé redukcji PMD i brak
probleméw z niepozadanym skrecaniem witdkna moze zapewni¢ wirowanie oscylacyjne,
w ktorym predkos¢ obrotowa jest opisana funkcjg okresowo zmienng bez sktadowej state;.
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W sytuaciji, kiedy predkos¢ obrotowa wirowania a(z) zmienia sie, kat obrotu ® na odcinku
widkna o dtugosci z opisuje catka:

Z

O(z) = J-a(z)dz (65)

0

Najczesciej uzywane, a przynajmniej opisywane w dostepnej literaturze, przede
wszystkim [109,110] i w jawnych opisach patentowych sg nastepujace funkcje skretu:

- sinusoidalna z okresem A, czestoscig katowa n i amplitudg ao:
. . (27
a(z) =a, s1n(77z) =a, sm(x zj (66)

dla ktérej, w przypadku obecnych widkien telekomunikacyjnych, ktérych Lg wynosi co
najmniej kilkka metréw, PMDRF okresla wz6r z funkcjg Bessela zerowego rzedu [110]:

Sxe
n T

Kiedy Jo(2a/n) = 0, obserwuje sie periodyczne zmiany DGD z dtugoscig widkna w statym
zakresie, ale teoretycznie nie zachodzi akumulacja PMD w dowolnie dtugim odcinku [110].
Stan taki nosi nazwe dopasowania fazy (ang. Phase Matching Condition). Jezeli widkno
odznacza sie krétkg droga zdudniania Lg, optymalny okres oscylacji wirowania A zwieksza
sie ze skracaniem Lg w poréwnaniu do wartosci okreslonej wzorem (67).

ngjo =J,

Poniewaz droga zdudniania zmienia sie losowo i nie mozna z géry dopasowac do niej
parametréw wirowania, w przypadku widkien o wysokiej (bez wirowania) dwdjtomnosci
wirowanie sinusoidalne traci efektywnosc¢, a produkowane widkna majq duzy rozrzut PMD.

W przypadku witdkien o naturalnie niskiej dwojfomnosci wirowanie sinusoidalne jest
bardzo skuteczne, pod warunkiem zachowania Scistych tolerancji obu parametréw A i ao.
O ile precyzyjna kontrola okresu oscylacji A jest wzglednie prosta, to utrzymanie stabilnej
amplitudy predkosci wirowania a, w warunkach produkcyjnych jest dos¢ trudne, gtownie
z powodu zmiennej elastycznosci pokrycia pierwotnego wtékna i mozliwego poslizgu wtokna
wzgledem ruchomych elementéw przekazujgcych obrét. Nie ma prostego i niezawodnego
sposobu pomiaru a, w trakcie wyciagania wtokna.

Niestabilno$¢ amplitudy wirowania jest teoretycznie mniej dokuczliwa w przypadku
wirowania ze statg predkoscia, kiedy dla redukcji PMD istotne jest wytacznie, by nie spadata
ona ponizej ustalonego minimum. Praktycznie problem pozostaje, gdyz statos¢ i dos¢
doktadna znajomos$c¢ a, sg konieczne dla prawidtowego ,odkrecenia” wtbkna po wycigganiu.

- sinusoidalna z modulacja amplitudy (AM) z okresem modulacji Ap:

a(z) = {ao sin(i—z zﬂ sin[zxﬂ zj (68)

- sinusoidalna z modulacja czestotliwosci (FM) z dewiacja f,, oraz okresem modulacji An:

—a sindoz S fosinl 2
a(z)=a, sm{ZﬂL\ +f, s1n(Am zﬂ} (69)

Wirowanie opisane funkcjami okresowymi z modulacjag FM i AM jest w literaturze
przedstawiane jako najbardziej efektywne, poniewaz przy odpowiednim doborze parametréw
gwarantuje wzglednie niskg wartos¢ PMDRF w szerokim zakresie zmian Lg.
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Rys. 46 i 47 zaczerpniete z publikacji firmy Corning [117] przedstawiajg poréwnanie
skutecznosci najczesciej uzywanych sposobdéw wirowania; wyniki te czesciowo uzyskano
metodg symulacji numerycznych.
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Rys. 46. Zaleznos¢ PMDRF od Lg dla wirowania z predkosciami: statg i sinusoidalnie

zmienng [117].
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Rys. 47. Zalezno$¢ PMDRF od Lg dla typowych rodzajow wirowania [117].

Wazng cechg widkien wirowanych deklarowang przez ekspertow formy Corning (Li,
Chen i Nolan) jest identyczny jak w przypadku widkien nie wirowanych rozktad statystyczny
DGD i zalezno$¢ PMD od dtugosci [110], co umozliwia zastosowanie tych samych metod do
projektowania taczy z wtdknami tego typu.
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Nalezy zaznaczyé, ze teoria opisujgca wptyw wirowania na PMD widkien
jednomodowych jest dopiero we wczesnej fazie rozwoju i wyniki przedstawiane przez
poszczegdblne grupy badaczy czesto sa odmienne.

Przyktadem sg zaprzeczajace ogo6lnemu stosowaniu zaleznosci (59) i (63) do witdkien
skrecanych jednokierunkowo ze statg szybkoscig pomiary wykonane w 2004 r. przez
badaczy z firmy Pirelli [125]. Wedtug nich, w linii powstatej w wyniku taczenia wielu odcinkéw
wiokien o identycznym kierunku skretu nastepuje znacznie szybszy niz okreslony
klasycznym wzorem (58) wzrost PMD z dtugoscia linii, az do ustalenia sie wartosci kKewp
typowej dla wtdkna nie wirowanego. Efekt ten zanika, jesli taczy sie naprzemiennie odcinki
wtokien o podobnej dtugosci, ale przeciwnych kierunkach wirowania. Jesli zaleznos¢ ta
potwierdzi sie z witdknami innego typu i od innych producentéw, bedzie niezbedne
przestrzeganie nowych zasad w znakowaniu i montazu kabli $wiattowodowych.

Druga nie rozstrzygnieta przez teoretykdw, a istotna dla niniejszej pracy kwestia, to czy
poprzeczny do osi widkna nacisk na widkno wirowane zwieksza jego PMD tak samo jak we
wioknie nie wirowanym czy tez nastepuje ostabienie tej wrazliwosci opisywane przez
wspotczynnik  PMDRF. Autorzy publikacji [110] przedstawiajg analize dowodzaca, ze
indukowana dwoéjtomnos¢ jest identyczna, a jedyna rdznica brak jej losowego sumowania sie
z wtasng dwoéjtomnoscig wtdkna. W artykule [119] wyrazono natomiast przekonanie, ze
wirowanie i skrecanie powinno by¢ efektywne réwniez w redukowaniu PMD indukowanej
mechanicznie, lecz nie przedstawiono zadnych rezultatow analiz matematycznych Ilub
symulacji numerycznych i stwierdzenie to jest mniej wiarygodne.

3.1.7. Wpltyw skrecenia widkna swiattowodowego na PMD

3.1.7.1. Obrét ptaszczyzny polaryzacji po skreceniu widkna

Skrecenie wibkna swiattowodowego pod dziataniem sity zewnetrznej prowadzi podobnie
jak wirowanie do periodycznej zmiany orientacji niekotowego rdzenia widkna.

W odréznieniu od wirowania, w literaturze rozpatrywane jest zasadniczo skrecanie
w jednym kierunku ze stalg szybkoscig y = const. [rad/m]. Utrzymanie celowo
wprowadzonego skretu oscylacyjnego wymaga obecnosci sztywnego pokrycia Scistego,
zdolnego do trwatego wywierania na wtokno momentu skrecajacego. Rozwigzanie takie jest
niemozliwe w kablach z osrodkiem o budowie luznej, gdzie wtbkno moze swobodnie obracaé
sie (procz koncdw) i wyrdwnac naprezenia skrecajace na znacznej diugosci.

Deformacji wtdkna towarzysza skrecajace naprezenia mechaniczne i indukowana przez
nie dwdéjtomnos¢ kotowa witdkna, polegajagca na obrocie ptaszczyzny polaryzacji
promieniowania z szybkoscig proporcjonalng do szybkosci skrecania wtdkna:

o=g. % (70)

gdzie: & - kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji wzgledem stanu na poczatku widkna,
s - obrotowy wspétczynnik elastooptyczny wibkna, z — odlegto$¢ od poczatku widkna.

Powstajag dwa kotowe mody polaryzacyjne o przeciwnych kierunkach obrotu
i dwojtomnos¢ kotowa widkna jest wéwczas okreslona przez zaleznosc¢:

AB =28, 7=87 (71)
Wspétczynniki elastooptyczne g i gs sq funkcjg parametrow materiatu rdzenia wiékna:
E., R
g, =——r— (72)
n,

Oznaczenia: Esg — modut sztywnosci materiatu, z ktérego wykonano rdzen witdkna,
R - wspétczynnik  elastooptyczny dwojtomnosci przedstawiony w rozdziale 3.1.3.1,
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N, - wspoétczynnik zatamania materiatu rdzenia wtdkna. Przyjmujac nastepujace wartosci
typowe dla witdkna pracujacego przy dtugosci fali 1,55 um: Egsg=31000 MPa,
R =-3,15x10%MPa i n, = 1,47, otrzymujemy gs = 0,665 i g = 0,133. Parametry te mato
zmieniajg sie w funkcji temperatury i dtugosci fali [104].

Pomiary przedstawione w publikacjach [104,105,128] wykazaty, ze jednomodowe
wiokna telekomunikacyjne (ITU-T G.652, G.653, G.655) majg gs = 0,07 i g = 0,14
W niektérych publikacjach podaje sie nieco wyzsze wartosci g, w zakresie 0,14-0,16.

Dwojtomnos¢ kotowa wywotywana przez skrecenie widkna powoduje odpowiednig
dyspersje polaryzacyjna, ktorej wspoétczynnik p mozna obliczy¢ modyfikujac zaleznosc¢ (31):

A dAg)
= 73
P om dA (73)
i wstawiajgc do niej wzor (71):
Xy dg
= — 74
P="0 aa (74)
a dalej wprowadzajac z pomocg wzoru (72) znany z rozdziatu 3.1.3.1 parametr dR/dA:
12
p=_2Es? dR (75)
mn, dA

Przyjawszy dR/dA = 2,1x107 m/N i pozostate parametry jak wyzej, otrzymujemy, ze
DGD indukowana przez skrecenie wtdkna o 1 obr/m (y = 6,283 rad/m) wynosi:

p=7,09x10"" s/m = 0,071 ps/km.

Obliczona tak DGD (rys. 48) jest bliska wyznaczonej doswiadczalnie, ktéra wynosi okoto
0,065 ps/km dla identycznie skreconego wiékna NZDSF (rozdziat 3.1.7.3).
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Rys. 48. DGD wprowadzana przez skrecenie wtbkna swiattowodowego. Charakterystyka
obliczona na podstawie danych szkta z czystego SiO..

Do wzglednie silnego skrecania wibkna moze dochodzi¢ w czasie nawijania na szpule
odbiorczg witdkna wirowanego przez pokrycie (rys. 43), formowania skrecanych jednostek
optycznych o budowie Scistej (rys. 26) lub przewijania wtdkien. Skrecanie moze stanowié
uboczny wynik okreslonego procesu technologicznego i uzywanych maszyn kablowych,
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badz by¢ wprowadzone celowo dla redukcji PMD lub uzyskania wymaganych wtasnosci
mechanicznych wiékna umieszczonego w kablu. Opis przedstawiony przez ltoha, Saitoha
i Ohtsuke [128] w zwiazku z projektowaniem swiattowodowych czujnikéw rotacji sugeruje, ze
skrecanie wtokien moze by¢ powszechnie i nieSwiadomie wprowadzane w wielu procesach
produkcji kabli swiattowodowych ze spiralnym skrecaniem elementow osrodka.

3.1.7.2. Niepozadane skrecenie widkna w czasie wirowania

Wirowanie wibkna w czasie jego wyciggania prowadzi do powstawania w obszarze
rdzenia niewielkich naprezen skrecajacych, spowodowanych przez réznice charakterystyk
termicznych lepkosci szkiet tworzacych rdzen i ptaszcz tego wtdkna. Poziom tych naprezen
zalezy od temperatury rozcigganej koncowki preformy i lepkosci szkta w tej strefie. Zjawisko
resztkowego skrecenia stato sie w ostatnich latach obiektem analiz, poniewaz zmniejsza ono
skutecznos¢ redukcji PMD metoda wirowania jednokierunkowego we witdknach o niskiej
naturalnej dwéjtomnosci; natomiast w przypadku widkien o wysokiej dwéjtomnosci (Lg < 5 m)
jego wptyw mozna poming¢ [110]. Opis przedstawiony w [110,118] zaktada, ze szybkos¢
skretu resztkowego rosnie proporcjonalnie do szybkosci wirowania, a wynikajacy obrot
ptaszczyzny polaryzacji opisuje zaleznos$c:

o=rg.n (76)

w ktoérej rs to wspotczynnik naprezen resztkowych, zmienny w zakresie od 0 (brak naprezen
tego typu) do 1 (skrecenie wtdkna na zimno).

Na rys. 49 przedstawiono wynik symulacji komputerowej wptywu resztkowych naprezen
skrecajacych na efektywnosé¢ redukcji PMD przez skret jednokierunkowy o statej szybkosci.
Bez resztkowych naprezen skrecajacych, obliczony ze wzoru (64) dla o= 10 obr/m
(62,8 rad/m) wspétczynnik redukcji PMD {w = 0,005. Nawet minimalny stopien skrecenia
wtokna drastycznie pogarsza korzystny efekt wirowania [118,129].

0,20
B rs=0,14

Szybkos¢ skrecania vy [obr/m]

Rys. 49. Zaleznos¢ PMDRF od poziomu resztkowych naprezen skrecajacych we wtdknie
wirowanym ze statg predkoscia. Lg = 10 m [118].

Podobna symulacja wykazata, ze naprezenia resztkowe praktycznie nie wptywajg na
skutecznosc¢ redukcji PMD przez wirowanie oscylacyjne, na przyktad sinusoidalne.
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3.1.7.3. Zmiany PMD we widknie poddanym skrecaniu

DGD witdkna swiattowodowego nie wirowanego, ktére poddano skreceniu na zimno
zmienia sie w charakterystyczny sposob, opisany w kilku publikacjach [110,120,121]:

e przy stabym i stopniowo zwiekszanym skreceniu oryginalna DGD witdkna (zmierzona
w stanie bez skrecenia) poczatkowo zmniejsza sie — teoretycznie do zera, praktycznie do
pewnej wartosci minimalnej. Istnieje optymalna warto$¢ vy, dla kitérej DGD osigga
minimum, w przyblizeniu proporcjonalna do poczatkowej wartosci DGD.

e Silniejsze skrecanie ponownie zwieksza DGD, gdyz po zlikwidowaniu oryginalnej DGD,
dwéjtomnos¢ kotowa wywotana przez naprezenia skrecajgce wprowadza At rosnacq
proporcjonalnie do 7.

W przeciwiehstwie do wirowania, nie mozna dobra¢ jednakowej predkosci skrecania
widkna vy, gwarantujgcej skuteczng redukcje PMD we wiéknach o bardzo réznigcych sie
parametrach. Skrecanie widkna wysokiej jakosci o bardzo niskiej wartosci poczatkowej PMD,
praktycznie od poczatku powoduje wzrost PMD. O ile poszczegoélni autorzy zgadzaja sie
odnosnie ogodlnego charakteru zaleznosci At(y), to szczegdtowe charakterystyki obliczone
teoretycznie znacznie roznig sie, czego przyktadem artykuty [121] i [130](rys. 50). Przy
skrecaniu widkien wirowanych przebieg charakterystyki At(y) jest w poczatkowym odcinku
zalezny od rodzaju i kierunku wirowania, nastepnie obserwuje sie proporcjonalny wzrost.

Zaleznosci te potwierdzono doswiadczalnie na probkach witdkien DSF dtugosci okoto
100 m [120,121,131], co przedstawia rys. 51.

Eksperymentatorzy nie podnosili kwestii, w jaki sposob skrecanie wptywa na zmiany
PMD w dtugich odcinkach wtokien.
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Rys. 50. Zmiany DGD wt6kna poddawanego skrecaniu - wyniki analiz wykonanych przez
dwa zespoty innymi metodami. Lg = 5 m [121]. Zaleznos$¢ pokazana linig przerywang
zweryfikowano doswiadczalnie — patrz rys. 51.
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2.4
I L=2x5Tm , 6B, =255 rud/m

At [ps]

v [obr/m]

Rys. 51. Wyniki obliczen (linia ciggta) i pomiarow (tréjkaty) DGD w nie wirowanym widknie
DSF skrecanym w obu kierunkach [120].

Schuh, Sikora i in. przedstawili i zweryfikowali doswiadczalnie [120,130] ponizszg
zalezno$¢ opisujacg zmiany DGD w skreconym wtdknie majgcym dwojtomnosc liniowa;:

d(A d(A
AB, (dﬁL>+(Aﬁc_2y) <dﬁc>
AT = @ - O . (77)
JAB? + (8B, ~27)

gdzie: AB. — dwoéjtomnos¢ liniowa, odpowiedzialna za powstawanie PMD we witdknie
Swiattowodowym nie skrecanym, o - pulsacja fali swietlnej, ABc — dwojtomnosé kotowa
wywotana przez skrecenie wtokna, vy - szybkos¢ skrecania wyrazona w [rad/m], z — odlegtos¢
propagacji we wtéknie. Pierwszy czton w liczniku opisuje DGD wynikajaca z dwdjtomnosci
liniowej (,zwykta” PMD), drugi — DGD wywotang przez sprezyste odksztatcenia skrecajace,
przy czym:

AB. =gy (78)
Wzér (77) mozna sprowadzi¢ do prostszej postaci uwzgledniajac zaleznosci ustalone
w wyniku pomiarow DGD w skrecanych wtbknach DSF i NZDSF przez tych samych autorow:
© 4 _, oraz @98 _ 0090 (79)
B, do g dw

Przeksztatcajac zaleznosci (77-79) otrzymujemy:

_AB+0098(s=2)r"
JAB: +(g—-2) 7

Wartos¢ wspétczynnika elastooptycznego wyznaczonego z badan witdkien NZDSF i DSF
przez tych samych autorédw oraz Chartiera i in. [105] wynosi g = 0,14, stad dostajemy:

AB? —0,0234y°
= Z

JAB! +3,46)°

AT (80)

AT

(81)
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Ujemny wspétczynnik proporcjonalnosci  stojacy przy skiadniku zwigzanym
z dwéjtomnoscia kotowg wyjasnia, dlaczego mierzona DGD skrecanego wibkna po
osiggnieciu pewnej szybkosci skrecenia y spada do zera. Ujemna wartos¢ At ma ten sens
fizyczny, ze nastapita zamiana rol przez ,szybki” i ,powolny” PSP (rys. 52). Zmiana znaku At
nie ma znaczenia dla pracy tacza swiattowodowego, istotna jest wartos¢ bezwzgledna At:

o ‘A,b’f —0,0234y*
\ JABE +3,467°

Wspétczynnik dyspersji polaryzacyjnej p, uzywany dla obliczen PMD przy zatozeniu
braku sprzegania modéw (rozdziat 3.1.4) okresla wowczas formuta:

A

Z (82)

Az |AB+009g(g-2)y7 [AB] -0,0234

p =
AR +(g-2P Y JAB? +346°

Warunkiem redukcji DGD przy optymalnej szybkosci skrecenia do zera jest spetnienie
warunku AB./y = 0,153 na catej dlugosci widkna. Kiedy na czesci dtugosci wtdkna tak nie
jest, na przyktad istniejg odcinki nie skrecane, nastgpi spadek DGD do niezerowej wartosci
minimalnej, co potwierdza eksperyment opisany w artykule [130].

(83)

< \ =
\ a-ksy || —— —
0 e =
TN \"\
a+kgy e AT
\‘\\
0 Y

Rys. 52. Zmiany DGD skrecanego widkna swiattowodowego: ,teoretyczna” i ,praktyczna”
charakterystyka At(y). Poréwnaj rys. 50-51.

Jesli poming¢ naturalng PMD wtdkna, zaktadajac AB. = 0 i uwzgledni¢, ze ® = 2nc/A,
otrzymujemy nastepujacy wzér okreslajacy wartos¢ DGD indukowanej przez jego skrecenie:

0,090¢ 0,090g4
= = z4
0] 27c

AT

(84)

oraz wspétczynniki: dyspersji polaryzacyjnej p i podatnosci skreceniowej DGD ks:
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At 0,090g4
=2 o }/

p= =k,y (85)
Z 27
k. = 0,00204 y (86)
C

Obliczona ze wzoru (85) warto$é ke dla A = 1550 nm wynosi 1,033x10"" rad/s
w przypadku uzywania nastepujacych jednostek: A [m], ¢ [m/s], At [s], vy [rad/m], z [m],
p [s/m]. Uzywajac p [ps/km] i z [km], dostajemy zaleznos¢:

p=1033-10"y (87)

Jesli ponadto szybkos$c¢ skrecania y wyraza sie w [obr/m], otrzymujemy:

p =0,065y (88)

Skrecenie wtdkna z szybkoscig 1 obr/m wprowadza p = 0,065 ps/km. Wartos¢ obliczona
z parametréw szkta kwarcowego (rozdziat 3.1.7.1) dla A = 1550 nm jest bardzo zblizona:
p = 0,071 ps/km, lecz zaleznos¢ od diugosci fali jest kwadratowa, a nie proporcjonalna.
Roznica wynika z faktu, ze parametry empiryczne (79) tez zalezg od dtugosci fali.

Skrecenie wtdkna nie usuwa jego niejednorodnosci i sprzegania modoéw. Propagacja
impulsu w dtugim witéknie o sredniej dtugosci drogi korelacji h [m] pozostaje opisana przez
wspotczynnik keyp okreslony zaleznoscig otrzymang z przeksztatcenia wzoréw (51,58):

h
k =p.— 89
pup = P 1000 (89)

Dla typowych w literaturze h = 10 m i h = 50 m, nastepuje odpowiednio 10-krotna
i 4,47-krotna redukcja PMD w odcinku wtdkna o dtugosci 1 km, stad rzeczywista podatnosé
skreceniowa PMD w dtugim odcinku jest odpowiednio mniejsza niz ks obliczona ze wzoru
(86). Wspotczynnik podatnosci skreceniowej PMD indukowanej przez skrecenie w dtugim
odcinku widkna opisujg zaleznosci:

0,00204 [ &
Koy =— 90
SPMD ¢ 1000 ( )

lub, przy zatozeniach i jednostkach miar przyjetych dla wyprowadzenia wzoru (88):

[ h
kSPMD 20,065 m (91)

3.1.7.4. Skrecanie wiokna a mechaniczne indukowanie PMD

Z opisbw zmian PMD we wibknach skrecanych (i nie wirowanych) przedstawionych
w pp. 3.1.7.1-3.1.7.3, a bazujacych na dostepnych publikacjach mozna wysuna¢ wazny dla
niniejszej pracy wniosek: skrecenie witdkna i wywotane przez nie okresowe sprzeganie
modow polaryzacyjnych powinno redukowac¢ takze DGD wynikajacg z dwojtomnosci
indukowanej mechanicznie, ktéra ma statg orientacje na odcinku dtuzszym od okresu skretu
i zachowuje sie analogicznie jak ,naturalna” dwojtomnos¢ danego widkna.

Jak zaznaczono w rozdziale 3.1.6.2, wirowanie wibkna nie pozostawiajace naprezen
wewnetrznych (rs = 0) prawdopodobnie nie daje tego samego efektu. Obecnosc¢ resztkowych
naprezen skrecajacych (rs > 0) powinna by¢ w tym przypadku korzystna, redukujac PMD
indukowang przez poprzeczny nacisk na wtokno.
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Rozpatrujac sytuacje we witdknie nie wirowanym i nie skreconym, bez wiasnej
dwoéjtomnosci, na ktoére dziata poprzeczna (w kierunku stycznym obwodu rdzenia) sita
Sciskajaca F i zaktadajac dla uproszczenia istnienie tylko naprezenia poprzecznego
Oy, Otrzymujemy po przeksztatceniu zaleznosci (41), ze wystepuje dwoéjtomnosé liniowa
proporcjonalna do tego naprezenia:

B=n,-n=Rc, -0 )=Ro, (41)
oraz DGD réwniez proporcjonalna do naprezenia:
B Ro

Aty =—2z= =~z (92)
c c

Naprezenie poprzeczne o, jest z kolei proporcjonalne do sity $ciskajacej wiokno,
przypadajacej na jednostke jego dtugosci:

F
o, =q?=qu (93)

gdzie: F - sita Sciskajaca, z — dlugos¢ wtdkna, q — wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od
Srednicy widkna oraz konstrukcji jego pokrycia ochronnego, Fs = F/z.

Otrzymujemy prostg zaleznos¢ okreslajaca DGD indukowana przez site $ciskajaca:
_ qF¢R .
c

AT (94)
Li, Evans i in. przedstawili wyniki badan potwierdzajace te zaleznos¢ [131]. Obliczony
teoretycznie wspétczynnik proporcjonalnosci DGD przy Sciskaniu witokna NZDSF
umieszczonego w pokryciu pierwotnym @250 um wynosi 0,14 (ps/km)/(N/m) przy Lg = 6 m;
charakterystyki pomiarowe pozwalajg wywnioskowac¢ okoto 0,08 (ps/km)/(N/m).

Orientacja dwéjtomnosci indukowanej przez zewnetrzng site $ciskajacy jest identyczna
z kierunkiem dziatania tej sity i niezalezna od ewentualnego wirowania lub skrecenia wtdkna.
W najczesciej spotykanych przypadkach sit Sciskajgcych pochodzacych od eliptycznego
badz niecentrycznego pokrycia ochronnego lub oddziatywania z kurczgcymi sie w niskiej
temperaturze elementami konstrukcyjnymi jednostki $cistej pokazanej na rys. 25 lub 27,
orientacja ta jest wzglednie niezmienna na dtugim odcinku widkna.

Wiasna dwéjtomnosé widkna, na przyktad wywotana przez eliptyczno$c rdzenia sumuje
sie z dwojtomnosciga wymuszong przez site zewnetrzng. Analizy w pracach [110,131]
pokazuja, ze zaleznie od wzglednej orientacji, dwojtomnosci te moga dodawac sie lub znosi¢
sie nawzajem. Wirowanie wtékna redukuje jego wtasng PMD i powoduje, ze efekt dziatania
sity $ciskajacej zaczyna dominowaé znacznie wczesniej, natomiast wspotczynnik
proporcjonalnosci miedzy ta sitg a indukowang DGD pozostaje bez zmian. Wniosek ten jest
intuicyjny, gdyz wirowanie zmienia okresowo (moduluje) orientacje wtasnej dwdjtomnosci
wiokna i zapobiega akumulacji zwigzanej z nig DGD, lecz nie wptywa na dwéjtomnos¢
spowodowang przez sity zewnetrzne o statej orientaciji, dla ktorej jest ,przezroczyste”.

Catkowitg PMD $ciskanego widkna wirowanego okresla zalezno$c¢:

PMD = (&, PMD, > + PMD (95)

gdzie: {w - wspotczynnik redukcji PMD wskutek wirowania, PMD, - PMD witbékna
Swiattowodowego nie wirowanego i nie skrecanego, PMDs - PMD indukowana przez
Sciskanie wtékna. Porownaj wzoér (53). Dla wtékna nie wirowanego {w = 1.

We widknie skrecanym sytuacja jest inna. Jesli wibkno skrecono ze statg szybkoscig
katowa 7y, w wyniku efektu elastooptycznego ptaszczyzna polaryzaciji swiatta obraca sie
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z szybkoscig rowna gsy = gy2 (rozdziat 3.1.7.1). Tak samo zmienia sie orientacja
dwojtomnosci powstatej w dowolnym punkcie witokna wskutek nacisku zewnetrznego,
widziana w punkcie oddalonym o z. Dla akumulacji DGD indukowanej przez site Sciskajaca
o statej orientacji daje to identyczny efekt, jak wirowanie witdkna z predkoscig gy dla
akumulacji DGD wynikajacej z eliptycznosci rdzenia. Wspotczynnik redukcji PMD w wyniku
skrecania opisuja zmodyfikowane formuty (63-64), w ktorych dla ujednolicenia zapisu
bedziemy uzywac tylko wspétczynnika elastooptycznego g:

(= (96)
1+(g7Lst
2
oraz.
1
(s =—F——— (97)

2
1+ gLBS
AS

gdzie: {s to wspotczynnik redukcji PMD wskutek skrecenia, y - szybkos¢ skrecania widkna
Swiattowodowego, Lgs — droga zdudniania we witdknie skrecanym, As — okres skrecania
wtdkna, wyznaczony przez zaleznosé: As = 2n/y.

Droge Lgs mozna wyznaczyc¢, uwzgledniajac, ze efektywne wirowanie struktury rdzenia
wzgledem wiasnej (czyli gtdbwnie geometrycznej) dwdjtomnosci widkna odbywa sie
z szybkoscig (1-9/2)y, co prowadzi do redukcji zwigzanej z nig PMD wibkna opisane;j
zmodyfikowanym wspotczynnikiem PMDRF:

1
;SN = > (98)
1 U=g/2)L,
AS
i ze nastepuje wydtuzenie ,naturalnej” Lg widkna opisywane zaleznoscia:
L
L,=-—2 (99)
e
z ktérej wynika, ze:
2
—g/2)L
L, = LB\/H(wj (100)
AS

Wstawiajac wzér (100) do wzoru (97) otrzymujemy, ze zwigzany ze skretem widkna
wspétczynnik redukcji PMD indukowanej przez zewnetrzng site sciskajaca wynosi:

£y = ! (101)

1+g{[i’3j +(1—§)(iBJ ]

Zaleznos¢ powyzej mozna uprosci¢, wstawiajac g = 0,14. Otrzymujemy:
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1

2 4
1+0,019¢ 2 | +0,0189 L
AS AS

Przy silnym skrecaniu, kiedy Lg/As > 5, PMDRF bedzie malat proporcjonalnie do
kwadratu stosunku Lg/As:

{o= (102)

§= 7,4(ﬁj (103)

B

Przyjmujac, ze we widknach telekomunikacyjnych obecnie wytwarzanych Lg > 5 m, dla
100-krotnej redukcji PMD indukowanej przez zewnetrzne sity Sciskajace wystarcza skrecanie
z okresem (skokiem skretu) As = 183 mm (y = 5,44 obr/m lub 34,2 rad/m). Odpowiednie
charakterystyki przedstawiono na rys. 53.
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Rys. 53. Charakterystyki wspotczynnika redukcji PMD indukowanego przez sity $ciskajace
o statej orientacji ({s)(linie ciagte) i PMD wprowadzanej przez skrecenie wibkna NZDSF
(kspmp) (A= 1550 nm, linie przerywane) w funkcji okresu skretu.

Skrecanie powoduje powstanie we widknie dwojtomnosci kotowej i zwigzanej z nig PMD,
zgodnie z zaleznoscig (87). Zgodnie z opisem w rozdziale 3.1.7.3, skrecanie krétkiego,
jednorodnego wtdkna moze prowadzi¢ zaréwno do wzrostu jak i do redukcji catkowitej PMD,
zaleznie od proporcji dwojtomnosci kotowej i liniowej. W dtugim widknie o niejednorodne;j
budowie i dwdjtomnosci zjawisko wzajemnej kompensacji efektow dwédjtomnosci liniowej
i kotowej bedzie jednak zachodzito w ograniczonym stopniu. Pesymistyczne oszacowanie
catkowitej PMD sciskanego wtokna skrecanego okresla nastepujaca zaleznosé:

PMD = (£ PMD, )’ +(E,PMD )* + (k gy 7)’ (104)

ktorg po podstawieniu wzoru (90) mozna przeksztatci¢ do postaci:
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2
PMD:J (4 PMD, ) + (£, PMD, ' +4x107 22 1 12 (105)
C

gdzie: {sn - wspoétczynnik redukcji wtasnej PMD witdkna wskutek skrecenia wiokna,
Cs - wspotczynnik redukcji PMD indukowanej przez site Sciskajaca wskutek skrecenia,
PMD, - wtasna PMD identycznego wtdkna nie skrecanego i nie sciskanego, PMDs - PMD
indukowana przez site Sciskajaca we wtoknie nie skreconym, A - dtugosc¢ fali, y - szybkos¢
skrecania [rad/m], L — dtugos¢ wtdkna [km], h — droga korelacji [m].

Dla vy = 34,2 rad/m otrzymujemy wartos¢ PMD indukowanej przez skrecenie krotkiego
odcinka wtdkna p = 0,36 ps/km. Dla h = 10 m otrzymujemy wspétczynnik indukowanej PMD
do obliczen dtugich linii kablowych kspup = 0,036 ps/Akm.

Jest mozliwe takie skrecenie widkna swiattowodowego, ktére daje skuteczna
ochrone przed indukowaniem PMD przez sily sciskajace, a nie podwyzsza znacznie
wiasnej PMD tego widkna.

Podobny, cho¢ stabszy efekt daje ,zamrozone” w wirowanym wiéknie swiattowodowym
naprezenie skrecajgce rdzen, oméwione w rozdziale 3.1.7.2. Rdzen wiékna wirowanego
z predkoscig a [obr/m] i posiadajgcego wspétczynnik naprezen resztkowych rg jest poddany
naprezeniom skrecajacym rownowaznym skreceniu z okresem A okreslonym wzorem:

1
A =
S oar,

(106)

Sarchi i Roba z firmy Pirelli [132] opublikowali wyniki badan skrecanych
jednokierunkowo witokien G.652, ktére sugeruja rs = 0,10 dla o = 3,6-7,3 obr/m. Zaktadajac
nastepujace parametry, podawane czesto w analizach teoretycznych: rs = 0,10 (rys. 48) oraz
o =5 obr/m, otrzymujemy As = 2 m, ktéry (rys. 53) zapewnia minimum 10-krotng redukcje
PMD we wibknie jednomodowym o typowej obecnie jakosci. Takie skrecenie bytoby jednak
niewystarczajace dla redukcji PMD we wtdknie jednomodowym z lat 80-tych.

3.2. Wptyw PMD na prace facza cyfrowego

3.2.1. Degradacja transmisji cyfrowej w taczu z kodem liniowym NRZ

Prosty kod liniowy NRZ, w ktérym stan ,0” jest odwzorowany jako minimalna moc
promieniowania emitowanego z nadajnika, a stan ,1” jako moc maksymalna stanowi obecnie
standard przemystowy dla prawie wszystkich urzadzen do cyfrowej transmisji optycznej,
w tym SDH, SONET i Gigabit Ethernet o przeptywnosci do 10 Gbit/s wtgcznie. Standard ten
opracowano gtéwnie z mysla o uproszczeniu konstrukcji i ograniczeniu kosztéw urzadzen
przy zatozeniu, ze dyspersja toru swiattowodowego nie stanowi podstawowego problemu.

Doktadne analizy wptywu dyspersji znajdujg sie w bogatej literaturze i standardach, m.in.
w zaleceniu ITU-T G.691 [133] i poradniku IEC TR 61282 [114]; opis zostanie ograniczony
do podstawowych wnioskdéw zwigzanych z tolerancjg PMD w taczach cyfrowych.

Oddziatywanie dyspersji, zarbwno chromatycznej (CD) jak i polaryzacyjnej (PMD)
prowadzi do interferencji miedzysymbolowej, zamykania oka odbieranego impulsu
optycznego i wzrostu elementowej stopy btedéw transmisji (BER). Szkodliwe efekty PMD
i CD dodajg sie przy tym do wptywu szumoéw fotodetektora i wzmacniacza, szumoéw
wzmacniaczy optycznych, nieidealnej charakterystyki czestotliwosciowej odbiornika,
nieoptymalnego ustawienia napiecia progowego uktadu decyzyjnego, fluktuacji fazowych
i btedu statycznego uktadu odtwarzajacego taktowanie i in. Dla pracy odbiornika wazna jest
chwilowa wartos¢ DGD, wiec losowa zmiennos$¢ tego parametru przenosi sie na losowe
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zmiany BER. Kazde urzadzenie reaguje nieco inaczej na wptyw dyspersji, ale ogdlne
charakterystyki i granice tolerancji DGD pozostajg podobne.

Charakterystyka stopy btedéw odbiornika zmienia sie w obecnosci tych czynnikéw
w sposOb pokazany na rys. 54 [20]. W celu zachowania wymaganej stopy btedow, ustalone;j
w przypadku systeméw SDH i DWDM na 10'%, a w systemach PDH i GbE na 10 niezbedne
jest zwiekszenie mocy sygnatu, tym wieksze, im silniejsza jego degradacja. Parametr ten,
wyrazany w dB okres$la sie jako ,strate czutosci odbiornika” (ang. Receiver Power Penalty),
uwzgledniang w kalkulacjach budzetu mocy tacza cyfrowego i obliczang wedtug zaleznosci:

AP =P oy =Py (107)

gdzie AP - strata czutosci odbiornika, Prx — moc sygnatu wymagana dla uzyskania
wymaganej wartosci BER w warunkach degradacji sygnatu w torze optycznym, na przyktad
przez oddziatywanie dyspersji, Prxo — moc sygnatu wymagana dla uzyskania wymaganej
BER przy braku degradacji sygnatu - po potaczeniu nadajnika z odbiornikiem przez ttumik.

Silna degradacja sygnatu prowadzi do powstania ,podtogi” — stanu, kiedy BER nie spada
ponizej pewnej wartosci mimo doprowadzania do wejscia odbiornika coraz silniejszego
sygnatu i praktycznego wyeliminowania wptywu szumow odbiornika, co przedstawia krzywa
D na rys. 54. Jeszcze silniejsza — do przerwy w transmisiji.
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Rys. 54. Wptyw dyspersiji i innych zaktocen na charakterystyki stopy btedow odbiornika
STM-16. Krzywe A,B,C i D odpowiadajg coraz silniejszej degradacji sygnatu.

Jezeli PMD stanowi dominujace zrodto degradacji sygnatu, strata czutosci AP rosnie
w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu DGD, co pokazano na rys. 55. Wptyw PMD jest
najsilniejszy, kiedy moc nadajnika dzieli sie po 50% na oba PSP i najstabszy, kiedy
pobudzony jest tylko jeden z PSP. Orientacja liniowej polaryzacji promieniowania z nadajnika
wzgledem PSP jest nieznana, wiec zawsze zakfada sie najbardziej niekorzystny wariant.
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Rys. 55. Zaleznos¢ straty czutosci odbiornika sygnatu NRZ od DGD [133].

3.2.2. Obliczenia tacza cyfrowego zwigzane z PMD

Zalecenia ITU-T dla interfejséw optycznych urzadzen SDH [19,134] dopuszczajg
w wiekszosci wersji AP = 1 dB. Wyzszg warto$¢ AP = 2 dB dopuszczono w urzadzeniach dla
taczy o wiekszych dtugosciach, gdzie dyspersja stanowi dominujace ograniczenie.

Wedtug zalecenia ITU-T G.691 [133], strata czutosci dla BER = 1072 nie przekracza
1 dB, jezeli DGD toru optycznego spetnia warunek:

AT <0,3U1 (108)

gdzie Ul to szerokos¢ impulsu jednostkowego sygnatu cyfrowego. Zalezno$¢ te mozna
przeksztatci¢ do postaci:

AT < 0.3

(109)

gdzie B to czestotliwos¢ taktowania sygnatu liniowego, rowna 9,95328 GHz w taczu STM-64
bez kodowania FEC i 10,619608 GHz w taczu STM-64 z kodowaniem FEC. Obliczony limit
nalezy zmniejszy¢ o DGD wnoszone przez pasywne elementy optyczne, na przykfad
demultipleksery WDM, w sposéb okreslony przez poradnik IEC TR 61282 [114].

Ul i maksymalna warto$¢ tolerowanej DGD zmieniajg sie odwrotnie proporcjonalnie do
przeptywnosci sygnatu; ta zalezno$¢ wyjasnia, dlaczego PMD stanowi problem gtéwnie
w przypadku taczy w sieciach szkieletowych o najwyzszych przeptywnosciach.

DGD zmienia sie w spos6b losowy, omoéwiony w rozdziale 3.1.5. Nie ma absolutnej
gwarancji, ze okreslony wzorem (109) limit nie bedzie nigdy przekroczony. Mozna tylko
ograniczy¢ prawdopodobienstwo wypadniecia tacza z pracy wskutek przekroczenia
dozwolonej DGD do wartosci zgodnej z wymaganym poziomem jakosci ustugi (QoS).
Kontrakt QoS okresla tradycyjnie dozwolong liczbe minut w roku, kiedy nastepuje przerwa
lub degradacja jakosci transmisji.

Wiekszos¢ faczy stuzy do transmisji w obu kierunkach i awarie stanowi wypadniecie
z pracy dowolnego z nich. W taczu ztozonym z wielu sekcji regeneracji, awarie stanowi
wypadniecie z pracy dowolnej pojedynczej sekcji. Uwzgledniajac te zatozenia, dozwolone
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prawdopodobienstwo przekroczenia tolerowanej DGD okresla formuta, stanowigca pochodnag
znanego wzoru z dokumentu IEC TR 61282:

P _ NMIN
DGD —
365,25-24-60- N, - N,

(110)

gdzie: Ppgp — prawdopodobienstwo przekroczenia dozwolonej DGD, Nyn — liczba minut
niedostepnosci tacza w roku, Nk — liczba kierunkéw transmisji (1 lub 2), Ngsg — liczba sekciji.

Znajac Ppep mozna okresli¢ wspétczynnik krotnosci S = At/PMD. Charakterystyke
wigzacq te parametry przedstawia rys. 41, a zestawienie wartosci S i Ppgp znajduje sie
w tabeli 13. Jesli poming¢ DGD pochodzace od elementéw pasywnych i wzmacniaczy
EDFA, dozwolona PMD toru optycznego wynosi:

PMD < 0.3
B-S

(111)

W literaturze podaje sie jako typowg dla pojedynczego tacza S = 3,0, czemu odpowiada
Poeo = 4,2x10° oraz Nyiy = 22/rok. Woéwczas dostajemy nastepujace proste zaleznosci:

PMD < 0l
B

(112)
oraz.
0.1
PMD S
BJL

gdzie kpwp — wspotczynnik PMD widkna sSwiattowodowego w kablu, L - dtugosc linii.
Zaleznosci te dla najczesciej spotykanych systeméw transmisyjnych przedstawia rys. 56.

k (113)

Tabela 13. Prawdopodobienstwo przekroczenia przez DGD S-krotnej wartosci PMD
(wyznaczonej jako wartos¢ srednia DGD) zgodnie z rozktadem Maxwella [114].

S Pocp S Poep
3,0 4,2x10° 3,8 5,110
3,1 2,0x10° 3,9 2,0x10°®
3,2 9,2x10°® 4,0 7,4x107
3,3 4,1x10°® 4,1 2,7x10°
3,4 1,8x10° 4,2 9,6x10™"°
3,5 7,7x107 4,3 3,3x107°
3,6 3,2x107 4,4 1,1x10™°
3,7 1,3x107 4,5 3,7x10™"

Zamieszczone w tym rozdziale wzory i charakterystyki dotyczg sytuacji, kiedy PMD jest
dominujacym zjawiskiem ograniczajagcym parametry systemu transmisyjnego. W obecnosci
takich szkodliwych efektdéw, jak dyspersja chromatyczna, zaktécenia spowodowane przez
mieszanie czterofalowe (FWM) lub szumy pochodzace ze wzmacniaczy optycznych zakres
tolerancji PMD odpowiednio zmniejsza sie. Przykfad przedstawiono na rys. 62.
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Rys. 56. Maksymalny wspotczynnik PMD kabla swiattowodowego w funkcji przeptywnosci i
dtugosci sekcji regeneracji tacza cyfrowego z kodem liniowym NRZ.

3.2.3. Metody ograniczania wptywu PMD

Telekomunikacyjne sieci kablowe to kosztowna i ktopotliwa w budowie infrastruktura
o diugim okresie eksploatacji, mieszczacym sie normalnie w zakresie od 8 lat dla sieci
napowietrznych z kabli dielektrycznych podczepianych do 40 lat dla sieci podziemnych.
Fizyczna zywotnos¢ wysokiej jakosci kabli kanatowych jest szacowana na okofo 100 lat.

W tych warunkach wystepuje problem starzenia moralnego sieci kablowych i wspotpracy
kolejnych generacji urzadzen transmisyjnych z siecig zaprojektowang oryginalnie wedtug
zupetnie innych wymagan technicznych. Dobrze znane przykfady to:

v Wycofanie wiékien wielomodowych z sieci telekomunikacyjnych i czesciowa ich eliminacja
z sieci LAN lub wymiana na nowe po wprowadzeniu urzadzen Gigabit Ethernet.

v Nadmierna ttumiennos$¢ czesci linii $wiattowodowych zaprojektowanych i przetestowanych
dla transmisji sygnatow o A = 1310 nm w innych zakresach, szczegdlnie 1550 nm, a takze
1360-1400 nm i powyzej 1600 nm.

v" Niekompatybilno$¢ urzadzern DWDM pracujacych w zakresie C z wiéknami DSF, a nawet
NZDSF pierwszej generacji wskutek mieszania czterofalowego.

v Wrazliwos¢ urzadzen transmisyjnych DWDM i CATV z wzmacniaczami EDFA na odbicia
promieniowania w ztagczach swiattowodowych starszych generacji, bez konstrukcji APC.

v" Wysoka PMD czesci widkien w kablach jednomodowych zainstalowanych przed 1997 r.
(rys. 1), ograniczajaca ich przydatnos¢ dla taczy o przeptywnosci >10 Gbit/s.

Wprowadzanie kolejnych technologii transmisji optycznej z pewnoscig wydtuzy
przedstawiong liste. Dalsze rozdzialy beda poswiecone remediom dla ostatniego
wymienionego problemu.

3.2.3.1. Pomiary, selekcja i realokacja widkien swiattowodowych

Pomiary PMD toréw optycznych w sieciach kablowych zbudowanych przed 2000 r.
[16-18,135,136] wykazuja, ze skrajne wartosci wspétczynnika PMD wsrod kilkudziesieciu
torbw w tej samej linii pozostajg z zasady w proporcji 10:1 lub wyzszej, co wida¢ na
rysunkach 1 57.
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Rys. 57. Rozktad statystyczny PMD w liniach kablowych Deutsche Telekom AG (1998 r.).
Wibkna G.652, A = 1321 nm. Srednia dtugo$é linii 27,34 km. [136].

Rys. 57 pokazuje reprezentatywne dane z pomiarow w RFN. Najwyzsze wartosci PMD
dochodza do 5 ps/Vkm i takie wiékna sg mato przydatne nawet dla taczy 2,5 Gbit/s (rys. 54),
ale okoto 80% linii ma keyp < 0,5 psikm, wystarczajgco niski dla budowy faczy
miedzymiastowych 10 Gbit/s o dlugosci sekcji regeneracji ponad 300 km. Opublikowane
przez réznych badaczy wyniki pomiaréw linii kablowych [135-138] i wyniki badan
wykonanych przez autora [139-142] przedstawione w rozdziale 6 wykazujg réwnoczesnie, ze
PMD zwykle nie jest skorelowana z ttumiennoscig wtékna w kablu.

Pomiary kabli swiattowodowych w sieci firmy New Brunswick Telephone Co. (NBTel)
zaprezentowane szczeg6towo w opracowaniach [135,137] dostarczyly dodatkowych danych
potencjalnie przydatnych w kraju. Operator ten budowat swa sie¢ w latach 1985-89 z kabli
rozetowych z wibknami jednomodowymi G.652, a od 1990 r. wprowadzit zamiast nich kable
tubowe. Brak informacji o dostawcy kabli rozetowych, ale byta nim prawdopodobnie
amerykanska firma Superior Optics. Podobna zmiana miata miejsce w Polsce w sieci PKP,
instalujgcej kable rozetowe do 1998 r.

Wyniki przedstawione na rys. 58 potwierdzajg brak korelacji miedzy ttumiennoscig
a PMD wtdkien swiattowodowych, niezaleznie od konstrukcji kabla. Zaskoczeniem sg jednak
rezultaty pomiaréw PMD uszeregowane w funkcji daty instalacji kabla, pokazane na rys. 59.

Po wprowadzeniu w 1990 r. kabli tubowych, mimo poprawy jakosci umieszczanych
w nich widkien $wiattowodowych nastapit wzrost maksymalnych wartosci PMD i wyrazne
rozszerzenie zakresu zmiennosci tego parametru. Poréwnanie z rys. 1 prezentujagcym wyniki
pomiarébw w sieci TP S.A., zbudowanej prawie w catosci z kabli tubowych prowadzi do
wniosku, ze skuteczne izolowanie witokien $wiattowodowych od mikrozgie¢ i innych
zewnetrznych oddziatywan mechanicznych zapewnione w luznej tubie wypetnionej zelem
wysokiej jakosci, korzystne dla ttumiennosci i zywotnosci widkien nie jest sposobem na
zagwarantowanie niskiej i powtarzalnej PMD — efekt bywa wrecz przeciwny.

Dlaczego? Mikrozgiecia, defekty pokrycia i Sciskanie widkien typowe dla osrodka
rozetowego produkowanego okoto 1990 r. zwiekszajg intensywnos$¢ mieszania modéw
polaryzacyjnych i skracajg droge korelacji h [111], a zgodnie ze wzorem (51), PMD wt6kna
o danej dwojtomnosci geometrycznej roénie proporcjonalnie do vh - patrz rozdziat 3.1.4.
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Rys. 58. Rozktad PMD i ttumiennosci 40 widkien swiattowodowych w sieci NBTel [137].

Mozna sformutowaé wniosek, ze (umiarkowanie) niska jakos¢ kabla, cechujacego sie
dos¢ wysokim i powtarzalnym poziomem mikrozgie¢ witdkien przyczynia sie do czesciowej
poprawy PMD umieszczonego w kablu wtokna swiattowodowego.
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Rys. 59. PMD wtdkien w liniach kablowych NBTel w funkcji daty budowy [137].

Opinia, ze produkowane po 1996 r. kable majg niskg PMD nie zawsze potwierdza sie
w praktyce, gdyz niedoskonate technologie, ubogie wyposazenie fabryk kabli w aparature
pomiarowa, a przede wszystkim naciski na ciecie kosztéw prowadza nadal do budowy linii
kablowych o zaskakujaco wysokiej PMD. Opublikowane przez Barcelosa [138] zbiorcze
wyniki pomiarbw PMD w 2140 liniach zbudowanych w latach 1997--2002 w Brazylii,
pokazane na rys. 60 wykazaly, ze az 30% z nich ma PMDq > 0,5 ps/km, wyzsze niz
dozwolone przez zalecenie ITU-T G.652 [10] i inne dokumenty normalizacyjne; dla wyrobéw
najgorszego producenta odsetek ten wynosit 77%. Nie stwierdzono tez poprawy
w przypadku linii budowanych w latach 2001-2002.
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Rys. 60. Rozktad statystyczny i skumulowane prawdopodobienstwo PMD w liniach
kablowych w Brazylii [138].

Liczba toréw optycznych potrzebnych dla systemow 10 Gbit/s i 40 Gbit/s, wrazliwych na
wptyw PMD jest zwykle niewielka w poréwnaniu do catkowitej ich liczby. W wiekszo$ci sieci
pracuje rownoczesnie duza liczba taczy o przeptywnosciach do 2,5 Gbit/s: E4, D1,
STM-1/4/16, OC-1/3/12/48, GbE i in., rowniez krotkie tacza 10 Gbit/s w sieci miejskiej nie
stawiajg ostrych wymagan odnosnie wspoétczynnika PMD wiékna. Ponadto operator sieci
dysponuje przewaznie pewng liczbg wolnych wtdkien.

Pomiary PMD w toréw optycznych w liniach kablowych i ich alokacja do systemow
transmisyjnych o réznych dtugosciach i przeptywnosciach zaleznie od PMD sg w tej sytuacji
efektywnym i tanim rozwigzaniem. Pomiary linii kablowych w sieci miejskiej FastWeb
w Turynie [139] wykonane przez autora wykazaty, ze charakterystyka spektralna DGD
i warto§¢ PMD nie zalezg od kierunku transmisji, wiec dla petnej charakteryzacji toru
Swiattowodowego wystarcza pojedynczy pomiar.

Inny sposob uzyskania torow optycznych o niskiej PMD polega na lokalizacji odcinkéw
wiokien o wysokiej PMD za pomoca reflektometru POTDR i zastgpieniu ich lepszymi
wioknami wybranymi z tych samych odcinkéw fabrykacyjnych kabli. Wtbkna o wysokiej PMD
sq wycofywane z eksploatacji lub faczone w tory niskiej jakosci dla drugorzednych
zastosowan. Ta metoda wymaga zastosowania mato znanego przyrzadu pomiarowego,
ponownego spawania wtokien swiattowodowych i kohcowych pomiaréw PMD, jest drozsza
i bardziej czasochtonna, ale nadal tansza od instalacji nowego kabla.

Linie optotelekomunikacyjne buduje sie faczac odcinki fabrykacyjne kabli
Swiattowodowych o dtugosci zawierajacej sie na ogét w granicach 1-3 km. Tor optyczny
o typowej dtugosci 60 km sktada sie przecietnie z 20-30 odcinkéw widkien. Kazdy z nich
moze pochodzi¢ z innej preformy i znacznie r6zni¢ sie wartosciag PMD. Catkowitg PMD toru
wykonanego z m odcinkéw widkien swiattowodowych opisuje zaleznos¢:

PMD = _|>" PMD? (114)
n=1

gdzie: n — numer odcinka wtékna, PMD, — PMD tegoz odcinka. Zaleznos¢ ta ma
charakterystyczng ceche: pojedynczy odcinek wibkna o bardzo wysokim wspétczynniku PMD
wnosi praktycznie bez zmian dominujacy wktad do PMD catego toru, natomiast w przypadku
potaczenia odcinkéw o zblizonej PMD catkowita dyspersja jest znacznie mniejsza.

W tabeli 14 zaprezentowano trzy obliczenia PMD dla linii dtugosci 50 km ztozonej z
25 odcinkéw po 2 km kazdy. We wszystkich przypadkach srednia wartos¢ wspétczynnika
dyspersji polaryzacyjnej dostarczonych witékien jest identyczna: 0,10 ps/Ykm. Obecnosé
niewielkiej liczby odcinkéw o wysokiej PMD jest bardzo szkodliwa; ich znalezienie i wymiana
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na nowe lub realokacja jest w stanie zasadniczo poprawi¢ parametry catej linii. Wida¢, ze
$redni wspétczynnik PMD nie opisuje dobrze zachowania linii zbudowanej z wielu odcinkow.

Tabela 14. PMD linii kablowej w funkcji rozktadu PMD odcinkéw fabrykacyjnych kabli.

Kompozycja linii optotelekomunikacyjne;j PMD Kemp
Liczba odcinkéw i wspbtczynnik PMD wiékna swiattowodowego ps ps/km

25 odcinkéw z kewp = 0,10 ps/Vkm 0,500 0,100
20 odcinkéw z kpyp = 0,05 ps/Akm + 5 odcinkéw z kpyp = 0,30 ps/Akm 1,000 0,200
24 odcinki z kpyp = 0,025 ps/Vkm + 1 odcinek z kpyp = 1,90 ps/km 1,907 0,382

Przedstawione wyzej metody postepowania sg nieskuteczne, kiedy mamy do czynienia
z podobnym wzrostem PMD wszystkich wtdkien w danym kablu, pod dziataniem takich
czynnikdw jak zmiana temperatury lub starzenie materiatow [140-142].

3.2.3.2. Optyczna kompensacja PMD

Metodom optycznego redukowania PMD linii kablowych poswiecono od okoto 10 lat
szereg prac badawczych i publikacji, jednak efektywnosc¢ proponowanych i przetestowanych
rozwigzan jest ograniczona, a kompensacja PMD bardzo rzadko stosowana w praktyce.
W przeciwienstwie do dyspersji chromatycznej, ktérej kompensacja za pomoca widkien DCF
i siatek Bragga (FBG) o zmiennym okresie jest szeroko stosowana, na przeszkodzie
w opracowaniu podobnego rozwigzania dla PMD stoja:

1. Losowa zmienno$¢ DGD w funkcji czasu, przy czym w zaleznosci od rodzaju sieci
kablowej i warunkow jej eksploatacji szybkos¢ zmian zawiera sie w bardzo szerokim
zakresie. Zmiana DGD moze nastgpi¢ w skrajnych przypadkach w czasie od 10 ms
(poruszenie wibknem, uderzenie w ostone ztaczowa) do 6 miesiecy (linia kablowa utozona
pod ziemig na gtebokosci ponad 1 m, oddalona od miast i drég). Skuteczna kompensacja
PMD musi by¢ adaptacyjna, wykonywana przez urzadzenie aktywne wyposazone
w mechanizm pomiaru DGD lub innego parametru z DGD zwigzanego. Istnieje tu problem
kosztéw i szybkosci reakcji na nagte zmiany DGD witékna, powodowane przyktadowo
wibracjami kabla napowietrznego lub poruszaniem witdkien podczas rob6t montazowych
na linii. Przyktady zmian charakterystyk DGD w czasie pokazano na rys. 61 i 62.

2. Silna zaleznos¢ DGD od dtugosci fali, tez czesciowo losowo zmienna (rys. 61).
Kompensacja PMD w systemie wielofalowym musi byé na ogét wykonywana
indywidualnie dla kazdego kanatu lub nielicznej ich grupy zajmujacej waski przedziat
spektralny. W ten sposéb traci sie podstawowy atut ekonomiczny transmisji DWDM,
ktorym jest podziat kosztow drogich elementéw takich jak tor $wiattowodowy,
wzmacniacze EDFA, kompensatory dyspersji chromatycznej oraz multipleksery
i demultipleksery optyczne miedzy 16-80 kanatow.

llustracje problemu (2) daje charakterystyka spektralna z rys. 61, gdzie DGD zmienia sie
w stosunku prawie 1:40, a minima i maksima dzieli okoto 6 nm.

Dyspersja polegajaca na samej DGD jest okreslana jako PMD pierwszego rzedu (ang.
First Order PMD). Oprécz niej wystepuje PMD drugiego rzedu (ang. Second Order PMD,
SOPMD), zwigzana ze zmiennos$cig wektora PMD (kt6rego amplituda jest DGD) z czestoscia
falowg ®, posiadajgca dwie sktadowe, wywotujace (a) zalezng od polaryzacji dyspersje
chromatyczng i (b) stopniowy obrét PSP oraz depolaryzacje promieniowania.
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Rys. 61. Charakterystyki DGD linii Swiattowodowej zbudowanej z okoto 20 odcinkéw kabli
tubowych z wiéknami G.652, utozonych w kanalizacji kablowej w miescie.
Dtugos¢ linii: 31,8 km. 5 pomiaréw wykonanych w odstepie 1 h [139].
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Rys. 62. Charakterystyki DGD linii Swiattowodowej zbudowanej z okoto 20 odcinkéw
kabli tubowych z wibknami G.652, utozonych w kanalizacji kablowej w miescie.
Dtugosc linii: 34,7 km. 9 pomiaréw wykonanych w odstepie 3 h [139].

PMD drugiego rzedu nabiera znaczenia przy transmisji sygnatéw o przeptywnosci
40 Gbit/s i wyzszej, wprowadzajagc m.in. losowe zmiany dyspersji chromatycznej toru
optycznego, nie usuwane przez pasywne, statyczne kompensatory DCF i FBG. Wiekszos¢
opracowanych dotad metod kompensacji dotyczy wytacznie PMD pierwszego rzedu; wptyw
PMD wyzszych rzeddw ogranicza ich efektywnos¢. Teoria i pomiary linii kablowych [143]
wskazuja, ze proporcja PMD i SOPMD jest w przyblizeniu stata, co przedstawiono na rys. 63.
Ta zalezno$¢ wyznacza granice redukcji PMD metoda kompensacji PMD pierwszego rzedu.
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Rys. 63. Korelacja wartosci PMD i SOPMD zarejestrowanych w czasie 90 dni pomiaréw
podziemnej linii kablowej dtugosci 268 km z wibknami G.652. Wartosci srednie dla przedziatu
widma o szerokosci 70 nm [143].

Typowe rozwigzanie kompensatora PMD (rys. 64) polega na wstawieniu na koncu toru
Swiattowodowego elementu optycznego o znanej dwdjtomnosci (statej lub regulowanej), na
przyktad odcinka wiokna jednopolaryzacyjnego PANDA, poprzedzonego przez kontroler
polaryzaciji, sterowany tak, by dwéjtomnosci toru swiattowodowego i wymienionego elementu
znosity sie (rys. 64a,b). Nieco lepszg skutecznos¢ majg uktady 2-stopniowe (rys. 64c),
doktadniej odtwarzajgce zachowanie $wiattowodu. Bardzo skuteczng redukcje PMD daje
wstawienie kontrolera polaryzacji przed torem optycznym w celu dopasowania polaryzacji
promieniowania z nadajnika do jednego z gtéwnych stanéw polaryzacji (PSP) na wejsciu
wiokna, ale kontroler musi by¢ zdalnie sterowany na podstawie oceny stopnia polaryzacji
sygnatu na drugim koncu linii, co jest niedogodne i obniza niezawodnos¢ tacza.

Optymalny uktad tego typu daje teoretycznie 3,7-krotng redukcje PMD [144],
przedstawiong na rys. 65. W opisywanych w literaturze doswiadczeniach zdotano
doprowadzi¢ do okoto 3-krotnego zmniejszenia PMD, co umozliwia zwiekszenie
przeptywnosci sygnatu przesytanego linig swiattowodowg w tej samej proporcji lub 9-krotne
wydtuzenie linii z wibknem swiattowodowym o identycznej jakosci.

Kompensacja PMD pozostaje niestety zbyt kosztowna, z wyjatkiem budowy taczy
40 Gbit/s po istniejacych wtoknach dzierzawionych i eliminacji ,waskich gardet” tworzonych
przez niskiej jakosci linie kablowe, ktérych wymiana jest niemozliwa, bardzo droga lub zbyt
czasochtonna. Nie jest to obecnie rozwigzanie dla sieci LAN i MAN, w ktoérych kable
z witoknami w pokryciach scistych sa czesto spotykane.

Kompensacja PMD w tgczu DWDM jest tansza, jesli zostanie ograniczona do kanatu
0 najwyzszej w danym momencie wartosci DGD. Elementy optyczne kompensatora sg
umieszczone przed demultiplekserem. Sterownik otrzymuje dane ze wszystkich odbiornikéw
i dobiera parametry kompensaciji tak, by minimalizowa¢ najwyzszg raportowang DGD.
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Rys. 64. Wybrane uktady kompensatoréw PMD instalowanych przed odbiornikiem.
Oznaczenia: TX — nadajnik, RX — odbiornik, PC — kontroler polaryzaciji, At - element
wnoszacy dwojtomnosé optyczng. Na podstawie [145].
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Rys. 65. Prawdopodobienstwo degradacji lub przerwy transmisji (Ppgp) W funkcji DGD toru
optycznego dla taczy bez kompensacji PMD i z kompensacjg PMD pierwszego rzedu.
Obliczenia teoretyczne wykonane dla taczy z kodem NRZ [144].

3.2.3.3. Elektroniczna kompensacja dyspersiji

Jest to nowa technologia, wprowadzona na rynek w 2002 r. Wykorzystuje sie tu obrébke
za pomocag filtru cyfrowego analogowego sygnatu z fotodetektora, do ktdérego dociera sygnat
znieksztatcony przez dyspersje, w celu przywrdcenia oryginalnego przebiegu sygnatu przed
wprowadzeniem do uktadu decyzyjnego.
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Sygnat dostarczony przez detektor i przedwzmacniacz o szerokosci pasma 3-4-krotnie
wiekszej niz normalnie przyjeta (=0,8/B) jest probkowany z czestotliwoscig kilkakrotnie
wyzszg od czestotliwosci taktowania B i wprowadzany do filtru cyfrowego w formie linii
opdzniajacej z 3-4 odczepami. Uktad sterujacy tworzy ma podstawie analizy sygnatu model
dyspersji w dziedzinie czasu, wykorzystywany do regulacji wspotczynnikow sprzezenia
z poszczeglinych sekcji linii opdzniajacej. Kryterium oceny jest maksymalne rozwarcie
wykresu oka sygnatu na wyjsciu filtru cyfrowego. Na wyjsciu filtru cyfrowego pasmo sygnatu
zostaje ograniczone do typowej wartosci. Pozostate elementy odbiornika i dekodera sygnatu
pozostajg niezmienione, co czyni opisane rozwigzanie dogodnym do implementacji
W sprzecie transmisyjnym bez powazniejszych zmian jego konstrukcji.

Kompensator  elektroniczny moze rownoczesnie korygowa¢ znieksztatcenia
wprowadzane przez dyspersje polaryzacyjng i chromatyczng. Efektywnos$c¢ redukcji PMD jest
nieco nizsza od zapewnianej przez optyczny kompensator PMD pierwszego rzedu, ktérego
pracy w niektérych przypadkach nie udaje sie emulowaé. Drugg zaletg jest mozliwos¢
integracji z innymi elementami elektronicznymi odbiornika w pojedynczy uktad scalony.

Wady kompensatoréw elektronicznych to wymagane bardzo szerokie pasmo
fotodetektora, przekraczajace 30 GHz w odbiorniku 10 Gbit/s, koniecznos¢ wyposazenia
kazdego transpondera w urzgdzeniu DWDM w osobny korektor, mata liczba dostawcéw
i minimalne doswiadczenia eksploatacyjne.

3.2.3.4. Korekcja btedow transmisji (FEC)

Kody z informacjg nadmiarowg wykorzystywang do detekcji i korygowania btedéw lub
odtwarzania brakujacych danych sg stosowane od ponad 60 lat do transmisji lub zapisu
informacji w formie cyfrowej przy wykorzystaniu medidow o wysokim poziomie zaktécen.

Kody korekcyjne wprowadzit w 1943 r. G. R. Stibitz z Bell Laboratories dla usuwania
btedéw powstajacych przy zapisie danych na kartach perforowanych uzywanych
w elektromechanicznym kalkulatorze Bell Labs Model II. Systematycznej analizy problemu
dokonat Richard Hamming, rowniez z Bell Laboratories, ktéry w 1950 r. opublikowat artykut
z opisem teorii kodéw korekcyjnych znanych odtad jako kody Hamminga.

Pierwsze wazne zastosowanie FEC w teletransmisji dotyczyto odbioru fotografii i danych
telemetrycznych z sond marsjanskich Mariner 6 i 7 w 1969 r. przy uzyciu kodu
Reeda-Mullera 26/32. Jedng z odebranych fotografii przedstawiono na rys. 66. Jasne
poziome smugi to efekt znieksztatcen linii zawierajgcych znaczniki, widoczne jako regularnie
rozmieszczone czarne kropki, wprowadzanych przez nierownomierng charakterystyke
czestotliwosciowag obwodoéw kamery TV, a nie btedow.

Technika korekcji btedéw ,w prz6d” (ang. Forward Error Correction) jest dzisiaj szeroko
uzywana m.in. w radioliniach cyfrowych naziemnych i satelitarnych, zapisie danych na
dyskach optycznych CD, DVD, MD, DV, HD-DVD i BlueRay, cyfrowym zapisie sygnatow
audio i wideo na tasmach magnetycznych (DAT, D1), radiofonii i telewizji cyfrowej (DVB)
i w dyskach twardych o wysokiej gestosci zapisu.

Dysk CD lub DVD ma stope btedéw odczytu okoto 10; jego wykorzystanie jako no$nika
danych w systemach komputerowych umozliwia tylko 2-stopniowa korekcja redukujgca stope
btedéw do okoto 107"°. Skuteczno$é tych zabiegdéw pokazujg dane z pomiaréw typowego
napedu optycznego, pokazane na rys. 67 i w tabeli 15. Przy odczycie dysku CD-Audio
stosuje sie mniej skuteczng korekcje 1-stopniowa oraz interpolacje i wyciszanie sygnatu
audio po wykryciu blokéw danych z nie skorygowanymi btedami.
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Rys. 66. Fotografia Marsa przestana przez sonde Mariner 6 [NASA - Nr 6N21].
BER przed korekcja: = 0,05.

Rys. 67. Typowy wynik badania jakosci dysku optycznego DVD.
Nosnik: Verbatim DVD-R 4x. Naped: Samsung SM-348B.
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Tabela 15. Elementowa stopa btedéw odczytu danych z dysku DVD (rys. 67):

Parametr Wynik pomiaru Uwagi
BER przed korekcja | stopnia 1,76 x 10™* Btedy fizycznego odczytu z nosnika
BER po korekgii | stopnia 3,43x10°
BER po korekgiji Il stopnia <3,0x 10" | Brak btedéw wsrdd 4164 MB danych

Korekcja btedow w sieciach optycznych jest najbardziej przydatna w systemach
dalekosieznych o przeptywnosci kanatu >10 Gbit/s, gdzie wskutek akumulacji szuméw ze
wzmacniaczy przelotowych i wptywu zjawisk nieliniowych (rys. 54) osiggniecie wymaganej
BER <10 jest niewykonalne bez stosowania FEC. Problem jest szczegdlnie ostro
odczuwany w systemach transoceanicznych i transkontynentalnych, zawierajacych nawet
200 wzmacniaczy EDFA. Pierwszymi systemami transoceanicznymi z EDFA i korekcjg FEC
byty transatlantycki TAT-12/13 i transpacyficzny TPC-5, oba uruchomione w 1996 r.

Najbardziej rozpowszechniony w telekomunikacji algorytm FEC opracowali w 1960 r.
badacze z Massachusetts Institute of Technology (MIT) Irving S. Reed i Gus Solomon. Kod
Reeda-Salomona (n,k) jest kodem blokowym; kazdy blok zawiera k 8-bitowych bajtéw
informacji i n-k bajtébw danych korekcyjnych. W ramach bloku mozna skorygowaé
maksymalnie (n-k)/2 bajtow z btedami znajdujacych sie w nieznanych miejscach. Zdolnos¢
korekcji btedéw jest proporcjonalna do nadmiarowosci kodu, wyrazonej proporcja (n-k)/k.

W ladowych sieciach optycznych dominuje znormalizowany w zaleceniu ITU-T G.975
[146] kod Reeda-Salomona (255,239). Kod ten byt juz wczesniej wprowadzony do radiolinii
cyfrowych i znormalizowany w zaleceniu CCIR 723.

Wedtug zalecenia G.975, kodowanie i dekodowanie korekcyjne odbywa sie niezaleznie
dla kazdego strumienia STM-16. Ramka kodu RS(255,239) ma dtugosé¢ 2040 bitow
(255 bajtow), z czego 1912 (238 bajtow) przypada na strumien STM-16, wprowadzany do
ramki bez modyfikacji, 8 (1 bajt) na wzoér synchronizacji i 256 (16 bajtéw) na dane korekcyjne
obliczone przez koder. Kodowanie FEC podwyzsza przeptywnosé sygnatu liniowego
w proporcji 255/238 = 15/14, co dla strumienia STM-16 oznacza wzrost z 2488 Mbit/s do
2666 Mbit/s. Wzrost przeptywnosci obniza czuto$¢ odbiornika przed korekcja o 0,3 dB,
a rowna 2 dB strata czutosci pod wptywem PMD toru optycznego rosnie o dalsze 0,3 dB.

W niestandardowych rozwigzaniach firmowych dla sieci SDH do przesytania danych
korekcyjnych uzywa sie alternatywnie wolnych bajtéw nagtéwka.

Kod Reeda-Salomona jest najbardziej efektywny w usuwaniu bteddéw pojawiajacych sie
z wzglednie statg czestotliwoscig, réwniez w ,paczkach” o diugosci krétszej od bloku. Taki
rozktad majg btedy powstajace przy odbiorze sygnatu zdegradowanego przez szum
wzmachiacza optycznego, dyspersje chromatyczng lub przestuchy miedzy kanatami w taczu
DWDM. Dekodowanie korekcyjne RS(255,239) bez przeplatania pozwala usuna¢ do
64 btedow w bloku o dtugosci 255 elementéw. Wprowadzenie przeplatania 16-krotnego
zwieksza dtugos¢ korygowanego ciggu btedow do 1024. Dekoder FEC umozliwia tez
doktadny pomiar stopy btedéw przed korekcjg dla monitorowania jakosci kanatu. Dane takie
wykorzystuje sie w niektdérych kompensatorach PMD.

Teoretycznie, w systemie z kodowaniem RS(255,239) mozna uzyskaé¢ BER = 107 przy
BER w kanale transmisyjnym okoto 9,5x107 (rys. 68). W miare wzrostu BER przed korekcjg
skuteczno$é korekciji szybko spada i dekoder FEC przestaje dziata¢ dla BER =~ 10, przede
wszystkim z powodu czestego zrywania synchronizacji. Zysk z kodowania FEC to wzrost
czutosci odbiornika, tym wyzszy im nizsza wymagana elementowa stopa bteddéw po korekgciji
i osiagajacy 3-6 dB dla BER =10"°. Efektem jest zmniejszenie wymaganego odstepu
sygnatu od szumu (S/N) i likwidacja ewentualnej ,podtogi” na charakterystyce BER, a scislej
przesuniecie jej do niemierzalnego poziomu.
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Rys. 68. Wptyw FEC na charakterystyke stopy bteddéw odbiornika optycznego STM-16.

FEC znacznie zwieksza nachylenie charakterystyki BER w funkcji kazdego parametru
okreslajacego jakosé sygnatu: mocy, stosunku sygnatu do szumu (S/N, Q) lub dyspersiji.
Stanowi to problem w eksploatacji tacza pracujacego na kablu o wysokiej PMD, gdyz
niewielki wzrost DGD ponad granice tolerancji prowadzi do przerwy w transmisji. Wzrost
tolerowanej PMD dzieki wprowadzeniu FEC jest ograniczony i trudny do oszacowania.

3.2.3.5. Alternatywne kody liniowe

Kod liniowy NRZ nie zapewnia oszczednosci widma ani odpornosci na wptyw dyspersji
toru Swiattowodowego. Zostat zaproponowany dla sieci SONET w 1984 r., kiedy witdkno
jednomodowe uwazano za medium o nieograniczonym pasmie transmisyjnym. Wczesniejsze
systemy optyczne PDH wykorzystywaty r6zne kody blokowe, przewaznie 5B6B lub 1B2B,
czesto wybrane pod katem redukcji efektow dyspersji modowe;.

Kopiowanie znanych z sieci radiowych i systemoéw cyfrowych wspoétpracujacych kablami
miedzianymi (PCM, ISDN, xDSL) kodéw liniowych i technik modulacji wielopoziomowych,
opracowanych gtéwnie pod katem oszczednosci widma, a nie odpornosci na dyspersje
i znieksztatcenia nieliniowe nie jest rozwigzaniem optymalnym, poniewaz zmniejszenie
odstepu pomiedzy poziomami logicznymi podwyzsza wrazliwos¢ na PMD.

Zalecenie ITU-T G.959.1 [134] okresla, ze w optycznych sieciach transportowych
40 Gbit/s bedg uzywane alternatywnie kody liniowe NRZ i RZ. Kod RZ ma mniejszg dtugosc¢
impulsu w poréwnaniu do kodu NRZ - najczesciej do 50%. Odstepy pomiedzy skroconymi
impulsami  zmniejszajqg spowodowang przez DGD interferencje miedzysymbolowg
i tolerowana warto$¢ nie kompensowanej PMD wzrasta okoto 1,5-krotnie w poréwnaniu do
okreslonej ze wzoru (110) i charakterystyki pokazanej linig kropkowang na rys. 64 [145].

Skrocenie impulsow powoduje, ze sygnat RZ ma wiekszg szerokos¢ spektralng, co
niestety prowadzi do silniejszego wptywu PMD drugiego rzedu. W taczach wyposazonych
w kompensator PMD pierwszego rzedu (rozdziat 3.3.3.2) lepiej uzywac urzadzen koncowych
z kodem NRZ [145].

Inne kody dla sieci optycznych nie doczekaty sie jeszcze akceptacji przez ITU-T i IEEE.
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3.3. Wybrane problemy pomiarow PMD

W tym rozdziale beda przedstawione zagadnienia wazne dla wykonanych w Instytucie
tacznosci badan laboratoryjnych zmian PMD we witdknach i kablach swiattowodowych
podczas badan klimatycznych oraz interpretacji ich wynikow, a niekoniecznie poruszane
w powszechnie dostepnej literaturze i opisach przyrzadow pomiarowych. Wymienione
pomiary PMD byly wykonywane metodg statego analizatora i dalsze rozwazania sg z nig
zwigzane. Nieco uwagi poswiecono tez pomiarom POTDR, unikalnej technice umozliwiajacej
lokalizacje odcinkéw kabli o wysokiej PMD w istniejacych sieciach swiattowodowych.

Nie jest celem tej pracy ogdlna prezentacja metod pomiarowych PMD. Definicje PMD
i znormalizowanych metod pomiaru tego parametru znajdujg sie m.in. w zaleceniu ITU-T
G.650.2 [97] i dokumencie IEC 61282-9 [98]. W dostepnej w Internecie rozprawie doktorskiej
Hendrika Sunneruda z Chalmers University w Goéteborgu (Szwecja) [99] znajduje sie
przeglad i matematyczna analiza PMD, metod jej pomiaru i wptywu PMD na prace taczy
cyfrowych. Brakuje niestety porownywalnych opracowan w jezyku polskim.

3.3.1. Wptyw skonczonego zakresu spektralnego

W odréznieniu od takich parametrow widkna sSwiattowodowego jak tlumiennosé
i dyspersja chromatyczna, ktére sa deterministyczne, okreslenie PMD jako parametru
statystycznego wigze sie z dodatkowg niepewnoscig wynikajaca z wykonywania pomiarow w
skonczonym zakresie spektralnym, niezaleznie od jakosci uzywanej aparatury pomiarowej.
Problem polega na tym, ze wektor PMD i jego modut - DGD wykazujg zawsze ograniczong
zmienno$¢ z dtugoscig fali (rys. 61); warto$ci At sg tym bardziej skorelowane ze sobg, im
wezszy zakres widma, w ktérym je zmierzono. W pracy Gisina i in. [147] przedstawiono
nastepujace oszacowanie zwigzanego zakresu niepewnosci pomiaru PMD:

0,9
At =< AT> |1t ———x (115)
! ( \/<AT>A(0J
gdzie:
Aw=2m| L -1 (116)
A 4

Dtugosci fal A > A, wyznaczajq granice przedziatu spektralnego, w ktérym wykonano
pomiar PMD, wyrazonej jako wartos¢ srednia DGD: <At> (patrz rozdziat 3.1.5). Niepewnos¢
pomiaru wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z wartosci PMD.
Zaleznos¢ ta przejawia sie wprost w czasie pomiarOw metodg statego analizatora, gdzie
pomiar spektralny dostarcza jako wynik catkowitg liczbe ekstremow i to zaokraglenie
bezposrednio wymusza minimalng niepewnos¢ uzyskanego wyniku.

Charakterystyke wyznaczonej z zaleznosci (115) minimalnej niepewnosci pomiaréw
PMD za pomoca uzywanego w It zestawu ze zrodtem pracujagcym w zakresie 1440-1590 nm
przedstawia rys. 69.
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Rys. 69. Minimalna niepewnos¢ pomiaru PMD obliczona ze wzoru (115).

PMD witbkien i kabli badanych w IL zawierata sie w granicach 0,05-0,70 ps.
Fundamentalna niepewno$¢ pomiaru tak niskiej PMD osigga 10-38%, co stanowi cene
ptacong za uzywanie krétkich prébek. Z zaleznosci (115) i (58) wynika, ze wzgledna
niepewnos¢ pomiaru PMD jest w przypadku dtugich odcinkéw witdkna okreslona zaleznoscia:

Az, . 0,9
(A7) " VAo

gdzie: kpyp — wspodtczynnik PMD wiékna swiattowodowego, L — dtugos¢ probki. W przypadku
wtokna o okreslonej wartosci wspotczynnika PMD, niepewno$¢ pomiaru spada z dtugoscig
bardzo powoli. 2-krotna redukcja niepewnosci pomiaru wymaga testowania az 16-krotnie
dtuzszych probek, co wigze sie z wysokim kosztami ich zakupu, okoto 2,5-krotnie
zwiekszong bezwtadnoscig termiczng badanego obiektu oraz trudnosciami w operowaniu
bebnami kablowymi o duzych gabarytach i masie.

Ky L% (117)

Drugim sposobem zmniejszenia niepewnosci pomiaru PMD jest rozszerzanie zakresu
spektralnego, lecz zakres dtugosci fal, w jakim pracuje jednomodowe wtdékno swiattowodowe
i specyfikowane sg jego parametry nie przekracza 1270-1650 nm (rozdziat 2.3).
Odpowiednig charakterystyke przedstawiono na rys. 69. Wykorzystanie catego zakresu
widma zmniejsza teoretyczng niepewnos¢ pomiaru w proporcji 1:2,05 — wzglednie niewiele.

Inng kwestig pozostaje, w jakim stopniu pomiary PMD wykonane w zakresie znacznie
szerszym od zajmowanego przez obecne systemy transmisyjne sg przydatne dla obliczen
PMD w konkretnym, waskim przedziale widma, na przyktad 1530-1560 nm?

Pomiary PMD utozonych w sieci Deutsche Telekom kabli tubowych z wtéknami G.652
[136], w ktérych widkna sg dobrze odseparowane od zewnetrznych oddziatywan
mechanicznych i PMD zawiera gtéwnie sktadowa geometryczng (rozdziat 3.1.1) ujawnity
prawie identyczne srednie wartosci PMD w zakresach 1550 nm i 1310 nm.

Dobrej zgodnosci mozna oczekiwa¢ rowniez, kiedy PMD lub jej zmiany wynikajg
znacisku na witékno i dominuje sktadowa mechaniczna (rozdziat 3.1.3) zalezna od
wspotczynnika elastooptycznego R, niewiele zmieniajacy sie w funkcji dtugosci fali (rys. 35).
Wyjatek stanowi PMD wprowadzana przez skrecenie wiokna, ktéra szybko rosnie
z dtugoscig fali (rys. 48).
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3.3.2. Pomiary PMD metod3 statego analizatora

Cechag wyrézniajacq metode statego analizatora (ang. Fixed Analyzer - FA) jest fakt, ze
dostarcza ona tylko informacji o sredniej wartosci DGD w okreslonym przedziale dtugosci fal.
Opis metody pomiaru, uzywanej aparatury (rys. 70) i sposobu obrébki wynikbw znajduje sie
m.in. w zaleceniu ITU-T G.650.2 [97].

Badane wtdkno $wiattowodowe

Analizator

Zrédto Analizator
szerokopasmowe widma (a)
(LED, EDFA-ASE) optycznego

Badane wtékno $wiattowodowe

Polaryzator .
Laser Analizator
przestrajany —III—@ stanu (b)

(DFB) polaryzagcji

- Komputer -

Badane wtékno $wiattowodowe

Laser Miernik
przestrajany mocy (C)
(DFB) optycznej

-¢ Komputer <>

Rys. 70. Typowe zestawy do pomiaréw PMD metodg statego analizatora (FA).

Metoda FA jest wzglednie tatwa do implementacji przy uzyciu ogdlnie dostepnej
aparatury uzywanej dla innych pomiarbw w technice S$wiattowodowej i nie wymaga
skomplikowanego oprogramowania do obrébki wynikéw. Do badanego widkna wprowadza
sie promieniowanie o statej polaryzacji liniowej, ktérego dtugosc¢ fali zmienia sie ptynnie w
okreslonym zakresie. Jesli badane wiékno wykazuje PMD, na jego drugim koncu obserwuje
sie cykliczne zmiany stanu polaryzacji, ktérych czestotliwo$¢ jest proporcjonalna do DGD.
Ich reprezentacje stanowi charakterystyka stosunku mocy skfadowej promieniowania
o wybranej polaryzacji liniowej do catkowitej mocy opuszczajacej wibkno, wyrazona w funkcji
dtugosci fali lub czestotliwosci promieniowania:

(118)

gdzie: Pa(A) — moc promieniowania o polaryzacji liniowej przepuszczanej przez analizator
(polaryzator liniowy o statej orientacji), P(A) - catkowita moc promieniowania na wyjsciu
badanego obiektu. W zestawach pokazanych na rys. 70a,c pomiar charakterystyki
spektralnej mocy catkowitej P(A) wykonuje sie usuwajgc z zestawu analizator polaryzaciji.
Procedura ta jest okreslana jako kalibracja ttumiennosci badanego obiektu. W zestawie
z rys. 70b odpowiednig obrobke wynikow przeprowadza analizator stanu polaryzacji, co jest
bardzo korzystne przy testowaniu obiektow o szybko zmieniajacej sie ttumiennosci.
Przyktady charakterystyk R(A) przedstawiono na rys. 71.
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Rys. 71. Charakterystyki R(A). Od gory: widkno G.652 w poétscistej tubie (6177 m), kabel
stacyjny W-NOTKSdD 1J z wtdknem G.652 w Scistej tubie (4040 m), kabel stacyjny
W-NOTKSdD 1J5A z wibknem G.655 w Scistej tubie (4083 m).
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Metoda FA wyznacza PMD definiowang jako $rednia wartos¢ DGD, zgodnie ze wzorem:
kN 44,

<AT>=—AD=1E"12
2(2,2 —ll)c

(119)

gdzie: Negx — liczba ekstreméw (miniméw i maksimow) znalezionych na charakterystyce R(A),
A1 < Ay — graniczne dtugosci fal przedziatu spektralnego, w jakim wykonano pomiar,
c - predkos¢ Swiatta w prozni, k — wspotczynnik korekcyjny: k = 1,00 w przypadku braku
sprzegania modéw polaryzacyjnych, k = 0,82 w przypadku silnego sprzegania modow.

Ekstremum to punkt, w ktérym pochodna funkcji R(A) zmienia znak. Dla usuniecia
wptywu zaktécen ignoruje sie stabe ekstrema. Takie pomijalne ekstrema widaé na krzywych
z rys. 71 w zakresach 1463-1466 nm (gérna), 1525-1548 nm (srodkowa) i 1440-1485 nm
oraz 1566-1590 nm (dolna). Granica akceptacji jest ustalana indywidualnie dla konkretnego
zestawu pomiarowego, w zaleznosci od doswiadczen z jego uzytkowaniem. Przyczyng
pojawiania sie fatszywych ekstremoéw o niskiej amplitudzie sg np. wibracje badanego widkna
lub kabla, wywotujace chwilowe zmiany polaryzacji $wiatta. Inne typowe zrédta zaktécen to
niestabilnos¢ stanu polaryzacji lub mocy wyjsciowej zrodta promieniowania.

Uzywany w It zestaw pomiarowy w ukiadzie z rys. 70c zawiera zrodto HP 8168F
o zakresie przestrajania 1440-1590 nm. Wykonujac pomiar w catym tym przedziale, wartos¢
PMD oblicza sie dla przypadku silnego sprzegania modow polaryzacyjnych wedtug wzoru:

PMD =0,0209-N_, [ps] (120)

Ograniczona liczba ekstreméw Ngx wprowadza statystyczng niepewnos¢ wyniku, ktérg
mozna oszacowac na podstawie zaleznosci:

APMD _ 1 1009 (121)

PMD N,

Doktadnos¢ matych wartosci PMD mozna poprawi¢, przyjmujac za A; i A, dtugosci fal
odpowiadajgce potozeniu pierwszego i ostatniego ekstremum i wstawiajac do wzoru (115)
liczbe Nex zmniejszong o 1 [97]. Potozenia skrajnych ekstreméw niosg dodatkowa informacije
o ich gestosci spektralnej, tracong po przyjeciu statego przedziatu dtugosci fal. Poprawa
efektywnej zdolnosci rozdzielczej jest okupiona wyzsza pracochtonnoscig obrdbki wynikdw.
Rozmiary korekty wprowadzanej w ten sposdb zalezg od Nex i lokalizacji ekstremow. Wyniki
uzyskane dla danych z rys. 71 pokazano w tabeli 16.

Tabela 16. Rezultaty interpretacji wynikdbw pomiaréw z rys. 71 dwoma metodami.

Metoda analizy Nex A Ao PMD
Zliczanie ekstreméw 21 1440 nm 1590 nm 0,438 ps
Jw. + korekta zakresu widma 20 1457 nm 1586 nm 0,490 ps

Metoda analizy Nex A Ao PMD
Zliczanie ekstremow 13 1440 nm 1590 nm 0,271 ps
Jw. + korekta zakresu widma 12 1440 nm 1578 nm 0,270 ps

Metoda analizy Nex A Ao PMD
Zliczanie ekstreméw 2 1440 nm 1590 nm 0,042 ps
Jw. + korekta zakresu widma 1 1460 nm 1531 nm 0,040 ps
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Najwieksza korekta, o prawie 11,8% dotyczy wbrew intuicji przypadku z najwiekszg
liczbg ekstreméw (rys. 71 - wykres gorny), kiedy oczekiwana niepewnos$¢ pomiaru jest
najnizsza. Wyznaczona z zaleznosci (117) niepewnos¢ pomiaru dla Nex = 21 wynosi jednak
nadal 21,8%.

Prosty, ale mniej efektywny sposob podwyzszenia doktadnosci pomiaru to zwiekszanie
liczby ekstreméw o Y2 w sytuacji, kiedy na skraju zakresu pomiarowego charakterystyka
prawie osigga minimum lub maksimum. Taka sytuacja wystepuje dla pomiaru wymienionego
powyzej w poblizu dtugosci fali 1440 nm. Przyjmujac Nex = 21,5, dostajemy PMD = 0,449 ps.

Powyzszego sposobu korygowania wynikébw uzywano dla Negx <10. Zwiekszenie
efektywnej liczby ekstremoéw (potowek) o 100% teoretycznie redukuje niepewnos$¢ pomiaru
okreslong przez zalezno$é (117) w proporcji 142, niestety mozliwe sg dodatkowe btedy
wynikajace z subiektywnej oceny przebiegu krzywej R(A).

Zestaw ze zrodtem LED (rys. 70a) odznacza sie szerokim zakresem spektralnym
pomiaru, 2200 nm i najlepszg zdolnoscig rozdzielczg (=0,01 ps), ale ograniczonym zakresem
dynamiki, gdyz LED sprzezona z wioknem jednomodowym ma niska gestos¢ spektralng
mocy promieniowania. Zastosowanie wzmacniacza EDFA jako zrédta promieniowania
pochodzacego ze wzmochnionej emisji spontanicznej (ang. Amplified Spontaneous Emission
— ASE) pozwala bada¢ wibkna o wyzszej ttumiennosci, lecz zakres spektralny jest waski
(=80 nm) i najmniejsza wykrywalna PMD wynosi okoto 0,1 ps.

Zestaw pomiarowy w wersji z rys. 70c umozliwia badania toréw optycznych o wysokiej
ttumiennosci, nawet powyzej 60 dB i diugosci przekraczajacej 200 km. Mozna tez
wykonywa¢ pomiary linii kablowych tgczacych oddalone miejsca, gdyz potrzebne jest tylko
przekazanie polecenia o rozpoczeciu pomiaru. Wiekszos¢ handlowych przyrzadoéw opartych
na innych metodach nie ma takich mozliwosci. Jezeli uzywany laser zapewnia stabilng
liniowg polaryzacje promieniowania, umieszczanie polaryzatora przed badanym obiektem
jest zbedne. Zestaw przyrzaddéw uzywany w Ik (rys. 72) ma zakres przestrajania 150 nm
i pozwala wykry¢ PMD = 0,02 ps. Podstawowy problem stanowi dtugi czas pomiaru,
zawierajacy sie w granicach 1-3 minut przy przestrajaniu lasera z krokiem 1 nm.

Rys. 72. Zestaw pomiarowy PMD ze zrédtem HP 8168F
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Pomiar metoda statego analizatora nie dostarcza niestety danych o charakterystyce
spektralnej DGD i metoda ta jest uznawana przez ITU-T za dodatkowg. Zmodyfikowang
metode FA mozna wykorzystaé do reflektometrycznych pomiaréw, a raczej oszacowan,
rozktadu PMD wzdtuz linii kablowych [99]. Patrz rozdziat 3.3.4.

Metoda odniesienia wedtug ITU-T G.650.2 jest metoda analizy parametrow Stokesa,
przewaznie w odmianie z analiza macierzy Jonesa (ang. Jones Matrix Eigenanalysis - JME),
czesto spotykana w precyzyjnych przyrzadach laboratoryjnych. Metody alternatywne to
metoda analizy stanéw polaryzacji (SOP) i metoda interferometryczna (ang. Interferometric
Method — IM), odznaczajaca sie krétkim czasem pomiaru i odpowiednia do testowania PMD
w kablach napowietrznych lub podczas badan klimatycznych i mechanicznych, kiedy
zachodzg szybkie zmiany PMD. Wigkszo$¢ miernikdéw przenosnych wykorzystuje metode IM.

3.3.3. Wptyw zaburzen zewnetrznych

Niezaleznie od niepewnosci pomiaru PMD zwigzanych z samg zasadg pomiaru
i parametrami uzywanej aparatury, podczas badan laboratoryjnych PMD witdkien i kabli
Swiattowodowych wystepujg dodatkowe zrodta btedéw zwigzane z wptywem niepozgdanych
czynnikbw zewnetrznych. Moga one zaréwno wprowadzac zaktdécenia w pracy przyrzaddw
pomiarowych, jak tez zmienia¢ w niekontrolowany sposéb PMD badanych probek.

Stan polaryzacji promieniowania we widknie Swiattowodowym taczacym aparature
pomiarowg z probkg ulega fatwo zmianom pod wptywem naprezen i odksztatcen, co
przypadkowo zmienia stan polaryzacji na wejsciu badanego wibkna i przebieg
charakterystyki R(A) generowanej przez zestaw pomiarowy, mimo ze PMD badanego obiektu
nie zmienia sie. Najwieksze znaczenie maja zgiecia badz skrecenia sznuréw potaczeniowych
i luznych wtdkien, ktérych unieruchomienie jest bardzo trudne. W czasie pomiaréw widkien
Swiattowodowych umieszczonych w komorze klimatycznej z wymuszonym obiegiem
powietrza czesto obserwuje sie przypadkowe zmiany przebiegu charakterystyki R(A) i liczby
ekstremdédw spowodowane drganiami pochodzacymi od pracy wentylatora i agregatu
chtodniczego komory klimatycznej. Skrajny przyktad takiej zmiennosci pokazano na rys. 73.
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Rys. 73. Krzywe R(L) z 5 pomiaréw wykonanych w odstepach 5 minut.
Nex = 20, 21, 22, 24, 21. Widkno G.652 w potscistej tubie, L = 6177 m.
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Rowniez temperatura powietrza w komorze ulega cyklicznym zmianom w granicach do
+2°C, najsilniejszym w przypadku chtodzenia do temperatury ponizej -30°C, co prowadzi do
niewielkich zmian PMD prébek znajdujacych sie komorze.

Rodzine krzywych R(A) zarejestrowanych dla wtdékna powoli zmieniajgcego temperature
przedstawia rys. 74. W odr6znieniu od sytuacji przedstawionej wyzej, tutaj mamy do
czynienia ze zmianami PMD badanej prébki, a nie z artefaktem pomiarowym. W takiej
sytuacji obserwuje sie zwykle ptynne przesuwanie i przeginanie charakterystyk, co prowadzi
do zmian liczby ekstreméw wewnatrz zakresu pomiarowego.

Wptyw tych zjawisk mozna ograniczy¢, wykonujac wielokrotne pomiary PMD przez caty
czas badania, w odstepach 5-60 minut, wybieranych zaleznie od bezwtadnosci termiczne;j
obiektu i czasu ekspozycji na kazdg z temperatur. Wyniki m pomiarow PMD wykonanych
w okresie, w ktérym prébka osiggneta statg temperature sg usredniane wedtug zaleznosci:

PMD =— PMD, (122)
m

n=1

gdzie: PMD,, — kolejny wynik pomiaru PMD, n — numer pomiaru, m — liczba pomiaréw w serii,
zwykle mieszczaca sie w granicach 8-20.

Usrednianie szeregu wynikédw zmieniajacych sie w sposéb pokazany na rys. 73-74,
kiedy Nex zmienia sie w granicach +1-2 ekstreméw, redukuje tez niepewnosci zwigzane
z zaokraglaniem Ngx do liczb catkowitych i ograniczonym zakresem standéw polaryzacji na
wejsciu  widkna sSwiattowodowego. Warunkiem powodzenia jest utrzymywanie statej
(nominalnie) temperatury w komorze i wykonanie mozliwie dtugiej serii pomiarow.
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Rys. 74. Krzywe R(A) z 12 pomiaréw w odstepie 5 minut. Nex = 20-24. Temperatura probki

wzrosta w tym czasie o okoto 1°C. Wtdkno G.652 w poétscistej tubie, L = 6177 m. Wentylator
komory klimatycznej byt wytaczony.

Skutecznos¢ powyzszej metody ilustrujg $rednie wyniki z serii 12 pomiaréw

wykonanych w ciggu 60 minut, ktérych krzywe R(A) pokazano na rys. 73 (pomiary Nr 1-5)
i 74. Wyniosty one odpowiednio 0,446 ps i 0,454 ps, roznigc sie o zaledwie 1,6%.
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3.3.4. Efekty dynamiczne w badaniach termicznych

Badanie termiczne majace na celu wyznaczenie statycznej zaleznosci parametrow
badanego obiektu od temperatury odbywa sie przy zatozeniu, ze obiekt ten osigga jako
catos¢ wymuszang w komorze klimatycznej temperature, a jego stan wewnetrzny (wymiary
i potozenie elementéw sktadowych, rozktad naprezen wewnetrznych, cisnienie zelu w tubie
i inne) ulega stabilizacji w kazdych kolejnych warunkach wytwarzanych podczas badania.

Czas rzeczywistego badania jest ograniczony i osiggniecie zupetnej stabilizacji
temperatury obiektu, odznaczajacego sie skonczong statq czasowg wymiany ciepta
z otoczeniem (powietrzem cyrkulujgcym w komorze klimatycznej) tc jest niemozliwe.
Badanie termiczne wspomnianego wyzej typu polega na ekspozycji testowanego obiektu na
szereg temperatur przez zatozony okres czasu, dobrany tak, by doszto do ustalenia sie
temperatury i witasnosci obiektu z zaktadang dokfadnoscig na czas wystarczajacy dla
wykonania pomiarow. Szybkos¢ zmian temperatury jest ograniczona do 20°C/h, by uniknac
szoku termicznego. Czas niezbedny dla zmiany temperatury powietrza wewnatrz komory
klimatycznej jest normalnie pomijalny w poréwnaniu do 1c.

Kabel swiattowodowy nie wytwarza ciepta i przebieg zmian temperatury prébki po
skokowej zmianie temperatury otaczajgcego powietrza opisuje w przyblizeniu zaleznos¢:

t

T(t)=T,+(T,~T)e * (123)

gdzie: Ty — temperatura poczatkowa, T, — temperatura docelowa, tc - stata czasowa
wymiany ciepta z otoczeniem. Przyjmujac, ze T, — Ty = 20 K i wymagana jest stabilizacja
temperatury obiektu z tolerancjg +1 K, czas stabilizacji wynosi 3 tc. Stata czasowa figurujaca
we wzorze (121) jest wartoscig efektywna, uwzgledniajaca ograniczenia szybkosci transferu
ciepta wewnatrz probki, np. dtugiego odcinka kabla stacyjnego nawinietego na szpuli.

Zmiana PMD badanego wtékna lub kabla z temperaturg jest na ogét efektem wielu
zachodzacych réwnolegle, ale niekoniecznie z jednakowg szybkoscig zjawisk, ktérych wptyw
potrafi znosi¢ sie nawzajem. Moga to by¢ wymienione w kolejnosci szybkosci procesu:

v' zmiana ci$nienia wywieranego przez pokrycie $ciste na wtékno $wiattowodowe,
v’ zmiana utozenia widkien razem z natozonym pokryciem,

v nowe utozenie witdkna swiattowodowego wewnatrz pokrycia

v relaksacja lub rekrystalizacja materiatu pokrycia (patrz rozdziat 4.7).

Jesli wptyw poszczegbinych zjawisk znosi sie, obserwuje sie silne zmiany PMD
towarzyszace stanom przejsciowym i mniejsze rdznice miedzy wartosciami PMD
w warunkach termicznie ustalonych. Sytuacja taka wystgpita w badaniu, ktérego wynik
pokazano na rys. 75: podwyzszanie temperatury powodowato w pierwszej chwili wzrost
PMD, a pézniej jej spadek; prawdopodobng przyczyng byta relaksacja tworzywa Scistej tuby.

Relaksacja polega na ograniczonym przesuwaniu sie wzgledem siebie fancuchow
polimeru pod wptywem naprezen wewnetrznych. Proces ten prowadzi do dodatkowego
odksztatcenia materiatu i zmniejszenia efektywnego modutu sprezystosci w warunkach
diugotrwatego obcigzenia [78]. Z opiséw w literaturze [148,149] wynika, ze relaksacja
materiatdw uzywanych na pokrycia wtdkien swiattowodowych nastepuje w czasie ponizej 1 h.
Jesli stata czasowa relaksacji jest znacznie krétsza niz czas, w ktorym nastepuje zmiana
temperatury, wystepuje sktadowa naprezenia proporcjonalna do szybkosci zmian
temperatury, zanikajgca w stanie termicznie ustalonym [149].

Procesy wymienione powyzej doprowadzajg do wydtuzenia czasu stabilizacji PMD
w poréwnaniu do okreslonego przez statg czasowa 1, przy czym czas ten moze roznic sie
w zaleznosci od kierunku zmian temperatury. Odpowiednie zaleznosci okresla sie
doswiadczalnie, przez okresowe monitorowanie PMD w czasie badania.
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Rys. 75. Zmiany temperatury w komorze (cienka linia) i PMD (gruba linia) podczas
badania wtékna G.652 w Scistej tubie @0,9 mm (SUM-1, L = 460 m) [139].
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Czasy stabilizacji PMD obserwowane w trakcie badan przeprowadzonych w It zawieraty
sie w granicach 1-20 h. Maksymalne wartosci dotyczyty bebnéw z przewodami OPGW
o0 masie okoto 300 kg i szpul z kablami stacyjnymi. Masa catkowita 4 km kabla stacyjnego
@2 mm wynosi wprawdzie zaledwie 15-18 kg, lecz wiekszos¢ przekroju kabla stanowi
wtdknina aramidowa o bardzo niskiej przewodnosci termicznej, a nawinigecie na szpuli okoto
20 warstw bardzo utrudnia transfer ciepta w gtab probki.

Zakres niniejszej pracy ogranicza sie zasadniczo do analizy stanow ustalonych
termicznie, poniewaz wzglednie diugi czas pomiaru PMD za pomocg zestawu posiadanego
w It i koniecznos¢ usredniania wynikdéw z ciggu pomiaréw nie pozwalaty na zgromadzenie
szczego6towych danych z doswiadczen. Charakterystyka pokazana na rys. 75 pochodzi
z pomiaréw w laboratorium ISMB w Turynie [139].

Wiekszos¢ badan widkien i kabli wymagata czasu ekspozycji w granicach 8-48 h,
z czego na pomiary PMD w stanie ustalonym byto dostepne 25-50% wymienionego czasu.

Krystalizacja zachodzaca w podwyzszonej temperaturze powoduje trwaty skurcz
tworzywa pokrycia Scistego po badaniu, wielokrotnie obserwowany przez autora [140].

3.3.5. Reflektometryczne pomiary PMD

Impulsowy reflektometr polaryzacyjny (ang. Polarization Optical Time Domain
Reflectometer — POTDR) wykorzystuje zjawisko rozproszenia wstecznego Rayleigha
w ciggtym witdknie swiattowodowym [150-152] lub odbicia Fresnela od konca wtdkna [153]
i analize zmian stanu polaryzacji powracajacego promieniowania. Dostepny w handlu
przyrzad POTDR-1100 firmy EXFO [154] wykorzystuje analize stopnia polaryzacji (ang.
Degree of Polarization - DOP) promieniowania powracajacego z miejsca rozproszenia
wstecznego.

Promieniowanie powracajace do reflektometru po przebyciu drogi w obie strony zmienia
stan polaryzacji w zaleznosci od zakumulowanej dwojtomnosci liniowej wtdkna, natomiast
wptyw dwojtomnosci kotowej wtbkna podczas propagaciji w obu kierunkach znosi sie. Z tego
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powodu metody reflektometryczne nadajg sie do oszacowania PMD wytacznie we wtéknach
Swiattowodowych nie wirowanych i nie poddawanych w kablu skrecaniu, ktére to zabiegi
wprowadzajg znaczng dwéjtomnos¢ kotowg i mogaq by¢ dominujacym zrédtem PMD lub PMD
redukowaé. Zastrzezenie powyzsze praktycznie wyklucza stosowanie metody POTDR do
badania wtékien o przesunietej dyspersji (ITU-T G.655, G.656).

Opoznienie pomiedzy momentem wystania impulsu, a momentem odbioru sygnatu
dostarcza informacji o odlegtosci przebytej przez impuls we witbknie wedtug znanego wzoru:

2z
Ny C

At =

(124)

w ktérym: At — opOznienie, z — droga propagacji w Swiattowodzie w jedng strone,
Nesr - efektywny wspétczynnik zatamania, podawany jako katalogowy parametr witdkna
Swiattowodowego, ¢ — predkosc swiatta w prozni.

W przypadku linii kablowej, w obliczeniach odlegtosci nalezy uwzgledni¢ wspétczynniki
nadmiaru dtugosci wiékna w kablu (ALk) i nadmiaru dtugosci kabla w linii (AL_):

Ar=—22[4 AL ) (4 AL (125)
ngc\ 100 100

Problem korekcji odlegtosci przedstawiono w rozdziale 2.6.4.1.

Schemat blokowy POTDR wykorzystujacego rozproszenie wsteczne przedstawia
rys. 76. Do wtbkna wprowadza sie impulsy promieniowania o dtugosci Lp ze zrodta o waskim
widmie (FWHM <0,2 nm), wysokim stopniu polaryzacji liniowej i mocy szczytowej =50 mW,
na przyktad lasera DFB wspotpracujacego ze wzmacniaczem optycznym EDFA.
Promieniowanie powracajace z witdkna jest wprowadzane do analizatora polaryzacji, ktérym
w najprostszym przypadku jest pojedynczy polaryzator umieszczony przed fotodetektorem.
Uktady bardziej rozbudowane dokonujg petnej analizy DOP metodg Stokesa, do czego
potrzeba 3 detektorow odbierajacych sktadowe S, S, i S;. Pozostate elementy przyrzadu sg
podobne jak w zwyktych reflektometrach OTDR, za wyjatkiem odmiennego oprogramowania
do usredniania i analizy krzywych reflektometrycznych.

Po usunieciu analizatora polaryzacji (lub zsumowaniu sygnatéw z detektoréw) przyrzad
umozliwia pomiar ttumiennosci i odlegtosci pracujac jako normalny OTDR.

W czasie pomiaréw reflektometrycznych PMD niezbedne jest wyznaczenie rozktadu
dwoch parametréw witdkna sSwiattowodowego wzdtuz testowanej linii: drogi zdudniania
Lg i drogi korelaciji h.

Wyswietlacz Badane widkno
Swiattowodowe
1 Fotodetektor Cyrkulator
i Analizator
Procesor Wzmacniacz / /
i pamie¢ H  iprzetwornik |
masowa A/C
Modulator Modulator
Generator //
impulséw B * m L JL
Laser
DFB

Rys. 76. Schemat blokowy typowego reflektometru POTDR.
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Wyznaczenie rozktadu wspotczynnika PMD umozliwia zaleznosc¢ [108]:
A
Kppy =——h (126)
Lyc

w ktérej: keyp — wspdiczynnik PMD widkna $wiattowodowego [ps/Vkm], Lg - droga
zdudniania, A - diugosc¢ fali promieniowania [m], ¢ — predkos¢ swiatta [m/s], h — droga
korelacji [km].

Surowym wynikiem pomiaru jest charakterystyka stanu polaryzacji odbieranego
promieniowania w funkcji odlegtosci, do ktérej dotart impuls sondujacy, DOP(z). Jesli POTDR
posiada pojedynczy fotodetektor dotaczony do badanego wtdkna przez polaryzator liniowy,
otrzymujemy charakterystyke stanowigca iloczyn krzywej reflektometrycznej i wspotczynnika
R(z) definiowanego jako stosunek mocy sktadowej promieniowania o wybranej polaryzacji
liniowej do catkowitej mocy opuszczajacej widkno:

_ P, (Z)
R(z)= o) (127)

gdzie: Pa(z) — moc promieniowania o polaryzacji liniowej przepuszczanej przez analizator,
P(z) - catkowita moc promieniowania powracajgcego z badanego wtdkna i przepuszczonego
przez cyrkulator lub sprzegacz kierunkowy, z — odlegtos¢ na jaka dotart impuls wystany
z reflektometru (rys. 76). Parametr ten wykazuje analogie do R(A) znanego z pomiaréw PMD
metodq statego analizatora. Porownaj rozdziat 3.3.1.2 i wzor (118).

Przy odpowiedniej konfiguracji i oprogramowaniu zestawu mozna otrzymac
charakterystyke R(z), wykonujac dodatkowy pomiar bez analizatora, dajacy w wyniku
charakterystyke P(z), lub z analizatorem obr6conym o 90°. Bardziej rozbudowane przyrzady
z wielokanatowym analizatorem polaryzacji mierzg charakterystyki stopnia polaryzaciji
DOP(z) lub stanu polaryzacji SOP(z).

Z dwoch niezbednych do oszacowania PMD parametréw, fatwiej jest wyznaczy¢ droge
zdudniania Lg. Po przebyciu przez impuls sondujacy we widknie o polaryzacji liniowej
w jedng strone drogi wydtuzonej o Lg/2 (i 0 tyle samo z powrotem) nastepuje w przyblizeniu
powrdt do poprzedniego stanu polaryzaciji. W efekcie na charakterystyce DOP(z) lub R(z)
wida¢ oscylacje z okresem réwnym Lg/2 (rys. 77).

Okresowy powr6t do oryginalnego stanu polaryzacji nie jest zupetny po przebyciu przez
impuls dodatkowej drogi, poniewaz nastepuje rowniez (na ogét powolniejsza) zmiana stanu
polaryzacji z szybkoscig odwrotnie proporcjonalng do dtugosci drogi korelacji (depolaryzacii)
h. Kiedy Lg << h, warto$¢ drugiego parametru mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ analizujac
obwiednie przebiegu R(z) i widmo jej modulacji metoda szybkiej transformaty Fouriera [150].
Przypadek, kiedy Lg = h jest trudny do doktadnej analizy.

Kolejne ograniczenie wynika z podstaw metody reflektometrycznej. Jesli dtugosc
impulsu sondujacego Lp jest wieksza od Lg, nie mozna rozrézni¢ zmian stanu polaryzaciji,
gdyz na poczatku drogi impulsu rozproszonego wstecznie miesza sie promieniowanie
o wszystkich  mozliwych orientacjach polaryzacji. Odbierane przez fotodetektor
promieniowanie ma prawie statg wartos¢ DOP = 1/3, wynikajaca tylko z polaryzacji
zachodzgcej w czasie propagaciji w kierunku powrotnym i nie zawiera informacji o doktadnej
wartosci Lg [150].

Podsumowujac, pomiary reflektometryczne dostarczajg tylko zgrubnych danych
o zmiennosci PMD wzdtuz badanej linii kablowej. Reflektometr EXFO POTDR-1100 [154]
sygnalizuje wytacznie ,niskg’, ,srednig” i ,wysokg” PMD, bez wskazywania wartosci
liczbowych.
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Rys. 77. Charakterystyka R(z) linii kablowej z witbknami G.652 (wykres gorny)
i oszacowanie zmiennos$ci Lg(z) na jej podstawie (wykres dolny) [155].

Doswiadczony operator moze wyrdzni¢ odcinki o wysokiej PMD na krzywej DOP(z) lub
R(z) (rys. 77), wskazywanej przez reflektometr o konstrukcji z rys. 75. Typowy objaw to
jednoczesny zanik szybkich, regularnych oscylacji, sygnalizujgcy krotkg Lg i silng
dwojtomnosc¢ liniowa, oraz rownoczesnie pojawienie sie powolnych, ptynnych zmian DOP
0 nieco mniejszej amplitudzie, wskazujacych na diugg droge korelacji h i powolne zmiany
orientacji dwojtomnosci. Zgodnie ze wzorem (126) ta kombinacja wtasnosci wtdkna oznacza
wysokg wartos¢ PMD, co niestety dos¢ czesto spotyka sie w kablach tubowych [111].
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4. Oddziatywanie pokryé ochronnych na widkno szklane
4.1. Podstawy

4.1.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten jest poswiecony mechanizmom mechanicznego sprzezenia widkna
szklanego z wielowarstwowymi pokryciami ochronnymi wykonywanymi z polimeréw oraz
powstawania naprezen mechanicznych i odksztatcen wtdkna swiattowodowego pracujacego
w zmiennych temperaturach. Szczeg6lng uwage poswiecono zjawiskom prowadzgcym do
zmian parametréw transmisyjnych: PMD lub tlumiennosci, pomijajac inne kwestie, na
przyktad wptyw pokrycia ochronnego i naprezen na zywotnos¢ wtokna swiattowodowego.

Analizy dotycza rozwigzan i materiatbw szeroko stosowanych w produkcji kabli
telekomunikacyjnych z wtoknami jednomodowymi dla sieci ladowych; pominieto pokrycia
specjalne — metalowe, grafitowe itp.

Artykut opisujacy mechaniczng interakcje witdkna Swiattowodowego ze szkia SiO;
z polimerowym pokryciem ochronnym i problem mikrozgie¢ wtbkna ukazat sie w Bell System
Technical Journal juz w 1975 r. [156]. Bardziej doktadne i cze$ciowo nadal uzyteczne opisy
metod projektowania pokrycia pierwotnego i uzywanych materiatéw opublikowano w potowie
lat 80-tych [68,157-158]. Wowczas tez przyjeto pokrycie 2-warstwowe jako standardowe dla
witokien telekomunikacyjnych; pokrycia 1-warstwowe uzywane sg znacznie rzadziej, gtownie
we wibknach specjalnych.

Przedmiotem publikaciji jest gtéwnie rozktad naprezen mechanicznych, ich zalezno$¢ od
wymiarow pokrycia i parametrow uzywanych materiatéw oraz zmiany z temperatura, a takze
zwigzane z tymi naprezeniami odksztatcenia i wynikajacy z nich wzrost ttumiennosci wtdkna
Swiattowodowego. Autorami znaczacych serii opracowan teoretycznych sa dr Efraim Suhir
z AT&T Bell Laboratories (USA) i prof. Shiam-Tsong Shiue z Feng Chia University (Tajwan).

Problem mechanicznego oddziatywania pokrycia ochronnego na wtékno swiattowodowe
pojawit sie w ostrej formie okoto 1984 r., po uruchomieniu produkcji kabli swiattowodowych
liniowych z witdknami jednomodowymi odznaczajgcymi sie niska tlumiennoscig
i rbwnoczesnie wysokag wrazliwoscig na zginanie, ktére byly narazone na dziatanie niskich
temperatur otoczenia, do -40°C wigcznie. Obserwowany silny wzrost ttumiennosci wtdkien
w niskiej temperaturze powigzano z deformacjg widkna szklanego przez kurczace sie
pokrycie polimerowe [157]. W szczegdblnosci, skrdécenie pokrycia wywiera na widkno szklane
osiowg site Sciskajaca, pod ktodrej dziataniem widkno ulega poczatkowo skroceniu, a po
zwiekszeniu sity i utracie stabilno$ci mechanicznej — wyboczeniu.

Wyboczenie wtbkna polega na utozeniu falistym lub w spirale rewersyjna, tj. z cykliczng
zmiang kierunku skretu. Utozenie w spirale o statym kierunku skretu jest niemozliwe, gdyz
witokno unieruchomione na koncach i w wielu punktach posrednich nie moze sie swobodnie
obraca¢. Wprowadzane przy tym makro- i mikrozgiecia zwiekszajg ttumiennos¢ widkna
i ograniczajg zakres temperatur pracy. Przyktad deformacji tego typu pokazano na rys. 78.

Rys. 78. Witdkno w pokryciu scistym 0,9 mm odksztatcone w spirale rewersyjna. Obraz
skrocony w osi poziomej w stosunku 1:4. Parametry skretu: p=8 mm, d =1 mm.
Strzatka pokazuje miejsce odwrdcenia kierunku skretu.
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Optymalizacja pokrycia metoda préb i btedéw, polegajaca na wykonywaniu i testowaniu
serii wyrobow o réznej budowie jest pracochtonna i kosztowna. Dodatkowy problem stanowi
rosnaca szybkosé wyciggania wiokna Swiattowodowego: z okoto 40 m/min w 1980 r. do
1000 m/min w 2000 r.; proporcjonalnie do niej skraca sie czas utwardzania materiatu
pokrycia, co zmusito do wprowadzania nowych kopolimerow i silniejszych Zzrédet
promieniowania ultrafioletowego. Uzywane materiaty muszg rownoczesnie spetnia¢ szereg
innych wymagan, dotyczacych m.in. stabilnosci chemicznej i termicznej, kompatybilnosci
z zelami uzywanymi do wzdtuznego uszczelniania kabli, dobrej adhezji do wtbkna szklanego,
gtadkosci powierzchni, mozliwosci barwienia, tatwosci mechanicznego usuwania z wtékna,
kosztow produkciji, niskiej toksycznosci i braku emisji wodoru.

Publikacje omawiajace wyniki badan laboratoryjnych wymienionych zjawisk sg nieliczne
i pochodzg gtéwnie z Japonii, co wynika z szerokiego stosowania przez tamtejszych
producentéw Scistych pokryé ochronnych w kablach liniowych, podczas gdy firmy
europejskie i amerykanskie zdecydowanie preferujg kable tubowe. Inny powdd to utajnianie
technologii i charakterystyk uzywanych materiatow przez konkurujacych producentow.

Istnieje ponadto literatura poswiecona mechanicznemu i termicznemu indukowaniu
dwaojtomnosci optycznej we widknach jednopolaryzacyjnych z wktadkami ze szkta SiO,-B,O3
wymuszajacymi naprezenia mechaniczne, typu PANDA Ilub Bow-Tie, zwigzana
z projektowaniem swiattowodowych czujnikéw cisnienia i fal akustycznych.

Autor nie trafit natomiast na opracowania, w ktérych analizowano wprost wptyw pokrycia
ochronnego pracujacego w zmiennych temperaturach na PMD w zwyktym jednomodowym
wtdknie telekomunikacyjnym. Prace okreslajace standardowe obecnie konstrukcje i zasady
projektowania pokry¢ ochronnych wiékien swiattowodowych powstaty w latach 1975-1990,
kiedy PMD nie budzita zainteresowania, natomiast dominowat problem zachowania niskiej
ttumiennosci kabla swiattowodowego w szerokim zakresie warunkéw pracy.

4.1.2. Zakres analizy
Rozwazania przedstawione dalej obejmuja nastepujace zagadnienia:

Witasnosci mechaniczne i termiczne materiatéw na pokrycia (rozdziat 4.2).
Wzdtuzna rozszerzalnos¢ termiczna widkien swiattowodowych (4.3).
Oddziatywanie pokrycia pierwotnego na wtdkno szklane (4.4).
Oddziatywanie pokrycia $cistego na wtdkno szklane (4.5).

Oddziatywanie pokrycia pétscistego na witokno szklane (4.6).

Whptyw relaksaciji i rekrystalizacji materiatow polimerowych (4.7).

AN NN

Przed analizg zachowania wtdkien w pokryciach $cistych, zostang przedstawione
oddziatywania pomiedzy widknem szklanym, a jego pierwotnym pokryciem ochronnym.
Praktycznie wszystkie wiékna w pokryciach $Scistych stosowane w kablach
telekomunikacyjnych sg produkowane przez naktadanie 1 lub 2 dodatkowych warstw
polimeréw na widkno posiadajgce standardowe pokrycie pierwotne, ktére jest zawsze
obecne i ma zasadnicze znaczenie dla zachowania sie gotowego wyrobu.

4.1.3. Oznaczenia wymiarow widékna i zatozenia upraszczajace
Budowe pokry¢: pierwotnego i Scistego przedstawiono w rozdziatach 2.4.2 i 2.8-2.10.

Uzywane dalej oznaczenia wymiaroéw witdkna szklanego i jego pokrycia zaprezentowano
na rys. 79. Liczba warstw zmienia sie w zaleznosci od typu pokrycia i metody jego
wytwarzania, lecz z zasady nie przekracza trzech. Wprowadzanie dodatkowych warstw, na
przyktad poslizgowej poprawia wprawdzie wtasnosci wyrobu, ale oznacza kolejne operacje
technologiczne i wyzszy koszt produkcji kabla $Swiattowodowego. Warstwy barwne
i poslizgowe o grubosci zaledwie 3-5 um majq bardzo ograniczony wptyw na zachowanie
widkna i w wielu rozwazaniach ich obecnos¢ pomija sie.
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(4) pokrycie sciste

l‘ r4 _
' (1) wiékno szklane

(2) pokrycie pierwotne (warstwa miekka)

(3) pokrycie pierwotne (warstwa twarda)

Rys. 79. Wymiary wtbékna swiattowodowego w pokryciu wielowarstwowym.
Zachowane proporcje wymiardw.

Dla potrzeb analiz przedstawionych dalej zatozono, ze witdkno szklane i wszystkie
warstwy pokrycia majg przekroj kotowy oraz sg wspétosiowe. To zatozenie eliminuje
oczywiste zrédto dwojtomnosci, jakim jest anizotropowy nacisk na widkno szklane
pochodzacy od eliptycznego Ilub niecentrycznego pokrycia. Powstaje wodwczas
nierownomierny rozktad naprezen w rdzeniu widkna (ox-c, # 0) i zgodnie ze wzorem (41)
pojawia sie wymuszona mechanicznie dwoéjtomnos¢ liniowa. Dalsze rozwazania wykazg
jednak, ze powstajace w tych warunkach DGD ma zwykle drugorzedne znaczenie.

Modut sprezystosci szkta kwarcowego jest przecietnie o 4 rzedy wielkosci wiekszy niz
tworzyw, ktérymi jest ono otoczone (tabele 7,17,18), a wspétczynnik rozszerzalnosci
termicznej o 2-3 rzedy wielkosci. Mozna poming¢ odksztatcenia promieniowe wiokna
szklanego i zmiany jego wymiaréw z temperaturg bez szkody dla doktadnosci obliczenh.

4.2. Wtasnosci termiczno-mechaniczne materiatow pokrycia

4.2.1. Naktadanie pokrycia i temperatura rownowagi

Najczesciej spotykane materiaty pokrycia pierwotnego i $cistego przedstawiono
w rozdziatach 2.4.3, 2.6.3 i 2.8.2. Formowanie pokrycia z polimeru odbywa sie metodami:

- wyttaczania z materiatu termoplastycznego,
- utwardzania promieniowaniem ultrafioletowym,
- utwardzania termicznego (technologia rzadko stosowana).

Whyttaczanie pokrycia nastepuje w temperaturze ponad +200°C i wigze ze skurczem po
utwardzeniu i ochtodzeniu do temperatury, w ktérej widkno pdzniej pracuje. Skurcz po
wyttaczaniu zalezy od typu tworzywa i warunkédw jego chtodzenia oraz pdzniejszej
klimatyzacji. Szybkie chtodzenie i niska temperatura koncowa zmniejszajg skurcz, gdyz nie
ma czasu na relaksacje i krystalizacje polimeru, lecz tak wykonane pokrycie fatwo ulega
dalszemu kurczeniu podczas pracy w podwyzszonej temperaturze (T>Tg), czego efektem
jest czesto niestabilnos¢ diugosci, PMD lub ttumiennosci wtékna. Wiekszos$¢ producentow
stosuje szybkie chtodzenie $cistej tuby w wodzie o temperaturze okoto +20°C.

Pokrycie polimerowe natozone w ten sposdéb na prawie niescisliwe i nieznacznie
zmieniajace swe wymiary z temperaturg widkno szklane (tabela 17) pozostaje w catym
zakresie temperatur pracy rozciagniete, wywierajgac naciski wzdtuzne i promieniowe na
wiékno. Dla opisu oddziatywan miedzy wibknem a pokryciem wprowadza sie temperature
rownowagi Tr, W ktorej sSrednica wewnetrzna swobodnie utozonego pokrycia jest identyczna
ze $rednicg witdkna szklanego, a naprezenia na granicy wtokno-pokrycie réwne zeru.
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Temperatura rownowagi to wielkos¢ umowna i niemozliwa do bezposredniego pomiaru.
Przyjmowanie za Tgr temperatury topnienia tworzywa, zawierajgcej sie w granicach
+214...4232°C dla PBT, a tym bardziej temperatury stopionego polimeru w wyttaczarce,
bliskiej +250°C dla tego samego materiatu jest nierealistyczne, gdyz w tych warunkach
polimer jest jeszcze ptynny i niezdolny do przekazywania nacisku na wtékno. Za orientacyjng
Tr tuby Scistej szybko chtodzonej po wyttoczeniu i nie poddawanej klimatyzacji
w temperaturze powyzej T, mozna przyja¢ temperature, w ktorej polimer zaczyna twardnie¢
i krystalizowa¢ - o ile krystalizacja w nim zachodzi. Wyniki pomiaréw podane w [159] i [80]
okreslajg srednig temperature krystalizacji PBT na odpowiednio +183°C i +189°C, a dolng
granice przedziatu krystalizacji na +173°C i +169°C. W przypadku tuby S$cistej trzeba
wprowadzi¢ poprawke na relaksacje w poczatkowej fazie chtodzenia, likwidujaca czes¢
naprezen wewnatrz kurczacego sie pokrycia.

Mozna szacowa¢, ze Tr wyttaczanego sScistego pokrycia z PBT lezy pomiedzy +140°C
a +180°C. Faktyczna wartos$¢ zalezy od gatunku tworzywa, sposobu chtodzenia i klimatyzac;ji
po wyttoczeniu oraz historii probki: ogrzewanie powyzej +60°C prowadzi do wzrostu stopnia
krystalizacji, skurczu polimeru i podwyzszenia Tg. Rozpatrywana w rozdziale 2.6.3
krystalizacja 40% masy PBT i skurcz liniowy o 0,16% podwyzszajg temperature réwnowagi
020 K (o = 0,8 x10%/K). Autor wielokrotnie obserwowat ten efekt po trwajacej kilka godzin
ekspozyciji fabrycznie nowych wtdkien na temperature nie przekraczajacg +70°C.

W przypadku pokry¢ utwardzanych za pomocg promieniowania UV w nizszej niz
wyttaczanie temperaturze, Tgr 0znacza temperature, w ktdrej powinno nastapié¢ rozszerzenie
materiatu pokrycia rébwne tacznemu skurczowi po utwardzeniu (usieciowaniu) i ewentualnym
ochtodzeniu, gdyz silny strumien promieniowania, w tym podczerwonego z lamp rteciowych
lub metalohalogenkowych nagrzewa wtokno. Nagrzewaniu mozna zapobiec chodzac witékno
zimnym azotem. Informacje na temat temperatury wtékna w czasie utwardzania oraz Tgr sg
skape i rozbiezne. W pracy [158] temperature utwardzania oszacowano na ponad +130°C,
natomiast pomiar (rys. 87) opisany w artykule [157] wykazat T = +50°C.

Obcigzenie wtdkna sitg rozciggajacq w czasie naktadania pokrycia obniza Tg, gdyz
skurcz pokrycia musi poczatkowo wyréwna¢ wydtuzenie widkna. Jest to dogodna metoda
kontrolowania wtasnosci mechaniczno-termicznych pokrycia prostymi srodkami.

4.2.2. Zmiany wlasnosci polimeréw z temperaturg

Polimery termoplastyczne wykazujg charakterystyczny, kilkustopniowy przebieg zmian
wiasnosci mechanicznych w funkcji temperatury [78], opisywany przez nastepujace
temperatury specyficzne dla danego materiatu: kruchosci (Tx), zeszklenia (Tg4), mieknienia
(Tm) i ptyniecia (Tp,) oraz rozktadu (T,). Zachowanie materiatu zalezy od tego, w ktdrym
z przedziatdw miedzy temperaturami charakterystycznymi wypada temperatura pracy T:

v T<T: stan sprezysty kruchy. Energia drgan termicznych jest zbyt niska, by wywotaé
przestawienie segmentéw lub przemieszczenia catych tancuchéw polimeru wzgledem
siebie. Polimer pozostaje kruchy i odksztatca sie wytacznie sprezyscie przez zmiany
odlegtosci miedzy atomami, a po zwiekszeniu odksztatcenia powyzej 3-15% peka. Modut
sprezystosci (E) ma wartos¢ maksymalng, a wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej (o)
minimalng; oba stabo zalezg od temperatury. Termoplasty uzywane do produkcji kabli
powinny by¢ elastyczne i zasadniczo nie moga pracowaé¢ w tym zakresie temperatury;
wymaog ten nie dotyczy transportu i sktadowania.

v T<T<T,: stan sprezysty z wymuszona elastycznoscia. Energia drgan termicznych
wystarcza dla przeformowania (obrot meréw i segmentéw, prostowanie makroczasteczek,
zrywanie wigzan i tworzenie nowych) lub przemieszczenia tancuchow polimeru wzgledem
siebie tylko wtedy, jezeli naprezenie przekracza granice sprezystosci. Polimer odksztatca
sie pod obcigzeniem poczatkowo sprezyscie, a nastepnie plastycznie bez powrotu do
oryginalnych wymiaréw. E spada, a o wzrasta z temperaturg przy zblizaniu sie do
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T4, W nizszych temperaturach oba parametry sg dos¢ stabilne. Najbardziej korzystny
zakres pracy dla materiatow pokrycia widkien Swiattowodowych przenoszacych
naprezenia mechaniczne przy ograniczonych odksztatceniach.

v Tg<T<Tm lub T<T<T, (przy dominacji fazy krystalicznej): stan wysokoelastyczny.
Energia drgan termicznych wystarcza dla odksztatcenia lub przemieszczenia tancuchéw
polimeru. Polimer odksztatca sie pod obcigzeniem gtéwnie elastycznie, prawie bez zmian
objetosci (v = 0,5). E szybko spada, zblizajac sie do zera w okolicy T, (T,), @ o wzrasta
ztemperaturg. Istniejace naprezenia wewnetrzne zanikajg wskutek relaksaciji
i rekrystalizacji materiatu, czemu towarzyszy trwata zmiana wymiarow. Zakres
temperatur odpowiedni dla miekkich materiatbw powtok kabli i warstw buforowych
pokrycia wtokien swiattowodowych, poddawanych znacznym odksztatceniom.

V' Tm<T<T, lub T,<T<T,: stan ptynny. Polimer stanowi ciecz o wysokiej lepkosci i daje sie
dowolnie formowaé. W tym zakresie temperatur znajduje sie tworzywo w trakcie
wyttaczania. Ogrzanie pokrycia wtdkna do takiej temperatury powoduje jego stopienie.

Elastomery usieciowane wykazujgq stan wysokoelastyczny w przedziale Ty-T..
Miekkie materiaty pokrycia wtdkien swiattowodowych sieciowane za pomocg inicjatorow
aktywowanych promieniowaniem ultrafioletowym nalezg do tej grupy.

Wozrost wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej (o) i spadek modutu sprezystosci (E)
polimeru powyzej T4 nastepujg stopniowo w dos¢ szerokim przedziale temperatur, na
przyktad 80 K. W temperaturach znacznie nizszych i znacznie wyzszych od T, o prawie nie
zmienia sie. Modut sprezystosci polimeru ochtodzonego znacznie ponizej T, osigga
asymptotycznie prawie statg wartos¢ (rys. 13,14,80,83,87). Polimery o tahncuchu z wieloma
podstawnikami moga mie¢ rozszerzony zakres temperatur, w ktérych nastepuje zeszklenie,
a materiaty wielofazowe dwie lub wiecej T4 specyficznych dla poszczegdlnych sktadnikdw
[78]. Zmiany wtasnos$ci tworzywa z temperaturg sg wtedy tagodniejsze, co jest korzystne dla
stabilnosci parametrow transmisyjnych wtékna nim pokrytego [91].

4
10 Tworzywo akrylowe (warstwa twarda)
-O—-—o_o__o‘
168 ~—— na A R
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Rys. 80. Charakterystyki termiczne modutu sprezystosci podstawowych tworzyw na pokrycia
wtdkien telekomunikacyjnych [157].

Tworzywami, ktérych T, wypada wewnatrz zakresu temperatur pracy kabli liniowych
(-40...+70°C) sa kopolimery akrylowe uzywane na pokrycie pierwotne (rys. 80,81,83) oraz
PBT i PA stosowane na tuby $ciste i luzne (rys. 13,14). Doskonate wtasnosci termiczne
i mechaniczne majq elastomery silikonowe (rys. 80,93), ktére niestety nie nadajg sie do
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pokrywania wtokien swiattowodowych wycigganych z wysokimi szybkosciami [158], czesto
wydzielajg wodoér, a ponadto trudno je doktadnie usuna¢ z widkna.

4500

4000 - . —A— Widkno z kabla (1985 r.) po 5 latach pracy
© —O— Widkno z kabla (1985 r.) po 5 latach pracy
L 3500 ,
2 ——<— WIékno nowe (1994 r.)
W 3000 - ——K— Wiokno z 1985 r. skladowane w magazynie
©
8 2500
2
Ey 2000 - . )
& 1500 R i
=]
8 1000 H
= T
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0 | | | | | |
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Temperatura ['C]

Rys. 81. Zmiany modutu sprezystosci zewnetrznej warstwy pokrycia wtbkna Corning SMF-28
z temperatura. Wyniki badan prébek nowych i starzonych [160].

Wedtug [161] Srednie wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej tego samego
materiatu wynosza 2,1x10%/K (-60°C...+23°C) i 9,1x10*/K (+23°C...+80°C).

Suhir [162] przedstawit interesujaca i cytowang pdzniej teze, ze istnieje generalna
zaleznos¢ pomiedzy wspétczynnikiem rozszerzalnosci termicznej a, a modutem sprezystosci
polimerow konstrukcyjnych, co poparto danymi tworzyw (rys. 82). W opinii autora wniosek
ten jest oparto na niereprezentatywnym dla przemystu kablowego zestawie materiatow,
prawdopodobnie poliestrow ciektokrystalicznych, pomijajac elastomery i miekkie tworzywa
0 E < 2 GPa. Szereg polimeréw pracujacych powyzej T, ma znacznie wyzszy a niz 7x10°/K
przyjete za maksimum. W opracowaniach [91,157,161] podawano dla réznych tworzyw
pokrycia miekkiego o = 1,8-9,1x10*/K. Podobny przyktad przedstawia rys. 85.

o (CTE) [x10¥/K]

0 5 10
Modut sprezystosci E [GPa]

Rys. 82. Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem liniowej rozszerzalnosci termiczne;j
i modutem sprezystosci polimeréw konstrukcyjnych [162].
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Znanym sposobem poprawienia sztywnosci i stabilnosci wymiarédw polimeru jest
wprowadzenie napetniaczy nieorganicznych o wysokim module sprezystosci i niskim
o, najczesciej cietego wtdkna szklanego lub mikro-kulek szklanych. Istniejg modyfikowane
w ten spos6b odmiany PBT [77,79,163]. Materiatow tego rodzaju nie stosuje sie do jednak
do pokrywania witékien Swiattowodowych: twarde czastki napetniacza uszkadzajg
powierzchnie szkta, a napetniane tworzywo nieréwnomiernie kurczy sie po wyttoczeniu lub
utwardzeniu, wprowadzajagc mikrozgiecia witdkna. Twardy i nietopliwy napetniacz
uniemozliwia tez mechaniczne i termiczne usuwanie pokrycia obecnymi metodami.

Liniowg rozszerzalnos¢ termiczng polimeru okresla nastepujaca zaleznosc
uwzgledniajaca zmiany wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej materiatu z temperatura:

% = j a(T)dT (128)

w ktorej: Ty, T, — granice przedziatu temperatur, AL — zmiana dtugosci probki, L — diugos¢
poczatkowa prébki, o — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termiczne;.

Do uproszczonych obliczen odksztaicen i naprezen wykorzystuje sie efektywny
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej o Stanowigcy wartos¢ srednig wyznaczong dla
wybranego przedziatu temperatur T;-T, zgodnie ze wzorem:

T,

1 2
a,, = a(T)dT (129)
! I,-T, }[,

W tabeli 17 zestawiono parametry gtéwnych materiatbw uzywanych do produkciji
telekomunikacyjnych wtdkien swiattowodowych, istotne dla analiz w rozdziatach 4.1.4-4.1.5.

Tabela 17. Parametry materiatéw widkien swiattowodowych w temperaturze +20°C.

Modut Wspétczynnik | Temperatura Wspétczynnik
Materiat sprezystosci Poissona zeszklenia rozszerzalnosci
(E) (v) (Tg) termicznej (o)
MPa 'C K’
Szkto kwarcowe (100% SiOy) 73000 0,17 nie dotyczy 55x 107
Szkto kwarcowe (90% SiO2+10% GeO») 72000 0,18 nie dotyczy 1,2x10°
Kopolimer akrylowy (miekki) 1-4 0,47-0,50 -40...-10 1,5-4,5x 10"
Kopolimer akrylowy ($rednio twardy) =50 =~ 0,45 = +20 ~1,5x 10"
Kopolimer akrylowy (twardy) 500-3000 0,42-0,47 +60...+80 0,5-2,5x 10
Elastomer silikonowy (miekki) 1-4 0,495-0,50 -100...-50 5,0-8,0 x 10°
Poliamid 12 (PA 12) 900-1400 0,38-0,41 +35...+45 0,9-1,5x 10™
PBT 2200-2800 0,32-0,38 +20...+68 0,7-1,3 x 10

4.3. Wzdtuzna rozszerzalnosc¢ termiczna wiokien swiattowodowych

Obliczenia wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej wtdkna szklanego umieszczonego
W pokryciu pierwotnym i Scistym pokryciu wtérnym przedstawione ponizej wykonano
zaktadajac, ze witokno Swiattowodowe jest utozone prostoliniowo i Scisle sprzezone
mechanicznie ze wszystkimi warstwami pokrycia. Obowigzuje wowczas zaleznosé (6):
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= = (6)

Przyjmujac wymiary witdkna i dane materiatow okreslone na rys. 79 i w tabeli 18 oraz
okreslajac pole przekroju kazdej kolejnej warstwy pokrycia z zaleznosci:

— ”(dnz _dj—l)

Aﬂ
4

(130)

Tabela 18. Parametry elementéw widkna swiattowodowego Corning SMF-28 i wyttaczanego
pokrycia Scistego w temperaturze +20°C. Oznaczenia wymiardw wedtug rys. 79.

Warstwa tworzaca wiskno Modut Srednica Przekroj Wsp6tczynnik
éwiaﬂowo%owe sprezystosci zewnetrzna warstwy rozszerzalnosci
(E) warstwy (d) (A) termicznej (o)
MPa mm mm? K
1: wiékno szklane 73000 0,125 0,01227 55x 107
2: pokrycie pierwotne miekkie 1,4 0,190 0,01608 2,2x 10"
3: pokrycie pierwotne twarde 700 0,250 0,02073 8,0 x 10°
4: pokrycie Sciste z PBT (*) 2500 0,900 0,58709 1,3 x 10"

(*) Pokrycie 1-warstwowe z tworzywa Grilpet B24 firmy EMS [33]. Przekroj pokazany na rys. 22a.

otrzymujemy wspotczynniki liniowej rozszerzalnosci termicznej w kierunku osiowym:

e wibkna w pokryciu pierwotnym: op = 1,90x10%K, 3,5-krotnie wyzszy niz szkla
kwarcowego. Decydujacy wptyw ma tu zewnetrzna warstwa pokrycia.

e widkna w Scistej tubie: o = 8,22x10°/K. Jest to 63% o materiatu cistej tuby, ktéra z kolei
wnosi 62,6% catkowitej sprezystosci wzdtuznej wibkna swiattowodowego.

Nieoficjalnie ujawniony o wiokna SMF-28 firmy Corning to 1,8x10%K. Firmowa
publikacja [161] podaje ponad 2-krotnie wyzsze o pokrycia pierwotnego twardego
i kompletnego wtdkna niz przedstawione wyzej oraz zmierzony wspétczynnik temperaturowy
opbznienia transmisyjnego wiékna SMF-28: 8,0x10%K. Jest on inny niz oy gdyz
wspotczynnik zatamania $wiatta szkta zalezy od temperatury i naprezenia.

W sytuacji wyboczenia wibkna swiattowodowego opisanej w rozdziale 4.4.3 powyzsze
zaleznosci przestajg obowigzywac. Wartos¢ o wzrasta, poniewaz widkno szklane uktada sie
spiralnie ze znacznie zredukowanym odksztatceniem sprezystym, a stata powstatej sprezyny
jest mniejsza niz modut sprezystosci prostego preta szklanego.

Nalezy uwzglednia¢é znaczng zmiennos¢ wiasnosci mechanicznych polimerow
z temperaturg i praktyczny jej brak u szkta kwarcowego. Ze wzrostem temperatury spada
modut sprezystosci i rosnie wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej polimeru (rozdziat
4.2.2). Efekty tych zmian czesciowo znoszg sie [161].

4.4. Oddziatywanie pokrycia pierwotnego na wtékno szklane

Szczegotowe analizy rozktadu naprezen we wtdknie Swiattowodowym ze szkia SiO;
w pokryciu pierwotnym przedstawiono w szeregu publikacji, w tym wczesnych [164,165]
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21988 r. i [162] z 1990 r., ktérych autorem byt Efraim Suhir z AT&T Bell Laboratories.
Przedstawione tam wyniki nie byty wolne od bteddéw, wynikajagcych m.in. z pominiecia
wzdtuznych odksztatcen witokna szklanego. Prace te pdzniej korygowano i rozwijano, na
przyktad w artykutach [166-170], dodajac m.in. rozwazania nad wptywem cisnienia
zewnetrznego. Inny temat stanowi skurcz materiatu pokrycia podczas utwardzania, dajacy
efekt podobny jak obnizenie temperatury, rozwazany w pracach [171] i [68].

4.4.1. Oddziatywanie pokrycia 1-warstwowego

W tym przypadku widkno szklane jest otoczone cylindryczng warstwa jednorodnego
materiatu, co stanowi najtansza opcje wykonania pokrycia ochronnego. Czesto uzywane sg
elastyczne polimery o srednim module sprezystosci E, = 50 MPa [63].

W uproszczonych rozwazaniach przyjmuje sie o obliczong wedtug wzoru (129) dla
zakresu temperatur T - Tg, gdzie T jest temperaturg pracy wtdkna. Mozna ponadto poming¢
Scisliwos¢ i rozszerzalno$¢ termiczng szkta kwarcowego. W kazdej temperaturze pracy
mamy do czynienia ze spadkiem temperatury wzgledem Tg 0

AT =T, -T (131)

Kurczace sie pokrycie wywiera na powierzchnie witdkna cisnienie promieniowe
o, okreslone przez zaleznosé, kitérg sformutowat King [166]:

2
1+(nj
r

AT 5

n
1+(1—2v)(j

T
Cisnienie to jest zawsze dodatnie i rosnie z obnizaniem temperatury szybciej niz
proporcjonalnie, gdyz iloczyn E,-a.¢ We wzorze (132) spada z temperatura, jesli jest ona

zblizona lub wyzsza od T, Naprezenie osiowe wewnatrz pokrycia o, jest zawsze
rozciggajace i réwne o,. Na widkno szklane dziata osiowa sita $ciskajaca:

Po wstawieniu wzoru (132) do wzoru (133) otrzymujemy, Ze:

2
1 + (rlj
12
P=E, a,, -ATx(r} - r?) A
1+(1- 2v)(’”1J
r

Przyjmujac, ze wiekszos¢ odpowiednich na pokrycie ochronne materiatow polimerowych
ma v = 0,4-0,5, zalezno$¢ (134) mozna uprosci¢ do postaci przedstawionej nizej:

2
P=32E,-a,, -AT( -1} {1 + (ij } (135)

o, =E, 0, - (132)

(134)

r

Opisy techniczne widkien $wiattowodowych podaja zawsze $rednice pokrycia, stad
bardziej przydatna jest inna forma wzoru (135):

2
P~08E, -, -AT(d} - d; {1 + (%j } (136)
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Suhir [162] i Shiue [169] podali prostszg zaleznos¢, w ktdrej pominieto nieréwnomierny
rozktad naprezen wewnatrz pokrycia, identycznie jak obliczeniach wydtuzenia w rozdziale
4.3:

P=E, a,, -ATx(r} - r?) (137)

Analogicznie jak wzér (135), mozna jg przeksztatci¢ do postaci:
P=E, -a,, -AT%(dj ~d?) (138)

Pokrycia 1-warstwowe spotyka sie we widknach specjalnych, mikrostrukturalnych
i czujnikowych; ich wymiary zmieniajg sie w szerokim zakresie. Wstawiajagc do wzoru (136)
parametry wtdkna telekomunikacyjnego z SiO, w pokryciu o sredniej twardosci utwardzanym
promieniowaniem ultrafioletowym: E, = 50 MPa, opeft = 1,0x10%/K, AT = 150 K, d; = 125 um,
d, = 250 um, otrzymujemy P = 0,35 N. Zgodnie z zalezno$cia:

4p
E= 5
wl El

(139)

sita ta powoduje skrécenie wtdkna o € = 0,04%, co jest bez znaczenia dla niezawodnosci
eksploatacyjnej i obliczen okna wydtuzenia kabli.

Sita obliczona z uproszczonego wzoru (138) wynosi 0,28 N — 0 21% mniej. W przypadku
bardzo cienkich pokry¢ (di/d, =1) r6znica osigga 1:2, ale widkien telekomunikacyjnych nie
konstruuje sie w ten sposéb i zaleznos¢ (138) wystarcza. Parametry materiatbw pokrycia
E i a rzadko znane sa z tolerancjq lepsza niz £20%, réwniez doktadnos¢ pomiaru wtasnosci
pokrycia na wtdknie jest niska [63] i precyzja obliczen traci znaczenie.

Jednorodne $ciskanie osiowe witdkna szklanego nie wprowadza dwéjtomnosci optycznej
o orientacji wymaganej do powstania PMD. Pojawia sie ona wytgcznie, kiedy pokrycie jest
eliptyczne lub niecentryczne wzgledem witdkna szklanego. Wobec braku odniesienia do
wtdkien telekomunikacyjnych przypadek taki nie bedzie rozpatrywany.

4.4.2. Oddziatywanie pokrycia 2-warstwowego

Jak zaznaczono w rozdziale 2.4.2, pokrycie 2-warstwowe jest w uproszczeniu rurg
z twardego materiatu, przejmujaca poprzeczne naciski zewnetrzne, oddzielong od witékna
szklanego bardzo migkkim, gumowatym wypetniaczem. Ze wzgledow technologicznych
korzystne jest stosowanie polimerédw z tej samej grupy, kompatybilnych chemicznie,
przetwarzanych identycznymi metodami i zachowujgcych dobrg adhezje do siebie.

Warstwe wewnetrzng tworzy elastomer akrylowy lub silikonowy o minimalnej sztywnosci
(E = 1-4 MPa) i wspétczynniku Poissona bliskim teoretycznego maksimum (v = 0,5). Jego
temperatura zeszklenia T, powinna leze¢ ponizej zakresu temperatur pracy widkna
Swiattowodowego, by zawsze zachowywac stan wysokoelastyczny.

Materiat warstwy zewnetrznej to tworzywo maksymalnie twarde (E = 500-2500 MPa)
i odporne na przecinanie, przy zachowaniu elastycznosci niezbednej dla unikniecia peknieé¢
podczas zginania witdkna. Materiat ten pracuje w stanie sprezystym z wymuszong
elastycznos$cig i jego temperatura zeszklenia T, powinna leze¢ powyzej zakresu temperatur
pracy kabla. Przy identycznych wymiarach, skuteczno$¢ zapewnianej przez pokrycie
2-warstwowe redukcji naciskbw poprzecznych jest w przyblizeniu proporcjonalna do
stosunku modutéw sprezystosci materiatdbw obu warstw Es/E,. Odpowiednig zaleznos¢ dla
wtokna, na ktore dziata zewnetrzne cisnienie hydrostatyczne p podat Shiue [167], ktory dla
uproszczenia pominat scisliwosé wtdkna szklanego:
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(140)

Uwzgledniajac, ze v = 0,5, mozna jgq dalej uprosci¢ do postaci:

o = 2At=v,)p = kp (141)

oot [ )]

Obnizanie modutu sprezystosci warstwy wewnetrznej E, jest korzystne, natomiast
cechujgca ,idealne” elastomery wartos¢ v, bliska 0,5 bardzo niepozadana. Zestawienie
wspotczynnikdw redukcji cisnienia zewnetrznego k dla kilku kombinacji materiatéw pokrycia
w tabeli 19 wskazuje kolejny powdd, dla ktérego ograniczono stosowanie silikonow.

Tabela 19. Efektywnos¢ redukcji cisnienia zewnetrznego przez pokrycie pierwotne widkna
Swiattowodowego w temperaturze +20°C w zalezno$ci od wiasnosci materiatéw.

Poz. d; do d; E, Vo Es V3 k
mm mm mm MPa MPa
1 0,125 0,190 0,250 1,4 0,485 800 0,44 0,1895
2 0,125 0,190 0,250 1,7 0,47 800 0,44 0,1243
3 0,125 0,190 0,250 1 | 0,49947 800 0,44 0,8253
4 0,125 0,180 0,250 3,5 | 0,49947 1700 0,44 0,8861
5 0,125 0,500 0,900 3,5 | 0,49947 1700 0,39 0,7352

Uwagi:  (1-2): pokrycie pierwotne widkna Corning SMF-28, (3-4): pokrycia silikon/akryl i silikon/nylon
0,25 mm, (5) pokrycie silikon/nylon &0,9 mm.

Pokrycie silikonowe nie zapewnia wprawdzie efektywnej redukcji zewnetrznego cisnienia
hydrostatycznego, ale skutecznie zapobiega lokalnym deformacjom wit6kna pod wptywem
punktowych naciskow na pokrycie zewnetrzne, ,odptywajac” do sasiednich sekcji wtokna.

Wiasnosci materiatow pokrycia zaleza od temperatury (rozdziat 4.2.2) i zachowanie
optymalnej proporcji Es/E, jest mozliwe tylko w ograniczonym przedziale temperatur, ktéry
niestety jest wezszy od wymaganego dla kabli liniowych. Przyktady odpowiednich
charakterystyk E(T) pokazano na rys. 83. Maksymalna proporcja Es/E, dla wszystkich
kombinacji testowanych polimerdéw przekracza 1000, lecz wymaganie by Es/E; >100 w catym
przedziale temperatur pracy kabli kanatowych, rozciggajacym sie od -30°C do +60°C spetnia
tylko jedna z nich. W pozostatych przypadkach skutecznos¢ ochrony wyraznie pogorszy sie
w temperaturach ponizej -10°C. Nawet najlepszy badany zestaw nie jest optymalny dla kabli
napowietrznych pracujacych w temperaturach do -40°C.

Zaleznos¢ te ilustruje to charakterystyka temperaturowa strat mikrozgieciowych
przedstawiona na rys. 84; przedstawione tam dane dotyczg innego pokrycia niz na rys 82.
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Rys. 83. Zmiany modutu sprezystosci 5 tworzyw akrylowo-uretanowych pokrycia
pierwotnego z temperaturg [157].
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Rys. 84. Modut sprezystosci tworzyw akrylowo-uretanowych pokrycia pierwotnego (linie
przerywane) i straty wprowadzane przez mikrozgiecia wtbkna w tym pokryciu (linia ciagta)
w funkcji temperatury [158].

Zroznicowanie temperatur zeszklenia materiatdw dwéch warstw pokrycia pierwotnego
owocuje odmiennymi charakterystykami rozszerzalnosci termicznej (rys. 85). W przypadku
kopolimerdéw akrylowych wspotczynnik rozszerzalnosci materiatu warstwy wewnetrznej jest
Znacznie wyzszy niz warstwy zewnetrznej, natomiast miekka guma silikonowa ma podobny
lub nizszy a niz materiaty akrylowe uzywane do wykonania warstwy twardej lub termoplasty
do wyttaczania zewnetrznej czesci 2-warstwowego pokrycia scistego (tabela 18).
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Rys. 85. Rozszerzalnos$¢ termiczna kopolimeréw akrylowych utwardzanych
promieniowaniem UV w funkcji temperatury — optymalny system pokrycia wtokna [158].

Formuta okreslajaca cisnienie promieniowe wywierane przez pokrycie 2-warstwowe na
powierzchnie wtdkna szklanego, podana przez Shiue [169] jest do$¢ skomplikowana nawet
PO uproszczeniu przez pominiecie scisliwosci i rozszerzalnosci termicznej widkna szklanego.
Uzywajac przyjetych w tej pracy oznaczen, mozna jg przedstawic jak nizej:

2
1+(1—2v3)[r2j
E, 1 _L+y, N 2, 1-v,

2 2
E, 1_[5J I+v, @, 1_[,,1]
r r

o =E,-a, AT - . (142)

2 2
1 r
1+(1-2v, ) - 1+(1=2v, ) 2=
(1+V2)(1_2V2)+E2 ( 2{’3] ( 3{13}
1+v, E, [ 2
r

Figurujace powyzej wartosci E dotyczg temperatury pracy T, natomiast o to wartosci
efektywne obliczone zgodnie z formutg (129) dla przedziatu temperatur od T do Tg.

Kiedy rozszerzalno$¢ termiczna warstwy wewnetrznej pokrycia pierwotnego jest
znacznie nizsza niz warstwy zewnetrznej (oraz ewentualnej Scistej tuby nad nig), a jej
grubosé wystarczajgco duza, przy spadku temperatury ponizej Tg wywiera ona ujemne
cisnienie na powierzchnie widkna szklanego, odwrotnie niz w przypadku wtdkna w pokryciu
1-warstwowym. Swobodna (mierzona w stanie bez naprezen) objetos¢ warstwy wewnetrznej
maleje szybciej, niz swobodna objetos¢ przestrzeni miedzy wibknem szklanym a pokryciem
twardym; powstajacy ,deficyt” materiatu zostaje wyréwnany jego rozcigganiem. Modyfikujac
wzér (136) i zaktadajac wspétczynnik Poissona tworzywa wewnetrznej, miekkiej warstwy
v, = 0,5, otrzymujemy, ze $ciskanie promieniowe wiokna szklanego nie nastepuje, kiedy
spetniona jest nastepujaca zaleznos¢ [169]:
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(143)

Pokrycia wtokien telekomunikacyjnych sg projektowane tak, by E/E; < 0,01 (patrz tabele
17-18 i rys. 83), wiec — o ile nie analizujemy pracy wtdkna w skrajnie niskich temperaturach,
kiedy mozna oczekiwaé wzrostu E,, zaleznos¢ (143) daje sie dalej uproscic:

2
d
% <15 2 (144)

a, 1+v,

Wstawiajac do wzoru (143) dane pokrycia wtokna Corning SMF-28 [63]: d; = 125 um,
do = 190 um i v3 = 0,44, dostajemy: as/o < 0,59. Dane przedstawione w tabeli 17 i na rys. 85
wskazujg, ze w przypadku pokry¢ z kopolimeréw akrylowych warunek ten jest spetniony
w dos¢ szerokim zakresie temperatur. Natomiast warstwa wewnetrzna wykonana z bardziej
stabilnego wymiarowo elastomeru silikonowego zawsze bedzie wywierata dodatnie cisnienie
na wtokno, gdyz wéwczas og/o, = 1.

Opisane przez Suhira [162] doswiadczenie sugeruje, ze cisnienie promieniowe
(quasi-hydrostatyczne) wywierane na powierzchnie wiokna swiattowodowego podwyzsza
ttumiennos¢ i nalezy dazy¢ do jego eliminacji. Wspdtczynnik proporcjonalnosci wynidst okoto
0,0029 dB/km-MPa; typu widkna jednomodowego i dtugosci fali nie podano. Wzrost
thumiennosci wynikat najprawdopodobniej z mikrozgie¢ wywotanych nierébwnomiernym
przekazywaniem nacisku na wtokno szklane przez niejednorodne pokrycie.

Z drugiej strony, nadmierne ujemne cisnienie pokrycia jest szkodliwe dla pracy wtdkna
Swiattowodowego w niskich temperaturach. Silne naprezenia rozciggajace w warstwie
wewnetrznej mogg spowodowac jej pekanie lub odrywanie od widkna szklanego, co
ogranicza dolng temperature pracy kabla. Oba uszkodzenia pokrycia wywotuja mikrozgiecia
i wzrost ttumiennosci wtokna, natomiast PMD moze zmniejszy¢ sie wskutek dodatkowego
sprzegania moddéw polaryzacyjnych.

Kurczace sie pokrycie dwuwarstwowe zawsze dziata na wiokno szklane osiowg sitg
$ciskajaca, ktorag mozna obliczy¢ z zaleznosci [169]:

C1 (05347' - Q )+ C1 (aZeﬂ' -Q )

P=AT (145)
CC,+C,C +CC,
C;...C3 oznaczajg podatnosci sprezyste elementéw widkna wyznaczone ze wzoru:
4
(146)

N P

Po pominieciu rozszerzalnosci termicznej i scisliwo$ci szkta oraz zatozeniu, ze E; » E,,
otrzymujemy zaleznos¢ taka jak dla widkna z pokryciem 1-warstwowym, ale zawierajaca
dane zewnetrznej warstwy pokrycia:

P=E, -a,, -AT%(df ~d?) (147)
Przyjmujac opublikowane przez producenta [62,161] i badaczy niezaleznych [63]

nastepujace dane widkna Corning SMF-28: E; = 800 MPa, o = 9,5x10%/K, dp = 190 um,
d; =250 um i zaktadajac maksymalng spodziewang wartos¢ AT = 150 K otrzymujemy
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P =3,00 N. Zgodnie ze wzorem (139), wymieniona sita spowoduje znaczace skrécenie
wtdkna szklanego o 0,33%, o ile nie nastapi wczesniej jego wyboczenie.

W powyzszym rachunku niewiadomg jest AT zalezna od ukrywanych szczegétéw
technologicznych. Jesli proces naktadania pokrycia jest optymalnie kontrolowany, jego
Tr powinna leze¢ posrodku gwarantowanego zakresu temperatur pracy witdkna: -60°C do
+80°C [29], o szerokosci 140 K. Wowczas: Tr = +10°C, AT =75 K, P=150N i ¢ = 0,17%.
Juz w publikacji NTT z 1985 r. [157] przedstawiono wyniki badan wtdkna o Tr = +50°C.

Dla pracy witdkna swiattowodowego w kablu opisane skrécenie jest rownoczesnie
korzystne, gdyz nastgpi redukcja wydtuzenia pod dziataniem sit rozciggajacych kabel,
i szkodliwe — w niskiej temperaturze moze nastapi¢ wyboczenie i silne mikrozgigcia wtdkna,
prowadzace do szybkiego wzrostu ttumiennosci i utraty witasnosci uzytkowych. Problem
wyboczenia widkna zostat przeanalizowany w rozdziale 4.4.3.

Widkno swiattowodowe w pokryciu pierwotnym stanowi pétprodukt uzywany do produkcji
kabli telekomunikacyjnych, informatycznych, energetycznych i wojskowych eksploatowanych
w bardzo szerokim zakresie warunkéw klimatycznych spotykanych na catym Swiecie.
Specyfikowane przez réznych uzytkownikéw temperatury pracy ciagtej obejmujg zakres od
-60°C do +85°C, a krétkotrwatej do +250°C witacznie. Zachowanie optymalnych warunkéw
pracy wtdkna szklanego w kazdej temperaturze jest niemozliwe. Jedyne ogdlnie przyjete
wymaganie to brak wyboczenia i mikrozgie¢ wibkna oraz ograniczenie zmian ttumiennosci
witokien jednomodowych do +0,05 dB/km [29,37].

Wykonany w firmie Sumitomo eksperyment z pomiarami PMD przed i po usunieciu
pokrycia pierwotnego z odcinkéw witdkien swiattowodowych NZDSF (G.655) i PSCF (G.654)
za pomocyg gorgcego kwasu siarkowego [172] wykazat, ze pokrycie to praktycznie nie
zmienia PMD witékna w temperaturze pokojowe;j.

4.4.3. Wyboczenie widkna swiattowodowego

Osiowa sita $ciskajaca wytwarzana przez pokrycie 2-warstwowe jest znaczna z powodu
wysokiego modutu sprezystosci polimeru tworzgcego warstwe zewnetrzng, a rownoczesnie
dtugie wtékno szklane jest otoczone miekkim materiatem nie dajacym sztywnego oparcia.

Po przekroczeniu przez site Sciskajaca okreslonej wartosci granicznej Py nastepuje
utrata statecznosci mechanicznej wibkna szklanego, jego wyboczenie i rewersyjne utozenie
spiralne w granicach wyznaczonych (poczatkowo) przez grubos¢ miekkiego pokrycia
ochronnego. W wyniku wyboczenia nastepuja:

e zginanie widkna s$wiattowodowego i asymetryczne naciski ze strony odksztatcanego
pokrycia, co podwyzsza PMD, a pdzniej rowniez ttumiennosg,

e wprowadzenie nadmiaru dtugosci wtdkna w pokryciu i zmniejszenie naprezen osiowych,

e formowanie sprezyny z wibkna szklanego, ktéra ma nizszy modut sprezystosci wzdtuzne;j
niz proste widkno; rosnie wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej wtdkna.

Opisy ponizej bazujg na zaleznosciach, ktére sformutowali Vangheluwe i Suhir
[164,165]. Graniczng site $ciskajacg okresla formuta:

d’
P, = 7KE, (148)

w ktérej: Pw — minimalna sita Sciskajagca powodujgca wyboczenie witdkna, d; — srednica
witokna szklanego, E; — modut sprezystosci szkfa, K — stata sprezyny obliczona ze wzoru:
4z(1-v,)3-4v,)

d, d>-d*]|"’
1+v,) 3-4v,)In="2 -2 "L
( 24:( 2) dl d22+d12:|

K= (149)
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gdzie: E, i vo — modut sprezystosci i wspdtczynnik Poissona materiatu wewnetrznej warstwy
pokrycia otaczajacej szkto, d, — $rednica zewnetrzna wewnetrznej warstwy pokrycia.

Spotyka sie upraszczanie wzoru (149) polegajace na wstawieniu v, = 0,5, gdyz
wspoétczynnik Poissona dla materiatdw na pokrycia wtdkien telekomunikacyjnych zawiera sie
w granicach 0,47-0,50. To nadaje zaleznosci (149) znacznie wygodniejszg postac:

K=- 4”2 E, (150)
3 lnﬁ—a{2 —d,
d, d;+d;]

Niestety, odejmowane cziony w mianowniku majg czesto zblizone wartosci
i przedstawione uproszczenie prowadzi do powaznych btedéw. Z obliczen dla widkna
Corning SMF-28 o nastepujacych danych: d; = 125 um, d, = 190 um, E; = 73 GPa,
E, = 1,4 MPa, v, = 0,485 wykonanych na podstawie zaleznosci (149) i (150) otrzymujemy
odpowiednio Py = 17,42 N i Py = 29,96 N, czyli wzér (150) zawyza granice wyboczenia az
0 72%. Daje on prawidtowe wyniki jedynie dla wtdkien z pokryciem silikonowym.

Inne uproszczenie jest zawarte w samym wzorze (150), opisujacym sytuacje, kiedy
pokrycie pierwotne jest otoczone idealnie sztywnym materiatem nie poddajgcym sie
odksztatceniom (E; = ). Skonczona wartos¢ E; prowadzi do zmniejszenia statej K i sity
krytycznej. Skomplikowane zaleznosci opisujace taki przypadek podali Suhir [164] dla
pokrycia 2-warstwowego i Shiue [173] dla pokrycia 3-warstwowego. Wynika z nich, ze przy
typowych dla widkien telekomunikacyjnych wymiarach pokrycia i proporcji Es/E,> 100,
przeszacowanie Py przy postugiwaniu sie zaleznoscig (149) nie przekracza kilku procent.
Btad obliczen szybko wzrasta, jesli E; rosnie powyzej 10% Ej;; taka sytuacja czesto ma
miejsce w minimalnej temperaturze pracy wibkna (rys. 82-83).

Poréwnanie wartosci sity krytycznej obliczonej wyzej (17,42 N) z oszacowaniem sity
Sciskajacej przedstawionym w rozdziale 4.4.2 (1,5-3,0 N) wskazuje, ze widkno w pokryciu
pierwotnym ma duzy zapas stabilnosci mechaniczne;.

4.5. Oddziatywanie pokrycia scistego na wtokno swiatfowodowe

Scista tuba ze sztywnego materiatu o duzym przekroju ma znacznie silniejszy wptyw na
zachowanie wtdkna $wiattowodowego niz pokrycie pierwotne. W szczego6lnosci pokrycie
Sciste naktadane metoda wyttaczania ma wysoka temperature réwnowagi, dochodzaca do
+200°C (patrz rozdziat 4.2.1) i zawsze powstaja w nim silne naprezenia wewnetrzne.
Powszechnie uzywane polimery termoplastyczne majg ponadto sktonnos$¢ do krystalizacji
i relaksacji w podwyzszonej temperaturze, co komplikuje zachowanie wiékna w stanach
termicznie nieustalonych i zdecydowanie pogarsza stabilno$¢ jego parametréw.

4.5.1. Sity dziatajace na widkno w Scistej tubie

Ochrona witbkna szklanego przed cisnieniem hydrostatycznym nie ma istotnego
znaczenia w przypadku zastosowania widkien w Scistej tubie w kablach stacyjnych
i polowych, gdzie wtdkno jest otoczone luzng witdkning, a nie zelem. Duze znaczenie ma
natomiast ochrona przed dziataniem zewnetrznych, poprzecznie do osi wtokna skierowanych
sit Sciskajacych, poniewaz cienka powtoka kabla stacyjnego i wiéknina aramidowa
(rys. 24-25) nie dajg tak skutecznej ochrony przed nimi jak sztywna powtoka i luzna tuba
kabla liniowego. Dodatkowa warstwa twardego tworzywa dziata jak pogrubienie twardego
pokrycia pierwotnego — patrz wzér (136) i poprawia skutecznos¢ redukcji naciskéw
promieniowych.

Rozszerzalnos$é termiczna materiatow tuby Scistej jest podobna jak zewnetrznej warstwy
pokrycia pierwotnego (tabele 17-18), wiec i w tym przypadku mozna wyeliminowaé

130



promieniowe cisnienie dziatajgce na wtdkno szklane w temperaturze nizszej od temperatury
rownowagi. Odpowiednie zaleznosci sa duzo bardziej skomplikowane niz dla pokrycia
2-warstwowego i nie beda tu zamieszczone. Przedstawit je Shiue w pracy [174].

Z faktu, ze wewnetrzne ci$nienie quasi-hydrostatyczne jest ujemne dla PMD witdkna
Swiattowodowego nic nie wynika, gdyz wywotana eliptycznoscig lub niejednorodnoscig
pokrycia asymetria rozktadu cisnienia ujemnego i dodatniego prowadzi do powstawania
identycznej dwéjtomnosci. Potrzebne jest sprowadzenie do minimum bezwzglednej wartosci
sredniego cisnienia, gdyz wéwczas jego ,modulacja” przez asymetrie geometryczng pokrycia
skutkuje minimalng réznica naprezen i mechaniczng sktadowa PMD, zgodnie ze wzorem
(39) oraz podwyzszenie wspotczynnika Poissona materiatu wewnetrznej warstwy pokrycia
pierwotnego (vz), by po deformacji nastepowato jego pecznienie na boki i wyréwnanie
rozktadu naciskbw na catym obwodzie witdkna szklanego. Wymaganie to lepiej spetniaja
elastomery silikonowe niz akrylowe.

Naprezenia rozciggajace wewnairz wewnetrznej warstwy pokrycia grozg jej rozerwaniem
w niskiej temperaturze. Obecnos¢ Scistej tuby pogarsza tu sytuacje w poréwnaniu do
2-warstwowego pokrycia pierwotnego, poniewaz uniemozliwia ona odksztatcenie lezacej pod
nig warstwy zewnetrznej pokrycia pierwotnego nawet, kiedy warstwa wewnetrzna sztywnieje
w niskiej temperaturze i wytwarza znaczne sity dazace do skurczenia warstwy zewnetrzne;.
Taka sytuacja (rys. 86) nastapita po ochtodzeniu do -40°C wibékna w $cistej tubie wykonanej z
sieciowanego tworzywa akrylowego, ktére miato dozwolong temperature sktadowania -30°C.

Rys. 86. Pekniecia pokrycia wtdékna swiattowodowego umieszczonego w przezroczystej
Scistej tubie po ekspozycji na temperature -40°C.

Dominujacym zrédtem osiowej sity Sciskajacej przekazywanej na witdkno szklane jest
pokrycie $ciste. Materiat zewnetrznej warstwy pokrycia pierwotnego posiada modut
sprezystosci i wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej tylko nieco nizsze niz tworzywo
Scistej tuby, lecz jej przekroj poprzeczny (tabela 17) jest okoto 30-krotnie mniejszy i btad
wynikajacy z pominiecia pokrycia pierwotnego nie przekracza 3%. Mozna tu poming¢
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rozszerzalnos¢ termiczng wtdkna szklanego. Nalezy natomiast uwzgledni¢ jego $cisliwosé,
zblizong do scisliwosci pokrycia, co prowadzi do zaleznosci podanej nizej:
— AlEl 'A4E4

= @, - AT 151
AE +AE, 7 (151)

gdzie A, A, to przekroje odpowiednio wtdkna szklanego i $cistej tuby obliczone ze wzoru
(130) i zestawione w tabeli 18, a ouer to wartos¢ zastepcza wspdtczynnika rozszerzalnosci
termicznej dla zakresu temperatur Tg-T obliczona wedtug formuty (129). Alternatywna postac
tej zaleznosci uwzgledniajaca katalogowe wymiary wiékna jest nastepujaca:

pP= 7Zd12E1 '(dj _d32 )E4

) 4[d12E1 + (dj _d32 )E4

]mw~0;—T) (152)

Osiowe odksztatcenie wtokna okreslone wzorem:
(dj B d32 )E4
£ =
d12E1 + (dj _d32 )E4

&, (T—Tp) (153)

jest w temperaturach nizszych od temperatury zeszklenia materiatu Scistej tuby prawie
liniowg funkcjg temperatury, co wida¢ na rys. 87 i 88.

Wzglednie skrocenie Scistej tuby z widknem wewnatrz (es) i jej wspotczynnik
rozszerzalnosci termicznej (as) mozna obliczy¢ ze wzoréw:

AE,

Eg=————04y -AT (154)
AE +AE,
2 42
£ = Gy Uy (T —T) (155)
2 2 2
d1 El + (d4 _d3 )E4
oraz:
AE
CTE, = 474 (156)
AE +ALE,
d}-d?)E
CTE = ( 4 3) 4 (157)

dlel + (dj _d32 )E4

W obliczeniach dotyczacych stanéw przejsciowych i pracy w temperaturze znacznie
nizszej od T, materiatu Scistej tuby jako E, nalezy przyjmowac¢ modut sprezystosci, natomiast
do opisu zachowania w stanie ustalonym w temperaturach zblizonych do T, - modut petzania
tworzywa. Blizszy opis znajduje sie w rozdziale 4.7. Trzeba tu uwzgledni¢ zaleznosc
parametréw polimeru od temperatury (rys. 14-15).

Zaktadajac: E4 = 2500 MPa, oueft = 1,2x10%/K, ds = 250 um, ds = 900 um i najwyzszg
oczekiwang AT = 180 K (Tg = +160°C, T = -20°C) otrzymujemy P = 31,7 N. Scista tuba
kurczaca sie w niskiej temperaturze wytwarza powazng site osiowa, ktoéra przekracza
krytyczng wartos¢ Py = 17,4 N obliczong z zaleznosci (148) i (149) dla widkna z pokryciem
Corning CPC pracujacego w temperaturze +20°C. Nastgpi to w temperaturze:

(AlEl + A4E4 )PW

T, =T, — 158
T A (158)
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Obliczenia wedtug zaleznosci (158) sg ktopotliwe: E4 i ouer zalezg od oczekiwanej
temperatury Ty, to samo dotyczy E; i zaleznej od niej Pyw. Trzeba postugiwa¢ sie metodg
kolejnych przyblizen, wychodzac od arbitralnie przyjetej wartosci Ty.

Przyjmujac nastepujace dane: d; = 125 um, d; = 250 um, ds = 900 um, E; = 73 GPa,
Tr=+180°C i charakterystyki PBT z rys. 13, otrzymujemy, ze wyboczenie przy szybkim
spadku temperatury nastapi w Ty = +23°C (E4 = 2500 MPa, oue = 2,0x10%/K). Obliczenia dla
stanu mechanicznie ustalonego i nizszej wartosci modutu petzania dajg w wyniku
Tw==-5C (E, = 1700 MPa, o = 2,0x10%/K). Z powodu przyblizonych danych polimeru,
zaleznosci jego zachowania od metody przetwdrstwa i historii termicznej (rozdziat 4.7) oraz
nieznajomosci doktadnej Tr sg to wyniki jedynie orientacyjne.

Charakterystyki E(T) termoplastow do produkcji $cistych tub bywajg podawane przez
niektérych producentéw [77,79], natomiast analogiczne dane wewnetrznej warstwy pokrycia
sg rzadko publikowane i dotyczg raczej materiatow eksperymentalnych [69].

Wiekszos$¢ opiséw w literaturze podaje, ze po przekroczeniu przez site osiowag wartosci
krytycznej nastepuje nagte wyboczenie prostego dotad wibkna szklanego i jego zginanie.
Wyboczenie powoduje zmniejszenie sity osiowej przenoszonej przez wtdkno i naprezenia
Sciskajagcego w szkle. Wyniki odpowiednich badan witékien w pokryciach: akrylowym
o srednicy 0,4 mm i silikonowo-poliamidowym o srednicy 0,5/0,9 mm pokazano na rys. 86.
Wida¢ wyraznie r6znice pomiedzy sitami wywieranymi przez pokrycie pierwotne i scistg tube,
mimo ze roznice ich przekrojéw sg mniejsze niz wyrobach normalnie spotykanych w kraju.

Wartosci wydtuzenia pokazane na rys. 87 sa odniesione do arbitralnie ustalonej
temperatury +20°C, a nie temperatury réwnowagi Tgr. Ta ostatnia jest dla Scistej tuby
znacznie wyzsza, czego dowodzi liniowy przebieg charakterystyki €(T). Przebieg tej samej
charakterystyki widokna w pokryciu pierwotnym utwardzanym promieniowaniem
ultrafioletowym sugeruje, ze jego Tr jest znacznie nizsza, prawdopodobnie bliska +50°C.

-0,2 \\ <
UV {¢0.4mm)

_0'1 ....... \
0 - ©

-60 -40 -20 0 +20
Temperatura ['C]

Si-Ny {¢0,9mm)

Wydtuzenie wiékna &4 [%]

Rys. 87. Zmiany dtugosci wtokien $wiattowodowych ©&0,125 mm w pokryciach
2-warstwowych: akrylowych (UV) i silikonowo-poliamidowych (Si-Ny) z temperaturg [157].

Naprezenie sciskajagce wtdkno pozostate po wyttoczeniu $cistej tuby mozna zredukowac
przez szybkie chtodzenie, zapobiegajace krystalizacji polimeru (rys. 93) i rozciggajac widkno
podczas tego procesu, co odpowiednio przesuwa charakterystyke €(T). Pomiary opisane
w literaturze z lat 80-tych wykazaty $rednie odksztatcenie osiowe w temperaturze +20°C:

v' witbkna w 1-warstwowej Scistej tubie poliamidowej &0,85 mm: -0,215% [175],
v' wibkna w pokryciu $cistym silikonowo-nylonowym &0,40/0,90 mm: -0,053% [176],
v' wibkna w pokryciu scistym silikonowo-nylonowym ©0,44/0,91 mm: -0,090% [177].
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Pewne naprezenia skracajace sg korzystne dla zywotnosci wtbkna, ograniczajac jego
wydtuzenie zwigzane z rozcigganiem kabla podczas instalacji i eksploatacji [175,83].

Problemy zwigzane z wzdtuznymi odksztatceniami wtdkna w pokryciu $cistym mozna
usung¢ stosujac pokrycie z termotropowego poliestru ciektokrystalicznego (ang. Liquid
Crystal Polymer - LCP). Stopiony LCP zachowuje silne oddziatywania miedzyczasteczkowe,
tworzac ciekly krysztat [78]. Po wyttoczeniu i rozciggnieciu pokrycia ma ono uporzadkowang
budowe i anizotropowe wiasnosci. W S$cisle kontrolowanych warunkach uzyskuje sie
minimalny skurcz po wyttaczaniu - okoto 0,05%, bardzo wysoki modut sprezystosci i niewielki
ujemny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej pokrycia; wartosci podawane w publikaciji
NTT [178] to odpowiednio E = 6-30 GPa i CTE = 0...-6,0x10¥/K.

Wibkno swiattowodowe w $cistej tubie z LCP zachowuje w zakresie temperatur od -60°C
do +80°C stabilne parametry i as = -5,0x10°/K [178](rys. 88). Wiékna w pokryciu LCP sg
uzywane do celéw specjalnych, na przyktad budowy taczy synchronizacyjnych, gdzie ich
wielkg zaletg jest minimalna zaleznos¢ opdznienia transmisyjnego od temperatury.
Powszechne uzycie jest niemozliwe z powodu bardzo wysokich kosztéw produkciji.
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Rys. 88. Zmiany dtugosci wtdkien swiattowodowych &0,125 mm w pokryciach $cistych
z poliamidu PA 12 i poliestru LCP z temperaturg [178].

Rzeczywiste wtbkno w Scistej tubie posiada zawsze rézne odksztatcenia, na przyktad
zwigzane z niecentrycznoscig pokrycia (rozdziat 4.5.3), ktére przy wzroscie osiowej sity
Sciskajacej stopniowo powiekszajg swa amplitude [177]. Zginanie wtbkna zachodzi wtedy juz
przy mniejszym skurczu S$cistego pokrycia i nie ma wyraznie okreslonej temperatury
progowej Ty, co wida¢ na rys. 89. Tolerancje produkcyjne parametréw widkna powodujg
ponadto, ze wyboczenie poszczegblnych czesci dtuzszego odcinka rozpoczyna sie
w réznych temperaturach. Wydtuzenie Scistej tuby zwigzane z dziataniem na kabel sity
rozciggajacej obniza Ty.

Sita krytyczna Py zalezy od pierwiastka kwadratowego z modutu sprezystosci tworzywa
pokrycia miekkiego E;, kidry po obnizeniu temperatury w poblize T, szybko zwieksza sie
(rys. 83,92). Sita krytyczna Py ro$nie wowczas z obnizeniem temperatury szybciej niz osiowa
sita sciskajgca P. Wyboczenie zachodzi najtatwiej w temperaturze wyzszej o 20-40 K od T,
w ktdrej E; jest jeszcze niski, a widkno tatwe do deformac;ji.
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Rys. 89. Charakterystyki wydtuzenie — zmiana temperatury dla widkien o réznych
amplitudach deformacji poczatkowych. Zmiany temperatury i dtugosci sg odniesione do
wartosci odpowiadajacych progowi wyboczenia wiékna [177].

Ao, L — amplituda i okres poczatkowych zgie¢ widkna szklanego.

4.5.2. Zmiany PMD po wyboczeniu widkna w scistej tubie

Po wyboczeniu wtdkno szklane formuje spirale rewersyjng o Srednicy porownywalnej ze
Srednicg Scistej tuby. Taka deformacja pokazana na rys. 77 jest czesto obserwowana
w temperaturze ponizej -20°C w luzno utozonych wiéknach. Umieszczenie wibkna w kablu
stacyjnym o budowie podobnej do pokazanej na rys. 24 i 25 lub nawiniecie wtdkna na szpuli
czesciowo ogranicza podobne odksztatcenia, jednak luzna wtdknina aramidowa nie blokuje
catkowicie jego ruchu. Luzno utozony kabel 1-wtoknowy moze ulec deformacji w catosci.

Sprezyna z wtdkna szklanego ma nizszy zastepczy modut sprezystosci wzdtuznej niz
proste wtdkno, ulega wiec silniejszemu skroceniu pod dziataniem sity osiowej. Towarzyszy
temu wzrost wspétczynnika temperaturowego dtugosci Scistej tuby os, gdyz w zaleznosci
(157) zamiast E4 nalezy umiesci¢ modut zastepczy Es okreslony z parametréw sprezyny.

Statg sprezyny Sciskanej utworzonej przez jeden zwéj widkna wyraza zaleznosé [179]:

Ed,’
= — 5 (159)
16(1+v, )d>

w ktorej: E; - modut sprezystosci szkta, d; — Srednica widkna, drs — Srednica zwoju mierzona
po osi widkna, v - wspétczynnik Poissona szkta.

Efektywny modut sprezystosci wibkna utozonego w sprezyne wynosi:

4k, p
E,=—>3 (160)
7
gdzie p to skok skretu. Po podstawieniu zaleznosci (159) do (160) otrzymujemy:
2
Eg=— %P __p (161)
47(1+v)d

Obserwowane w doswiadczeniach (rys. 87) zatamanie wzrostu naprezen osiowych we
witoknie wymaga, aby Es < Ey. Ze wzoru (161) wynika warunek:
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dzp
d. >3—£ 162
BN 4x(1+v) (162)

Dla d; = 0,125 mm i p = 10 mm otrzymujemy drs > 0,22 mm; 10-krotna redukcja modutu
sprezystosci pogietego witdkna nastepuje przy drs = 0,47 mm.

Zmniejszanie temperatury ponizej Tw powoduje coraz silniejsze zginanie wiokna
i szybkie zmniejszanie Es, wspoétczynnik temperaturowy $cistej tuby os szybko osiaga
wartos¢ prawie identycznag jak o tworzywa scistej tuby.

Spiralnie utozone widékno Swiattowodowe jest docisniete swa zewnetrzng powierzchnig
do twardej warstwy pokrycia, z sitg rosngcq wraz z obnizeniem temperatury. Taki nacisk
generuje wymuszong dwojtomnos¢ optyczng szkta i prowadzi do wzrostu PMD. W dalszych
rozwazaniach przyjmiemy, ze:

v' Srednica deformaciji wiékna drs = 0,3 mm jest stata i ograniczona przez wymiary $cistej
tuby lub konstrukcje osrodka kabla.

v Wiékno ma pomijalne odksztatcenia poczatkowe, wyboczenie nastepuje skokowo,
a formowanie i skracanie skoku spirali stuzy wytacznie do kompensacji dalszego
skracania Scistej tuby ponizej temperatury wyboczenia Ty okreslonej wzorem (158)[177].

v' Wspotczynnik temperaturowy wydtuzenia $cistej tuby w temperaturze nizszej od Ty jest
taki sam, jak tworzywa pokrycia scistego: as = 0.

Uktadanie sie wtdkna szklanego w spirale wprowadza nadmiar dtugosci:

2
AL *(d
~ 2| s (163)
L 2 p
a rbwnoczesnie spetniona jest zaleznosc:
%:0{4'(TW—T) (164)

w ktorej: p — skok spirali, Ty — temperatura wyboczenia, T — temperatura pracy wtokna.
Skok spirali zmniejsza sie przy obnizaniu temperatury wtékna:

p= s (165)
2a, (T, —T)

Zdeformowane wtokno jest zginane na promieniu ry okreslonym przez zaleznosc:

2
d
r, = 27561 + (166)
Ts

ktéra mozna przeksztatci¢ do postaci:
o= de + dTS
¢ da,-(T,-T) 2

(167)

Zginanie wprowadza naprezenia we witoknie, dwojtomnos¢ i PMD okreslong wzorem
Ulricha (rozdziat 3.1.3.3):

(47)

kpyp =

?eﬁ,\)| P

gdzie: kewp — wspdtczynnik indukowanej zginaniem dyspersji polaryzacyjnej [ps/Jkml,
k - wspétczynnik zalezny od budowy i warunkéw pracy witdkna swiattowodowego. Widkno
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G.652 ma k =~ 200-800 ps-mm?Akm (rozdziat 3.1.3.3). Powstaje dodatkowa sktadowa PMD
rosngca w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu réznicy temperatur Ty - T.

Pomijajac drugi, znacznie mniejszy sktadnik we wzorze (167) i wstawiajac pierwszy
sktadnik do wzoru (47), uzyskujemy przyblizong zaleznos¢ okreslajaca PMD indukowang
przez zmiany temperatury i towarzyszace im zginanie wtokna w $cistym pokryciu:

16k-a? - (T, -T)
Kpvpr = 4d£ - ) (168)
TS

Wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej o, takich tworzyw jak PBT i PA 12 jest
w istotnym tu zakresie temperatur od -40°C do +40°C prawie staty. Zalezno$¢ (168) mozna
uproscic¢ do postaci zawierajgcej jeden wspotczynnik proporcjonalnosci:

kPMDT = C(Tw - T)2 (169)

Catkowitg PMD witdkna swiattowodowego okresla wzor:

kPMD = k;MDG + kIEMDT (170)

w ktorym keypg to naturalna (,geometryczna”) PMD wtdkna nie poddanego zadnym naciskom
i deformacjom zwigzanym z oddziatywaniem pokrycia Scistego.

Dla nastepujacych parametréw: k = 500 ps-mm?~Nkm, Ty - T = 30 K, drs = 0,3 mm,
as=1,0 x 10K otrzymujemy: p = 12,2 mm, ry = 25 mm oraz kewpr = 0,80 ps/vkm.
W przypadku dobrej jako$ci widkna G.652 o wartosci poczatkowej kewpg = 0,2 ps/Nkm
nastgpi ponad 4-krotny wzrost PMD. Jednoczesnie wynikajacy ze zginania przyrost
ttumiennosci wyniesie okoto 0,01 dB/km (rys. 5), czyli bedzie praktycznie niewykrywalny.

Badania laboratoryjne [177] ujawnity, ze deformacje widkien w pokryciu $cistym
silikonowo-poliamidowym &0,44/0,91 mm skréconych o = 0,09% miaty okres okoto 8 mm
i amplitude w granicach 0,03-0,06 mm.

Zaleznos¢ (163) ujawnia, dlaczego producenci kabli z wiéknami w pokryciach $cistych
dla instalacji zewnetrznych i dla celéw militarnych wprowadzili pokrycia 2-warstwowe
(rys. 22b) majace miedzy wibknem szklanym, a Scistg tubg tylko miekki (E> = 1-3 MPa) bufor
z elastomeru silikonowego lub akrylowego ©0,4-0,5 mm. Taka budowa pokrycia pozwala na
uktadanie sie wibkna w spirale o wiekszej $rednicy, co ogranicza niepozadane zginanie
witokna i wzrost PMD w niskich temperaturach.

We widknie jednomodowym bez specjalnych rozwigzan  konstrukcyjnych
przeciwdziatajgcych akumulacji dwéjtomnosci optycznej bedzie zachodzit wzrost PMD,
najczesciej proporcjonalny do kwadratu réznicy temperatur. Taka sytuacja ma miejsce
w kablu z prosto utozonym witéknem G.652 wolnym od naprezen skrecajacych.

W czesci eksperymentéw wykonanych w Ik obserwowano nasycenie, a nawet pewne
cofniecie wzrostu PMD w bardzo niskich temperaturach. Przyczyng moze byé sztywnienie
materiatu wewnetrznej warstwy pokrycia pierwotnego w temperaturze nizszej od temperatury
zeszklenia, co blokuje powazniejsze przemieszczenia wtdkna i dalsze skracanie skoku
tworzonej przez witdkno spirali. Skracanie $cistej tuby prowadzi woéwczas do zwiekszania
srednicy spirali, nawet przez odksztatcenie catej Scistej tuby i zwiekszenie drs, prowadzace
do redukcji indukowanej PMD, oraz do wzrostu naprezen osiowych, ktére nie zmieniajg
PMD. Poniewaz zjawisko to zalezy od wtasnosci innego niz $cista tuba elementu, jego
temperatura graniczna nie ma zwigzku z Ty i zmienia sie w szerokich granicach.

Odpowiednie zaleznosci PMD wtdkna w Scistej tubie od temperatury prezentuje rys. 90.
Charakterystyki uzyskane w czasie badan wszystkich probek wtdkien G.652 w pokryciach
Scistych, przedstawione w rozdziale 6, byly bardzo zblizone, jezeli sposéb przygotowania
probki zminimalizowat sity $ciskajace pomiedzy sgsiednimi zwojami wtdkna. Poszczegdine
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badane wyroby roznig sie wartosciami temperatury progowej, nachyleniem rosngcego
odcinka charakterystyki i potozeniem punku nasycenia.

(A) wzrost PMD bez
ograniczen
€4
SN (B) nasycony wzrost PMD
II \\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
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Rys. 90. Zmiany PMD wtokna w $cistej tubie w funkcji temperatury.
Tr — temperatura rownowagi, Ty — temperatura wyboczenia.
Kurczenie sie materiatu Scistej tuby z innych przyczyn, z ktérych mozna wymienié:
v Krystalizacje polimeru (rozdziat 4.7),
v Ubytek plastyfikatorow lub innych sktadnikéw tworzywa — szczegdlnie z PVC,

ma podobne skutki jak obnizenie temperatury i przesuwa charakterystyki pokazane na
rys. 90 w kierunku wyzszych temperatur.

4.5.3. Inne przyczyny wzrostu PMD w niskich temperaturach

Procz zginania spowodowanego wyboczeniem widkna, istniejg kolejne mechanizmy
indukowania PMD we wibknie swiattowodowym pracujacym w obnizonej temperaturze:

1) Dociskanie spiralnie utozonego wtékna szklanego zewnetrzng powierzchnig do twardej
warstwy pokrycia, z sitg rosnacg wraz z obnizeniem temperatury.

2) Niecentrycznos$c¢ Scistej tuby i innych warstw pokrycia, prowadzaca do zginania widkna
(rys. 90), gdyz rozktad sit osiowych od kurczacego pokrycia jest asymetryczny.

3) Anizotropowy rozktad cisnienia wywieranego na widkno przez eliptyczne pokrycie
pierwotne, ktére to cisnienie rosnie proporcjonalnie do modutu sprezystosci wewnetrznej
warstwy pokrycia pierwotnego. Ten ostatni z kolei wzrasta w T < Tj. (rys. 83,85).

Mechanizmy (2) i (3) dziatajg rowniez we witdknie umieszczonym wytgcznie w pokryciu
pierwotnym, co skutkuje mierzalnym wzrostem jego PMD w niskich temperaturach.
Mechanizm (1)

Po wyboczeniu na wtbékno naciska jednostronnie na twardg warstwe pokrycia i powstaje
W nim naprezenie poprzeczne (o) skierowane zgodnie z promieniem spirali. Rownoczesnie
naciski wywierane przez pokrycie w kierunku obwodu spirali i wynikajace z nich naprezenie
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w szkle (o,) sa znacznie mniejsze. Powstaje wymuszona mechanicznie dwojtomnosé
optyczna szkta i zwigzana z nig PMD okreslona wzorem:

R | h
Kooy =—+|——(0, —0 44
PMDM c 1000( X y) ( )

Wedtug obliczen i pomiarow przedstawionych w pracy [131], PMD indukowana
w telekomunikacyjnym wtdknie s$wiattowodowym umieszczonym w pokryciu pierwotnym
0,25 mm przez poprzeczng site Sciskajacq jest proporcjonalna do sity przypadajacej na
jednostke diugosci widkna, a zmierzony wspétczynnik proporcjonalnosci DGD indukowane;j
przy sciskaniu witdkna G.655 wynosi okoto 0,08 (ps/km)/(N/m). Przyjmujac, ze nacisk
rozktada sie réwnomiernie na powierzchnie boczng widkna o szerokosci 0,125 mm,
otrzymujemy, ze cisnienie 1 MPa generuje DGD réwng 10 ps/km. Obliczenie wedtug wzoru
(43) daje 10,5 ps/km: réznica nie przekracza btedu pomiaru. To dowodzi, ze pokrycie
2-warstwowe praktycznie nie redukuje anizotropowego ciSnienia zewnetrznego,
w przeciwienstwie do cisnienia izotropowego, co oméwiono w rozdziale 4.4.2.

Zaleznos$¢ naprezenia roznicowego oy - 6, od temperatury jest trudna do Scistej analizy.
Mozna oczekiwaé, ze jest ono zerowe powyzej temperatury wyboczenia Ty, pojawia sie po
przekroczeniu Ty i dalej rosnie proporcjonalnie do krzywizny wtokna (1/rg), ktora z kolei jest
prawie proporcjonalna do roznicy temperatur Tw-T, zgodnie ze wzorem (167). Uproszczona
zaleznosc¢ opisujaca indukowang przez docisk widkna sktadowg PMD to:

K pyipp ’"’D(Tw _T) (171)
Mechanizm (2)

Niecentryczne natozenie pokrycia na widkno szklane pokrycie powoduje, ze dziatajgca
na wibkno wzdtuzna sita Sciskajaca P wytwarzana przez kurczace sie pokrycie (rozdziat
4.4.3) jest asymetrycznie roziozona: sita dziatajaca na jedng strone widkna jest wieksza niz
na druga, proporcjonalnie do czesci przekroju pokrycia twardego znajdujacych sie po obu
stronach osi widkna. Zjawisko to przejawia sie tym silnej, im wieksza jest srednica pokrycia
i wytwarzana przez nie sita P. W przypadku widkna w S$cistej tubie, réznica sit jest
w przyblizeniu okreslona przez zaleznosé:

4 x

AP=~——P (172)
Td,

w ktorej: x — niecentrycznos$¢ utozenia widkna wzgledem osi pokrycia $cistego, ds — $rednica
zewnetrzna pokrycia scistego, P — sita osiowa wyznaczona z zaleznosci (152).

Typowe wyttaczane pokrycie sciste ma Tg> +150°C (rozdziat 4.2.1) i wysoki modut
sprezystosci w temperaturze do okoto +80°C. Obnizenie temperatury z +60°C do -30°C
zwieksza wtedy AP w proporcji > 5:1. Wzrost AP zmniejsza promien zginania i podwyzsza
indukowang PMD, zgodnie ze wzorem (47). Maksymalne wygiecie wtbkna umieszczonego
w kablu stacyjnym jest wprawdzie ograniczone oporem stawianym przez wioknisty element
wytrzymatosciowy i powtoke kabla, ale powstajg poczatkowe deformacje wtdkna prowadzace
do wyboczenia pod dziataniem wzglednie matej sity Sciskajacej, mniejszej niz obliczona dla
prostego wtdkna Py (rozdziat 4.3).

Orientacyjne parametry krzywizny wibkna wprowadzanej przez niecentryczne pokrycie
Sciste z PA 12 przedstawia rys. 91. Prezentowane obliczenia dotyczg hipotetycznego

przypadku witékna w jednorodnym pokryciu z twardego polimeru, ale mniejszy przekrdj
wspétczesnie produkowanych tub scistych kompensuje wyzsza sztywnosé materiatu (PBT).
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Rys. 91. Krzywizna i promien zginania wtbkna $wiattowodowego w niecentrycznym pokryciu
$cistym z PA 12 skurczonym o 1,5% [180]. x - przesuniecie osi wtbkna i pokrycia.

Mechanizm (3)

Cisnienie promieniowe pokrycia 2-warstwowego na wtokno szklane opisuje zaleznosc
(142) przedstawiona w rozdziale 4.4.2. Wstawiajac dane wiékna telekomunikacyjnego w
pokryciu Corning CPC z tabeli 19 — poz. 1, mozna jq sprowadzi¢ do postaci:

E

—1,0313+2,5315;+1,8161“3

a

O-rzEz'az'(TR_T) : E :
003094 +4,5213 =2

3

(173)

Dla Tg-T = 50 K oraz parametréw materiatow w temperaturze +20°C przedstawionych
w tabelach 18-19 cisnienie obliczone z zalezno$ci (173) wynosi 145 kPa.

Indukowang PMD mozna obliczy¢ postugujac sie zaleznoscia;:

R | h
Kooy =—|——(0, —0, 44
PMDM c 1000( X )/) ( )

Pesymistyczne oszacowanie rdznicowego naprezenia, ignorujace redystrybucje
naprezen wskutek poprzecznego odksztatcenia pokrycia prowadzi do zaleznosci:

R h
K pupe :? mea, (174)

gdzie e — eliptycznosé pokrycia. Dla e = 0,1, h = 10 m oraz o, = 0,145 MPa, indukowana
PMD wynosi okoto 0,015 ps/Nkm. Wspétczynnik proporcjonalnosci cignienie - PMD wynosi
wtych warunkach 0,105 ps/\km:MPa. Wynik obliczenia sugeruje minimalny wptyw
mechanizmu (3) i pewien margines bezpieczenstwa.

W rzeczywistosci jest inaczej: wzrost modutu sprezysto$ci E, tworzywa pokrycia
miekkiego otaczajacego wtdbkno w niskiej temperaturze prowadzi do prawie proporcjonalnego
wzrostu cisnienia i indukowanego PMD, zgodnie ze wzorami (173) i (174). Jak wida¢ na
rys. 83 i 92, wzrost E, ponizej temperatury zeszklenia elastomeru T4 moze by¢ bardzo szybki
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i przy T <T4 nalezy oczekiwa¢ wzrostu PMD. Publikowane dane wskazujg, ze wersje
pokrycia pierwotnego obecne na rynku majg T4 zréznicowang w granicach od 0°C do -80°C.
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Rys. 92. Charakterystyki E(T) dwoch wersji tworzywa akrylowego utwardzanego
promieniowaniem ultrafioletowym dla warstwy wewnetrznej pokrycia pierwotnego [69].

Podsumowanie

Istniejg az cztery zrédta dwéjtomnosci optycznej przyczyniajace sie do wzrostu PMD we
wtdknie swiattowodowym umieszczonym w sScistym pokryciu wraz z obnizeniem temperatury.
We wszystkich przypadkach indukowana dwojtomnosé optyczna posiada wzglednie statg
orientacje, wynikajaca z utozenia widkna w jego pokryciu i prostopadtg do osi wtdkna. Efekty
wymienionych zjawisk dodajg sie do siebie, a catkowita indukowana przez zmiany
temperatury PMD jest opisywana uogolniong zaleznoscia:

Kpppy = a(Ty =T)+b(T, =T)+c(T, —T) (175)

w ktorej odpowiednie sktadniki przyjmujg wartosci zerowe w przypadku, kiedy zawarte w nich
réznice temperatur sg ujemne.

4.6. Oddziatywanie pokrycia potscistego na witdkno swiatfowodowe

Tuba pétscista jest zawsze wyttaczana na goraco z tworzywa termoplastycznego,
najczesciej PBT i ulega skurczeniu wzdtuznemu AL = 0,05-0,4% (dane szacunkowe). Czes¢
tego skurczu nie skompensowana przez rozcigganie podawanego widkna musi byc¢
wyréwnana przez wprowadzenie nadmiaru dtugosci wibkna w gotowej tubie. Wtdkno uktada
sie wewnatrz tuby w spirale rewersyjna, czemu towarzyszy zginanie i docisniecie wtdkna do
Scianek tuby. Nie ma temperatury wyboczenia.

Skok spirali, promien zginania wiékna i PMD wprowadzane przez zginanie mozna
obliczy¢ z zaleznosci (165), (167) i (168). Wyniki uzyskane dla k = 500 ps-mm?~km
zestawiono w tabeli 13; te prawdopodobne dla wtdékna badanego w It (p. 6.4.3) wyrézniono
ttustym drukiem. Obnizenie temperatury powoduje skurcz wzdtuzny tuby i wzrost AL o okoto
0,005%/K i wzrost indukowanego PMD w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu zmiany
temperatury, co powinno skutkowac charakterystyka zblizong do pokazanej na rys. 90.

W odr6znieniu od pracy widkna w Scistej tubie, tarcie wibkna o wewnetrzne scianki tuby
powoduje histereze jego przemieszczen i zmian PMD. Mozliwe sg tez przemieszczenia
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naprezonych i blokowanych przez sity tarcia wibkien wskutek wstrzaséw i wibraciji,
prowadzace do skokowych zmian PMD.

Tabela 20. Parametry opisujace utozenie wtdkna swiattowodowego w pokryciu potscistym.

Nadmiar Srednica Skok Promienh PMD indukowana
diugosci wiokna spirali spirali zginania widkna przez zginanie
(AL) (ds) (p) (1) wiskna
% mm mm mm ps/ANkm
0,05 0,10 9,93 50,00 0,20
0,10 0,10 7,02 25,03 0,80
0,20 0,10 4,96 12,53 3,18
0,05 0,20 19,86 100,00 0,05
0,10 0,20 14,04 50,05 0,20
0,20 0,20 9,93 25,08 0,79

4.7. Relaksacja i krystalizacja materiatow pokrycia

W rozwazaniach w rozdziatach 4.2-4.6 zatozono, ze wtasno$ci mechaniczne wszystkich
materiatdw sg statyczne — tj. odksztatcenia i naprezenia wewnetrzne wywotane pojawieniem
sie okreslonego obcigzenia mechanicznego lub zmiany temperatury nastepuja natychmiast
i dalej nie zmieniajg sie w czasie, jesli nie ma zmian wymienionych bodzcéw.

Szkto kwarcowe stanowigce przechtodzong ciecz o bardzo wysokiej lepkosci zachowuje
sie w sposéb bardzo bliski powyzszym zatozeniom, natomiast polimery uzywane
w przemysle kablowym wykazujg powazne odstepstwa, gtownie relaksacje i krystalizacje.

4.7.1. Relaksacja

Relaksacja polimeru polega na zmianie utozenia i przesuwaniu sie wzgledem siebie
tancuchow polimeru pod wptywem naprezen wewnetrznych. Proces relaksacji zachodzi
przede wszystkim w stanie wysokoelastycznym i sprezystym z wymuszong elastycznoscia
(rozdziat 4.2.2), prowadzac do zmniejszenia naprezen wewnetrznych (stad nazwa) oraz
dodatkowego odksztatcenia i redukcji modutu sprezystosci w warunkach dtugotrwatego
obcigzenia o statej wartosci. Charakterystyczng cechg tego zjawiska jest stosunkowo dtugi
czas niezbedny dla likwidacji naprezen, ktérg w jednolitym materiale opisuje formuta [149]:

R(t)=R,e"" (176)
gdzie: R — przejSciowe naprezenie mechaniczne pojawiajgce sie po skokowej zmianie

odksztatcenia, t — czas liczony od momentu pojawienia sie odksztatcenia, Ry — naprezenie
poczatkowe (t = 0), T - stata czasowa relaksacji, zwana w skrécie ,czasem relaksacji’.

Czas relaksacji mechanicznej polimeru zmienia sie w funkcji temperatury
i poczatkowego naprezenia zgodnie ze wzorem [78]:

r= Toe(UO—ao-)/kT (1 77)

w ktérym: U, — energia bariery obrotu wigzania w czasteczce polimeru, 1, — okres drgan
atomowych (= 0,1 ps), 6 - poczatkowe naprezenie mechaniczne, o — stata zalezna od
budowy czasteczek polimeru, k — stata termodynamiczna Boltzmanna, T — temperatura.
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Zachowanie tworzywa o skomplikowanej budowie czasteczek lub niejednorodnego jest
bardziej ztozone i opisywane przez kilka czaséw relaksaciji.

Dla typowych polimeréw zakres t rozcigga sie od sekund do miesiecy i odpowiada
przedziatowi szybkosci zmian temperatury w eksploatacji kabli swiattowodowych.

Silne usieciowanie tworzywa blokuje przemieszczenia tahcuchow i uniemozliwia
relaksacje. Tak jest w uzywanych do wykonywania pokry¢ witdkien $Swiattowodowych
elastomerach silikonowych, ale nie akrylowych (rys. 93). Relaksacji nie ulegajg takze
polimery krystaliczne. W materiale czesciowo krystalicznym, takim jak PBT, PA 12 lub PET
relaksacja dotyczy tylko fazy amorficznej i jej zewnetrzne efekty stabng ze wzrostem
zawartosci fazy krystalicznej. Relaksacja najsilniej przejawia sie w tworzywach pracujacych
w temperaturach zblizonych do lub wyzszych od temperatury zeszklenia (Tg4), do ktérych
nalezg przede wszystkim miegkkie i stabo usieciowane kopolimery akrylowe uzywane na
wewnetrzng warstwe pokrycia pierwotnego widkien swiattowodowych.
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Rys. 93. Charakterystyki deformacji pod obcigzeniem impulsowym kopolimeréw
silikonowych (a) i akrylowych utwardzanych promieniowaniem UV (b-c) [68].

Przy obcigzeniu przez czas t > t modut sprezystosci polimeru spada. Proces ten jest
w niskiej temperaturze powolny, co wida¢ na rys. 94: najdtuzszy okres zmian obcigzenia
w czasie badania byt rowny 4,5 h i nie wystarczyt dla stabilizacji wtasnosci tworzywa
w temperaturach nizszych od +40°C.
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Rys. 94. Modut sprezystosci materiatu twardego pokrycia pierwotnego w funkcji temperatury
i czestotliwosci. Pomiar metoda dynamicznej analizy mechanicznej (DMA)[162].

Dane katalogowe PBT Bayer B1800 zalecanego do wyttaczania Scistych tub [163]
okreslaja modut sprezystosci mierzony w temperaturze pokojowej w czasie standardowego
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testu trwajacego 4 minuty do osiggniecia granicy plastycznosci (4%) na 2500 MPa. Modut
petzania w czasie préb trwajacych 1 h i 1000 h to odpowiednio 2200 MPa i 1400 MPa. Po
42 dniach statego obcigzenia PBT zachowuje juz tylko 56% poczatkowej sztywnosci.

Ekstrapolacja danych z rys. 94 pozwala szacowa¢ czas petnej relaksacji
w temperaturach +20°C i 0°C na odpowiednio 500 h i 10000 h. To jednak stoi w sprzecznosci
z wynikami badan laboratoryjnych widkien $wiattowodowych, u ktérych przewaznie
obserwowano stabilizacje wtasnosci w przeciggu 0,5-3 h. Nalezy przyja¢, ze za przejsciowe
zmiany PMD podczas badan klimatycznych odpowiada gtéwnie zachowanie sie miekkiej
warstwy pokrycia pierwotnego. Czasy relaksacji uzywanych do jej wykonania tworzyw
akrylowych zawierajg sie zwykle w granicach 1-100 s [69,149].

Dla stabilnosci PMD witokna swiattowodowego narazonego na dziatanie zmieniajacych
sie temperatur, zjawisko relaksacji jest generalnie korzystne, gdyz redukuje sity dziatajace na
wtokno szklane oraz zwigzane z nimi zmiany PMD podczas powolnych zmian temperatur, na
przyktad w cyklu dobowym, a zwtaszcza rocznym, kiedy t < t [148]. Bez wptywu relaksacji,
zmiany PMD obserwowane krétkotrwale w stanach przejsciowych bytyby trwate.

Z drugiej strony, relaksacja materiatow tub i powtok kabli ostabia ochrone witbkien
Swiattowodowych przed dtuzszym dziataniem zewnetrznych sit  zgniatajacych.
W temperaturze +20°C spadek sztywnosci powtoki z MDPE nastepuje po uptywie 5-10 minut.

4.7.2. Krystalizacja

Problem ten dotyczy tworzyw zbudowanych w zmiennym stopniu z faz: amorficznej
i krystalicznej, r6znigcych sie gestoscig o okoto 2,5% [78], modutem sprezystosci i innymi
wtasnosciami. Do tej grupy zaliczajg sie PBT i poliamidy. Nie dotyczy m.in. poliweglanu (PC),
ktory jest amorficzny i elastomerow. Kwestie te poruszano juz w rozdziatach 2.6.3. i 4.2.1.

Technolodzy odpowiedzialni za produkcje wyttaczanych tub $cistych i luznych majg
trudny wybor: szybkie chfodzenie po wyttoczeniu zapewnia minimalng zawartos¢ fazy
krystalicznej i skurcz oraz Tg, ale w tak wykonanym pokryciu zachodzi rozrost istniejgcych
juz krystalitow i dalszy skurcz po podgrzaniu powyzej temperatury zeszklenia (Ty). Stopien
krystalizacji i wymiary pokrycia stabilizujg sie przewaznie po kilku cyklach zmian
temperatury. Powolne chtodzenie skutkuje silniejsza krystalizacjg i skurczem (rys. 95), za to
wymiary pokrycia sg w trakcie pdézniejszej pracy w podwyzszonych temperaturach bardziej
stabilne. Temperature rbwnowagi wtdkna w tubie Scistej mozna obnizy¢, rozciggajac widkno
Swiattowodowe podawane do wyttaczarki. Analogiczny zabieg stosuje sie podczas
naktadania powtok kabli telekomunikacyjnych 6semkowych wzmacnianych linkg stalowa,
ktéra bez wstepnego rozciggania ulega sfalowaniu po skurczeniu sie tworzywa powtoki.

Producenci kabli lotniczych i kosmicznych stosujg niekiedy przyspieszone starzenie
wyrobow przez cykliczng ekspozycje na zmienne temperatury, przy czym najwieksze
znaczenie ma osigganie w kazdym cyklu gérnej temperatury znacznie wyzszej od
temperatury zeszklenia uzywanych polimeréw, bez potrzeby jej utrzymywania przez
jakikolwiek czas. Testy wykonane w NASA [181,182] z ekspozycja na temperatury
w zakresie od -30°C do +140°C wykazaty jednak, ze nawet 50 cykli w tak ostrych warunkach
nie zawsze gwarantuje stabilizacje dtugosci i ttumiennosci kabla. Badania te dotyczyty kabli
produkowanych gtownie z polimeréw fluorowych i wnioskbw nie mozna automatycznie
przenosi¢ na konstrukcje dominujace w telekomunikacji. Koszt i czasochtonno$¢ podobnego
procesu wykluczajg jego powszechne uzywanie.

W przeciwienstwie do relaksacji, wptyw dodatkowej krystalizacji materiatu pokrycia
Scistego na warunki pracy i parametry transmisyjne (PMD, tlumiennos$¢) widkna
Swiattowodowego jest zawsze negatywny: rosnie osiowa sita $ciskajaca, tatwiej dochodzi do
wyboczenia widkna w niskiej temperaturze, wzrasta jego PMD. Zmiany te sg trwate.
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Rys. 95. Wzdtuzny skurcz wtdkna w Scistej tubie wyttoczonej z poliamidu w zaleznosci od jej
Srednicy i metody chtodzenia [176].

W czasie wykonywanych przez autora badan termicznych z czasami ekspozycji 6-24 h

wyrazne objawy skurczu pokrycia $cistego pojawiaty sie w prébkach wystawionych na
dziatanie temperatur +60...+70°C.
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5. Wptyw temperatury na PMD — dane literaturowe

5.1. Zmiany PMD z temperatura w utozonych kablach
Swiattowodowych

Problem zmiennosci PMD w eksploatowanych liniach kablowych podziemnych
i napowietrznych oraz korelacji zmian PMD ze zmianami temperatury otoczenia oraz innymi
czynnikami zewnetrznymi budzi od poczatku duze zainteresowanie firm telekomunikacyjnych
oraz badaczy. Literatura na ten temat PMD linii kablowych jest dos¢ liczna i obejmuje:

v" Pomiary PMD w liniach kablowych eksploatowanych przez okreslonego operatora dla
oceny stanu infrastruktury [16-18,135-137], przy czym wielu autoréw szuka zaleznosci
miedzy konstrukcjg kabla, datg jego produkcji i technologig instalacji, a PMD. Pomiary
wykonuje sie zwykle jeden raz dla danej linii, co wyklucza analize wptywu czynnikéw
zmiennych w czasie, takich jak temperatura. Patrz rozdziat 3.2.3.1.

v" Pomiary reflektometryczne PMD w celu identyfikacji sekcji kablowych o wysokim Kpyp,
zwigzane z probami poprawy jakosci sieci przed wprowadzeniem systeméw 10 Gbit/s
lub 40 Gbit/s [151,155]. Metode POTDR przedstawiono w rozdziale 3.3.5.

v" Monitorowanie PMD toréw optycznych przez dtuzszy okres czasu (dni-miesiace) dla
okreslenia zakresu zmiennosci DGD w funkcji czasu i dtugosci fali oraz rozktadu
statystycznego DGD [17,18,113,143,183,184]. Uzyskane wyniki dostarczajg parametréw
rozktadu statystycznego DGD uzytecznych dla projektowania taczy cyfrowych lub
kompensacji PMD [183,190]. Poréwnaj rozdziaty 3.1.51i 3.2.2.

v" Roéwnoczesne monitorowanie PMD toréw optycznych w rzeczywistej sieci i warunkéw
zewnetrznych takich jak wiatr, temperatura powietrza lub gruntu i nastonecznienie oraz
proby korelacji zmian DGD z ich oddziatywaniem [184-189].

Dostepne opracowania z dwoch ostatniej grup dotyczg we wszystkich przypadkach linii
zbudowanych z kabli $wiattowodowych o luznej konstrukcji osrodka — tubowej [184-186] lub
rozetowej [113,143,183,187]. Czes¢ opracowan, w tym [188,189] nie zawiera informacji na
ten temat, ani innych danych pozwalajacych na posrednig identyfikacje, co bardzo obniza ich
wartosc.

Na pierwszy plan wytaniajg sie dwa zagadnienia:

1) Czy DGD wibkien pracujacych w rzeczywistej sieci ma rozktad statystyczny Maxwella
(rozdziat 3.1.5), powszechnie przyjmowany dla projektowania taczy (rozdziat 3.2.2)?

2) Jaka jest zaleznos¢ PMD od warunkow pracy kabla swiattowodowego?

Odpowiedzi na pytanie (1) sg sprzeczne. Publikacje [113,143,183,187] bazujace na
wynikach trwajgcych 14-86 dni pomiaréw 3 linii dtugosci 95 km zbudowanych z doziemnych
kabli rozetowych z wiéknami G.652 w sieci miedzymiastowej firmy Sprint (Kansas, USA)
prezentujg niemal idealng zgodnos¢ zmian DGD z rozktadem Maxwella (rys. 40). Ten sam
wynik daty pomiary 57 km linii firmy AT&T zbudowanej kabli doziemnych o nieujawnione;j
konstrukcji z wibknami G.652 [190].

Tymczasem trwajace 25 dni [184] i 73 dni [191] pomiary widkien G.652 w kablach
tubowych ze skrecanymi tubami utozonych w kanalizacji w sieci firmy FastWeb (Turyn,
Wiochy) wykazaty, ze istnieje sztywna granica, ktérego DGD nigdy nie przekracza i jest ona
niska: 1,55-2,1<At> dla dwdch linii dtugosci 37 km (rys. 96). W tej sytuacji bazujace na
dokumencie IEC 61282-9 [98] projektowanie taczy cyfrowych przy zatozeniu maksymalnej
wartosci DGD na poziomie 3-4<t>, przedstawione w rozdziale 3.2.2 stanowi ewidentny
nadmiar ostroznosci. Podobne rezultaty daty pomiary widkna G.652 na szpuli [192], gdzie
gorna granica DGD wynosita okoto 2,5<At>.
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Rys. 96. Rozktad statystyczny DGD w linii kablowej dtugosci 37,07 km z kabli tubowych
z wibknami G.652 [191]. Czas pomiaru: 73 dni. Poréwnaj z rys. 40.

Warunki termiczne i mechaniczne oraz witdkna sSwiattowodowe byty we wszystkich
przypadkach podobne, stad réznice w rozktadzie statystycznym DGD mozna wyjasnic¢ tylko
inng konstrukcjg kabli. Pomiary w USA dotyczyty prawdopodobnie kabli z wiéknami klejonymi
w tasmy (opisu kabla w Zzadnej z prac nie ma), co znacznie ogranicza swobode ich ruchu,
wprowadza dodatkowe naprezenia mechaniczne zalezne od temperatury i wzmaga
zwigzane z nimi sprzeganie modow polaryzacyjnych, poszerzajac zakres zmiennosci DGD.

W kablu tubowym ze skrecanymi tubami wtdkno jest lepiej odseparowane od czynnikéw
zewnetrznych, co niestety prowadzi do wydtuzenia drogi korelacji i wyraznego wzrostu PMD
w poréwnaniu do wartosci typowej dla wibkna na szpuli lub w kablu rozetowym
[111,135,137], ale bardzo utrudnia dalsze ostabienie sprzegania modéw i zwiekszenie DGD
w wyniku przypadkowej kombinacji oddziatywan zewnetrznych.

Wyniki pomiarow linii kablowych firmy Sprint o stopniowanej dtugosci 95-190-285 km
[183] prowadzg do wniosku, ze ze wzrostem dtugosci linii szybko rosnie czestos¢ zmian
PMD i zdarzen zwigzanych z wysoka wartoscig DGD, prowadzacych do przerw w pracy
tacza. O ile dla trzech linii dtugosci 95 km wzrost DGD powyzej 3<At> nastepuje zgodnie
z dopasowang charakterystykg zmiennosci DGD przecietnie co 3,25-6,39 lat i trwa
69-136 min, to identyczne parametry tych samych linii potaczonych w jedng o dtugosci
285 km wynosza odpowiednio 0,27 roku i 6 min.

Odpowiedzi na pytanie (2) byly podobne we wszystkich wymienionych powyzej
publikacjach. Zawsze obserwowano dobowg zmienno$¢ DGD, czesciowo skorelowang ze
zmianami temperatury powietrza, wyrazng nawet w przypadku linii podziemnych uktadanych
na gtebokosci przekraczajacej 1 m [183,188,191]. Stata czasowa wymiany ciepta
z atmosferg przez warstwe gruntu grubosci 1 m przekracza 40 dni [193] i amplituda
dobowych wahan temperatury w kablu doziemnym lub kanatowym jest znacznie mniejsza od
1 K, co dowodzi wrazliwosci PMD wiékien w kablu nawet na niewielkie zmiany temperatury.
Drugie wyjasnienie to zmiany PMD w krotkich odcinkach kabli zainstalowanych nad ziemig,
na przyktad na mostach i wystawionych na dziatanie zmiennych temperatur.

Zaden z badaczy nie zaobserwowat powtarzalnej, monotonicznej zaleznosci PMD od
temperatury, obowigzujacej w szerszym zakresie temperatur. Charakterystyki pomiarowe
sugeruja raczej nieregularng, tamang krzywa.

Pomiary spektralne DGD kabli doziemnych z witdknami utozonymi okoto 2000 r.,
prawdopodobnie wirowanymi wioknami NZDSF przedstawione w pracy [188] wykryty
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wyrazng zaleznos¢ DGD - temperatura, lecz jej przebieg zmieniat sie zasadniczo z dtugoscig
fali (rys. 97) juz w obrebie zakresu C zajmowanego przez typowe tgcze DWDM.

r
0,501 » °
2 0.25-
o P
(O] .@
@ 0.00 3 o Pw 00
@©
€ -0,251 AL
e 1529 nm 7, Ny v
-0,501 o 1533 nm MM ww
v 1556Inm . .
0 5 10 15 20

Temperatura powietrza ['C]

Rys. 97. Zmiany DGD wt6kna w kablu z temperaturg otoczenia [188].
Linia z podziemna dtugosci 150 km majaca odstoniete sekcje nadziemne. PMD = 0,64 ps.

Wyrazne zmiany PMD nastepuja czesto w odpowiedzi na termiczne stany przejsciowe
o wysokiej szybkosci zmian temperatury dT/dt, na przyktad po wschodzie Stonca
oswietlajacego linie napowietrzng z przewodem OPGW [189]. Nespola, Abrate i in. [184]
przedstawili zaleznos¢ opisujacg dobowe zmiany PMD w utozonym w kanalizacji kablu
tubowym z wtéknami G.652:

d(AT)
dt

=a+bT (178)

gdzie T - temperatura powietrza atmosferycznego.

Odpowiednia zalezno$¢ znaleziona w artykule [185] dla wibkna G.652 na szpuli oraz
przewodu OPGW z osrodkiem tubowym z tubami skrecanymi i wibknami G.652 to:

(sz =a’ +b2[d—Tj2 (179)

dt dt

Obowigzywata ona dla ograniczonej szybkosci zmian temperatury, ktérej limit
w przypadku przewodu OPGW wynosit 0,7°C/h. Giéwng przyczyng obserwowanych
oscylacyjnych zmian PMD byta najprawdopodobniej rozszerzalno$¢ termiczna i relaksacja
pokrycia pierwotnego widkien swiattowodowych.

5.2. Badania laboratoryjne wptywu temperatury i czynnikow
mechanicznych na PMD

Literatura zagraniczna na ten temat jest zaskakujaco uboga. Wiekszos¢ publikacji
opisuje wykonane z inicjatywy producentéw badania kabli liniowych firm: OFS Fitel, ktéra
przejeta dzialy kablowe koncernéw Furukawa i Lucent Technologies, oraz Sumitomo.
Przedstawiono w nich zmiany PMD w trakcie standardowych badarnn mechanicznych
i klimatycznych wymaganych dla certyfikacji kabli. Pomiary PMD nie sg normalnie
elementem testdw mechanicznych i klimatycznych; obecne standardy [12-15,22] uznajg
zmiany ttumiennosci za jedyne kryterium oceny warunkéw pracy witdkien w kablu.
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Artykut [194] omawia testy jednostek scistych o konstrukcji opisanej w p. 2.8, waznych
ze wzgledu na ich stosowanie w przewodach OPGW instalowanych Polsce. Moga istnie¢
dalsze opracowania w jezyku japonskim - firmy japonskie majg zwyczaj opisywania waznych
probleméw technicznych wytgcznie w ojczystym jezyku.

Literatury opisujacej pomiary PMD witdkien w pokryciach Scistych typowych dla kabli
stacyjnych i polowych autor pracy brak. Jedyna informacja ustna dotyczyta sporadycznych
pomiaréw PMD we wtdknach G.652 w Scistej tubie, wykonywanych w FK ,Ozaréw”. Wykryto
2-3-krotny wzrost PMD witékna w $cistej tubie @900 um w poréwnaniu do tego samego
witdkna w pokryciu pierwotnym, w temperaturze +20°C.

5.2.1. Wiékna jednomodowe w pokryciu pierwotnym

Artykuty [192] i [185] prezentujg wyniki badan termicznych jednomodowych witdkien
Swiattowodowych G.652 umieszczonych w pokryciu pierwotnym, nawinietych na typowych
szpulach z tworzywa sztucznego, potaczonych z pomiarami zmian PMD. Pomiary wtdkien
G.653 skrotowo przedstawione w pracy [192] dotyczyty wybrakowanych odcinkéw o bardzo
wysokich wartosciach PMD i mozna je poming¢. Zakresy temperatur: +10°C...+58°C [192]
i +23°C...+48°C [185] byty typowe dla eksploataciji i badan kabli stacyjnych.

Badanie opisane w pracy [185] wykazato brak zmian PMD z temperaturg w stanie
ustalonym, a jedynie zmiany PMD w stanach przejsciowych, opisywane przez wzér (179),
ktory przypadku szybkich zmian temperatury mozna uproscic¢ do postaci:

dPMD dT
dt dt

‘zb (180)

Obserwowano oscylacie PMD w ograniczonym zakresie, ktdérych czestotliwosé byta
proporcjonalna do szybkosci narastania lub opadania temperatury.

Wydana przez firme Siecor broszura [67] zawiera wyniki wykonanych w stanie
ustalonym pomiarow PMD we witbknach G.652 typu SMF-1528, stanowigcych wersje
licencyjng widkna Corning SMF-28, eksponowanych na zmiany temperatury w zakresie od
-60°C do +70°C, przy czym testowano witdkna bezbarwne oraz kolorowane przez natozenie
dodatkowej warstwy tworzywa zawierajacego barwnik.

Wibékna bezbarwne i prawidiowo kolorowane wykazywaty ograniczone zmiany PMD
ztemperaturg i brak prostej zalezno$ci, natomiast niecentryczne natozenie warstwy
zabarwionej i zaburzenie symetrii pokrycia skutkowato nawet 4-krotnym wzrostem PMD
w temperaturze -60°C. Zmiennos$¢ te ttumaczy mechanizm (2) opisany w rozdziale 4.5.3.

Najmniejszg zmiennos¢ PMD obserwowano w najwyzszej temperaturze pracy (+70°C),
kiedy zgodnie z opisami w rozdziatach 4.2.1, 4.2.2 i 4.5.3 sity wywierane przez pokrycie na
witokno szklane sg minimalne, a indukowanie dwdjltomnosci przez ewentualng
niejednorodnosg, eliptycznosé lub niecentrycznosé pokrycia najstabsze.

Praca [192] poswiecona byta analizie zmiennosci statystycznej PMD w zaleznosci od
termicznych warunkow pracy widkna swiattowodowego. Wyrézniono w niej dwa rezimy:

v' Adiabatyczny: zmiany temperatury sg zbyt szybkie, by zaszta petna relaksacja
naprezen wewnetrznych pokrycia. Rozktad statystyczny Maxwella dobrze opisuje
obserwowane zmiany DGD. Korelacja PMD z temperatura jest staba.

v lzotermiczny: nastepuje peitna relaksacja pokrycia widkna w danej temperaturze.
Zakres zmiennosci DGD jest niezgodny z rozktadem Maxwella - wartosci DGD sg
ograniczone od géry do okoto 2,5<At>. Odchylenie standardowe wartosci DGD
mierzonych dla A = const. jest znacznie mniejsze od normalnie spotykanego 0,422<At>.

Obserwacje dotyczace rezimu izotermicznego pokrywajq sie z wynikami pomiaréw kabli
podziemnych tubowych z publikacji [183] i [184], przedstawionymi w rozdziale 5.1.

149



5.2.2. Kable tubowe z tubami skrecanymi

Referaty [195] i [196] opublikowane przez Furukawa Industrial S.A. (Brazylia) i [172]
zaprezentowany przez Sumitomo Electric Industries (Japonia) opisujg badania zmian PMD
w kablach tubowych z tubami skrecanymi (rys. 97,100) i wtdknami jednomodowymi ré6znego
rodzaju w cyklicznie zmiennych temperaturach. Przedstawiono tez pomiary zmian PMD
w czasie kolejnych faz produkcji kabli [172] oraz standardowych dla certyfikacji kabli badan
mechanicznych [195]. Informacje te sg majg szczegdlng wartosé, poniewaz konstrukcje
testowanych kabli kanatowych i napowietrznych (ADSS) sg tu doktadnie przedstawione
i podobne do uzywanych w kraju. Zakres temperatur podczas testow kabli byt zgodny
z wymaganiami przyjetymi w kraju [12] dla kabli kanatowych [172] i napowietrznych [196].

Rezultaty badan zmiennosci PMD w kablach liniowych z osrodkiem tubowym
poddawanych dziataniu cyklicznie zmiennych temperatur sg bardzo zblizone. We wszystkich
przypadkach obserwowano bardzo ograniczone i w zasadzie losowe zmiany Kpyp W catym
zakresie temperatur, bez wyraznej deterministycznej zaleznosci kewp(T) lub trwatego wzrostu
PMD po zakonczeniu badania. Widoczne na rys. 98 i 99 skokowe zmiany Kemp W 0dpowiedzi
na skokowg zmiane temperatury Swiadcza, ze dominujacy wptyw na PMD majg naciski
zwigzane z rozszerzalnoscig termiczng i relaksacjg materiatdw pokrycia pierwotnego.

Zachowanie wiokien jednomodowych réznych rodzajow: G.652 (SMF), G.654 (PSCF),
G.655 (NZDSF), a nawet wiékien kompensacyjnych (DCF) byto podobne. Odpowiednie
charakterystyki oraz konstrukcje badanych kabli przedstawiono na rysunkach 97-101.

Powioka wewnetrzna
Powtoka -
Element wytrzymatosciowy

- (wtdknina aramidowa)
Element wytrzymatosciowy

(widknina aramidowa) Powloka zewnetrzna

Tuba luzna @1,7/2,5 mm
Tuba luzna @1,7/2,5 mm

Widkno w pokryciu

pierwotnym Wi6kno w pokryciu

pierwotnym
Element centralny
(laminat szklany)

Element centralny
(laminat szklany)

Rys. 97. Budowa kabli tubowych firmy Furukawa: 30-wtéknowego kanatowego
i 36-wtbknowego napowietrznego ADSS [195].
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Rys. 98. Zmiany PMD widkien G.652 w kablu tubowym ADSS firmy Furukawa w czasie
badania odpornosci na cykliczne zmiany temperatury [195].
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Rys. 99. Zmiany PMD wiékien swiattowodowych G.652 i G.655 w kablu kanatowym tubowym
firmy Furukawa w czasie badania termicznego [196].

Element wytrzymatosciowy
(laminat aramidowy)

Tuba luzna @3 mm

Widkno w pokryciu
pierwotnym 50,25 mm
Powtoka (HDPE)

Srednica zewnetrzna kabla: 19 mm

Rys. 100. Przekroj 144-wtéknowego tubowego kabla kanatowego firmy Sumitomo [172].
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Rys. 101. Zmiany PMD wtdkien swiattowodowych w kablu z rys. 100 w czasie badania
termicznego [172]. E-PSCF — wtbkno PSCF o powiekszonym przekroju rdzenia.
Oznaczenia: Avg. PMD: <At>, Link-PMD: PMDq,.

PowyZzsze wyniki badan termicznych pozwalajg wyciagna¢ nastepujace wnioski:

v' Kable kanatowe ze skrecanym osrodkiem tubowym zapewniajg dobrg ochrone wibkien
Swiattowodowych przed zginaniem i sciskaniem prowadzacym do wzrostu PMD,

v' Widoczna na rys. 98 histereza zmian PMD z temperaturg jest najprawdopodobniej
wynikiem tarcia wiékien o Scianki tub, ktdére uniemozliwia uktadanie sie witdkien po
zmianie diugosci kabla bez naprezenh. Zjawisko to prawie nie wystepowato w kablu
ADSS z wigkszym nadmiarem dtugosci wiokien w tubach (1,0% wobec 0,4%) - rys. 98.

v' Szybkie zmiany temperatury prowadza do krétkotrwatych zmian PMD, zanikajacych w
czasie < 10 h wskutek relaksacji materiatu migkkiego pokrycia pierwotnego.

Whioski te dotyczg zachowania wyrobéw zaledwie dwéch producentéw, z ktérych OFS
byt w latach 1990-2005 duzym dostawca wtdkien swiattowodowych dla kablowni w kraju.

Artykut [195] opisuje tez pomiary zmian PMD w kablach tubowych firmy Furukawa
narazonych na dziatanie sit rozciggajacych (rys. 101). Maksymalne sity odpowiadaty
w przyblizeniu ciezarowi 3 km kabla kanatowego i 5 km kabla ADSS; obie byty znacznie
wyzsze od specyfikowanych przez producenta dla instalacji i eksploatacji obu kabli.

Charakterystyki z rys. 102 sugerujg dobrg stabilnos¢ PMD, zwtaszcza w kablu ADSS,
ale trzeba uwzgledni¢, Zze rozcigganiu poddawano 3,75% catej dtugosci kabla, a parametry
pozostatego odcinka w czasie badania nie zmieniaty sie. Obserwowany dla ADSS wzrost
PMD tacza o 12% po zwiekszeniu obcigzenia z 6 kN do 8 kN wymaga, by PMD widkien
znajdujacych sie w rozcigganym odcinku wzrosto az 13-krotnie przy zatozeniu, ze kazde
wiokno jest wzdtuznie jednorodne.

Tak silny wzrost PMD to efekt dociskania witdkien do $cianek tub (rys. 20c) po
wykorzystaniu czynnego nadmiaru dtugosci widkien w kablu — patrz rozdziat 2.6.6.

Krzywe PMD - sita rozciggajgca majg wyrazne minimum przy srednim obcigzeniu, kiedy
widkna swiattowodowe w tubach nie sg jeszcze dociskane do $cianek, ale nadmiar ich
dtugosci jest juz niewielki, czemu towarzyszy minimalne zginanie i indukowana PMD.
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Rys. 102. Zmiany wspotczynnika PMDq potaczonych widkien G.652 w kablach z rys. 97 pod
wptywem sity rozciggajacej. Rozcigganiu poddawano 150 m sposrdd 4000 m kabla. Pomiary
PMD wykonywano przez 1 h po kazdorazowej zmianie obcigzenia [195].

5.2.3. Kable z tasmami swiattowodowymi w tubie centralnej

Firma OFS opublikowata w 2001 r. wyniki pomiarow PMD w 432-wt6knowym kablu

o budowie podobnej do przedstawionej na rys. 31, z 24-wibknowymi tasmami

umieszczonymi w tubie centralnej [73]. Kabel ten zawierat widkna G.652 typu AllWave [46]

i G.655 typu TrueWave RS [48]. Referat ten przynosi kilka interesujacych obserwaciji:

1) Nawiniecie kabla na beben transportowy powoduje wzrost PMD widkien
Swiattowodowych i wyrazne rozszerzenie zakresu zmiennos$ci tego parametru. Efekt ten
jest stabszy we widknach NZDSF TrueWave RS i we witdknach umieszczonych na
skrajnych pozycjach w tasmie (rys. 103).

2) Wtbkna znajdujace sie na skrajnych pozycjach w tasmie majg zawsze mniejszg PMD niz
pozostate, jesli kabel nawinieto na bebnie. W kablu utozonym prosto, na przyktad
zaciggnietym do kanalizacji zjawisko to nie wystepuje.

3) Po usunieciu skrajnego wtdkna z tasmy, PMD ,nowego” widkna skrajnego wzrasta
kilkakrotnie w poréwnaniu do wartosci zmierzonej przed tg operacja. Pomiary dotyczyty
tasm swiattowodowych nawinietych na szpulach.

0,30 0,30
widkna w Mediana = 0,150 widkna
0,25 kablu utozonym prosto 0251 "7 wkablu na bebnie
0,20 0,20
015 015 5 Srednia = 0,079
0,10 Mediana = 0,034 0,10 1 Mediana = 0,060 Mediana = 0,045
Mediana = 0,032 .
" ! Mediana = 0,031 E
Mediana = 0,027 ! i [ —
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AllWave AllWave TrueWave RS TrueWave RS AllWave AllWave TrueWave RS TrueWave RS
$rodkowe boczne $rodkowe boczne $rodkowe boczne Srodkowe boczne

Rys. 103. Zaleznos¢ PMD witékien swiattowodowych w kablu z tubg centralng od miejsca
wiokna w tasmie i sposobu utozenia kabla [73].
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Autorzy referatu uwazajg, ze wzrost PMD wynika z docisniecia do siebie sgsiednich
tasm, ktére sg w kablu utozone w $cisty pakiet i sfalowane dla wprowadzenia nadmiaru
dtugosci. Dla odpowiedniego zgiecia tadmy jest wymagane poprzeczne cisnienie na jej
powierzchnie, co generuje we widknach $Swiattowodowych dwdéjtomnosé optyczng i PMD
w sposéb przedstawiony w rozdziale 4.5.3 jako mechanizm (1). Poniewaz sasiednie tasmy
sq nieco poprzesuwane poprzecznie wzgledem siebie, skrajne wtbkna sg czesto wolne od
takich naciskéw i nie powstaje w nich indukowana mechanicznie dwéjtomnosc.

Inna mozliwa przyczyna to asymetryczny rozktad naprezen wytwarzanych przez spoiwo
tasmy, przedstawiony w rozdziale 2.11.

Mniejsza podatnos¢ widkien NZDSF na indukowanie dodatkowej PMD w tasmach
Swiattowodowych wynika prawdopodobnie z tego, ze sg one wirowane podczas wyciggania
z preformy, natomiast wirowanie witokien G.652 stosuje sie rzadziej lub wykonuje z mniejszg
predkoscig. Opisy wirowania i wptywu pozostatych po nim naprezen skrecajacych na
redukcje mechanicznie indukowanej PMD znajduja sie w rozdziatach 3.1.6 i 3.1.7.

Zjawisko (1) powoduje, ze pomiary PMD witdkien w tasmach $wiattowodowych lub
kablach je zawierajacych nawijanych na szpulach i bebnach transportowych, co stanowi
ogélnie przyjeta praktyke w przemysle kablowym, daja zawyzone wyniki nie
odzwierciedlajgce faktycznego zachowania kabla po jego instalaciji.

5.2.4. Kable podmorskie i przewody OPGW z jednostkami scistymi

W krajowej sieci telekomunikacyjnej prawie nie uzywa sie typowych gtebokowodnych
kabli podmorskich. Wyniki testéw kabla tego typu wytwarzanego w Japonii przez
nieujawniong firme [194] sa jednak interesujace, gdyz zawiera on 12-wtbknowa jednostke
optyczng o konstrukcji Scistej, podobng do uzywanej w rozpowszechnionych w Polsce
przewodach OPGW (rys. 26-27). Przewody OPGW i OPT-PC firmy AFL Telecommunications
sq produkowane w USA od 1985 r. na licencji japonskiej firmy Fujikura, wykorzystujacej
technologie opracowane przez koncern NTT. Badany kabel zawierat jednak wtokna DSF
(G.653) rzadko spotykane w Polsce.

Tabela 21. Poréwnanie wymiaréw i parametréw jednostek optycznych z przewodu OPGW
firmy AFL Telecommunications i kabla podmorskiego [194].

Parametr Jednostka Fg;%%ed pogatz)?lski

Liczba wiékien swiattowodowych 12 12
Srednica preta centralnego (FRP) mm 0,75 ~1
Srednica spiralnego utozenia widkien (dg) mm 1,5 1,7
Skok skretu spirali (p = As) mm 125 300
Predkos¢ skrecania () obr/m 8,00 3,33
PMD indukowana wskutek skrecenia (kspup) * psikm 0,052 0,022
Srednica zewnetrzna jednostki mm 2,5 3,0

(*)  Wartos¢ obliczona z zaleznosci (87) przy zatozeniu h =10 m.

Przeprowadzono:

» Pomiary zmian PMD i ttumiennosci (A = 1550 nm) widkien po wykonaniu jednostki
12-wtdéknowej (rys. 104) i kolejnych elementow kabla. Stwierdzono ich ujemng korelacje.

» Pomiary naprezen wewnetrznych widkien Swiattowodowych w warunkach podanych
wyzej. Naprezenie wprowadzone po wykonaniu jednostki optycznej wynosito 0,07%.
» Badanie termiczne kabla potaczone z pomiarami ttumiennosci i PMD.
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Rys. 104. Zmiany PMD witékien G.653 w czasie produkcji jednostki 12-wtoknowej [194].

Przecietny wzrost PMD w czasie formowania jednostki optycznej wyniést 0,025 ps/vkm;
podczas produkciji kabla zmniejszyt sie on do 0,013 ps/\km. To zgadza sie z warto$cig PMD
indukowanej przez skrecenie oczekiwang dla podanych parametrow skrecania, jednak ze
wzgledu na sposéb sumowania PMD ,geometrycznej” i mechanicznej widkna oraz nieznang
dtugos¢ drogi korelacji h zgodnosé ta moze by¢ przypadkowa. Autorzy artykutu przypisujg
wzrost PMD dziataniu na wtbékna bocznych sit Sciskajacych powstatych wskutek nawijania
jednostki optycznej na szpule 1,2 m; przewiniecie kompletnego kabla na beben &1,8 m
faktycznie zaowocowato redukcjg wspotczynnika PMD.

Badany kabel podmorski miat elementy wytrzymatosciowe wykonane z drutéw stalowych
i zmiany jego diugosci z temperaturg sg podobne jak w OPGW. Uwzgledniajac warunki pracy
na dnie morskim, pomiary zmian PMD i ttumiennosci wtbkien w kablu wykonano zmieniajac
temperature w zakresie 0...+25°C, niestety znacznie wezszym niz zakresy przyjmowane dla
kabli napowietrznych. Kabel wykazat dobrg stabilnos¢ PMD (rys. 105), analogicznie jak
badane w It i ISMB przewody OPGW oraz ich jednostki optyczne.
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Rys. 105. Zmiany PMD witékien G.653 w kablu podmorskim w funkcji temperatury [194].
Pomiary PMD wykonywano po 3 razy metoda statego analizatora.

Firmy Corning i Alcoa Fujikura Ltd. opublikowaty raport [197] z wynikami badan
eksploatowanego w latach 1985-95 przewodu OPGW o $rednicy 11,9 mm zawierajgcego
12 wtdkien G.652 typu Corning SMF-28 w jednostce Scistej. Przewody tego rodzaju sg
uzywane réwniez w Polsce. Pochodzit on z jednej z wczesnych partii produkcyjnych i zostat
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zainstalowany w stanie Wisconsin (USA), gdzie pracowat w temperaturach od -33°C do
+39°C i w warunkach silnego opadu $niegu zima.

Dla zdjetego z linii energetycznej 138 kV przewodu dtugosci 3,7 km wykonano:

badanie szczelnosci aluminiowej tuby centralnej pod cisnieniem 450 kPa,

pomiary ttumiennos$ci widkien swiattowodowych (A = 1310 nm i 1550 nm),

badanie termiczne w zakresie -40°C do +85°C potaczone z pomiarami ttumiennosci,
pomiary sity niezbednej do usuniecia pokrycia pierwotnego z widkna,

badania wytrzymatosci mechanicznej wtékien swiattowodowych,

kontrole barw wtékien kolorowanych.

VV VYV VY V

Wyniki byly kazdorazowo pozytywne i miescity sie z zapasem w granicach ustalonych
w specyfikacjach producentow z 1985 r. Nie mierzono natomiast PMD, gdyz parametr ten
w 1985 r. nie byt objety zadnymi wymaganiami.
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6. Wptyw temperatury na PMD - badania laboratoryjne

Doswiadczenia przedstawione dalej wykonano w ramach udziatu Ik w europejskich
programach badawczych COST-270 ,Reliability of Optical Components and Devices in
Communications Systems and Networks” i COST-291 ,Towards Digital Optical Networks”
w latach 2003-2005. Uruchomiono w tym celu specjalny program badawczy ,Badania
wptywu zmiennych temperatur i przyspieszonego starzenia na zmiany modowej dyspersji
polaryzacyjnej (PMD) jednomodowych witdkien swiattowodowych (ITU-T G.652 i G.655)
w pokryciach ochronnych o konstrukcji scistej i kabli z takimi wibknami dla potrzeb udziatu It
w europejskim projekcie badawczym COST-270” dofinansowany przez KBN na mocy decyzji
Nr 632/E-242/SPB/COST/T-11/DZ198/2003-2005. Rozprawa powstata przed planowanym
na czerwiec 2006 r. zakonczeniem programu i nie prezentuje petnych jego wynikow.

Uzupetnieniem badan i pomiaréw w laboratorium I w Warszawie byly dwie misje
naukowe (ang. Short Term Scientific Mission - STSM), podczas ktérych testowano prébki
wiokien i kabli dostarczonych z kraju w laboratoriach:

v' Federalnego Instytutu Badan Materiatéw (EMPA) w Dibendorf (Szwajcaria). STSM
odbyta sie w maju 2003 r. w ramach COST-270 [198].
v Politechniki w Turynie (Politecnico di Torino) i powigzanego instytutu badawczego ISMB

(Instituto Superiore Mario Boella)(Wtochy). STSM przeprowadzono w czerwcu 2005 r.
w ramach COST-291 [139].

Obie STSM pozwolity przeprowadzi¢ doswiadczenia analogiczne jak w Ik za pomocag
odmiennego i bardziej zautomatyzowanego sprzetu, zwtaszcza pomiary PMD przyrzadami
wykorzystujgcymi inne niz FA metody pomiarowe: IM w EMPA oraz JME w ISMB.

6.1. Zakres i metodyka badan
Doswiadczenia przedstawione w tym rozdziale miaty na celu okre$lenie:

v zaleznosci PMD réznych wiékien w pokryciach Scistych i kabli z nimi od temperatury,
v' wplywu starzenia pokrycia $cistego na PMD witdkna oraz identyfikacje jego objawdw,

v' korelacji miedzy zmianami PMD i ttumiennosci wtdkien i kabli w warunkach zmiennych
temperatur lub przyspieszonego starzenia

oraz weryfikacje rezultatbw analiz teoretycznych i danych pochodzacych z literatury
specjalistycznej. W tym celu wykonano:

1. Badania klimatyczne probek w zakresie odpowiednim dla danego typu kabla lub
jednostki, potaczone z pomiarami PMD i ttumiennosci oraz obserwacjg ewentualnej
degradacji materiatow, na przyktad deformacji, kurczenia sie lub pekania pokrycia.
Zadaniem badan bytlo wykrycie, czy dany obiekt wykazuje powtarzalna,
deterministyczng zaleznos¢ PMD od temperatury pracy i swej historii termicznej.

2. Przyspieszone starzenie probek w wysokiej temperaturze z okresowymi pomiarami PMD
i ttumiennosci oraz obserwacjg ewentualnej ich degradacji.

Pominieto tu inne elementy programu badawczego i prac z nim powigzanych, jak
przygotowanie procedur badawczych, walidacja metody i wyposazenia do pomiaréw PMD,
pomiary poréwnawcze PMD witdkien sSwiattowodowych i testowanie prébek kabli
pochodzacych z wadliwych partii produkcyjnych. Szczegdtowe opisy wiekszosci badan
znajdujg sie w sprawozdaniach Ik [141] i [142] oraz publikacjach [140,198-201].

6.1.1. Przygotowanie préobek do badania
Przygotowania prébki wtdkna lub kabla obejmowaty nastepujace czynnosci:
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1. Rozpakowanie, ogledziny, oznakowanie probki i sprawdzenie dostarczonej przez
producenta metryczki wyrobu, w tym wynikow pomiaréw fabrycznych.

2. Transfer wtdkna lub kabla ze szpuli na rure podporowa (opcjonalnie).

3. Spawanie widkien swiattowodowych oraz sznuréw z wtykami FC/PC dla przytaczenia
przyrzaddéw pomiarowych i zabezpieczenie ztaczy w kasetach.

4. Umieszczenie probek w komorze klimatycznej i klimatyzacja w temperaturze +20°C.

5. Pomiary ttumiennosci obwodu optycznego za pomoca reflektometru w temperaturze
+20°C (A = 1310 nm i 1550 nm). Weryfikacja dtugosci optycznej probki.

6. Pomiar kontrolny PMD w temperaturze +20°C. Minimalna akceptowana wartos¢ PMD
w przypadku badan wykonywanych w laboratorium I£: 0,05 ps.

Luzne zawieszanie prébek na rurach o srednicy 110-160 mm wprowadzono po wykryciu,
ze PMD wtokien w Scistej tubie na szpuli transportowej rosnie w temperaturach powyzej
+30°C, gdyz rozszerzanie pokrycia w podwyzszonej temperaturze wywotuje naciski miedzy
sasiednimi warstwami wtékna na szpuli i generuje dodatkowg dwoéjtomnosé optyczna.

Te samag metode zastosowano do kabli stacyjnych, mimo ze w ich przypadku sity
dziatajace miedzy warstwami sg mniejsze. Rure z kablem stacyjnym zawieszano w komorze
na wysokosci 80 cm nad podtogg (rys. 125). Luzne zawieszenie kabla umozliwito przeptyw
powietrza miedzy zwojami i ponad 2-krotnie skrécito czas potrzebny na uzyskanie docelowej
temperatury prébki. Widknisty element wytrzymatosciowy kabla stacyjnego jest doskonatym
izolatorem termicznym, co przejawia sie szczegOélnie w przypadku nawiniecia na szpuli
warstwy o grubosci 5-10 cm. Czas stabilizacji PMD po zmianie temperatury siega 20 h przy
badaniu odcinka o dtugosci 4 km i masie 17 kg nawinietego na szpuli ze sklejki [141].

Stan polaryzacji promieniowania we wtéknie swiattowodowym zmienia sie pod wptywem
zginania lub wibracji (rys. 73), co zmuszato do unieruchomienia widkien i sznurow
potaczeniowych na czas badania (5-20 dni). Wprowadzono w tym celu:

o Zabezpieczanie zlgczy spawanych i zapaséw witdkien w kasetach z blachy aluminiowej,
sztywno mocowanych zaciskami do koncéw przewodu OPGW, kabla lub stotu,

o Mocowanie sznurdéw potaczeniowych za pomoca tasm izolacyjnych samoprzylepnych
lub owijania izolowanym drutem miedzianym ©&0,5 mm.

o Unieruchamianie witdkien i cienkich jednostek optycznych za pomoca drutéw
podporowych, jesli drgaty pod wptywem strumienia powietrza z wentylatora komory.

o Umieszczanie wszystkich ztgczy roztacznych, a w miare mozliwosci i spawanych poza
komorg klimatyczna, unieruchomionych w miejscach o stabilnej temperaturze.

6.1.2. Przebieg badania

Podstawowy sposob testowania polegat na ekspozycji prébki na pojedynczy cykl zmian
temperatury w indywidualnie ustalanym zakresie, zmienianej z krokiem 10-20°C/h. Czas
ekspozycji w kazdej temperaturze (3,5-48 h) wystarczat do stabilizacji PMD w prébce.
Wyjatkiem byto badanie kabla stacyjnego przedstawione w p. 6.4.4.2 - Nr 2.

Badanie klimatyczne, w ktérym temperatura w komorze zmieniana jest w sposéb
skokowy lub quasi-skokowy w czasie znacznie krétszym od statej czasowej wymiany ciepta
pomiedzy prébka, a otoczeniem dostarcza danych o zachowaniu sie testowanego obiektu:

1. Statycznym: w kazdej ustalonej temperaturze otoczenia,
2. Dynamicznym: zanim ustali sie stan probki w nowej temperaturze.

Odpowiadaja im rezimy ,izotermiczny” i ,adiabatyczny” opisane w rozdziale 5.2.1.

Czas przejscia z jednej temperatury do drugiej ze standardowg dla badan klimatycznych
kabli szybkoscig 20°C/h wynosi 0,5-3 h i jest zawsze krotszy od czasu stabilizacji PMD, ktéry
dla witékien i kabli stacyjnych luzem wynosi 1-8 h, a dla OPGW przecietnie 12 h.
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Dla potrzeb niniejszej pracy testowano przede wszystkim efekty statyczne, w celu
ustalenia wptywu odksztatcen termicznych pokrycia na parametry transmisyjne witdkien.

Przebieg badania zaleznosci PMD od temperatury byt nastepujacy:
1. Klimatyzacja probki w komorze w temperaturze +20°C przez minimum 24 h.

2. Pomiary ttumiennosci i PMD w temperaturze +20°C, stuzace za odniesienie. PMD
mierzono w okresie 1-6 h co 10-20 minut i obliczano srednig z 6-20 wynikow.

3. Ekspozycja probki na szereg temperatur obejmujgcych caty zakres temperatur pracy
danego wyrobu, np. -40/-20/0/+20/+40/+60/+80°C dla przewodu OPGW, oraz na koniec
+20°C, przez czas minimum 2-krotnie dtuzszy od niezbednego dla stabilizacji PMD
wiokien w prébce. Komora Feutron KPK umozliwiata tylko skokowe zmiany temperatury.

4. Pomiary PMD w odstepach 10-60 minut. Po 1 pomiarze w jednej temperaturze zmieniano
nastawe komory i pomiary trwaty przez prawie caty czas kolejnej fazy badania. Nastepnie
wykonywano pojedynczy pomiar tumiennosci witokien swiattowodowych.

5. Po przegladzie wynikéw i charakterystyk spektralnych okreslano, jak diugo trwata
stabilizacja wtasnosci obiektu i odrzucano wyniki pomiaréow PMD pochodzace z tego
okresu. Z pozostatych obliczano warto$¢ $rednig (rozdziat 3.3.3), poréwnywang do
wartosci poczatkowej zmierzonej w temperaturze +20°C (p. 2).

Wykonano tez badania wptywu temperatur cyklicznie zmiennych i przyspieszonego
starzenia w temperaturze +85°C z pomiarami PMD. Ich opisy znajdujg sie w rozdziatach
6.4.4.216.4.6.3.

Pomiary ttumiennosci widkien swiattowodowych

Ttumienno$¢ widkna $wiattowodowego, szczegblnie mierzona dla A > 1550 nm wzrasta
tatwo pod wptywem zgie¢, na przyktad po wyboczeniu wtdkna wewnatrz pokrycia scistego
lub uszkodzeniu os$rodka kabla, dostarczajgc informacji o stanie wtdkna $wiattowodowego
w kablu pracujacym w zmiennych warunkach. Badania witokien w tubach $cistych
i potscistych wykonywane w ramach pracy odbywaty sie czesto w rozszerzonym
w poréwnaniu do okreslonego przez producenta zakresie temperatur, co moze spowodowac
degradacje pokrycia wtdkna i powazny wzrost ttumiennosci wzgledem wartosci poczatkowe;.

Pomiar PMD metodq statego analizatora opisany w rozdziale 3.2.2 wymaga kalibracji
charakterystyki spektralnej ttumiennosci wtdékna; nalezy kontrolowac ttumiennos¢ prébki w
trakcie badania termicznego lub starzeniowego i powtorzyé kalibracje, jesli zmieni sie ona
o wiecej niz 2 dB. Nie sposob gory okresli¢, ktéry z parametrow badanego obiektu ulegnie
zmianie, gdyz na ogét nie ma korelacji migdzy zmianami ttumiennosci i PMD.

6.2. Aparatura pomiarowa

6.2.1. Instytut Lacznosci

Stanowisko badawcze umozliwiato pomiary PMD i ttumiennosci badanych probek
poddawanych dziataniu zmiennych temperatur lub przyspieszonego starzenia w komorze
klimatycznej. PMD mierzono cyklicznie przez ustalony przedziat czasu, natomiast pomiary
ttumiennosci za pomocg reflektometru (OTDR) wymagaly recznego przetaczenia
Swiattowoddw i wykonywano je jednorazowo w wybranych temperaturach.

Pomiary PMD prowadzono metodq statego analizatora (FA). Metode pomiaru i sposoby
obrobki danych pomiarowych sg przedstawione w rozdziatach 3.3.2 i 3.3.3.

Do sterowania zrédtem promieniowania, gromadzenia wynikow pomiaréw z miernika
mocy optycznej, zliczania ekstreméw i wstepnej prezentacji wynikéw stuzyt komputer
z oprogramowaniem w jezyku LabView 6. Wyniki zapisywano w formie plikéw tekstowych
importowanych do arkusza kalkulacyjnego Excel 2002. Pomiar trwat 1-3 minut przy
przestrajaniu zrodta z krokiem 1 nm. Minimalna wykrywana warto$¢ PMD wynosita 0,02 ps.
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Reflektometr (OTDR) Tektronix TFP2 Fiber Master z wktadka FS1315, wyposazony
w odcinek wstepny widkna dtugosci 500 m dla zredukowania strefy martwej pomiaru
umozliwiat pomiary ttumiennosci dla dtugosci fal 1310 nm i 1550 nm oraz dtugosci widkien
Swiattowodowych i strat ztaczy w czasie przygotowan prébek przed badaniem. Podawana
przez producenta doktadno$é pomiaru ttumiennosci przy pomocy wkiadki FS1315 wynosi
5%, zakres dtugosci impulséw optycznych 10 ns - 10 us, a dynamika pomiaru do 29 dB.
Wyniki pomiaréw zapisywano na dyskietkach w postaci plikow .wfm, odczytywanych
i analizowanych na komputerze PC z programem Tektronix FM-TAP 3.1.

Uzywano dwdéch komér klimatycznych:

1. Feutron KPK 3524/58 o wymiarach przestrzeni roboczej 60x60x60 cm i zakresie
temperatur od -55°C do +100°C,

2. Heraeus-Voetsch NEMA HCZ 3005 N o przestrzeni roboczej 150x200x180 cm. Po
zatozeniu dodatkowe;j izolacji termicznej zakres temperatur wynosit od -40°C do +80°C.

Komora (1) stuzyta do testowania witbkien i jednostek optycznych na szpulach,
zawieszonych na poziomej rurze podporowej lub uktadanych luzem w zwojach. Jest to
urzgdzenie starszego typu, bez rozbudowanego programowania cykli temperaturowych.
Testowanie bebnéw z przewodami OPGW i kabli stacyjnych odbywato sie w komorze (2),
przystosowanej do testowania ciezkich obiektébw o duzych wymiarach i wyposazonej
w programator cyfrowy. Stosowano zawsze wymuszony wentylatorem obieg powietrza
w komorze dla szybszego ustabilizowania temperatury probki, ktérg umieszczano w sposéb
zapewniajacy obieg powietrza ze wszystkich stron.

Wykaz przyrzadéw:

Przestrajane zrédto promieniowania: Hewlett-Packard HP8168F.

Polaryzator: Advanced Fiber Resources (AFR) ILP-55-1-L-2-Q.

Miernik mocy optycznej: Hewlett-Packard HP8153A z wktadkg HP81532A.
Komputer: Hewlett-Packard OmniBook 2100 z Windows 98SE PL i LabView 6.0.
Reflektometr swiattowodowy: Tektronix TFP2 Fiber Master z wktadkg FS 1315.
Odcinek wstepny swiattowodu do reflektometru: kabel YOTKS 1J dtugosci 502 m.
Komory klimatyczne: Heraeus-Voetsch NEMA HCZ 3005 N, Feutron KPK 3524/58.

Schemat blokowy stanowiska przedstawia rys. 106, a widok aparatury rys. 107 i 108.

N ok~ DHO A

Kasety ze ztaczami spawanymi

Miernik
Badany kabel / mocy optycznej —
\ HP 8153A
Polaryzator
Laser
Pﬂj_/@_ przestrajany —
HP 8168F
Komputer |
OTDR HP OmniBook
| Komora klimatyczna GPIB

Reflektometr
Wiékno jednomodowe 500 m Tektronix TFP2

Rys. 106. Stanowisko do badan wptywu czynnikéw klimatycznych na PMD i ttumienno$c¢
kabli swiattowodowych w It.
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Rys. 107. Badanie termiczne wtdkna swiattowodowego OTO-3 na szpuli w komorze
Feutron KPK.

Rys. 108. Swiattowodowe przyrzady pomiarowe w laboratorium It.. Od lewej: zrédto
promieniowania HP 8168F, miernik mocy HP 8153A (na gorze), polaryzator, komputer,
odcinek wstepny kabla YOTKS 1J (z tytu), reflektometr TFP2.

6.2.2. EMPA

Laboratorium dysponowato komorami klimatycznymi z programowaniem cyfrowym
i miernikiem PMD EXFO FTB-5500 PMD pracujacym metoda interferometrycznag (IM). Zaletg
tego przyrzadu byt krétki czas pomiaru i rejestracja wynikbw za pomocg komputera PC,
wada — waski zakres pomiarowy, w szczegdlnosci minimalne wskazanie réwne 0,05 ps.
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Szpule z wibknami i kablami ustawiono w komorze klimatycznej z wymuszonym
obiegiem powietrza. Co 5 minut mierzono temperatury powietrza i probek za pomoca
termopar i PMD jednej probki; PMD innych mierzono recznie w wybranych temperaturach.

Wykaz przyrzadow:
1. Komora klimatyczna: Weiss Umwelttechnik SB2/300/80.

2. Zrédto promieniowania LED 1550 nm: EXFO FLS-110 Single Fiberoptic Source model
FLS-110-03P-EA.

3. Miernik PMD: EXFO FTB-300 Universal Test System model FTB-300-D2M1N4 z wkiadka
miernika PMD: FTB-5500 PMD - model FTB-5523 PMD 1310-1550 nm.

4. Multimetr cyfrowy (do pomiaréw temperatury): Keithley 2000-20 Multimeter.
5. Komputery: Compaq DeskPro XL5133, Olivetti M6-460.

6.2.3. ISMB - PhotonLab

Laboratorium PhotonLab w ISMB posiadato aparature firmy Agilent do pomiarow PMD
metodg analizy macierzy Jonesa (ang. Jones Matrix Eigenanalysis - JME), uznang
w zaleceniu ITU-T G.650.2 [97] za metode odniesienia. Prébki umieszczano w komorze
klimatycznej z wymuszonym obiegiem powietrza. Schemat zestawu przedstawia rys. 109.

Pomiary wykonywano w zakresie dtugosci fal 1531-1640 nm. Zaletg zestawu
w poréwnaniu do aparatury w Ik byta wyzsza zdolnos¢ rozdzielcza DGD, lepsza niz 0,005 ps
i pomiar charakterystyki At(A), zamiast okreslenia wytacznie <At> dla catego przedziatu
spektralnego (PMD) jak w metodzie statego analizatora. Dtugos¢ fali zmieniano z krokiem
1 nm. Program sterujacy zapisywat wyniki w formie plikbw tekstowych z ciggiem wartosci
DGD. Przyktady charakterystyk DGD(A) z testéw w ISMB przedstawiajg rys. 1101 111.

Badany obiekt

Komora klimatyczna

ACS Hygros 250
| L1
ouT @ @ IN

Laser przestrajany /ff\ EXT. N Analizator PMD
Agilent HP 81640A \ Agilent HP 8509C
I |
GPIB |
Komputer PC

(sterowanie)

Rys. 109. Zestaw przyrzadéw uzywany w laboratorium ISMB — PhotonLab.

Wykaz urzadzen:

Przestrajane zrodto promieniowania: Agilent HP 8164A z wktadkg HP 81640A.
Analizator PMD: Agilent HP 8509C.

Oprogramowanie: MATLAB + sterowniki przyrzadéw Agilent.

Komora klimatyczna: Angelantoni Industrie ACS — Hygros 250.

V V V V
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Rys. 110. Charakterystyki DGD(A) witékna G.652 w scistym pokryciu (SUM-1).
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Rys. 111. Charakterystyki DGD(A) jednostki optycznej OPGW z 12 wiéknami G.652 (J-4).

6.3. Testowane wiokna i kable swiattfowodowe

Przedmiotem badan byty:

Widkna swiattowodowe G.652 w pokryciu pierwotnym &0,245 mm.

Wibkna swiattowodowe G.652 i G.655 w pokryciu scistym &0,9 mm.

Kable stacyjne z widknami G.652 i G.655 w pokryciu scistym &0,9 mm.

Widkno swiattowodowe G.652 w pokryciu potscistym &0,9 mm.

Przewdd OPGW z jednostkg optyczng 2,5 mm zawierajgca 12 widkien G.652.

AN NN

163



v' Jednostki optyczne wydobyte z przewodu OPGW j.w.
v Jednostka optyczna z 4 widknami G.652 przeznaczona dla kabli ,pustych”.

Wibékna w pokryciu pierwotnym stanowity obiekt poréwnawczy, pozwalajacy okresli¢

wptyw pokrycia scistego lub pétscistego na zmiany zachowania wtdkien swiattowodowych.
Wszystkie testowane widkna i kable naleza do typdw uzywanych w Polsce; wiekszos$¢ z nich
pochodzita od producentéw krajowych. Za wyjatkiem OPGW, prébki uzyskano fabrycznie
nowe i sktadowano przed badaniem w temperaturze pokojowe;j.

6.3.1. Widkna swiattowodowe w pokryciu pierwotnym
Wibkna bezbarwne, nawiniete na fabrycznych szpulach z tworzywa sztucznego.

O

Wibékno Swiattowodowe G.652 typu SM-02R. Producent: Optical Fibres Ltd. Dtugosc:
6400 m. Rok produkcji: 1997. Oznaczenie probki: OTO-1.

Widkno swiattowodowe G.652 typu SM-02R. Producent: Optical Fibres Ltd. Dlugosé:
6450 m. Rok produkcji: 1997. Oznaczenie: OTO-2.

6.3.2. Widkna swiattowodowe w scistej tubie

Wibkna takie stanowig potprodukt do wytwarzania kabli stacyjnych.

Witékno w pokryciu $cistym z tworzywa akrylowego utwardzanego promieniowaniem
ultrafioletowym &0,9 mm, typu J2B. Dostawca: TP S.A. - OTO Lublin. Wtékno G.652.B
typu SMF-MC firmy OFS [45]. Dtugos¢: 4555 m. Rok produkcji: 2001. Oznaczenie:
OTO-3.

Witbékno w pokryciu $cistym z tworzywa akrylowego utwardzanego promieniowaniem
ultrafioletowym <&0,9 mm, typu J2B. Dostawca: TP S.A. - OTO Lublin. Wiékno G.652.B
typu SMF-MC firmy OFS. Dtugosc¢: 1645 m. Rok produkcji: 2004. Oznaczenie: OTO-4.

Wibkno sSwiattowodowe w pokryciu Scistym z tworzywa akrylowego utwardzanego
promieniowaniem ultrafioletowym, o $rednicy zewnetrznej 0,9 mm, typu J5A. Dostawca:
TP S.A. - OTO Lublin. Wiékno G.655.A typu TrueWave RS firmy OFS [48]. Diugos¢:
5034 m. Rok produkcji: 2005. Oznaczenie: OTO-5.

Wibkno $wiattowodowe G.652 w 2-warstwowym pokryciu scistym z silikonu i poliamidu

0,4/0,9 mm. Producent: Sumitomo (Japonia). Diugos¢ 460 m. Rok produkcji: 1997.
Oznaczenie: SUM-1.

6.3.3. Widkna swiattowodowe w pétscistej tubie

Pétprodukt do wytwarzania kabli stacyjnych alternatywny wobec wtdkien w scistej tubie.

Witbékno w pokryciu potscistym ©@0,9 mm, typu 1J. Dostawca: Tele-Fonika Kable S.A.
Wibékno G.652.D typu SMF-28e firmy Corning [29]. Diugos¢: 3113 m. Rok produkgiji:
2005. Oznaczenie: TFK-2.

Witbékno w pokryciu potscistym 0,9 mm, typu 1J. Dostawca: Tele-Fonika Kable S.A.
Witbékno G.652.D typu SMF-28e firmy Corning. Dtugo$¢: 3067 m. Rok produkcji: 2005.
Oznaczenie: TFK-3.

Oba odcinki potagczono i testowano razem. Dtugos$¢ po montazu wynosita 6177 m.

6.3.4. Kable stacyjne z widknami w $cistej tubie

O

Kabel stacyjny W-NOTKSd 1J-2,0 firmy Tele-Fonika Kable S.A., w powtoce z tworzywa
trudnopalnego bezhalogenowego @2 mm. Wiékno G.652.D typu E-SMF firmy Alcatel
[39]. Dtugosé: 4040 m. Rok produkcji: 2004. Oznaczenie: NOTKS-1.

Kabel stacyjny W-NOTKSdD 1J5A, w powioce 2z tworzywa trudnopalnego
bezhalogenowego @2 mm. Producent: TP S.A. - OTO Lublin. Wi6kno G.655.A typu
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TrueWave RS firmy OFS [48]. Dtugosc: 4083 m. Rok produkcji: 2005. Oznaczenie:
OTO-7.

o Kabel stacyjny 2-wtbknowy 2NXOTKS 2Jm (rys. 24), w powloce z tworzywa
trudnopalnego bezhalogenowego o przekroju 2,8x5,6 mm. Producent: TP S.A. - OTO
Lublin. Witékna G.652 typu SMF-MC firmy OFS. Diugosé: 890 m. Rok produkcji: 1997.
Oznaczenie: OTO-E.

Wibkna swiattowodowe w prébce OTO-E zespawano razem, uzyskujac dtugos¢ 1780 m.

6.3.5. Jednostka optyczna dla kabli pustych

o 4-wtdknowa jednostka optyczna typu EPFU ©@1,0 mm z migkkim tworzywem wigzacym
i mikrokulkami  szklanymi na  powierzchni  zewnetrznej, bez  elementu
wytrzymatosciowego (rys. 28). Widkna G.652 typu SM-02R. Producent: Optical Fibres
Ltd. Dlugos¢: 3325 m. Rok produkcji: 1997. Oznaczenie prébki: EPFU.

Wibkna w prébce zespawano razem, uzyskujac odcinek dtugosci 13300 m.

6.3.6. Przewody OPGW i jednostki optyczne OPGW

Badano przewody AlumaCore firmy Alcoa Fujikura Ltd. (USA) z pancerzem
jednowarstwowym zawierajgce jednostki optyczne @2,5 mm o budowie $cistej z 12 wtdknami
G.652 Corning SMF-28, umieszczone luzno w centralnej rurce aluminiowej @4,5/6,5 mm bez
zelu uszczelniajgcego. Konstrukcje OPGW i jego osrodka pokazano na rys. 26 i 27.

OPGW miaty za sobg kilkuletnig eksploatacje na napowietrznych liniach energetycznych
110 kV lub 220 kV i wykazywaly objawy zuzycia: powierzchniowg korozje drutéw
opancerzenia i rurki aluminiowej, zanieczyszczenia i wyblakniecie kolorowego znakowania
widkien swiattowodowych. Dane identyfikacyjne nie sg dostepne, ale konstrukcja przewoddw
wskazuje, ze wyprodukowano je najprawdopodobniej w latach 1993-96. Zostaly zdjete
w czasie remontéw i uzyskane przez It jako ztom w 2004 r. [141]. Stan prébek reprezentuje
najbardziej zuzyte fragmenty sieci energetycznych w kraju.

Otrzymano 4 odcinki o uzytecznych dtugosciach: 460 m (Nr 1), 570 m (Nr 2), 400 m
(Nr3) i 170 m (Nr 4). Przewody nalezaty do typéw: OPT-GW 30/38 mm?/496 o $rednicy
12,7 mm (Nr 1,2,4) i OPT-GW 14/37 mm?/443 o srednicy 11,2 mm (Nr 3). Odcinki Nr 3 i Nr 4
miaty zawilgocong rurke z osrodkiem $wiattowodowym wskutek sktadowania bez kapturkow
uszczelniajgcych i nie byto mozliwosci ich osuszenia.

Odcinki Nr 1 i Nr 2 testowano na bebnach drewnianych, po zespawaniu wszystkich
witokien Swiattowodowych. Oznaczenia prébek: AFL-1, AFL-2.

Z odcinka Nr 3 wydobyto w dwoch czesciach (170+230 m) jednostke optyczng bez
obwoju. Wibkna z obu czesci potaczono razem. Probka otrzymata oznaczenie J-3. Z odcinka
Nr 4 wyciggnieto jednostke optyczna, zachowujac obwoj z folii poliimidowej (Kapton firmy
DuPont) i wzmocnienie z widkniny aramidowej (Kevlar firmy DuPont) i poddano suszeniu
i klimatyzacji przez 6 miesiecy. Oznaczenie prébki: J-4.

Wydobycie jednostki optycznej utatwito badania dzieki radykalnemu zredukowaniu
bezwtadnosci termicznej. Masa 400 m jednostki 12-wtdknowej wynosi okoto 4 kg, a bebna
drewnianego z 400 m przewodu OPGW o $rednicy 12,7 mm ponad 200 kg.

Pomiary reflektometryczne wykazaty ciggtos¢ i prawie normalng ttumienno$¢ wiodkien
sSwiattowodowych, uwzgledniajac margines btedu przy pomiarach krétkich odcinkéw.
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6.4. Wyniki badan

6.4.1. Widkna swiattowodowe G.652 w pokryciu pierwotnym
Miejsce i data badania: Instytut Lacznosci, 18-27.05.2004 r.

Komora termiczna: Feutron KPK 3524/58

Zakres temperatur: -40...+60°C

Czas ekspozycji: >24 h

Nawiniecie probek: na szpulach transportowych z ABS.
Dtugosci wtdkien: OTO-1: 6409 m, OTO-2: 6458 m.

Oba odcinki badano razem. Wpyniki pomiaréw w stanie termicznie ustalonym
przedstawiono w tabelach 22-23 i na rys. 112.

0,15
A ke opis | OTO-1 | OTO-2 |:
i k start o A
g pomiar ° A
= 0,10 “"ﬁ koniec o AT
4
< * -
8_ /—\ ’.... SPPYL Y LT "
= ¢ o § SO S B I A
i S
0,05 e O *
0
-40 -20 0 +20 +40 +60

Temperatura [°C]
Rys. 112. Charakterystyki PMD — temperatura wtokien G.652 OTO-1 i OTO-2.

Uwagqi:
1. PMD wzrasta w temperaturze ponizej -10°C i osigga maksimum przy -30°C.

2. Prébki réznig sie wartosciag PMD indukowanej w niskiej temperaturze, natomiast
charakter zaleznosci PMD - temperatura jest identyczny.

3. Zmiany ttumiennosci miescity sie w granicach niepewnosci pomiaréw.
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Tabela 22. Wyniki pomiaréw widkna $wiattowodowego G.652 w pokryciu pierwotnym OTO-1.

Tomporatra | PMD | kewo | eoSC | Tumiemnost | Tumiennoss
°C ps psAkm % dB/km dB/km
+17 0,130 0,051 100 0,305 0,191
0 0,116 0,046 89 0,308 0,191
-20 0,144 0,057 108 0,313 0,190
20 | - | - 0,309 0,192
-30 0,215 0,085 165 0,306 0,193
-30 0,182 0,072 140 0,306 0,192
-40 0,180 0,071 138 0,304 0,199
40 | e | e e 0,308 0,193
+20 0,145 0,057 112 0,310 0,195
+20 | - e e 0,312 0,194
+40 0,132 0,052 102 0,314 0,189
+40 0,173 0,068 133 0,323 0,193
+60 0,152 0,060 117 0,320 0,192
+60 | - e 0,314 0,193
+20 0,148 0,058 114 0,307 0,193

Tabela 23. Wyniki pomiarow wtékna swiattowodowego G.652 w pokryciu pierwotnym OTO-2.

°C ps psAlkm % dB/km dB/km
+17 0,164 0,065 109 0,309 0,195
+20 0,151 0,059 100 | @ |
0 0,174 0,068 115 0,312 0,194
-20 0,236 0,093 156 0,313 0,192
-20 0,243 0,096 161 0,309 0,193
-30 0,338 0,133 224 0,311 0,195
80 | - | e | 0,313 0,191
-40 0,292 0,115 193 0,319 0,200
-40 0,333 0,131 221 0,321 0,197
+20 0,152 0,060 101 0,316 0,193
+20 0,172 0,068 114 0,319 0,195
+40 0,199 0,078 132 0,318 0,199
40 || - | e 0,322 0,194
+60 0,124 0,049 82 0,324 0,197
+60 0,168 0,066 111 0,320 0,199
+20 0,143 0,056 95 0,317 0,190
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6.4.2. Widkna swiattowodowe w scistej tubie

6.4.2.1. Widkna G.652 w scistej tubie — prébki OTO-3 i OTO-4

Miejsce badania: Instytut Lacznosci, Warszawa

Data badania: 4-15.10.2004 (1), 3-10.04.2005 r. (2), 10-17.04.2005 r. (3).
Komora klimatyczna: Feutron KPK 3524/58

Zakres temperatur: -40...450°C

Czas ekspozyciji: 12 h.

Nawiniecie: na szpuli z ABS o $rednicy biezni 180 mm (badania Nr 1-2),
zawieszenie na rurze HDPE o srednicy 160 mm (badanie Nr 3).
6200 m (badanie Nr 1), 4555 m (badania Nr 2-3).

W czasie badan Nr 1-2 widkien nawinietych na szpuli wystapit niezgodny
z przewidywaniami wzrost PMD w temperaturze powyzej +25°C, ktory przypisano naciskom
pomiedzy warstwami wtokien, kiedy ich pokrycie rozszerza sie w temperaturach wyzszych od
tej, w jakiej witbkno przewijano. Test Nr 3 wykonany na wtbknie zawieszonym swobodnie na
rurze (rys. 116) potwierdzit to przypuszczenie i ujawnit charakterystyke termiczng PMD wolng
od artefaktéw pochodzacych od oddziatywan miedzy zwojami widkna. Wyniki doswiadczen
zestawiono w tabelach 24-26 i na rys. 113-115.

Ditugos¢ widkna:

Tabela 24. Wyniki pomiaréw wiokien G.652 w $cistej tubie OTO-3 i OTO-4: badanie Nr 1.

Temperatura PMD keno wzgﬁ?jﬁgslgMD Ihin:g] 8 ?1?1: ;E r1T]5IeSr:)nr?nSﬂC

°C ps ps/km % dB/km dB/km
+20 0,086 0,035 100 0,297 0,192
-40 0,408 0,164 474 | e | e
+20 0,095 0,038 110 || e | e
+10 0,101 0,041 117 || e | e

0 0,133 0,053 154 || e | e
-18 0,196 0,079 228 || e | e
-10 0,134 0,054 156 || 0 e | e
-20 0,138 0,055 161 || e | e
+30 0,109 0,044 L I
+50 0,123 0,049 143 [ e | e
+40 0,097 0,039 113 || e | e
+35 0,127 0,051 148 || e | e
+20 0,104 0,042 121 || e | e

Uwagi:
1. Badane wi6kno w pokryciu scistym wykazuje silny, deterministyczny wzrost PMD przy
obnizeniu temperatury. Zakres zmiennosci PMD osigga 7:1.

2. Pordéwnanie wynikéw badan Nr 1 i 2 wykazuje, ze zmiany PMD we widknie na szpuli
wyraznie zalezg od historii termicznej probki.

3. Ttumiennos¢ widkna podczas wszystkich testow byta stabilna (<+0,02 dB/km).

4. Charakter i skala zmian diugosci wtdékna z temperaturg (rys. 116) sg zgodne z danymi
dostepnymi w literaturze (rys. 88) i wynikami obliczen w rozdziale 4.3. W temperaturach
do -40°C wigcznie brak objawow wyboczenia wtbkna swiattowodowego, kitdre ogranicza
maksymalne skrocenie widkna (rys. 87-89).
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Tabela 25. Wyniki pomiaréw wiokna G.652 w Scistej tubie OTO-3: badanie Nr 2.

o | 0 | o | it | T | T
°C ps ps/km [%] dB/km dB/km

+20 0,110 0,052 100 0,319 0,189
+50 0,086 0,040 78 || 0 e | e
+40 0,083 0,039 75 || 00 == | e
+30 0,047 0,022 43 || e | mmmees
+20 0,083 0,039 75 || 00 == | e
+10 0,072 0,034 65 || 0 == | e

0 0,104 0,049 95 0,323 0,189
-10 0,115 0,054 105 || e | e
-20 0,173 0,081 157 0,305 0,179
-30 0,209 0,098 190 || 0 mmem== | e
-40 0,184 0,086 167 0,313 0,182
10 0,108 0,051 98 | - ] e
+20 0,032 0,015 29 0,312 0,186

Tabela 26. Wyniki pomiaréw wtbékna G.652 w Scistej tubie OTO-3 luzem: badanie Nr 3.

o | 0 | o | it | T | T
°C ps ps/km [%] dB/km dB/km

+20 0,068 0,032 100 0,307 0,177
+50 0,047 0,022 68 0,320 0,185
+40 0,049 0,023 4 I
+30 0,046 0,022 67 || @ == | e
+20 0,064 0,030 93 || e | e
+10 0,095 0,045 138 || 0w | mmee

0 0,089 0,042 130 || 0 e | mmee
-10 0,157 0,074 229 0,317 0,186
-20 0,142 0,067 207 || - |
-30 0,273 0,128 399 || - |
-40 0,321 0,150 470 | - [
10 0,127 0,060 186 || e | e
+20 0,091 0,043 133 0,318 0,185
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Rys. 113. Charakterystyki PMD - temperatura wtékna OTO-3 na szpuli (Nr 1) i luzem (Nr 3).
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Rys. 114. Charakterystyka PMD - temperatura wtokna OTO-3. Badanie Nr 2.
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Rys. 115. Zmiany dtugosci wibkna OTO-3 z temperatura.
Dane z pomiaréw reflektometrycznych. o, =~ 4,5 x 10°/K (-40...+20°C).

170



Rys. 116. Wiékno w scistej tubie (OTO-3) zawieszone luzno w komorze Feutron KPK.

6.4.2.2. Wiokna G.652 w Scistej tubie - probka SUM-1

Miejsce badania: ISMB, Turyn

Data badania: 21-23.06.2005 r.

Zakres temperatur: -25...+50°C.

Szybkos¢ zmian temperatury: 20°C/h.

Czas ekspozycji: 5,25 h.

Nawiniecie probki: witokno utozone luzem w zwoje @300 mm.
Dtugos¢ wtdkna: 460 m.

W czasie badania wykryto silne efekty relaksacyjne, powodujace charakterystyczne
zmiany PMD w stanach termicznie nieustalonych. Odpowiednie charakterystyki przedstawia
rys. 75. Omoéwienie mechanizmoéw tego zjawiska znajduje sie w rozdziatach 3.3.414.7.1.

W tabeli 27 i na rys. 117 zaprezentowano dane dotyczace zmian PMD w stanach
termicznie ustalonych. Nie wykonywano pomiarow ttumiennosci.

Tabela 27 PMD witékna w Scistej tubie (SUM-1) w czasie badania termicznego.

Temperatura PMD Kpmp wz\rltf)%gd;heﬂlD

°C ps ps/lkm %
+20 0,098 0,144 100

-25 0,185 0,273 189

-10 0,211 0,311 215

+5 0,175 0,258 179
+20 0,100 0,147 102
+35 0,060 0,088 61
+50 0,045 0,066 46
+20 0,144 0,212 147
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Rys. 117. Charakterystyka PMD - temperatura wtékna SUM-1.

Uwagi:
1. PMD silnie wzrasta z obnizeniem temperatury; zakres zmian PMD siega 5:1.

2. PMD przestaje rosna¢ ponizej -15°C. Przyczyng moze byé deformacja Scistej tuby po
wyboczeniu wibkna i zwiekszone mieszanie modow polaryzacyjnych.

3. Trwaty wzrost PMD wynika prawdopodobnie z krystalizacji tworzywa pokrycia $cistego.
Jest to jedyny przypadek obserwacji takiego zjawiska w temperaturze ponizej +60°C.

6.4.2.3. Wiokno G.655 w $cistej tubie — probka OTO-5

Miejsce badania: Instytut £acznosci, Warszawa

Data badania: 15.04-15.05.2005 r.

Komora klimatyczna: Feutron KPK 3524/58

Zakres temperatur: -40...+50°C.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza:  50%.

Czas ekspozycji: 12 h.

Nawiniecie prébki: na szpuli z ABS o srednicy biezni 180 mm.
Ditugos¢ widkna: 5034 m.

Testowane wtdkno NZDSF miato identyczne pokrycie jak widékno G.652, ktdrego
badanie opisano w p. 6.4.2.1. Plan badania byt analogiczny, by poréwnac¢ ich zachowanie.
W temperaturze ponizej -30°C nastgpito uszkodzenie pokrycia pokazane na rys. 86 i wzrost
thumiennosci widkna, co uniemozliwito powtérzenie badania na widknie luznym. Badanie
zostato przerwane z powodu przerwy w zasilaniu i wylaczenia sie zrddta promieniowania
HP 8168F. Pomiary PMD w niektérych temperaturach powtarzano.

Rezultaty pomiaréw przedstawiono w tabeli 28 i na rys. 118. Rys. 119 pokazuje krzywe
reflektometryczne zdegradowanej probki.
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termicznego.

Tabela 28. Wyniki pomiaréw widkna G.655 w Scistej tubie OTO-5 podczas badania

Temperatura | PMD | ook PMD | (1310 nm) | (1550 )
°C ps psAkm [%] dB/km dB/km
+18 0,108 0,048 159 0,330 0,181
+18 0,068 0,030 100 0,332 0,187
+20 0,065 0,029 95 || | e
+50 0,148 0,066 217 || - e
+20 0,073 0,033 Lo I | e ——
+50 0,117 0,052 171 0,336 0,189
+50 0,151 0,067 222 | -
+50 0,130 0,058 190 | - |
+40 0,169 0,075 249 | | e
+30 0,108 0,048 L1 H | e N ——
+20 0,108 0,048 159 | ] e
+10 0,091 0,041 L1 | e R ——
0 0,065 0,029 95 | | e
0 0,065 0,029 95 || | e
-10 0,084 0,037 L -2 | ——
-20 0,102 0,045 149 | - ]
-20 0,097 0,043 143 | - ]
-30 0,082 0,037 L -5 I | e N ——
20 o - - -8
+20 0,056 0,025 82 0,347 0,338
+20 0,047 0,021 69 | - |

**: Pomiar PMD byt niemozliwy z powodu wysokiej ttumiennos$ci widkna (rys. 119).
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Rys. 118. Charakterystyka PMD - temperatura wiékna G.655 w Scistej tubie OTO-5.
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Rys. 119. Krzywe reflektometryczne uszkodzonego wtékna OTO-5.

Uwagi:

1.

Badane wiokno w pokryciu Scistym zachowuje prawie statg PMD przy obnizeniu
temperatury z +20°C do -30°C wigcznie, inaczej niz widkna G.652 (rys. 113,114,117).

Wzrost PMD z temperaturg w zakresie od +20°C do +50°C jest podobny jak podczas
badania wtokien G.652 z tym samym pokryciem $cistym (p. 6.4.2.1) i prawdopodobnie tak
samo wywotany naciskami miedzy warstwami rozszerzajacych sie widkien.

Pekniecia w wewnetrznej warstwie pokrycia Scistego spowodowaty mikrozgiecia wiokna,
wzrost ttumiennosci powyzej 8 dB/km dla dtugosci fali 1550 nm w temperaturze -40°C
i spadek PMD w wyniku wzmozonego mieszania moddw polaryzacyjnych.

6.4.3. Widkna swiattowodowe G.652 w potscistej tubie

Miejsce badania: Instytut Lacznosci, Warszawa

Data badania: 10.06.2005 r. (pomiary wstepne widkien na szpulach),
27.09-03.10.2005 r. (badanie termiczne).

Komora klimatyczna: Feutron KPK 3524/58

Zakres temperatur: -20...+60°C.

Czas ekspozycji: 12 h.

Nawiniecie: na szpuli z ABS z bieznig @160 mm (pomiary wstepne),

zawieszenie na rurze z HDPE @140 mm (badanie).

Dtugos¢ widkien: 6177 m.

Dwa odcinki widkna G.652 w poétscistej tubie zespawano i poddano razem badaniu

termicznemu potaczonemu z pomiarami PMD. Spos6b zawieszenia witdkien na poziomej
rurze przedstawia rys. 120. Rezultaty pomiaréw przedstawiono w tabeli 29 i na rys. 121.

Uwagqi:

1.

Wibkno G.652 w pokryciu pétscistym ma wysoka PMD w kazdej temperaturze. PMD
dalej wzrasta po obnizeniu temperatury ponizej 0°C. Zakres zmian PMD siega 3:1.

Zmiany PMD wykazujg histereze — tarcie o scianki hamuje ruch wtdkien w tubie.

Wibkna zachowaty wzglednie stabilng ttumienno$¢ w catym zakresie temperatur. Wzrost
tltumiennosci po badaniu (=0,02 dB/km) niewiele przekracza granice niepewnosci pomiaru.
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Tabela 29. Wyniki pomiarow witdkien TFK-2 i TFK-3 podczas badania termicznego.

g | 0|t | e T hmenate | et
°C ps ps/km [%] dB dB
** 423 0,648 0,261 173 1,903 1,191
423 1,885 1,191
+20 0,432 0,174 116 ---- -—--
+20 0,374 0,150 100 1,797 1,131
-20 0,666 0,268 178 1,873 1,277
-20 0,691 0,278 185 ---- -
-10 0,616 0,248 165 ---- -
0 0,438 0,176 117 - -
0 0,454 0,183 121 - -
+10 0,391 0,157 105 ---- -
+20 0,302 0,122 81 1,871 1,172
+20 0,227 0,091 61 ---- -—--
+30 0,523 0,210 140 ---- -—--
+40 0,596 0,240 160 ---- -—--
+40 0,410 0,165 110 ---- -—--
+50 0,503 0,202 135 ---- -
+60 0,569 0,229 152 1,915 1,192
+60 0,540 0,217 145 - -
+40 0,200 0,080 53 ---- e
+20 0,456 0,183 122 - -
+20 0,446 0,179 120 1,896 1,238
+20 0,454 0,183 121 ---- -—--

*%

: Pomiary witdkien nawinietych na oryginalnych szpulach transportowych.

Rys. 120. Wiékna TFK-2 i TFK-3 na rurze podporowej w komorze Feutron KPK.
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Rys. 121. Charakterystyka PMD - temperatura wtokien G.652 w potscistej tubie.
Potaczone odcinki TFK-2 i TFK-3.

6.4.4. Kable stacyjne z widoknami w $cistej tubie

6.4.4.1. Kabel 2NXOTKS 2Jm z widknami G.652 w Scistej tubie — prébka OTO-E

Miejsce badania: EMPA, Dibendorf
Data badania: 19-23.05.2003 .
Zakres temperatur: -20...+70°C.
Szybkos¢ zmian temperatury: 20°C/h.

Czas ekspozycji: 3,5h.

Nawiniecie probki: na szpuli ze sklejki
Dtugos¢ wibkna: 1780 m.

Wyniki pomiarow przedstawia rys. 122. Nie wykonywano pomiaréw ttumiennosci.

Uwagqi:

1. PMD prdébki zawierajacej widkno swiattowodowe G.652 starego typu byta wysoka i tylko
minimalnie wzrastata w temperaturach ponizej +10°C.

2. Indukowana termicznie PMD wedtug danych z badania wibkna G.652 tego samego
producenta wynosi ponizej 0,10 ps/Akm w temperaturze -20°C (p. 6.4.2.1). Obecno$é tej
sktadowej PMD prawie nie zmienia catkowitej PMD prébki.

3. Badany kabel wykazywat przypadkowe zmiany PMD w dos¢ waskim zakresie, zwigzane
prawdopodobnie z naprezeniami termicznymi i przemieszczeniami wiokien wzgledem
otaczajacego je wioknistego elementu wytrzymatosciowego.
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Rys. 122. Charakterystyka PMD — temperatura kabla stacyjnego OTO-E.

6.4.4.2. Kabel W-NOTKSdD 1J-2,0 z wioknem G.652 w scistej tubie — prébka NOTKS-1

Badanie Nr 1

Miejsce badania: Instytut £acznosci, Warszawa

Data badania: 03-15.11.2004 r.

Komora termiczna: Heraeus-V6tsch NEMA HCZ 3005 N
Zakres temperatur: -20...+60°C

Czas ekspozycji: >22 h

Nawiniecie probki: na szpuli ze sklejki

Dtugosc¢ widkna: 4040 m

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 30 i na rys. 123.

Tabela 30 Wyniki pomiaréw kabla stacyjnego z wtoknem G.652 NOTKS-1 - badanie Nr 1.

Tomparara | WD | ko | | Warose T Tumernoic T Tumiemose
°C ps ps/Akm % dB/km dB/km
+20 0,086 0,043 100 0,323 0,182
-20 0,410 0,204 477 0,299 0,206
0 0,216 0,107 250 0,294 0,203
+20 0,086 0,043 100 0,298 0,204
+30 0,126 0,063 147
+40 0,136 0,068 158
+50 0,144 0,072 167
+60 0,159 0,079 185
+20 0,302 0,150 351 0,296 0,189
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Rys. 128. Charakterystyki PMD - temperatura kabla stacyjnego NOTKS-1. Badanie Nr 1.

Uwagi:
1. Stabilizacja PMD po zmianie temperatury w komorze z +20°C na -20°C byta powolna
i trwata okoto 25 h. W pozostatych przypadkach proces ten zajmowat 5-15 h.

2. Badany kabel wykazuje minimalng wartos¢ PMD w temperaturze pokojowej i silny
wzrost PMD przy obnizaniu temperatury: prawie 5-krotny w -20°C.

3. Po zakonczeniu badania zaobserwowano trwaty wzrost PMD - az 3,5-krotny,
prawdopodobnie wskutek krystalizacji tworzywa $cistej tuby i jej skrécenia sie.

4. Zmiany ttumiennosci widkna w kablu byty niewielkie.

Badanie Nr 2

Miejsce badania: Instytut £acznosci, Warszawa

Data badania: 07-14.10.2005 r.

Komora termiczna: Heraeus-V6tsch NEMA HCZ 3005 N
Zakres temperatur: -10...+50°C.

Liczba cykli termicznych: 5

Dtugosc cyklu: 24 h

Czas ekspozycji: 9 h.

Szybkos¢ zmian temperatury: 20°C/h.

Nawiniecie probki: zawieszenie luzem na rurze PVC @110 mm.
Dtugos¢ widkna: 4040 m

Celem testu byto sprawdzenie, czy wielokrotna ekspozycja na skrajne temperatury pracy
w zakresie gwarantowanym przez producenta nie spowoduje trwatego wzrostu PMD.
Poniewaz badania wtdkien udowodnity, ze ciasne nawijanie na szpuli zmienia PMD, nie
odwzorowuje normalnych warunkéw pracy i utrudnia wymiane ciepta, kabel zostat zdjety ze
szpuli transportowej i zawieszony luzno w spos6b pokazany na rys. 125. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 31 i na rys. 124.
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Tabela 31. Wyniki pomiaréw ttumiennosci wibkna w kablu W-NOTKSdD 1J-2,0 (NOTKS-1)
przed i po badaniu odpornosci na cykliczne zmiany temperatury.

Temperatura Uwagi Ttumiennos$¢ (1310 nm) Ttumiennos$¢ (1550 nm)
< | - dB/km dB/km
+20 pomiar przed badaniem 0,300 0,198
+20 pomiar po badaniu 0,307 0,198
+60 0,50
+50 1 0,45

AR AR VI

SR inne

3_'_30 ................................................. : 0’30 .
g z
}B‘ +20 ............................... in............. 1. 1. 81 Ju .l B R R R PR .. 0,25 E
g g
€ +10 f-irrniod o M LR G E L R L il ] 0s20
()]
= I I I I {o,15
0
BLINI R
10 10,05
-20 0,00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Czas [h]

Rys. 124. Zmiany temperatury (cienka linia) i PMD (gruba linia) w funkcji czasu.
Probka NOTKS-1 — Badanie Nr 2.

Rys. 125. Zawieszenie kabla na rurze podporowej. Prébka NOTKS-1 — badanie Nr 2.

179



Uwagi:
1. Czas ekspozycji réwny 9 h byt za krotki dla stabilizacji PMD w minimalnej temperaturze.

2. W Kkolejnych cyklach nastapit systematyczny wzrost PMD, przede wszystkim wartosci
W najnizszej temperaturze. Kabel ulega stopniowemu starzeniu, prawdopodobnie wskutek
kurczenia sie pokrycia scistego wtbkna swiattowodowego.

6.4.4.3. Kabel W-NOTKSd 1J-2,0 z wiéknem G.655 w s$cistej tubie — probka OTO-7

Miejsce badania: Instytut Lacznosci, Warszawa

Data badania: 08.03.2005 r. (pomiar wstepny), 17-23.05.2005 r. (test).
Komora termiczna: Heraeus-Vétsch NEMA HCZ 3005 N

Zakres temperatur: -10...450°C

Czas ekspozycji: 11,5 h.

Nawiniecie probki: zawieszenie na rurze z twardego PVC 110 mm.
Diugos¢ widkna: 4083 m

Wibékno w kablu posiadato identyczne pokrycie $ciste ©@0,9 mm jak wtdkna i kable tego
samego producenta testowane wczesniej (pp. 6.4.2.1 i 6.4.4.1). Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 32 i na rys. 126.

Tabela 32. Wyniki pomiarow wtékna G.655 w kablu stacyjnym W-NOTKSdD 1J5A (OTO-7).

Temperatura | PMD | giednaPMD | (310mm) | (1550 nm)
°C ps psAkm [%] dB/km dB/km

418 0,027 0,054 83 0,339 0,187

422 0,032 0,065 100 0,326 0,204
+22 0,032 0,065 100 0,325 0,198
+20 0,043 0,086 133 -
+20 0,043 0,086 LI e I —
-10 0,022 0,044 68 | - | -
0 0,028 0,057 88 | - |
0 0,027 0,054 83 0,308 0,213
+10 0,032 0,065 100 0 - |
+20 0,033 0,067 01T e N —
+20 0,041 0,082 127 0,311 0,205
+30 0,045 0,091 140 | |
+40 0,039 0,078 120 - | e
+50 0,042 0,084 130 [ - | e
+20 0,033 0,066 102 -
+20 0,032 0,065 100 0,307 0,195

** Pomiary kabla na szpuli transportowe;.

Uwagqi:

1. Kabel stacyjny z wibknem G.655 zmniejszyt PMD przy obnizeniu temperatury ponizej
+20°C i zachowat statg PMD w temperaturach wyzszych. Zmiany PMD w catym zakresie
temperatur byly wielokrotnie mniejsze niz w podobnych probkach z wtéknami G.652.

2. Kabel zachowat stabilng ttumiennos¢ podczas badania.
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Rys. 126. Charakterystyka PMD - temperatura kabla stacyjnego W-NOTKSdD 1J5A z
wtoknem G.655 w Scistej tubie (OTO-7).

6.4.5. Jednostka optyczna dla kabli pustych

Miejsce badania: EMPA, DUbendorf
Data badania: 19-23.05.2003 r.
Zakres temperatur: -20...+70°C.
Szybkos¢ zmian temperatury: 20°C/h.

Czas ekspozyciji: 3,5h.

Nawiniecie probki: na szpuli z ABS
Dtugos¢ widkna: 13300 m.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 127.
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Rys. 127. Zmiany PMD widkien G.652 w jednostce EPFU w trakcie badania termicznego.

Temperatura [°C]

Uwagqi:

1. PMD praktycznie nie zmieniata sie w funkcji temperatury. Wzrost PMD po badaniu to
wynik skurczenia powtoki jednostki, widocznego w czasie ogledzin prébki.
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6.4.6. Przewody OPGW i jednostki optyczne OPGW

6.4.6.1. Kompletne przewody OPGW - prébki AFL-1 i AFL-2

Miejsce badania: Instytut £gcznosci, Warszawa
Data badania: 1-11.04.2005 r. (AFL-1),
25.05-13.06.2004 r. i 22.09-04.10.2004 r. (AFL-2).
Komora termiczna: Heraeus-V6tsch NEMA HCZ 3005 N
Zakres temperatur: -40...480°C
Czas ekspozyciji: >24 h.
Nawiniecie probki: na bebnie drewnianym z bieznig @550 mm.
Dtugos¢ widkien: 5360 m (AFL-1), 6280 m (AFL-2).

Wyniki badania przedstawiono w tabelach 33-34 i na rys. 128. Wartosci ttumiennosci
w tabeli dotycza pomiarbw obwodu optycznego zawierajgcego wszystkie witdkna
Swiattowodowe z przewodu i ztgcza spawane.
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<
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Rys. 128. Zmiany PMD wtdkien swiattowodowych w przewodach odgromowych AlumaCore
OPT-GW 30/38 mm?/496 (odcinki AFL-1 i AFL-2) w funkcji temperatury.

Uwagqi:

1. Testowany przewéd OPGW zachowuje stabilng PMD bliska 0,05 psAkm w bardzo
szerokim zakresie temperatur. Zmiany PMD z temperaturg majg charakter w duzym
stopniu losowy.

2. PMD badanego przewodu jest zdominowana przez skfadowg indukowang wskutek
skrecenia wiokien Swiattowodowych w jednostce optycznej, obliczong teoretycznie
zgodnie ze wzorem (87) dla jej parametrow skretu oraz typowej drogi korelacji h = 10 m
jako 0,052 ps/Nkm (tabela 21).

3. Tiumiennos¢ widkien swiattowodowych byta stabilna; zmiany nie przekraczaty 0,02 dB/km.
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Tabela 33. Wyniki pomiaréw przewodu OPGW (AFL-1) podczas badania termicznego.

Wartosé Tlumiennos$¢ Tlumiennos$¢
T PMD k
emperatura PAD wzgledna PMD | (1310 nm) (1550 nm)

°C ps psAkm [%] dB dB
+18 0,151 0,065 127 | - e
+18 0,119 0,051 100 4,309 2,925
+18 0,119 0,051 100 | @0 - |
+80 0,148 0,064 124 4,294 2,933
+60 0,177 0,076 149 4,290 2,939
+40 0,131 0,057 110 | - e
+20 0,090 0,039 76 4,262 2,911

0 0,108 0,047 o I I R
-15 0,108 0,047 o I I R
-40 0,146 0,063 123 4,283 2,977
+20 0,126 0,054 106 4,212 2,867

Tabela 34. Wyniki pomiaréw przewodu OPGW (AFL-2) podczas badania termicznego.

Temperatura | - PMD | glednaPMD | (1310mm) | (1550 nm)
°C ps psAkm [%] dB dB
+18 0,194 0,077 124 | -
+18 0,156 0,062 100 3,27 2,25

0 0,143 0,057 922 | @ - | -
-20 0,130 0,052 83 | - -
-40 0,121 0,048 T | [ —
-20 0,132 0,053 84 | - -
+10 0,158 0,063 L0} R e I —
+65 0,099 0,040 63 | - -
+20 0,188 0,075 2125 I e I —
+20 0,151 0,060 97 3,20 2,15
+40 0,094 0,038 60 3,24 2,17
+60 0,132 0,053 85 3,27 2,22
+80 0,095 0,038 61 3,32 2,26
+60 0,134 0,053 86 3,28 2,21
+20 0,176 0,070 113 3,22 2,18

6.4.6.2. Jednostka optyczna OPGW - prébka J-4

Miejsce badania:

Data badania:

Zakres temperatur:

Szybkos$¢ zmian temperatury:
Czas ekspozyciji:

Nawinigecie prébki:

Ditugos¢ widkna:

ISMB, Turyn

29.06-05.07.2005 r.

-40...+80°C.

20°C/h.

8,5 h.

utozona luzem w zwoje @450 mm.
2040 m.
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Wyniki badania przedstawiono na rys. 129-131. Badana jednostka optyczna nie ma
statycznej charakterystyki PMD — temperatura, tylko losowg zmienno$¢ PMD w pewnym
zakresie, przy czym najsilniejsze zmiany towarzysza zmieniajacej sie temperaturze. Rys. 131
przedstawia charakterystyke wykreslong wytacznie na podstawie danych z okresow, kiedy
w komorze panowata stata temperatura. Nie wykonywano pomiaréw ttumiennosci.
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Rys. 129. Zmiany temperatury (cienka linia) i PMD jednostki optycznej OPGW z 12 widéknami
G.652 (gruba linia) w funkcji czasu. Probka J-4.
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Rys. 130. Zmiany PMD w funkcji temperatury — wszystkie pomiary. Probka J-4.
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Rys. 131. Zmiany PMD w funkcji temperatury — pomiary w stanie ustalonym. Probka J-4.
Uwaqi:

1. PMD widkien w jednostce optycznej zmieniata sie w stosunku 3:1, przy czym korelacja z
temperaturg ograniczata sie do okoto 2-krotnego wzrostu w obu skrajnych temperaturach.

2. Zmiany PMD wskutek oddziatywania zmiennych temperatur byty odwracalne.

3. W jednostce optycznej zachodzi proces silnie redukujacy wptyw dwoéjtomnosci
wymuszonej przez naprezenia Sciskajace.

6.4.6.3. Badanie starzeniowe jednostki optycznej OPGW - probka J-3

Miejsce badania: Instytut £gcznosci, Warszawa

Data badania: 20.09-05.10.2004 r. (Nr 1), 26.10-10.11.2004 r. (Nr 2).
Komora klimatyczna: Feutron KPK 3524/58

Temperatura: +85°C

Czas ekspozyciji: 2 x 336 h (2 x 14 dni)

Nawiniecie: utozenie luzem w zwojach @450 mm.

Dtugos¢ widkien: 4400 m.

Dla sprawdzenia, jak starzenie materiatow polimerowych pokrycia wptywa na PMD
widkien Swiattowodowych przeprowadzono przyspieszone starzenie w spos6b ustalony
w normie Telcordia GR-20-CORE dla badan kabli liniowych. Po stwierdzeniu, ze PMD
i tumiennos$¢ witokien swiattowodowych nie zmienity sie po 336 h ekspozycji na dziatanie
wysokiej temperatury, badanie powtérzono. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 35.

Uwagi:

1. Zmiany PMD prébki miescity sie w granicach niepewnosci pomiaru (30,02 ps).

2. Wyniki pomiaréw ttumiennosci obejmujg réwniez ztgcza pomigdzy kolejnymi wtdknami.
3

Niewielki wzrost ttumiennosci zaobserwowano tylko w badaniu Nr 2. Po dwéch
badaniach ttumiennos¢ wzrosta o 0,016 dB/km.

4. Ogledziny probki po badaniach nie wykazaty odbarwien, pekania powtoki, deformaciji ani
innych objawdw starzenia.
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Tabela 35 Wyniki pomiaréw jednostki optycznej OPGW z 12 witéknami G.652 (J-3) podczas

przyspieszonych badan starzeniowych.

Temperatura Moment pomiaru PMD wzg\ﬁgz:gslgMD (Iiinqlseggzsn?)
< | - ps % dB
+20 Przed badaniem Nr 1 0,076 100 3,69
+85 Po 24 h ekspozycji 0,086 114 3,74
+85 Po 336 h ekspozyciji 0,076 100 3,72
+20 Po badaniu Nr 1 0,051 71 3,71
+20 Przed badaniem Nr 2 0,051 71 3,69
+85 Po 24 h ekspozycji 0,086 114 3,74
+85 Po 336 h ekspozyciji 0,065 86 3,78
+20 Po badaniu Nr 2 0,065 86 3,76

6.5. Wnioski

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzaja wszystkie wnioski wyciggniete podczas

analiz teoretycznych przedstawionych w rozdziatach 4 i 3.1.7. Najwazniejsze z nich to:

1.

Indukowanie dodatkowej PMD we wibknach G.652 w pokryciu Scistym o duzym
przekroju, szybko rosnacej w miare obnizania temperatury. Cienka powtoka jednostki
EPFU nie wywiera na witékna sity wystarczajacej dla uzyskania podobnego efektu.

Ptynny, rozciagniety w szerokim zakresie temperatur przebieg zmian PMD u wiekszosci
prébek wskazuje, ze zatozone w rozdziale 4.5.2 gwattowne wyboczenie prostego wtdkna
szklanego nie jest jedyna przyczyng wzrostu PMD i duzg role grajg poczatkowe
odksztatcenia wtdkna oraz mechanizmy dodatkowe opisane w rozdziale 4.5.3.

Odmienne charakterystyki temperaturowe PMD witdkien G.652 (nie wirowanych) i G.655
(wirowanych) umieszczonych w pokryciach sScistych oraz kabli stacyjnych z takimi
wtdknami. PMD wtdkien nie wirowanych szybko wzrasta z obnizaniem temperatury, przy
czym zachowanie to dotyczy nawet widkien w pokryciu pierwotnym, natomiast PMD
wiokien wirowanych w tych samych warunkach jest stata lub spada. Ten ostatni efekt
wynika ze wzmozonego mieszania modow polaryzacyjnych wskutek coraz silniejszych
mikrozgie¢ wtbkna wywotanych przez kurczace sie pokrycie i skroceniem drogi korelacji.

Dobra stabilnos¢ PMD $cistego osrodka optycznego przewodu OPGW, zapewniona
gtébwnie przez skrecenie widkien w jednostce optycznej ze skokiem 125 mm.
Wymieniony zabieg wprowadza jednak PMD pochodzacg od naprezen skrecajgcych
idolng granice catkowitej PMD na poziomie okoto 0,05 ps/Jkm, co prowadzi do
istotnego pogorszenia parametréw obecnie produkowanych wiékien jednomodowych.

Zauwazalny trwaty wzrost PMD wtdkien i kabli w wyttaczanych z PA i PBT pokryciach
Scistych po ekspozycji na podwyzszone temperatury wystarczajgce do krystalizacji
tworzywa i jego skurczenia sie. Zjawisko to nie wystgpito podczas badan witdkien
z pokryciami $cistymi sieciowanymi za pomocg promieniowania ultrafioletowego.

Bardzo wysoka PMD wibkien G.652 umieszczonych w potscistej tubie, sygnalizujaca
zbyt wysoki nadmiar dtugosci i zte warunki pracy wtdékna w pokryciu tego rodzaju.

Dodatkowy wartosciowy rezultat to szereg doswiadczen dotyczacych testowania wiokien

i kabli swiattowodowych potgczonego z pomiarami PMD, w tym sygnalizujacych koniecznosé
rezygnacji z praktyki badania probek ciasno nawijanych na szpulach.
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7. Podsumowanie

Praca zawiera analizy mechanizm6w powstawania i zmian modowej dyspersiji
polaryzacyjnej (PMD) w jednomodowych telekomunikacyjnych wtdknach swiattowodowych
umieszczonych w pokryciach ochronnych i w kablach s$wiattowodowych powszechnie
uzywanych rodzajow. Zamieszczono w niej przeglad konstrukcji i wiasnosci jednomodowych
wtdkien swiattowodowych i kabli telekomunikacyjnych, opis technologii wirowania wtdkien
Swiattowodowych uzywanej przez producentow witdkien swiattowodowych do redukcji PMD
i przeglad wptywu PMD na prace cyfrowego tacza optycznego.

Oryginalny wktad autora stanowi analiza mechanizméw powodujacych indukowanie
dodatkowej PMD we wioknie jednomodowym umieszczonym w $cistym pokryciu ochronnym
i pracujagcym w zmiennej temperaturze, opis matematyczny tego zjawiska oraz jego zwigzek
z konstrukcjg pokrycia scistego, technologig jego nakfadania i fizycznymi wtasnosciami
polimeréw uzywanych do tego celu. Pierwotng przyczyng indukowania PMD jest wzdtuzny
skurcz materiatu pokrycia scistego, zachodzacy poczatkowo w czasie naktadania pokrycia na
wtokno (szczegdlnie metoda wyttaczania), a nastepnie powiekszany w wyniku pracy wiokna
lub kabla w niskiej temperaturze oraz ewentualnie starzenia i krystalizacji materiatu pokrycia.

Analiza mechanicznych warunkéw pracy witdkna jednomodowego umieszczonego
w pokryciu pétscistym ujawnita, ze jego oddziatywanie prowadzi zwykle do powaznego
wzrostu PMD w catym zakresie temperatur pracy. Kable swiattowodowe z osrodkiem o tej
konstrukcji sa nieodpowiednie dla budowy taczy cyfrowych o wysokich przeptywnosciach.

Drugi oryginalny element pracy to wykrycie i opis matematyczny zjawiska redukcji PMD
indukowanej w wymieniony wyzej sposob, zachodzacego pod wptywem naprezen
skrecajacych w rdzeniu widkna swiattowodowego. Naprezenia te stanowig produkt uboczny
procesu wirowania wtdkna, powszechnie stosowanego w produkcji widkien NZDSF (ITU-T
G.655) lub formowania skrecanego osrodka kabla Swiattowodowego. Ich obecnos¢ moze
zapobiec indukowaniu PMD wskutek kurczenia sie pokrycia lub innych podobnych
oddziatywan mechanicznych i zapewni¢ stabilnos¢ PMD kabla $wiattowodowego
o konstrukciji $cistej w szerokim zakresie temperatur.

Wyniki rozwazan teoretycznych zostaty potwierdzone doswiadczalnie w trakcie
wykonanych przez kierowany przez autora zespét badaczy z Instytutu tacznosci
w Warszawie badan szeregu prébek widkien w pokryciach scistych i kabli Swiattowodowych
z nimi. Zamieszczono szczeg6towe wyniki tych badan oraz uzupetniajgcych doswiadczen
przeprowadzonych przez autora w laboratoriach zagranicznych.

Praca zawiera ponadto opisy metodyki testowania charakterystyk temperaturowych
PMD i pomiarow PMD uzywang w Ik metoda statego analizatora, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem sposobdéw poprawy doktadnosci pomiaru PMD we witdknie poddawanym
dziataniu zmiennych temperatur i eliminowania zwigzanych artefaktéw pomiarowych. Czes¢
z tych rozwigzan nie byta dotychczas opisywana w znanej autorowi literaturze.

Szereg elementéw pracy nadaje sie do wykorzystania w przemysle kablowym dla
optymalizacji proceséw technologicznych oraz prawidiowego doboru konstrukcji kabla
i wibkien Swiattowodowych w zaleznosci od warunkéw klimatycznych i mechanicznych ich
uzytkowania. Zostanie tez przygotowany wniosek patentowy dotyczacy metody wytwarzania
wiokna swiattowodowego w pokryciu scistym odznaczajacego sie podwyzszong stabilnoscig
termiczng PMD.
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