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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение основных характеристик, конструкции волоконно-оптических кабелей, технологии производства и особенностей их маркировки.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Ознакомление с общими сведениями об основных характеристиках и устройстве оптического волокна. Изучение конструкции волоконно-оптических кабелей по описаниям, плакатам и образцам кабелей. Изучения принципов маркировки волоконно-оптических кабелей. Систематизация и анализ полученных знаний, составление письменного отчета.

3. ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ
3.1. Образцы волоконно-оптических кабелей.

3.2. Учебные плакаты.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1. Проверка готовности студента к выполнению лабораторной работы.

4.2. Изучение теоретических основ волоконной оптики.

4.3. Ознакомление с конструкциями волоконно-оптических кабелей по плакатам и образцам.

4.4. Составление письменного отчета о проделанной работе.

4.5. Ответы на контрольные вопросы.

5. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ
5.1. Физические процессы в волоконно-оптических световодах.

Волоконно-оптические кабели занимают все более значительное место в технике связи. Область их возможного применения простирается от линий внутригородской связи и бортовых комплексов до систем связи на большие расстояния с высокой информационной емкостью.

Основным элементом оптического кабеля является волоконный световод.

В отличие от обычных кабелей, обладающих электрической проводимостью, волоконный световод имеет совершенно другой механизм передачи энергии, характерный также для радиоканалов, а именно, посредством токов смещения. Отличие от радиоканалов состоит в том, что волна распространяется не в свободном пространстве, а концентрируется в самом объеме световода и передаётся по нему в заданном направлении. Таким образом, волоконный световод относится к направляющим системам.

Как известно, свет имеет двойственную природу: волновую и лучевую (корпускулярную). Волновая теория света обосновывает, что все свойства света совпадают со свойствами электромагнитных колебаний очень высокой частоты (1014...1015 Гц). Волны в оптике подразделяют на классы и типы. Тип волны (мода) определяется сложностью структуры, т.е. числом максимумов и минимумов поля в поперечном сечении. Мода обозначается двумя числовыми индексами n и m (
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 и 
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). Индекс n обозначает число полных изменений поля по окружности световода, индекс m ( число изменений поля по диаметру (рис. 1).
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Рис. 1. Типы 

волн


Согласно корпускулярной теории, свет ( это поток быстро движущихся мелких частиц (корпускул), которые излучаются отдельными порциями (квантами). Если направление этих частиц совпадает, то образуется луч света.

Оптическое волокно, как правило, имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и оболочки. Передача волны по световоду осуществляется за счёт её отражения от границ сердцевины и оболочки, имеющих разные показатели преломления (
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, рис. 2). Если следовать лучевой трактовке, то стрелки на рис. 2 указывают направления распространения луча.
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Рис. 2.  Распространение волны по световоду
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В волновой трактовке процесс передачи световых сигналов рассматривается как разновидность распространения электромагнитных волн. В этом случае стрелки на рис. 2 указывают направление распространения фронта волны. Процесс распространения волны описывается электродинамическими уравнениями. Решение этих уравнений приводит к цилиндрическим функциям Бесселя 
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 для сердцевины волокна и Ганкеля 
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 - для оболочки. Эти решения являются наиболее точными, т.к. учитывают модовый состав пропускаемого излучения. Основной вывод, который следует из результатов решения: в световодах могут существовать моды, соответствующие только целым значениям числовых индексов n и m. Для инженерных расчетов использование решений на основе уравнений электродинамики затруднительно в виду сложности подобных расчетов.

5.2. Типы волоконных световодов

Более подходящей в смысле практического использования для инженерных расчетов является лучевая трактовка. Характер распространения света по световоду существенно зависит от диаметра его сердцевины 
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 ( радиус сердцевины). В отдельную группу выделяют оптические волокна с диаметром сердцевины, соизмеримым с длиной волны. При этом создается режим, при котором и по световоду передается всего один луч ( тип волны (мода). Такие волоконные световоды называются одномодовыми. Одномодовые волокна, рассчитанные для работы в спектральных диапазонах 1,3 мкм и 1,55 мкм, имеют диаметр сердцевины 8÷10 мкм. Волокна с гораздо большим диаметром сердцевины относят к многомодовым. В этих оптических волокнах поддерживается режим распространения большого число лучей (мод). Реально диаметр сердцевины этих волоконных световодов составляет 50 мкм
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65 мкм и более. 


В свою очередь, многомодовые волокна подразделяются на ступенчатые и градиентные. Такое деление производят, исходя из характера изменения показателя преломления вдоль радиуса поперечного среза волоконного световода. Эту зависимость называют профилем показателя преломления.

В общем случае зависимость профиля показателя преломления выражается в виде:
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 ( радиус сердцевины; 
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 ( текущий радиус;
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 ( показатель преломления в центре сердцевины;
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 ( показатель, учитывающий степень кривизны.


В частности, для параболического закона преломления 
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последнее соотношение для области сердечника преобразуется к виду:
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Для кварцевого стекла 
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. При этом 
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 для различных значений 
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 будет принимать значения, приведенные в табл. 1.


Таблица 1

Зависимость 
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	1,49
	1,495
	1,5
	1,505
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	0.013
	0,0099
	0,0066
	0,0033



Волокно называется ступенчатым, если с изменением 
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 значение 
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На рис. 3 приведен расчет профиля показателя преломления 
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Рис. 3. Профиль показателя преломления для ступенчатого волокна

На рис. 4 приведен вид профиля показателя преломления для градиентного волокна (
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, параболический закон) при одинаковых прочих исходных данных.
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Рис. 4. Профиль показателя преломления градиентного волокна


Как видно из рис. 5 (а,б,в), ход лучей для различных типов оптических волокон различен.


В ступенчатом многомодовом волокне (рис. 5 а) лучи резко отражаются от границы раздела сердцевины и оболочки. 


В градиентном многомодовом волокне (рис. 5 б) лучи распространяются по волнообразным траекториям. В одномодовом волокне (рис. 5 в) траектория распространения близка к прямой. 
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Рис. 5. Траектории распространения лучей света в различных типах волокон

Известны градиентные световоды с изменением профиля показателя преломления по квадратичному закону, экспоненте и др.

5.3. Апертура волоконного световода
Рассмотрим процесс отражения световых лучей от границы раздела оболочки и сердцевины немного подробнее. По законам геометрической  оптики в общем случае присутствуют падающий луч, расположенный по отношению нормали в точке падения под углом 
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Рис. 6. К пояснению эффекта полного внутреннего

отражения и понятия апертуры волоконного
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Известно из курса физики, что с ростом угла падения 
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 угол преломления 
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 растет быстрее и при этом падает интенсивность преломленного луча (рис. 6 б). В некоторый момент времени 
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 принимает значение равное 
[image: image52.wmf]2

p

 (рис. 6 а), интенсивность преломленного луча становится равной нулю, а интенсивности падающего и отраженного луча становятся равными. Угол падения 
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, начиная с которого выполняется это условие, называется углом полного внутреннего отражения 
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Апертура волоконного световода ( это угол 
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 между оптической осью и одной из образующих  светового  конуса,  попадающего  в  торец волоконного световода, при котором выполняется  условие  полного внутреннего отражения (рис. 6 а).


Телесный угол 
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 часто характеризуется числовой апертурой:
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Как видим, между углом полного внутреннего отражения и апертурой волоконного световода существует однозначная связь. Чем больше угол 
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 был всегда больше угла полного внутреннего отражения 
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5.4. Критическая частота и длина волны волоконного световода

При фиксированном диаметре d световода и различных длинах волн 
[image: image66.wmf]l

 характеристикой условий распространения излучения может быть некоторый угол 
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, связанный соотношением: 
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Как видно из рисунка 7, чем ближе длина волны к диаметру световода, тем меньше продольная составляющая распространения волны. Предельный случай 
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. В соответствии с лучевой теорией, при этом вдоль световода нет передачи энергии.
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Имея в виду, что 
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Прировняв правые части выражений (4) и (5) для косинусов, получим:
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Критическая длина волны волоконного световода в таком случае
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Соответственно критическая частота 


[image: image76.wmf]f

c

c

d

n

n

o

o

=

=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

l

1

1

2

1

2

,                                                                              
(8)


где 
[image: image77.wmf]c

 ( скорость распространения волны в сердечнике световода.

Анализируя полученные соотношения, отметим, что чем толще сердечник световода и чем больше различаются n1 и n2, тем больше критическая длина волны и соответственно ниже критическая частота. (Следует иметь в виду, что соотношения (7) и (8) получены из упрощенных выражений геометрической оптики и не учитывают возможность передачи по световоду большого числа различных типов волн. Более строгое решение может быть получено только на основе уравнений электродинамики).

Ещё одной характеристикой световодов служит так называемая нормированная частота
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являющаяся обобщенной характеристикой световода.

Выбирая параметры световода таким образом, чтобы передаваемая частота была близка к критической, можно реализовать одномодовый режим распространения волны 
[image: image79.wmf]HE

11

. Относительно нормированной частоты это условие может быть реализовано при V<2.405. 

С увеличением диаметра сердцевины и уменьшением длины волны число мод резко возрастает. В общем случае число мод в волоконном световоде может быть определено по формуле
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Тогда для ступенчатого волоконного световода (
[image: image81.wmf]¥
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5.5. Затухание сигнала в волоконных световодах

Важнейшим параметром волоконного световода являются затухание. Затухание в волоконных световодах обусловлено потерями поглощения 
[image: image84.wmf]п

a

, рассеяния 
[image: image85.wmf]р

a

, и дополнительными кабельными потерями 
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Затухание в результате поглощения 
[image: image88.wmf]п

a

 связано с потерями на диэлектрическую поляризацию, линейно растет с частотой, существенно зависит от свойств материала световода (
[image: image89.wmf]tg

d

) и определяется по формуле 
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[image: image91.wmf]n
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 ( показатель преломления сердцевины;



[image: image92.wmf]l

 ( длина волны;



[image: image93.wmf]tg
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 ( тангенс угла диэлектрических потерь.


Потери рассеяния обусловлены неоднородностью материала волоконного световода и тепловой флюктуацией показателя преломления. В природе различают два механизма рассеяния Ми ( рассеяние на неоднородностях, значительно превышающих длину волны излучения, и рэлеевское рассеяние ( на неоднородностях, соизмеримых с длиной волны излучения. В световодах основным является рэлеевское рассеяние, потери за счет которого определяются по формуле
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где 
[image: image95.wmf]р

K

 – коэффициент рассеяния, для кварца равный 0.8 (мкм4дБ/км).

Потери на рэлеевское рассеяние определяют нижний предел потерь, присущих волоконным световодам.

Реальные световоды на основе кварцевого стекла имеют ярко выраженную волновую зависимость потерь. Наименьшие потери соответствуют диапазонам волн 0,83 мкм, 1,3 мкм и 1,5 мкм, которые получили названия окон прозрачности. Потери в окнах прозрачности ориентировочно составляют: 0,83 мкм ( 3 дБ /км; 1,3 мкм ( 0,7 дБ/км; 1,5 мкм ( 0,23 дБ/км.


Дополнительные кабельные потери обусловлены, прежде всего, причинами, связанными с технологией производства и эксплуатации волокна. Потери растут за счет скрутки, изгиба, отклонения от прямолинейности, из-за термомеханических воздействий при наложении оболочек и покрытий и др. факторами. Установлено, что дополнительные кабельные потери могут привести к увеличению затухания в два - три раза.


Эффективное использование оптического волокна на основе кварцевого стекла ограничивается диапазоном 1.5мкм. Для более длинных волн кварц становится не прозрачным, т.к. резко возрастают потери на поглощение. Поэтому для этого диапазона волн необходимо использовать новые материалы. Перспективными считаются фториды, галоиды и халькогениды. Например, в дальнем ИК диапазоне (10.6 мкм) использование халькогенидов позволит достичь затухания порядка 
[image: image96.wmf]a
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дБ/км, что даст возможность отказаться от ретрансляционных пунктов для линий практически любой длины в земных измерениях.


В табл. 2 приведены значения коэффициентов затухания для световодов типичных конструкций.

Таблица 2

Основные параметры световодов оптических кабелей

	Типы световода, диаметр сердцевины/оболочки
	Материал сердцевины/оболочки
	Числовая апертура
	Затухание на длине волны, дБ/км

	
	
	
	650 нм
	850 нм
	1300 нм
	1500 нм

	Одномодовый

9/125
	Кварц/кварц
	0,1 – 0,15
	
	
	0,7
	0,22

	Градиентный

50/125

62,5/125

85/125

100/140
	Кварц/кварц

Кварц/кварц

Кварц/кварц

Кварц/кварц
	0,2/0,22

0,275

0,28

0,29
	
	2,5

3,0

3,5

3,5
	0,7

1,0

1,5


	

	Ступенчатый

200/280

200/230

980/1000
	Кварц/кварц

Кварц/полимер

Полимер/полимер
	0,4
	200
	5,0

6,0
	
	


5.6. Дисперсия световодов

Наряду с затуханием 
[image: image97.wmf]a

, важнейшим параметром волоконно-оптических систем передачи является полоса частот 
[image: image98.wmf]f

D

, пропускаемая световодом. Она определяет объём информации, который можно передавать по оптическому кабелю. Ограничение 
[image: image99.wmf]f

D

, применительно к цифровым системам передачи, обусловлено тем, что импульс к оптическому приемнику приходит искаженным. Изменяются форма сигнала и его длительность, причем с увеличением длины линии искажения нарастают. Данное явление носит название дисперсия и обусловлено разным временем распространения различных мод в световоде, а также наличием частотной зависимости показателя преломления. 

Таким образом, дисперсия ( это рассеяние во времени спектральных или модовых составляющих оптического сигнала. 

Увеличение длительности оптического импульса при его распространении по оптическому волокну названо термином уширение.

Уширение импульса 
[image: image100.wmf]t

 определяется как квадратичная разность длительности импульса на выходе и входе волоконного (рис. 8) световода по формуле:
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Так как величина уширения зависит от длины линии, то в качестве основной единицы измерения этой величины используют секунды деленные на километр (с/км).
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Рис. 8.  Уширение импульса за счет дисперсии
Явление дисперсии возникает из-за некогерентности источника излучения и существования большого количества мод излучения.

Дисперсия, вызванная первой причиной, называется хроматической (частотной). Хроматическая дисперсия состоит из двух составляющих ( волноводной (внутримодовой) и материальной. Волноводная дисперсия связана с зависимостью коэффициента распространения от длины волны. Материальная дисперсия обусловлена зависимостью показателя преломления от длины волны.

Дисперсия, вызванная второй причиной, называется модовой (или межмодовой) дисперсией. Она обусловлена наличием различных мод, каждая из которых распространяется по своему пути и, следовательно, с различной скоростью.

Результирующее уширение за счет дисперсии рассчитывается по формуле:
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[image: image104.wmf]МОД

t

 ( уширение за счет модовой дисперсии;


[image: image105.wmf]ХР
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 ( уширение за счет хроматической дисперсии;


[image: image106.wmf]В
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 ( уширение за счет волноводной дисперсии;


[image: image107.wmf]М

t

 ( уширение за счет материальной дисперсии.

Различные виды дисперсии проявляются по разному в различных видах волоконных световодов. 

В ступенчатых многомодовых волоконных световодах 
[image: image108.wmf]ХР
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, поэтому уширение импульса практически определяется модовой дисперсией:
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где 
[image: image110.wmf]1

n

 ( показатель преломления сердцевины;

      
[image: image111.wmf]c

 ( скорость света;

      
[image: image112.wmf]NA

 ( апертура волоконного световода.

В реальных волоконных световодах этого типа 
[image: image113.wmf]20
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 нс/км.


В градиентных многомодовых оптических волокнах с параболическим профилем показателя преломления по сечению сердцевины проявления модовой и материальной дисперсий становятся сравнимыми.

Уширение за счет модовой дисперсии имеет порядок 
[image: image114.wmf]»

50 пс/км и может быть рассчитано по формуле:
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Уширение за счет материальной дисперсии можно определить из соотношения
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где 
[image: image117.wmf]l
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 ( ширина спектра излучения источника;
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 ( удельная материальная дисперсия.

Ширина излучаемого спектра 
[image: image119.wmf]l

D

 определяется видом источника излучения. В табл. 3 приведены некоторые значения 
[image: image120.wmf]l

D

, определенные по уровню 0.5, для источников различных типов.

Таблица 3

Ширина спектра излучения светодиода и лазерных диодов

	Тип

источника
	Светодиод, нм
	Лазерный диод

	
	
	С резонатором Фабри-Перо, нм
	С резонаторами РОС и РБО, нм
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	20
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50
	1
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	0.1
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Результирующая дисперсия определяется, исходя из соотношения (15), полагая что 
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Сравнение модовой дисперсии ступенчатого волокна и градиентного показывает, что в любом случае результирующая дисперсия градиентного волокна во много раз меньше, чем ступенчатого.


В одномодовых оптических волокнах модовая дисперсия отсутствует, и её результирующее значение определяется только хроматической дисперсией, составляющими которой являются материальная и волноводная дисперсии. Уширение импульса 
[image: image127.wmf]М

t

 при распространении по одномодовому волоконному световоду волны длинной 
[image: image128.wmf]l

 с учетом источников излучения может быть определено также из соотношения (18). Влияние волноводной дисперсии может быть определено на основании соотношения
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где 
[image: image130.wmf])
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 ( удельная волноводная дисперсия.


К сожалению, воспользоваться формулами (18) и (20) не всегда удается, так как часто не известен закон изменения коэффициента преломления 
[image: image131.wmf]n

 от 
[image: image132.wmf]f

 и 
[image: image133.wmf]l

. Поэтому для расчета 
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t

 и 
[image: image135.wmf]В
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 обычно пользуются экспериментальными данными и упрощенными формулами
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Удельные дисперсии 
[image: image138.wmf])
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 и 
[image: image139.wmf])
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 выражаются в пикосекундах на километр длины световода и на метр ширины спектра. Величины удельных дисперсий для кварцевого стекла приведены в табл. 4.

Таблица 4

Зависимость удельных дисперсий 
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	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
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	1.7
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Как видно из таблицы, особенностью материальной дисперсии является то, что она меняет знак вблизи значения 
[image: image146.wmf]28
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 мкм. Эта точка получила название точки нулевой материальной дисперсиии. Причем вблизи 
[image: image147.wmf]35
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 мкм в одномодовых волокнах происходит взаимная компенсация материальной и волноводной дисперсий. Поэтому эта длина волны получила широкое применение в системах передачи. Однако для кварцевых волокон минимум затухания соответствует волне 
[image: image148.wmf]55

,

1

=

l

 мкм. Поэтому практический интерес вызывает возможность компенсации дисперсии именно на этой длине волны. Этого добиваются выбором соответствующего профиля показателя преломления в одномодовом оптическом волокне. Выбирая сложный профиль показателя преломления, можно компенсировать дисперсию на определенной длине волны или даже в некоторой области длин волн. В первом случае оптическое волокно называют волокном с компенсированной дисперсией, а во втором – со смещенной дисперсией.


В действительности полностью компенсировать дисперсию никогда не удастся. Дело в том, что в одномодовом волокне могут распространяться две фундаментальные моды – две перпендикулярные поляризации исходного сигнала. В идеальном волокне, в котором отсутствуют неоднородности по геометрии, две моды распространялись бы с одной и той же скоростью. Однако на практике волокна имеют не идеальную геометрию, что приводит к различной скорости распространения двух поляризационных составляющих мод. Основная причина нарушения геометрии – некруглость сердцевины одномодового волокна, возникающая в процессе изготовления или эксплуатации волокна. Величина уширения из-за поляризационной модовой дисперсии 
[image: image149.wmf]П
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 не велика и проявляется в одномодовом волокне только на передаче широкополосного сигнала (скорость передачи 2,5 Гбит/с и выше). При этом она становится сравнимой с хроматической дисперсией.


Сравнивая дисперсионные характеристики различных световодов, можно отметить, что лучшими  характеристиками обладают одномодовые световоды. Хорошими показателями обладают градиентные световоды с параболическим изменением показателя преломления. Наиболее сильно проявляется дисперсия у многомодовых ступенчатых световодов.

5.7. Пропускная способность световодов

Для безыскаженного приема цифровых сигналов с импульсно-кодовой модуляцией достаточно выполнить условие
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где 
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 ( тактовая частота линейного сигнала;
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 ( длительность импульса.


Отсюда длина регенерационного участка, ограниченная дисперсионными свойствами волокна
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Однако для световодов с хорошими дисперсионными характеристиками длина регенерационного участка (
[image: image154.wmf]¢

Р

l

) может ограничиваться затуханием.


Минимальная допустимая мощность на входе оптического приемника
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где 
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 ( мощность на выходе оптического передатчика, дБ;
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[image: image162.wmf]СД

l

 ( строительная длина оптического кабеля, км.

Разность мощностей 
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Соотношение (24) позволяет вычислить длину регенерационного участка при условии не превышения допустимых потерь
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Из двух длин регенерационных участков 
[image: image166.wmf]Р
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 и 
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 всегда следует выбирать минимальную.


В табл. 5 приведены некоторые значения потерь на элементах сопряжения волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), необходимых при расчете длины регенерационного участка.

Таблица 5


Значения потерь на элементах сопряжения ВОЛС

	Вид соединения
	Неразъемные соединения
	Разъемные соединения
	Вывод излучения из волокна


	Ввод излучения в волокно (лазерный диод)
	Ввод излучения в волокно (светодиод)

	Значения потерь, дБ
	0,1÷0,2
	1÷2
	2...3
	14…18
	5…10


5.8. Изготовление оптических волокон
Технология изготовления оптического кабеля (скрутка, наложение оболочек и защитных покровов и др.) в принципе аналогична изготовлению обычных электрических кабелей. Отличие заключается лишь в создании волокна с малыми потерями.

В качестве исходного материала для изготовления оптических волокон используют кварцевое стекло (
[image: image168.wmf]2

SiO

), которое является хорошей средой для распространения световой энергии. Однако, как правило, стекло содержит большое количество таких посторонних примесей, как металлы (железо, кобальт, никель, медь) и гидроксильные группы (
[image: image169.wmf]OH

). Эти примеси приводят к существенному увеличению потерь за счет поглощения и рассеяния света. Для получения оптических волокон с малыми потерями и затуханием необходимо избавиться от примесей и получить химически чистое стекло.

Наиболее известны два способа создания оптических волокон с малыми потерями: метод химического осаждения из газовой фазы и метод двойного тигля.
Первый способ может быть реализован несколькими технологическими методами: методом газового аксиального осаждения, методом наружного газового осаждения и модифицированным методом химического газового осаждения (в иностранных источниках он обозначается как MCVD). Рассмотрим этот метод более подробно.

Получение оптических волокон путем химического осаждения из газовой фазы на основе технологии MCVD выполняется в два этапа: сначала изготавливают двухслойную кварцевую заготовку, а затем из нее вытягивают волокно. Заготовку изготавливают следующим образом (рис. 9).
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Рис. 9.  Химическое осаждение из газовой фазы

1 ( опорная трубка;  2 ( нагревательный элемент;

3 ( хлорированный кварц;  4 ( германий;  5 ( откачка газа;

6 ( осаждаемые слои.

Внутрь полой опорной трубки из кварца с показателем преломления 
[image: image171.wmf]2

n

 длиною 05(2 м и диаметром 16(18 мм подают струю хлорированного кварца (
[image: image172.wmf]4

SiCl

) и кислорода (
[image: image173.wmf]2

O

). В результате химической реакции при высокой температуре (1500(17000 С) на внутренней поверхности трубки слоями осаждается чистый кварц (
[image: image174.wmf]2

SiO

). Таким образом заполняется внутренняя полость трубки за исключением воздушного канала, остающегося в центре. Чтобы его ликвидировать, подается еще более высокая температура (19000 С), в результате чего происходит схлопывание, и трубчатая заготовка превращается в сплошную цилиндрическую заготовку. При этом чистый осажденный кварц служит сердцевиной оптического волокна с показателем преломления 
[image: image175.wmf]1

n

, а сама трубка выполняет роль оболочки с показателем преломления 
[image: image176.wmf]2

n

. Затем при температуре размягчения стекла (1800(22000 С) производят вытяжку волокна из заготовки, наложение первичного покрытия (эпоксиакрилат, кремнеорганика и др.), окраску и намотку волокна на приемный барабан. Из заготовки длиной 1 м получается свыше 1 км оптического волокна. Каждая из перечисленных операций представляют собою сложные технологические процессы, требующие использования прецизионного оборудования. 
Достоинством данного способа является не только получение оптического волокна  с сердечником из химически чистого кварца, но также в возможности создания градиентных волокон с заданным профилем показателя преломления. Это осуществляется за счет применения легированного кварца с присадкой титана, германия, бора, фосфора или других реагентов. В зависимости от применения присадки показатель преломления может изменятся (например, германий увеличивает, а бор уменьшает показатель преломления). Подбирая рецептуру легированного кварца и соблюдая определенный объем присадки, можно за счет осаждаемых на внутренней поверхности трубки слоев обеспечить требуемый характер изменения профиля показателя преломления по сечению сердечника волокна.

Изготовление заготовки и оптического волокна методом двойного тигля исключает предварительный этап, и волокно получают путем непрерывной вытяжки из расплава, содержащегося в платиновом сосуде, через фильер в дне сосуда. Для получения двухслойного волокна используют два плавильных сосуда так, чтобы один окружал другой, как это показано на рис. 10. 
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Рис. 10. Изготовление волокна методом двойного тигля

Во внутренний сосуд помещают расплавленное кварцевое стекло с показателем преломления 
[image: image178.wmf]1

n

, из которого образуется сердечник волокна, а во внешний ( стекло с показателем преломления 
[image: image179.wmf]2
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 для оболочки. Стекло оболочки, вытекающее из фильера внешнего сосуда, тянется вместе со стеклом сердечника, образуя таким образом двухслойное стекло, на которое наносят первичные покрытия и наматывают на приемный барабан.

Сравнивая приведенные способы получения оптического волокна, можно отметить, что достоинством второго способа является простота технологии и непрерывность процесса изготовления волокна. Однако первый обеспечивает лучшее качество волокна по его геометрическим характеристикам и позволяет получать градиентное волокно. Благодаря этому, в настоящее время этот способ наиболее распространен.

Как известно из подраздела 5.6, геометрические неоднородности волокна существенно влияют на его оптические характеристики. Основное внимание производители волокна уделяют уменьшению отклонений от норм таких геометрических характеристик, как: диаметр и некруглость сердцевины и отражающей оболочки, эксцентриситет сердцевины и оболочки.

Формально эти характеристики определяются следующим образом:

· диаметр сердцевины: 
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· диаметр оболочки: 
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· некруглость сердцевины: 
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· некруглость оболочки: 
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· эксцентриситет: 
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где 
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 – максимальные и минимальные значения диаметров сердцевины;
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 – максимальные и минимальные значения диаметров оболочки;
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    –    неконцентричность сердцевины и оболочки.

Кроме уменьшения поляризационной модовой дисперсии, ужесточение допусков на геометрические характеристики позволяет значительно уменьшить затухание на стыке волокон при их соединении сваркой или с применением механических соединителей.

В табл. 6 приведены требования к номинальным значениям и допускам на геометрические характеристики одномодовых волокон в соответствии с рекомендацией G.652, а также аналогичные характеристики, обеспечиваемые ведущими производителями волокна.

Таблица 6

Геометрические характеристики одномодовых волокон

	Наименование характеристики
	Рекомендация G.652
	Ведущие производители волокна

	Диаметр оболочки
	125
	125

	Предельный допуск
	± 2 мкм
	± 1 мкм

	Некруглость оболочки
	Менее 2%
	Менее 1%

	Неконцентричность сердцевины и оболочки
	Менее 1 мкм
	Менее 0,5 мкм


Из табл. 6 видно, что ведущие производители оптического волокна применяют в два раза более жесткие допуски на геометрические характеристики волокна. Это позволяет им устанавливать цену производимого волокна, которая определяется следующими двумя факторами:

· величинами допусков на геометрические характеристики оптических волокон и стабильностью геометрических размеров по длине волокна;

· числом непрерывно контролируемых характеристик оптического волокна в процессе производства.

Основным материалом волоконного световода является стекло, которое обладает низкой механической прочностью и устойчивостью к внешним атмосферным воздействиям. Для обеспечения возможности нормальной эксплуатации оптических кабелей на волокно наносят многослойные защитные покрытия из различных материалов.

Первым из них является слой лака толщиной 2...5 микрон. Основным назначением этого покрытия является защита поверхности световода от воздействия атмосферной влаги и связанной с этим коррозией.

Необходимую для работы гибкость волокна обеспечивает первичное защитное упрочняющее покрытие (ПЗУП или primory coating) с внешним диаметром 250
[image: image188.wmf]±

10 мкм. По материалу это покрытие может быть полиэтиленовым, полиамидным, силиконовым, эпиталаксиальным, эпоксиакрилатным. В настоящее время в линейных оптических кабелях используют в основном волокна с эпоксиакрилатным покрытием, а в станционных оптических кабелях ( с полиэтиленовым. Однако световод даже в этом покрытии считается всё же не достаточно защищённым от механических воздействий, и потому его дополнительно снабжают упрочняющими элементами.

5.9. Конструкция оптических кабелей
Различают две основные разновидности конструктивной реализации упрочняющих элементов, защищающих оптическое волокно от механических воздействий.

Первая из них представляет собой полимерное покрытие диаметром 900
[image: image189.wmf]±

50 мкм (secondary coating), без зазора уложенное на поверхность первичного покрытия. Волокно в таком покрытии допускает непосредственную установку коннектора, разъёмного соединителя, и широко применяется в кабелях внутриобъектовой прокладки (получившего название в зарубежной литературе pig-tail). Основной недостаток данного решения состоит в росте затухания, связанного с деформацией волокон при наложении покрытия, и в увеличении внешних габаритов оптического кабеля. Для частичного устранения этого недостатка в некоторых случаях покрытие также выполняют двухслойным. Например, фирма BICC использует покрытие диаметр 410 мкм из мягкого селикона, которое окружено трубкой диаметром 900 мкм. При необходимости между оболочками помещают упрочняющие элементы, например, в виде волокна из арамидных нитей. 
Особое положение занимает так называемая микромодульная конструкция. Микромодуль  представляет  собой тонкостенный шланг с внешним диаметром 0,9 мм, внутри которого без натяжения уложен один световод, а оставшееся свободное пространство заполнено гидрофобным (влагоотталкивающим) гелем. Микромодуль позволяет непосредственно устанавливать на волокно коннектор и обеспечивать лучшую защиту световода от климатических воздействий.


В кабелях внешней прокладки, где требования к массогабаритным показателям и величине затухания значительно жестче, часто используется так называемая модульная конструкция (loose tube). Модуль представляет собой трубку диаметром около 2 мм, в которой свободно уложен один или несколько световодов (обычно не более 12). Свободная укладка позволяет легко скомпенсировать температурные и нагрузочные изменения длины модуля. Оставшееся свободное пространство заполняют гидрофобным гелем.
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Рис. 11.  Типовые конструкции сердечников оптических кабелей

1 ( внутренняя скрепляющая оболочка; 2 ( оптическое волокно;

3 ( армирующий элемент; 4 ( фигурный сердечник;

5 ( пластмассовые ленты с оптическим волокном.

Кабельный сердечник набирается из нескольких таких модулей, которые расположены как в кабелях классической конструкции в виде повива вокруг центрального силового элемента (рис. 11 б). При недостатке модулей свободное пространство может заполнять пластмассовый кордель. Силовой элемент может быть выполнен диэлектрическим (стеклопластиковый пруток) и металлическим (стальной трос). В некоторых кабелях использована конструкция на основе одной трубки большого диаметра, которая расположена по оси кабеля (Monotube), используемая для укладки в неё световодов, и окружена защитными и упрочняющими покрытиями (рис. 11 а).

Помимо рассмотренных, существует и другие конструкции сердечников оптических кабелей. Среди них наиболее выделяются две. Это кабели с профилированным сердечником и сердечником ленточного типа. Кабели первой группы имеют в центре профилированный пластмассовый или металлический сердечник с пазами, в которых размещаются оптические волокна (рис. 11 в). Пазы, а соответственно и волокно, располагаются по геликоиде, поэтому последние не спытывают продольного воздействия на разрыв.

Сердечник кабеля ленточного типа состоит из стопки плоских пластмассовых лент, в которые вмонтировано определенное количество оптических волокон (рис. 11 г).

В системах связи на железнодорожном транспорте наибольшее распространение получили кабели повивного типа и кабели с одной трубкой большого диаметра (Monotube).

Независимо от конструкции, сердечники скрепляются внутренней оболочкой в виде обмоточной ленты или пряжи.

Помимо оптических волокон, сердечник оптического кабеля может содержать и токопроводящие жилы. Последние могут использоваться для организации служебной связи, телеуправления, а также дистанционного питания магистрали.

Конструкция последующих оболочек, накладываемых поверх внутренней скрепляющей оболочки, зависит от назначения кабеля.
На рис. 12 приведены некоторые из вариантов внешних оболочек оптического кабеля, накладываемых поверх сердечника. Как видно, отличия в приведенных вариантах от аналогичных покрытий обычных кабелей не существенны. 
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Рис. 12. Конструкция внешних оболочек оптического кабеля

1 ( внутренняя скрепляющая оболочка;

2 ( демпфирующая оболочка;

3 ( броня из гофрированной стальной ленты;

4 ( внешняя оболочка;

5 ( броня из стальной проволоки;

6 ( волокно из арамидных нитей;

7 ( алюмополиэтиленовая оболочка;

8 ( полиэтиленовая оболочка;
9 ( сердечник оптического кабеля
В настоящее время оптические кабели можно поделить на две разновидности: кабели, содержащие металлические элементы (проводники, металлические армирующие элементы, бронепокровы) и полностью диэлектрические кабели. К достоинствам первых относятся высокая механическая прочность и влагостойкость. Но такие кабели уязвимы в отношении электромагнитных воздействий и имеют большие габариты и массу. Диэлектрические кабели имеют меньшие габариты, массу и не чувствительны к электромагнитному влиянию. Упрочняющие элементы у таких кабелей в настоящее время выполняются на базе арамидной пряжи (например, кевларового волокна) либо стеклопрутка. Однако диэлектрические кабели все же уступают первым по механической прочности и влагостойкости. Кроме того, такие кабели могут быть подвержены агрессии со стороны грызунов. Поэтому при их конструировании принимаются специальные меры биологической защиты.

Помимо этих вариантов существуют образцы кабеля, у которого армирующий элемент вынесен из общей конструкции и крепится к кабелю за счет внешней фигурной полиэтиленовой оболочки, так как это показано на рис. 13.
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Рис. 13. Конструкция подвесного оптического кабеля
5.10. Классификация и маркировка оптических волокон
В соответствии с ГОСТом 267931-85 «Компоненты волоконно-оптических систем передачи. Система условных обозначений» оптические волокна подразделяются по типу распространяющегося излучения, по типу профиля показателя преломления, по материалу сердечника и оболочки. При этом оптические волокна делятся на группы, подгруппы и виды. 

Выделяют три группы оптических волокон:

а) 
[image: image193.wmf]M

 ( многомодовые;

б) 
[image: image194.wmf]Е

 ( одномодовые без сохранения поляризации излучения;

в) 
[image: image195.wmf]П

 ( одномодовые с сохранением поляризации излучения.

Группа 
[image: image196.wmf]M

 содержит две подгруппы:

а) 
[image: image197.wmf]C

 ( со ступенчатым профилем преломления;

б) 
[image: image198.wmf]Г

 ( градиентные оптические волокна.

В свою очередь, оптические волокна могут принадлежать к одному из перечисленных видов:

а) 1 ( сердцевина и оболочка кварцевые;

б) 2 ( сердцевина кварцевая, оболочка полимерная;

в) 3 ( сердцевина и оболочка из многокомпонентного стекла;

г) 4 ( сердцевина и оболочка полимерные;

д) 5 ( прочие.

Международная классификация оптических волокон отличается от принятой в нашей стране и основана на Рекомендации С.651 Международного консультативного комитета телефонной и телеграфной связи (МККТТ) и публикации МЭК 793-1 Международной электротехнической комиссии (МЭК). Рекомендациями МЭК предусмотрено два класса оптических волокон: 

а) 
[image: image199.wmf]A

 ( многомодовые;

б) 
[image: image200.wmf]B

 ( одномодовые.

При этом деление по типу профиля и материалу сердечника осуществлять в соответствии с правилом приведенным в табл. 7.

Таблица 7

Классификация оптических волокон в соответствии с рекомендациями МЭК

	Обозначение
	Материал сердечника и оболочки
	Тип профиля показателя преломления

	A 1
	Сердечник и оболочка стеклянные
	Градиентный, 
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	A 2.1
	Сердечник и оболочка стеклянные
	Квазиступенчатый, 
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	A 2.2
	Сердечник и оболочка стеклянные
	Ступенчатый, 
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	A 3
	Стеклянный сердечник, полимерная оболочка 
	Ступенчатый, 
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	A 4
	Полимерное волокно
	Ступенчатый, 
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Цветовая окраска оптических волокон связана с их нумерацией внутри модулей. В табл. 8 приведена цветовая окраска оптических волокон кабеля, произведенного фирмой SIEMENS. 

Таблица 8

Цветовая окраска оптических волокон

	Номер волокна или модуля
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Цвет волокна или буферной оболочки
	красный
	зеленый
	синий
	желтый
	бесцветный
	серый

	Номер волокна или модуля
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Цвет волокна или буферной оболочки
	коричневый
	фиолетовый
	бирюзовый
	черный
	белый
	оранжевый


Отечественная кабельная промышленность производит оптические кабели с меньшей гаммой цветов. При этом по конструкции в основном производятся оптические кабели модульного типа. Окрашиваются не только волокна, но и модули. Первому модулю соответствует красный цвет. Второму – зеленый. Остальные модули считают по порядку, и могут быть бесцветными. В модуль, как правило, закладывается четыре волокна, которые, в соответствии со своим цветом, имеют номера: 1 - синий; 2 - зеленый; 3 - желтый; 4 - красный.

5.11. Классификация и маркировка оптических кабелей связи
По назначению оптические кабели связи (ОКС) делятся на городские, зоновые и магистральные. В зависимости от условий прокладки различают станционные и линейные ОКС. Последние, в свою очередь, согласно МЭК 794-1, подразделяются на кабели, предназначенные для:

- прокладки в канализацию и коллекторы;

- прокладки в грунт;

- подводной прокладки;

- воздушной прокладки;

- межобъектовой прокладки;

- внутриобъектовой прокладки;

- монтажных соединений;

- специальных целей.

В зависимости от длины волны, на которую рассчитано оптическое волокно (ОВ), различают ОКС на длины волн 0,85, 1,3 и 1,55 мкм. Кроме того, оптические кабели различают по характеристикам используемого в кабеле волокна по конструкциям сердечника и внешних оболочек, рассмотренным ранее.

С учетом этого маркировка ОКС может быть записана условно в следующем виде:
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 ( диаметр сердцевины оптического волокна обычно 10 и 50 мкм  для одно- и многомодовых ОВ соответственно (показатель в марке кабеля может быть опущен);

      
[image: image208.wmf]2

n

 ( номер разработки конструкции данного ОК;
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 ( максимальное затухание ОВ, дБ/км;

      
[image: image210.wmf]4
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 ( максимальная дисперсия, пс/(нм(км) (показатель в марке кабеля может быть опущен);
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n

 ( число ОВ;
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n

 ( число медных жил для дистанционного питания (показатель в марке кабеля может быть опущен);

      
[image: image213.wmf]NNN

 ( наименование кабеля, определяемого его назначением и рабочей длиной волны ОВ;

      
[image: image214.wmf]P

 ( обозначение типа металлической оболочки (при отсутствии металлической оболочки опускается);
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 ( обозначение типов бронепокровов (может быть опущен);

      
[image: image216.wmf]H

 ( параметр, указываемый в маркировке кабелей с оболочками не распространяющими горение (в противном случае опускается);

       
[image: image217.wmf]A

 ( параметр, указываемый в маркировке кабеля, с ОВ, для которых характерна избирательность коэффициента широкополосности (например, от 500 до 800 МГц(км).

Назначение кабеля, указываемое в его наименовании (
[image: image218.wmf]NNN

), определяется, согласно требованиям ГОСТ 267931-85, которые по существу совпадают с рекомендациями МЭК 794-1. При этом используются  следующие обозначения для групп ОКС: магистральный (Л); зоновый (З); городской (К); полевой (П); подводный грузонесущий (Г); подводный негрузонесущий (Н); для стационарных объектов и сооружений (С); для подвижных объектов (бортовой) (Б); специальный для дистанционного управления (Д); монтажный (М); шнур (Ш). Группы ОКС подразделяются на подгруппы: для стационарной прокладки (С); для нестационарной прокладки (Н).

Конструктивные особенности оболочек и бронепокровов, также указываемые в наименовании, маркируются следующим образом. Оптические кабели, использующие медные и алюминиевые оболочки, содержат в наименовании буквы соответственно М и А. Для оптических кабелей с бронепокровами из круглых проволок указывают букву К, из стальных лент ( Б, из стальных поволок ( О, из стеклопрутка (С). Если кабель имеет оболочку, не распространяющую горение, то в конце наименования после обозначения типа бронепокрова указывается буква Н.

К сожалению, в маркировке отечественных ОКС наблюдаются многочисленные отступления от требований ГОСТ. Каждая фирма-разработчик в процессе маркировки вводит свои дополнительные элементы обозначения, либо исключает установленные. Аналогичная ситуация характерна и для зарубежных фирм.

Для иллюстрации сказанного ниже будет приведена структура маркировки ОКС трех ведущих производителей России.

Таблица 9

Структура маркировки кабелей «МКФ» (ЗАО Москабель ( Фуджикура)

	Обозначение кабеля

(примеры обозначения)
	Диаметр модового поля сердцевины, мкм
	Номер разработки
	Коэффициент затухания, дБ/км
	Количество оптических волокон
	Допустимое растягивающее усилие, кН

	ОМЗКГМ

ОМЗКГЦ

ОКСТМН

ОКСТЦ

ОККТМ

ОККТЦ

ОКСНМ
	10; 9,5; 50;     62,5
	01; 02; 03
	0,22/
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	4 
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Пример: ОМЗКГМ ( 10 ( 01 ( 0,22 ( 16 ( (7,0).

Используемые буквенные обозначения: О ( оптический кабель; М ( магистральный; З ( зоновый; К ( канализация; Г ( грунт; СТ ( стальная гофрированная броня; Т ( трубы пластмассовые; С ( самонесущий; Н ( неметаллический; М (в конце обозначения) ( многомодульная конструкция; Ц (в конце обозначения) ( одномодульная конструкция.

Таблица 10
Структура маркировки кабелей ЗАО «НФ Электропровод»

	Назначение, конструкция упрочняющих покрытий (примеры обозначения)
	Конструкция сердечника
	Тип волокна
	Коэффициент затухания
	Количество оптических волокон

	
	Количество модулей
	Тип центрального силового элемента
	
	
	

	ОК

ОКС

ОКБ

ОКНБ

ОКА

ОК/А; ОК/П;

ОК/Т
	М1
[image: image223.wmf]¸
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	А ( армидные нити

П ( стеклопруток

Т ( стальной трос


	10; 62,5
	0,22;  1,0
	4
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Пример: ОКБ-М8П-10-0,22-32 (Все образцы кабеля модульной конструкции).

Используемые буквенные обозначения кабеля: ОК ( оптический внутриобъектовый; ОКС ( оптический городской (стационарного использования); ОКБ ( оптический магистральный (бронированный); ОКА ( оптический самонесущий; ОК/А  ОК/П  ОК/Т ( оптический подвесной с силовым элементом в виде: армидных нитей, стеклопрутка, стального троса.

Таблица 11

Структура маркировки кабелей ОАО «Завод«Сарансккабель»

	Назначение, конструкция упрочняющих покрытий (примеры обозначения)
	Коэффициент затухания
	Количество оптических волокон

	ОКБ; ОКК; ОКЛ; ОКГ
	0,22
	4
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Пример: ОКБ-0,22-24.

Используемые буквенные обозначения кабеля: ОКБ ( оптический с броней из стальных оцинкованных проволок; ОКК ( оптический с броней из армидных нитей; ОКЛ ( оптический с гофрированной стальной лентой; ОКГ ( оптический для прокладки в кабельной канализации без дополнительной упрочняющей оболочки.

О характеристиках миникабелей можно судить по окраске их верхней оболочки. Некоторые варианты окраски и соответствующие этой окраски миникабеля приведены в табл. 12.

Таблица 12

Маркировка миникабелей

	Цвет
	Характеристика миникабеля

	Серый
	62,5/125 (диаметр сердцевины и оболочки)

	Оранжевый
	50/125 (диаметр сердцевины и оболочки)

	Желтый
	Одномодовый кабель

	Вишневый
	Кабель без содержания галогенов


5.12. Упаковка оптических кабелей
Оптические кабели поставляются на кабельных барабанах. В табл. 13 приведены масса-габаритные характеристики и длина некоторых образцов кабелей, поставляемых заказчику.

Таблица 13

Масса-габаритные характеристики кабельных барабанов с оптическим кабелем

	Масса-габаритные характеристики
	Номер барабана

	
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Диаметр барабана, мм
	1000
	1220
	1400
	1600
	1800
	2000

	Ширина барабана, мм
	500
	500
	710
	600
	900
	1000

	Масса барабана с кабелем, кГ
	56
	132
	217
	308
	535
	763

	Длина кабеля на барабане:

   - ОМЗКГМ
	760

340
	1070

482
	2140

963
	2200

990
	3500

1575
	4200

1890

	   - ОКСТМ
	820

183
	1230

274
	2500

557
	3200

714
	4500

1004
	6000

1337

	   - ОКК
	2000

202
	3000

303
	6500

652
	
	
	


6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
6.1. Наименование работы, ее цель.

6.2. Устройство оптических световодов.

6.3. Производство оптических волоконных световодов.

6.4. Конструкция оптических кабелей.

6.5. Маркировка оптических волокон.

6.6. Маркировка оптических кабелей.

6.7. Выводы, замечания по работе.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
7.1. Какой механизм передачи энергии используется в волоконном световоде?

7.2. Перечислить типы волоконных световодов.

7.3. Что понимают под модой в волоконной технике?

7.4. Что называется профилем показателя преломления?

7.5. Что такое апертура волоконного световода?

7.6. Что такое числовая апертура волоконного световода?

7.7. Пояснить термин критической частоты и длины волны волоконного световода.

7.8. Что такое нормированная частота и как она связана с числом мод в волоконном световоде?

7.9. Что такое коэффициент затухания?

7.10. Охарактеризовать составляющие коэффициента затухания.

7.11. Дать определение дисперсии в волоконном световоде.

7.12. Чем объясняется эффект уширения оптических импульсов при их распространении по световоду?

7.13. Охарактеризовать составляющие дисперсии волоконного световода.

7.14. Чем определяется пропускная способность световодов?

7.15. Каким образом рассчитывается длина регенерационного участка?

7.16. Пояснить варианты технологии производства оптического волокна.

7.17. Пояснить конструкцию оптического волокна.

7.18. Пояснить варианты конструкции сердечников оптического кабеля.

7.19. Пояснить варианты конструкции внешних оболочек оптических кабелей.

7.20. Пояснить принципы маркировки оптических волокон.

7.21. Пояснить принципы маркировки оптического кабеля.
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Рис. 7. К определению критической длины волны
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Рис. 6. К пояснению эффекта полного внутреннего 



отражения и понятия апертуры волоконного



световода
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Рис. 2.  Распространение волны по световоду
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Рис. 1. Типы волн
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