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1. BEVEZETES

Atviteltechnikai attekintés

Az informaci6 két tavoli pont kdzotti tovabbitdsanak probléméja mé&r az 1700-as
évektdl kezdve foglalkoztatja a kutatOkat. Az elektromagneses hullamok infravirdshdz
kozeli, Uvegszalon torténd - optikai tovabbitasanak feltalaldja C. Kao (1963) vaamint M.
Borner(1964). Az liveg csillapitéasi tényezdje akkoriban még 1000 dB/km felett volt;
ezért a gyakorlati alkalmazésra még gondolni sem lehetett. Az é&torés 1970-ben
kovetkezett be, amikor_a Cornig Glass Works cég 20 dB/km csillapitast Givegszalat volt
képes eldallitani A 70-es-évek elején mér készen alt az optikai hiradastechnika minden
épitdkove - fényforras, fényvezetd szall és fényérzékeld -, és elkezdbdhetett a modszer
napjainkig is tarto tokéletesitése.

A kutatasok kezdetben az egymddust szél iranyaban folytak, azonban a megfelel6
technol6gia hianya miatt - mellyel a 10~,m-nél kisebb magadtmérdket kézben tudtak volna
tartani - az érdekl6dés hamarosan a tébbmdédusi sz8 felé fordult. Mivel azonban a
monomaodustl szdl szamos eldnnyel rendelkezik, a felesztés ezen a téren sem dlt le,
aminek az eredménye az lett, hogy 1980 korll sikerlit olyan technoldgiét kidolgozni,
amellyel lehetdve valt az egymodustl szdlak széleskorl felhasznal asa.

Mivel a fényvezetd hdlézatok kiépitése és haszndata egyre kisebb koltsegeket ér e,
igy az optikai szal fokozatosan kiszoritia a hagyomanyos vezetékeket a hirkozlés
terlletérdl. Ezt a tendenciat mutatja a Kesser's Market Intelligence felmérése, miszerint
1992-ben 10,4 millié kilométer fenyvezetd kabelt telepitettek, amely érték 1998-ra

varhatéan hdromszorosara no.



2. FIZIKAI ALAPELVEK

2.1. Az eektromagneses spektrum. A fény

A hirek tovébbitdsaban nagy szerepe van a valamilyen atviteli kozegben terjedd
elektromagneses hullamnak. Az aviteli kozegnek azonban nem feltétlentl fémes kdzegnek
kel lennie, a hulldmok vékumban vagy dielektromos anyagban is terjedhetnek. Az
elektromagneses hullamok spektruma a hosszi radidhullamoktdl a révid hullamhosszu
kozmikus sugarzasig terjed. Az optikai &viteltechnika céljara az elektromégneses
spektrumnak csak egy kis tartoménya, nevezetesen az infravords (IR) és a lathato
fénytartomany (VIS} fele meg, beleértve az ultraibolya (UV) fényt is.

A l&hato fény a 380 nm (ibolya) és a 780 nm (vords) hullamhossz kozotti keskeny tartomanyt
foglaja €. Ezt a tartomanyt a kisebb hullamhosszak feldl az ultraibolya fény, a nagyobb
hullamhosszak felé pedig az infravoros fény hatérolja. A szorosabb értelemben vett fényt csak
a lathatd hullamhossztartomany jelenti, amelybe gyakran beleértik az IR- és az UV

tartomanyt is. A hulldmhossz (1 ) és afrekvencia (f) kozott az alabbi Osszefligges Al fenn:

=L
f

A képletben ac=3 108 m/s érték a fény sebességét jelenti |égiires térben.
Az optikai avitelre kilondsen az 500 nm-tdl az 1500 nm-ig terjedd tartomany alkamas.

Az elektromégnese hulldmok spektruma:

.elektromos hulldamok
IR-sugérzés

- |&that6 tartomany

- VOros

- narancs

- sarga

- zold

- kék



- ibolya.
Rontgensugarzas .
Gammasugarzés .

Kozmikus sugérzés
2.1.1. Szaloptika, a fényvezetd szal (LWL ) felépitése.

A multimodust Uvegszdlban megval 6sul6 fényterjedést a szaloptika, vagy geometriai
optika térvényeivel lehetne leirni. Maga a fénysugar a folyamat modellezésére alkalmas. A
kis nyilasszogl fénykip idedlizalt vétozatét jelenti, egyenes vonaban terjed, és tukorrel,
prizmaval vagy lencsekkel mas irdnyokba térithetd €. A fényvezetd szalban a fény Utja a
fénytorés és a visszaverddés torvényein alapul. Ha a fénysugér egy dielektromos hatarrétegre
esk, akkor dtaaban mindkét folyamat fellép. Ha a fénysugar két, egymastdl kilonbozo

torésmutatoju anyag hatarfelUletére esik, akkor a visszaverGdési torveny szerint:

Ebben az esetben az a abeesési sz6g ésaz a' visszaverddés szog egy sikban van.
A Sndllius féle toréri torvény értelmében a fénysugar nem visszaverddott része a masodik

anyagban folytatja Utjat, de megvaltozott terjedés irdnyban. A torési torvény a kdvetkezo:

sna _C,

snb ¢,

A vékumban mért ¢, fénysebesség viszonyat torésmutatonak (n) nevezzik. Ez egy
anyagdlando, és azt adja meg, hogy az adott kdzegben hanyszor kisebb a fény sebessége,
mint |égures térben.

C
c=2

=]

Az el0z0ek felhaszndlésaval:

Q.

na_n
snb n



Az a beesési sz6g ndvelésével abtorési szog az optikailag slrdbb, n térésmutatoju anyaghbol
az optikailag ritkdbb, n térésmutatéju anyagba valé amenetkor eléri a b=90° értéket. Két
atlatsz6 anyag kozll az az optikailag sOrdbb, amelyikben a fény sebessége kisebb. Az ehhez a

b=90°-hoz tartozd beesés sztget hatarszognek nevezzik:

: n,
dna, =%

2.1 4bra: A fény visszaver ddése és torése

Ha a beesés szog tlllépi az ac hatarszoget, akkor mér nem |éphet fel torés, és a
hatarréteg teljes egészében vissszaveri a fénysugarat. Ezt a jelenséget nevezzik teljes
visszaverddésnek. Ez a jelenség csak az optikailag slrdbb anyagbdl az optikailag ritkabb
anyagba valé atmenetkor kovetkezhet be, és fényvezetd szl (multimodust optikai szal) ezt
hasznélja fel. Eppen ezért a fényvezetd szd egy hengeres maghol, és az ezt korilvevd
koncentrikus kopenybdl all. A mag Uvegenek m torésmutatdja valamivel nagyobb, mint a
kopeny Uvegének rnp torésmutatoja.

Az utébbi képletbdl kovetkezik, hogy minden olyan fénysugéar, amely (90°-ag) szognél
kevesebbel tér el a fényvezetd szdl tengelyének irdnyatdl, a magban fog tovébb haladni. Ha a
kilsd térbdl (az n,=1 torésmutatdju levegdbdl) egy fénysugarat akarunk a magba csatolni,
akkor a fénysugar és a fényvezetd szd tengelye dta bezart q becsatolas szogre a kovetkezd

Osszefliggés érvényes.



anq _n

in(00° - a)  n,

Ebbdl n,=1 helyettesitéssal:

sng=n,>cosa =n, x/{L- n’a

Az ehhez tartoz0 ga becsatolasi szoget a fényvezetbszal befogadas szbgenek nevezzik, és
csak az my ésp torésmutato értékétdl flgg.

A befogadasi sz6g szinuszat a fényvezetd szal numerikus apertarganak (NA) nevezzik
1.2.8bra).

NA=dnq, =n? - n

Ennek a jellemzonek nagy jelentdsége van a fénynem a félvezetd szalba valo becsatol asakor.
Minél nagyobb egy fényvezetd szal numerikus apertirga, annd tébb fényt lehet becsatolni,
de annd nagyobbak lesznek a futasiidd kilonbségek is.

2.2. abra: A fény Utja a fényvezetd szalban



2.1.2. Fényvezetd szal-profilok

Ha egy fényvezetd szdl a torésmutatGjat a maganyag sugardnak fliggvényében
abrézoljuk, akkor a torésmutato-profilt, vagy masképpen az indexprofilt kapjuk. A
gyakorlatban két torésmutato-profilt alkalmaznak:

|épcsOs profil

gradiens-profil

A 1épcsBs profilt az jellemzi, hogy a mag n~ térésmutatoja allandd, a mag és a kdpeny hatéran
pedig meredeken n (p>np) értékre esik le. A 2.3.4bra azt mutatja, hogy a kisebb szégben
becsatolt fénysugarak révidebb utat tesznek meg, mint a meredekebben becsatolt fénysugarak,
mert ezek gyakrabban verddnek vissza. llyen esetben magasabbrendl modusrdl (sokszoros
cikkcakk vonal) és ennek megfelelen aacsonyabbrendd modusrdl  (kevés szamu
visszaverddés) beszélink. A modusok a fényvezetd szdlban fizikailag matematikailag
lehetséges terjedési utakat jelentik.

Az dtérd nagysagl modusok |étezése azt eredményezi, ahogy azt a kovetkezd
megfontolasunk is igazolni fogja, hogy a jelétvitel sordn bonyodalmak léphetnek fel. Egy
révid fényimpulzus sokféle kilonb6zd Utvonalon { magasabb modusok, eltérd futasi idokkel)
terjedhet. A rovid, iddben élesen behatarolt bemeneti impulzusbdl a kimeneten az egymas
utan beérkezd jelek dsszegzOdése miatt erbsen szétszort impulzus lesz (mddus diszperzio). A
|épcsds profilu fényvezetd szal ezért nagyobb savszélesseg atvitelére nem alkalmas.

A megoldast a gradiens profil jelenti. A 1épcsds profilla ellentétben itt a fénysugarak
mar nem cikk-cakk vonalban terjednek. A gradiens-profilt fényvezetd szalban a torésmutato-
profil a fényvezetd szl sugaranak fliggvényében folyamatosan valtozik. A fényvezetés ebben
az esetben nem a teljen visszaverddésen, hanem a fénytdrésen alapul. Gyakran parabolikus
profilt akamaznak. A maganyag n(r) torésmutatgjanak folyamatos vatozédsa miatt a
fénysugarak folyamatosan megtornek. A terjedési irany folyamatosan valtozik, a fényvezetd
szdl tengelye korll hulldm aaki lesz. A tengelyre vonatkoztatva meredeken haladd
fénysugarak mindig hosszabb utat tesznek meg, mint a fényvezetd szal tengelye mentén
halado fénysugarak. A fényvezetd szal tengelyétdl kifelé haladva csokkend torésmutatd miatt
ezek a sugarak azonban egyre gyorsabban haladnak (lasd 2.3.8bra) és a hosszabb Gt iddben



kiegyenlitddik. Ennek eredménye képpen szinte teljesen eltlnik az egyes sugarak futési ido-
kilonbsége. A modus-diszperzio csekély.

Az optimdlis aviteli josag elérése érdekében a lépcsds profilu fényvezetd sz egy specidis
esetét, a monomodust (egymoédustl) fényvezetd szélat alkalmazzak. A sz8 sugardnak 2-10
nmm nagysagrendbe kell esnie. A magban ekkor csak egyetlen modus lesz képes terjedni, igy a
futas iddkben nem lehet kildnbség (nincs médus-diszperzid). A méretek, térésmutatod-
profilok és néhany tovabbi jellemzo érték atekintését az 2.3.abra mutatja.

Az egymdbdustl és sokmodustl szalak kozott 1ényeges kil onbség mutatkozik az atviteli
savszélesseg szerinti  Osszehasonlitasban. Mig a sokmodusi szdlla maximaian kb,
15GHzkm-es étvitel valosithatd meg, addig az SM szdlndl ez az érték 100 GHzkm. Hogy a
multimédusii szdlak mégis széles korben elterjedtek, az a monomoédusi szalnd
megval 6sitando igen kicsi magatmérd gyartasi nehézségeibdl adodott. Ez a probléma azonban
a ma gyartds technologidkkal szinte teljesen megsz(nt, és gyakorlatilag ma mé&r tetszés
szerinti torésmutaté-profil megval dsithatd. Azt is latnunk kell azonban, hogy az egymdodust
szalak haszndlata nagyobb kovetelményeket tamaszt a rendszer tdbbi  elemévd,
adoelemekkel, csatlakozokkal és egyéb passziv rendszerelemekkel szemben. Ez indokolja,
hogy kevéshé igényes alkamazasoknd megmaradtak a tébbmaodusi szalak haszndlata mellett.

Az egymbdusi szalak akalmazésa - az eérhetd nagyobb ismétlbtavolsag és
bitsebesség miatt - igen gazdasigos a gerinchal 6zatokban. Ugyanis a telepités és a fenntartas
koltségeit nem csupéan a kébel &ra szabja meg, hanem a szilkséges ismétldallomasok szama,

tehat a regeneraas nélkil atvihetd maximdlis tavolsag is.

a) Multimodusu |épcsds indext fényvezetd szél

200um 100pm
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b.) Multimodusu gradiens indext fényvezetd szal

Py e

c.) Monomédust fényvezetd szal

oum T

2.3. dbra: Az altalanosan hasznalt fényvezet6-szal tipusok attekintése
2.2. Fényvezetd szalak veszteségel

Egy fényvezetds kabelszakasz hosszédt a szl csillapitésa és diszperzigja korlatozza.

Ebben a fegezetben ezekrdl a vesztesegekrdl kivanunk beszéini.
2.3. Csdllapitas:

A csillapitast a szal anyaganak fényelnyelése (abszorpcidja), fényszorddasa, visszaverddése,
valamint a sz geometriai paraméterel hatarozzak meg.

A magban terjedd fény (1 .), elérve egy masfajta (pl. szennyezd vagy adalék-) anyagot illetve
inhomogenitést, szorédik (2.), visszaverddik (3.) és elnyelddik (2.4. dora).

1. 3'{_\0/“2' » 1
N2,

2.4. abra: Fényterjedés fényvezetd szalban

1



2.3.1. Abszorpcio:

Az abszorpciét a szélban jelenlévd fémes szennyezd anyagok {vasionok (Fe™), rézionok
(Cu™) sth.), a hidroxidionok {OH-) jelenléte és az akalmazott adalékanyagok (Ge,P,B)
okozzak. A fény szalban valo terjedése kdzben ezeknek az anyagoknak Utkozik, melyek igy a
fény egy részét tovabbengedik egy részét elnyelik és egy részét visszaverik. A fényelnyelés

mértéke a hullamhossztdl és a szennyezOk mennyiségétdl flgg.

2.3.2. Sz0rodas

A fény szérédésdt a szalanyag inhomogenitasa okozza. A legjelentbsebb szoéras
veszteséget, a Rayleigh-szorast, az anyagon beltli molekulaknak a véletlen jellegl €loszlasa
eredmeényezi. A Rayleigh-szoras hullamhosszfiiggd; az Uzemi hullamhossz névekedésevel a
fajlagos csillapitas csokken.

1
a))|—4

2.3.3. Geometriai eltéreések:
a) A gyartés soran fellépd belsd hibak:
A csillapitas felléphet a szl gyartdsa sordn keletkezett szabdytalansagok, hibdk miatt.
Ilyenek lehetnek a

- buborék a magban:

- mikrohajlat:




- egyenetlen mag-hg amenet:

b) Az Gizembe helyezés soran kel etkezett hibak:

A szd (illetve a kabel) szdlités, behlzés és szerelés kbzben is szenvedhet geometriai
elvatozasokat (csavarodas, torés; pontatlan 6sszeillesztés sth.), eltéréseket.

Ilyenek a szdlkotés soran fellépd belsd vagy kiilsd csillapitésok, melyek kozll természetesen
egyszerre tébb is fenndllhat:

1. Belsd csillapitasok:
A szédlak belsd paramétereinek eltéréseibdl adddd csillapitasok.

- kllénbdzd magatmeérok:

- kulénbozd héjatmerok:

- kllénbdzd numerikus apertarak:

13



- magexcentricitas:

- dliptikus mag:

©©

- dliptikus hgj:

@ ©

2. Kllsd csillapitasok:
A kuilsd csillapitasok a szalkotés eljarasok pontatlansagaibol erednek.

- tavolsag a szdlvégek kozott:

- aszatengelyek nem esnek egybe:

“F

14



- aszatengelyek szbget zarnak be:

- szalvégas pontatlansag:

¥

- szennyez@dés (porszemek) kertl a szalvégek kozé:

B

- Fresnel-reflexios csillapitas:
A szalak térésmutatdjaban |étrejovo hirtelen valtozasok okozzak.

Ilyenpéldaul az Uveg-levegd amenet az Gsszekapcsolt szalak kdzott.

2.4. Diszperzié:

A fényimpulzus a szalban megtett Gttal aranyosan szélesedik (nd az impulzus szél essége).
Ez ajelenség a diszperzio.
Harom féle diszperzi6t kilonbdztetiink meg:

- modus diszperzié;

- anyagi diszperzio;

- hullamvezetd diszperzio.

A diszperzio6 meghatarozza az informacioéatviteli sebességet (és ezzel Gsszefliggésben a

savszélességet), mivel a tdl nagy impulzuskiszélesedés meggatolhatja a jel  helyes
detektél asét.

15



Pl.:

adott jel sorozat Vett jelsorozat vett jelbdl elddlitott jel
U T Ul
1L o1 © T y 11 ¢
(Uk akiszdbfesziiltség)

A diszperzi6 és a sdvszélesség kozti kapcsolatot az aldbbi képlet adja:

b[Mhz/kn] = 3dﬂ[ns/km]

ahol b afajlagos sdvszélesseg, d pedig a diszperzid
2.4.1. Modusdiszperzio:

A fényvezetbben csak bizonyos diszkrét szami hullamkonfiguracié terjedhet; ezeket a
hulldmokat moctusoknak nevezzilkk. A moctusok harom fajtga:
-« lesugérz6 médus. a megengedett becsatolasi szogon kivilrdl beérkezd fénybdl
jon létre és egy része a héjban terjed; gyorsan lesugarzodik;
- e szivargd modus: a mag-hg hatarfellleten terjed; lassan cseng le;
- » vezetett modus. adott pillanatban a fényvezetd magjdban, adott hosszon taldhaté
modus. Koztik véletlenszerl moduscsatoldsok, moduskeveredések jonnek |étre.

A lesugarz6 modusokat és a szivargdé modusokat héjmddusoknak hivjuk.
Mivel a médusok kildnbdzd hosszisagu utakon, s emiatt kiilénbdzd idBben érkeznek meg a
szal vegeére, koztik futds idokikonbség alakul ki, ami az atvitt impulzusok torzulasa
eredményezi. Ezt nevezzik modusdiszperzionak. Jelentdsége csak a multimédusi (MM -
Multi-Mode) szdlakna van, mivel itt terjed tébb modus a fényvezetd belsejében. Az MM-S|
(Step-Index - 1épcsds torésmutatdju) szdlak esetében nagysaga jelentds, MM-GI { Graded-

Index gradiens index{) fényvezetd esetén azonban a modusdiszperzié egy nagysagrenddel
16



kisebb, aminek oka a torésmutaté vétozésa a magon belil. Altadban kisfrekvencias

Osszekotettéseknél a modusdiszperzid elhanyagol hato.
2.4.2. Anyagi diszperzio:

A csoport-térésmutaté vatozasa -a killonb6zd hullamhosszaknal okozza.

2
d, 1 ):-_xdn_cszl_xdl
c d c dl?

ahol d, az anyagi diszperzio, n.s a csoport-térésmutato.
2.4.3. Hullamvezetd diszper zio:

Oka az eltérd csoportsebesség. Altaldban csak az egymodust szdlakban van szémottevd
hatésa, ugyanis a hulldmhossz ndvekedésevel a modus egyre inkébb a héjban terjed. Az SM
(Single-Mode - egymodust) fényvezetdknél azonban ez a hatds is kiklsz6bolhetd
(mddusdiszperzid sincs), igy ezek a szdlak tobb Ghz-es sdvszélességen (nagy sebességgel)
tudnak Gzemelni.
Az anyagi és a hullamvezetd diszperzidt kdzosen kromatikus (vagy szin-) diszperzionak is
nevezzik. Ha dy(l ) jeldli ahullamvezetd diszperzidt, akkor a kromatikus diszperzié (d(l )):
de(l ) =da(l ) +dn(l)
A kromatikus diszperzi6 a fényaddk azon tulgjdonsagdbdl adddik, hogy nem képesek
monokromatikus fényimpulzus el 6dllitdséra (nem egy, hanem tobb hullamhossz kerll adésra).
Minnél kisebb a becsatolt fény sdvszélessége, annal kisebb a kromatikus diszperzié.

Pl.: az 1300 nm-es névleges hullamhossz mellett mas hullamhosszak is megjelennek az add
kimenetén:

1] |-

1300 iy [nm]

A lézerdidda jeladok spektrdlis szélessége (a 3 dB-es pontok kozti szélesség) joval kisebb
(néhany nm), mint a LED fényaddkeé (kb. 50 nm):
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prnal‘T

3dB

/N

spekiralis Y
szélesseg

(Megjegyzendd, hogy a kromatikus diszperzio kb.1550 nm-en nulla.)

A modusegyensuly az az alapot, ahol a hasznos energiat hordozo fénynyaldbok a fényvezetd

szal adott pontjan metszik egymast.

A modusegyensuly |étrehozésa:

- eofényvezetbvel: hosszi fényvezetd szdlat alkamazunk, melynek numerikus
aperturja egyezik a vizsgdand6 szdéva. (J6 fényvezetdnél néhany 100m,
rosszna néhany kilométer utén 1ép fel a médusegyensuly.);

- koncentrdt eldfényvezetbvel: kilonbdzd torésmutatoju szlakat hegesztiink Gssze
(aszdlak keresztmetszete € is térhet);

- modusirtéva: az elsddleges vedelmet és a hg egy részét eltavolitjuk és immerzios
folyadékba martjuk. igy a hgmodusok lesugarzodnak. (Az immerzios folyadék
megakadélyozza a teljes visszaverddest; csokkenti a numerikus aperturat, igy
biztositva nagyobb, koncentraltabb teljesitményt.);

- moduskeverdvel: a szdlat két feldurvitott felllet kdzé szoritjuk, ezzel véletlenszer(
moduscsatol ddasokat hozva létre;

- kis numerikus aperturat alkalmazva.



2.5. AzMM és SM szélak masodlagos paraméterei az tzemi hullamhosszokon:

Fajlagos csillapitas:

o [ dB/km ]

by 850 nm 1330 nm | 1550 nm
MM-SI szal | 10 - -
MM-Glszal | 3 0.7 -

SM szal - 0.4 0.2

Fajlagos savszél eség:

’y 850 nm 1330 nm | 1550 nm

MM-SI szal 0.1 -
MM-GI szal 06-08] 06-1.2 | -
SM szal - 200 - 200 -
250 250

2.6. Mechanikai éskornyezetall6sagi jellemzok

2.6.1. Mechanikai szilardsag

A fényvezetd szdlak alapjat képezd adalékolt livegelegyek jellemzdje a rideg, térékeny

viselkedés, valamint az igen nagy szakitoszilardsdg, melynek hozzavetdleges értéke 16000
N/mm. Ez azonban csak egy elméleti érték, amit a gyakorlatban jelentdsen csokkentenek a
gyartas és kbelezés soran keletkezd mikroszkopikus fellileti hibak és repedések.
A tapasztalat az, hogy a szd felszinén |é&vd repedések mechanikal feszlltség hataséra
novekednek. Ez az Ugynevezett fesziltségi korrdzid jelensége, melynek kdzvetlen kivatdja a
kornyezeti |égnedvesseg. A szélfellleti mikrorepedések novekedési sebessége a kovetkezd
formulaval adhat6 meg:
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# = (AK)"

ahol:
- maz Ugynevezett fesziiltségi korrdzios dlando
- A az anyagtdl és kornyezeti hatasoktdl fliggd alando
- - K afeszliltségi tényezo.

K az aldbi mddon szamithatd

N

ahol:

- d afényvezetd fellletén el6fordul 6 legmélyebb repedés

- s aszdrahat6 huzofesziiltség

- Y daktdl fuggd alando.

Minthogy a szdfellileti repedések helye és mérete véletlen eloszlast mutat, igy a sz
szilardsaga egy statisztikus mennyiség. A fényvezetd éettartamat jelentdsen korldtozza az

alland6é mechanikus igénybevétel, valamint a kornyezeti artalmak okozta statikus faradas.
2.6.2. Oregedés tulajdonsagok, klimaalldsag

A fényvezetd rendszerek mikodése szempontjdbdl alapvetd, hogy a kabelezett szdlak
aviteli tulajdonsagai a kabel élettartama alatt ne valtozzanak szamottevben. Norma Uzemi
korulmények kozott a fényvezetd szdlak étviteli tulgdonsadgainak romlaséért leginkdbb a
hidrogéngéaz és a radioaktiv sugarzas a felelds. A hidrogén veszélyessége abban rejlik, hogy
az Uvegben gyorsan diffundal. A fényvezetd szal belsgébe kerlit hidrogén tdbbféle kéros
hatést fejt ki.. Abszorpcids csicsok alakulnak ki maga a molekuléris hidrogén miatt, valamint
a bekerdlt hidrogén és az Uveg kilonbdzd alkotdinak vegyi reakcioja sordn keletkezdé OH
csoportok miatt. Ezen kivil az Gveg szerkezetébe beépll® hidrogén szerkezeti hibdkat hoz
létre, mely a hosszabb hulldmhosszakon is érezteti hatasat.

Az optikal szélat érd kilsd eredet( ionizacibs sugarzés hatéséra a fényvezetdben atomi
hibahelyek alakulhatnak ki, melynek abszorpcids spektruma szintén a mikodés tartomanyba
eshet.



A homérséklet- véltozas befolyasa leginkdbb az elsddleges védelem anyagi és
geometriai  tulgjdonsagaitdl flgg, valamint attol, hogy az mennyire tapad a fényvezetd
felszinéhez. Az elsbdleges bevonat és az Uiveg eltérd hotégulasi egyltthatéjabol adodd -és a
termikus viszonyok valltozasa miatt létrgfévd- mechanikai fesziltségek, mikrohgjlatok
gyakran vezetnek a szd csllapitésanak romlésdhoz. Azonban a vizsgdlatok azt mutatjak,
hogy az elsddleges védelemmel ellatott szal csillapitasa széles hdmérséklettartomanyban
dlando, és ezt a tulgjdonsagot a kabelezés utan is megtartjak.

21



3. EGYMODUSU FENYVEZETO SZALAK MERESEI

3.1. Mérés céok, kdvetelmények

Egymodusti szdlak mérésekor igen szigoru kovetelményeknek kell eleget tenni a
meglehetdsen kics magatmérd és numerikus apertira, valamint a szdlak rendkivil nagy
savszélessége miatt. A méréshez hasznalt eszkdzok kivélasztasana figyelembe kell venni
ezeket a feltételeket. Ugyanakkor az egymddust tulgjdonsag bizonyos szempontbdl fontos
elonyokkel jéar. Szemben a sokmodusi szdlak bizonytalan, véltoz6 mezbeloszlésaval, itt
minden esetben csak egy, jol definidlt mezdeloszldssal kell szdmolnunk. Ez nagyban
megndveli a mérések megbizhatdsagat, valamint lehetbvé teszi, hogy méa néhany éaviteli
paraméter mérésevel a szd tokéletesen és egyértelmlen jellemezhetd legyen. A nagyobb
megbizhat6saghdl és jobb reprodukal hatésaghdl kisebb mérési széras adodik.

A fényvezetd szalon elvégzett méréseket a mérési korilményeknek megfelelGen harom
kategdriaba sorol hatjuk:

-« laborartériumi mérések

- e gyari mérések

- o Uzemi mérések

3.1.1. Laboratdriumi mérések

A laboratériumi mérések a kutatast és fejlesztést szolgaljék. El6fordulhat azonban,
hogy a gyéartds sordn, mindségellendrzés cédljabdl végeznek ilyen mindségl méréseket. A
célbol kovetkezik, hogy laboratériumi méréseknél elsddleges kovetelmény a kilonleges
pontossag, nagy érzékenység, ugyanakkor a mérési Osszedllitds bonyolultsaga és a mérés
egyszerl elvégezhetdsége csak masodrendld kérdés.

3.1.2. Gyari mérések

Gyari méréseket rendszerint minGsegellendrzés és avételi gyartmanyellendrzés
cdjabdl végeznek. Az ilyen mérések lehetséges maximais automatizaltsagot, nagy
megbizhatosagot és jO reprodukahatdsagot kovetelnek. A mindségellendrzéssel egydittjaro
feladat még a kilonb6z0 terhelhetdségi vizsgalatok elvégzése.



3.1.3. Uzemi mérések

Az Uzemi mérések elsdsorban a kész fényvezetd Osszekottetések ellendrzését jelentik.
Ennek megfelelden ezeknél a méréseknél elsddleges szempont a mérés egyszer(isege, és a
mérdmaszerek konnyl kezelhetbsége. Foként ilyen célokra keriltek kifejlesztésre a
hordozhaté elemes optikai mérdkitek, amelyekkel egypontos, illetve végpontok kozotti
mérések végezhetok.
3.1.4. Referencia ésalternativ mérési eljarasok

A fényvezetd szdlak és kabelek fontosabb  paramétereinek  avétdi
gyartmanyellendrzésére a CCITT tobb mérési eljaras gjnlésat is kidolgozta. Ezeket a mérési
eljarasokat két csoportba sorolték:

- Referencia Mérési Eljaras-ok kozé azok a mérési médszerek tartoznak, amelyek az
adott paramétert szigoruan, kozvetlenil annak definicioja alapjan mérik. Kovetelmény
ezekkel a mérésekkel szemben, hogy a gyakorlatban is megval ésithatok legyenek, valamint a
vonatkozé paraméter értékére pontos és mindig reprodukahatd eredményt adjanak.

- Alternativ Mérés Eljarasok kozé sorolhatok azok a moédszerek, amelyek a
vizsgdlandé paramétert a definicidtol eltérd, esetleg kozvetett médon mérik. Szintén
kovetelmény a pontossag és a reprodukahatosdg, valamint, hogy a megfeleld Referencia
Mérés Eljaréssal mindig konzisztens eredményt adjon.

Olyan esetben, amikor az aternativ és a neki megfeleld Referencia Mérés E jaras
eltérd eredményt szolgaltat, igy a Referencia Mérési Eljardssal kapott értéket kell hitelesként
elfogadni.

A mért paraméter tipusa szerint a mérés lehet:

- Atviteltechnikai mérés

- Geometriai-optikai mérés

- Mechanikai éskornyezetdll6sagi mérés.
3.2. Atviteli jellemzok mérése

3.2.1. Becsatolasi feltételek

A tovébbiakban ismertetésre kertl® csillapitéas mérés modszerek akamasak mind az

egymodust, mind a multimodust szdlak vizsgdatéra, eltérd becsatolés feltételek mellett.
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Ezért célszerl ebben a fgezetben ismertetni a tdbbmdodust szdlak vizsgaatdnd megkivant
becsatolasi korilményeket is.

Az &viteli paraméterek mérési pontossaga €s a mérés reprodukdhatdsdga
nagymerékben fligg a csatolasi korllményektdl. Egy sza csillapitési egyltthatdja csak akkor
hatérozhat6 meg egzaktul, ha stacionarius becsatolési feltételeket teremtlink a méréshez.

3.2.2. Becsatolas feltételek egymodusi szalaknal

A vizsgdand6 szdl gerjesztésére hasznalhaté megfeleld 1ampa, |ézerdidda vagy LED.
A vdéasztas fligg a méréss modszertdl. A forras geometriai helyzete, intenzitasa és
hullamhossza a mérés idotartamara stabil kell, hogy legyen, valamint kis spektrélis
vonalszélességgel kell rendelkeznie.

A becsatolésra optikai lencserendszert, vagy szélcsonkot akamaznak. Szélcsonk
alkalmazasakor az interferencids hatasok kikilszobolése érdekében torésmutato illesztd
anyagot haszndlnak a fényforras szélcsonkja és a vizsgdland6 szl bemenete kozott.

A magasabb rendl modusok eltavolitédsara ugynevezett médusszardt alkalmazzék. Ez
egyszerlen megvalésithatd, egy elég kis sugart hurokkal, ami a levagads hullamhosszt a
haszndlt legkisebb hullamhossz alé tolja, igy a vizsgaati hullamhosszon nem jonnek |étre
magasabb rend(d modusok.

Gondot okoznak a hé taromanyaban terjedd sugérzé modusok. Modusirtd
hasznalatdval ezek a médusok révid tavolsag utén a szalban mar nem detektal hatok. Bizonyos
korilmények mellett ezt maga a szdlbevonat is megvalositja. A h§ elsddleges véddrétegének

eltavolitasa utan a szélat immerzios folyadékba meritve el érhetd a kivant hatés.
3.2.3. Becsatolas feltételek tobbmodusi szalaknél

Legfontosabb feladat, az Ugynevezett egyensilyi médusel oszlds (EMB) megval Gsitésa
a szal teljes hosszaban. Ezért € kell keriini a teljesitmény becsatolasat a magasabb rendd,
lecsengd modusokba, mert csak igy mérhetlink kdzel lineéris csillapitast a vizsgalandd szélon.

Ké modszer van az egyensilyi médusel oszlds megval Ositasara:

- *mOdusszird alkalmazésa

- korl&ozott fazistertl becsatolas

Modusszard megval 6sithatd egy, a vizsgdlando szalhoz hasonl 6 tipusi
el6tétszdl akamazasaval, melynek hossza 1 Km vagy anna tobb.
A szdlban |évd torésmutaté egyenetlenségek és a szdlhossz mentén 1étrej6vd mikrogorbiiletek
miatt stochasztikus moduscsatolédasok jonnek |étre. A csatolasok és keveredések révén,
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valamint a szivargd modusok lecsengése utan a szalban Iétrejon az egyensilyi modusel oszlas
(k.b. 1 Km utan). Utana az egyes modusok dltal szallitott teljesitmények aranya mar nem
vatozik.

ModusszOrdt Ugy is létrehozhatunk, hogy egy megfelelden kis amérdja "tuskére" a
vizsgdlandd szabdl néhany menetet (3-5) felcsévéltink.

A Korldozott fazisterl becsatolas (LPS) egy olyan geometriailag |étrehozott
becsatolast jelent, amely egyenletesen tolti ki a vizsgdandd sz magatmérdjének, valamint
numerikus aperturgjanak 70%-é&. Ez egy geometriailag becsatolt optimalis teljesitmény-

eloszlés, amely nem csatol teljesitményt a szivargo, nem vezetett mddusokba.

Altalanos becsatolasi elrendezést mutat a 3.1 &bra.

LED vagy E
lézer ]

Méduskeverd [
|

-
{

i

|

I

[ f £/

] 7 7 7

; Mddussziirs

| Mdédusirtd

: Lampa

| Becsatolas
|

|

i

]

Lo

Lancse {

S S

3.1labra
Az dbrén ladthatd moduskeverd akkor szilkséges, ha az alkalmazott fényforras nem
val6sit meg homogén teljesitmény-eloszl ast.
Moduskeverés vaodsithatd még oly modon, hogy a szllat ké feldurvitott felllet kozé
szoritjék, ahol a lérg6vd mechanikai fesziiltségek és gorbiletek mintegy szimuldjak a
hosszabb szélban |évd véetlenszer hibdkat. Eltérd torésmutatdé profild  szalak

Osszekapcsolésaval szintén megval osithatunk moéduskeverd jelleget
3.2.4. Egyéb becsatolas problémak

A becsatolas hatdsossagéra nagy hatassal van a mag kis aaptertlete és a kis numerikus
apertira. Teh& a becsatolésnd nem a teljes teljesitmény jut be a szdlba (a szdlat a
magatmérdjénél nagyobb fényfolttal és a szdl numerikus apertirgjana nagyobb apertiréval
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gerjesztik), amit az esetleges reflexiok is csokkentenek. Hiba lenne tehédt ezt az "elveszett”

fényintenzitast a sz csillapitésdhoz szamolni.

Ez a hatés kikliszobdl hetd:

- a referencia és a mérendd szd becsatolasi kordlmeényeinek lehetdseg szerinti
azonosan tartasaval.

- olyan moédszerek alkalmazésaval, ahol a csillapitast nem kozvetlenll a becsatolt és
kimeneti teljesitményhanyadokbdl szamitjuk (p.l.:a visszaszoras mérésekor), igy a becsatolés
korilmények bemeneti teljesitményre gyakorolt hatésa nem befolydsolja a mérés
pontossagot.

Fontos, hogy a szalvégek tisztdk, simék, és a szaltengelyre merdlegesek legyenek,
valamint hogy a fényfolt kbzéppontja a mag kdzéppontjaba legyen pozicionalva.

3.25. A kilépb teljesitmény detektalasa

A vizsgdandd szalbdl kilépd teljesitmény detektddsakor nem taldkozunk olyan
kritikus problémékkal, mint a becsatolasna, mivel az akamazott optikai detektorok
megfeleld méreth aktiv felllete és numerikus apertirgja lehetdvé teszi a kilépd teljesitmény
maradéktal an érzékel ését.

A reflexiok ekerllése érdekében szilkseges a szélvég és a detektor kozotti
torésmutatGillesztés.
alatt. Alkalmazhat6 fotofeszlltség-tizeml fotodioda, amelynek jelét arambemenetl erdsitd
erositi.

A vevD jel/za viszonydnak javitésara a fényforrdést moduldni szokds. Ez
megvalésulhat Ugy, hogy aacsony (100...10000Hz) frekvenciaval szaggatjak a becsatolt
fénysugarat. Ilyen megoldédsnd a detektort hozza kell koétni a fényforrds modulécios
frekvencigaval szinkronban Iévd jelfeldolgozo rendszerhez, ami szelektiv optika detektalast
valosit meg. Ezzel az eljéréssal ki lehet kuszobolni a kilsd fényviszonyokbdl szarmazo, a
meérés pontossagat és reprodukdl hatosagat csokkentd zajt.

3.3. Csllapftasmérés
A kulonféle csillapitas mérések a fényvezetd szalak leggyakoribb rutinmérései.

Hérom fajta mérési mddszer terjedt € a csillapités meghatarozasara:
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- Visszavagasos csilapitasmérés

- Belktatas csillapitas mérése

- VisszaszOrasos csillapitasmérés

Ezek kozil a CCITT a Visszavagasos csillapitasmérést gjanlja Referencia Mérési
Eljarés-ként.

3.3.1. Visszavagasos modszer

Ez a mddszer a csillapitas fogalom meghatérozasdbdl kozvetlentl valdsitia meg a
mérést.
A visszavagasos modszernél el8szor a szdl tavolvégén mérjik a Pl teljesitményt, majd
a mérendd szdlat a becsatolas korilmények megvatoztatasa nélkil L hosszisagra
visszavagjuk (L jellemzden 1 m), ésigy is mérlink a szalvégen egy P2 teljesitményt.
A mért értékekbdl afajlagos csillapitas a definicio szerint:
_10,, P, édBy

a, —*1 1,
UL R &mi

ahol | avizsgdati hullamhossz.

Alkalmas mérési elrendezést mutat a 3.2 &bra:

Tapegység Vizsgalt szal

p, MGdusirté Modusind D,ei/ektor
69 A Becsalold- Ej V @ 45 _.-® /

rendszer [+4+) I~ ! —!

Erésité v

Teljesitménymeérd d)

Fénylorrds

3.24bra
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A csillapitést nem csak adott hullamhosszon mérhetjik, hanem meghatarozhatjuk a
szal spektralis csillapitését is. Erre mutat alkalmas berendezést a 3.3 dbra.

Halogénlampa

/

Vizsgalt szal
Detaktor
Becsatold- Madusirtd Modusind
Mono- rendszer
kromator /
\/ — /
- hi o0 S E —
Referenciafel Lotk-in
v Erdsitd
Szaggatotarcsa '
Hulldmhossz-vezénd o
Vezérld
XY-itd —
3.3 abra

A méréshez a vizsgdandd hullamhossz-tartoméanyban folyamatosan sugarzo
fényforrast (pl: halogénlampa ) haszndnak. Monokrométorral lehet végigpasztazni a
kérdéses hullamhossz-tartoméanyt, a csillapitas pedig visszavagésos modszerrel mérhetd. igy
felvehetd a vizsgat szal hulldmhosszesillapitas gorbée.

Figyelembe kell venni a mérésnél, hogy a fényforras intenzitésa hullamhosszfiiggo,
ezért a szdlba vezetett teljesitményt is mérni kell.

A 3.3 dbran lathatdé egy mechanikai szaggatdval szinkronizalt erfsitdparositas, ami a
jel/zaj viszony javitéséra szolgdl.(A moduldlasrél részletesebben a 3.2.2 fejezetben.)
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A mérés hullamhossz vatoztatdsa megval ésithatd

Ugynevezett Racsmonokromatorral.

Halogén-
lampa

Elvi felépitését a 3.4 dbran lathatjuk : A szelektalés a récs eforditasaval valdsul meg, mivel a
racs reflexios szoge fugg a ullamhossztdl.

A visszavagasos spektraliscsillapitasmérést a gyartas sordn rendszerint minden egyes
szélon elvégzik, és a mérést a kébelezés utén is megismétlik. igy a mérés eredménye hasznos
informaciokat nydjt (nemcsak az atviteli tulgdonsagokrol) a szalgyéartas, kabelezés
mindsegéerdl. Legfontosab elBnyehogy a csillapitas fogalom-meghatarozésabdl kiindulva,
adott feltételek esetén ez a mddszer adja a legpontosabb eredmeényt.
Hatranya viszont, hogy ezzel a mddszerrel nem lehet tgékoztatast kapni a szdl hosszmenti
csillapitas tulgjdonsagairdl. Tovabbi hatranya, hogy a szl megcsonkitésaval jér, ami Uzemi
méréseknél dltaldban nem engedhetd meg. Ezért haszndlata inkabb laboratériumi és gyari
meéréseknél célszer(.

3.3.2. Beiktatasos modszer

A Belktatasos csillapitésmérést a CCITT Alternativ Mérési Eljaras-ként gjanlja.
A mérés kétféleképpen val 6sithatdé meg:
a)

Vesziink egy révid (pl.:2m),a vizsgdland6éval azonos tipusu referencia szélat és azt a
3.5 dbra szerinti kapcsolasha helyezve megmérjik a szalvégen kilépd fény teljesitmenyét(P1).
Ezutan areferencia szal helyére (az 1-2 pont kdz€) beiktatjuk a vizsgdlandd szalat és mérjik a
kimenetén a teljesitmeényt (P2).

A referencia szal csillapitasanak ismeretében (&) avizsgalt szal csillapitasa:

P
=10lg2 + 3 [dB
a gpz+a[] .



afajlagos csillapitas pedig:
ahol: - L =avizsgdand6 szd hossza [km]

10 R édBuy

Y T
- Lo = areferencia szal hossza[km].

Tapegység /

1 2

Fénylaras #——- Becsatold- ﬁﬁﬁbﬁ@ Detektor

a

rendszer

Erssits |/
Teljesitménymérd é Ay
35abra

Ha a referencia szdl hossza (csillapitasa) elhanyagolhatd a vizsgalt szl hosszahoz
(csillapitasdhoz) képest, akkor hatésa figyelmen kivul hagyhato.

Mérés hibdkat okozhat, ha a referencia, valamint a vizsgdlandé szal méréséné a
becsatolas korilmények vatoznak, illetve ha a két szal tipusa nem egyezik meg, amivel a
geometriai eltérések okozzak a hibat.

b.)

A mérések |ehetséges megoldasa, hogy a vizsgdandd szdlat a referencia szd végéhez
csatlakoztatjuk, ahol az €l6zdek szerint mér meghatdroztuk a teljesitményt (Pp). Ezuta
megmeérjuk akilépd teljesitmeényt (Py).

Ekkor a sz csillapitéasa:

a= 10Ig% +a, [dB]

2

ahol a.s akét szdl kozotti csatlakozd csillapitasa.



A beiktatdsos mddszer igen pontos szal-szal csatolast igényel a csatolasi csillapitas
csokkentése és a megbizhaté eredmények érdekében. Ehhez pontos mag-mag pozicionalas
szilkséges. Termeészetesen ennél a mérésnd is szilkséges médusirtd, modusszird alkal mazésa.

A modszer legfontosabb eldnye a visszavagasos moédszerhez képest, hogy nem
destruktiv, ezért alkalmazhat tzemi méréseknél is.

A gyakrabban (pl.:4&adés-atvételi méréseknél) a szalszakasz csillapitasdt a mindkét
iranybol megmért beiktatési csillapitéds szamtani atlagaként hatérozzak meg.

(Ehhez persze pontossagi igény, hogy a két iranybol meért csillapitasok kildnbsége
meghatarozott kis érték alatt legyen.)
3.3.3. VisszaszOr asos modszer

A visszaszérésos csillapitasmérést a CCITT Alternativ Mérési Eljarasként gjanlja. A
csllapitason kivil a visszaszéras elvén mérhetok a szdl mentén jelenlévd fizikai hibak,
reflexios helyek jellege, elhelyezkedése, valamint a szl hossza.

Ez tulgjdonképpen hdrom alapmérés, amit optikai iddtartomanyl reflektométerrel Optical
Time Domain Reflektrometer - OTDR) € |ehet végezni.

Ez amérés ejaras jelentBsen kilonbozik abban az eddig ismertetett csillapitasmérési
eljarasoktdl, hogy nem csupan egyetlen adatot szolgaltat (a szal csillapités értékét), hanem
mindségi képet nyljt a fényvezetd teljes hosszéban. Igy lehetdséget ad arra, hogy a szé

csillapitas koefficiensét |etapogassuk a szal mentén.

A mérés elve a kovetkezd:

A szdlba lérgovd fényszéorédast hasznajuk fel, valamint azt, hogy a szért
teljesitmény numerikus apertaran bellli hdnyada a szélban visszafel€ is képes terjedni.
A fényszorodast kulonbozd fizikai jelenségek okozzék. A hosszmenti tulgjdonsagoktol
flggden a két 1egfontosabb:

- homogén eloszlasli szakaszon a Rayleigh-szoras. Ekkor a szal adott pontjan
jelenlévd teljesitménynek az S dtal mutatott hanyada verddik vissza a bemenet
felé:

S(dB) =10lgga, Ze 0 pr + K
g€ e2g a
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Ahol: - ap=2,2x10"*x | * -Rayleigh tényezd

- DT : impulzus szél essége

- K : szlrajellemzd visszaszorés tényezd ami eltérd a kilon bdzod szaltipusoknal .
- aszd mentén a torésmutatd hirtelen megvatozasa
Ekkor:

S=20lg %

ahol ny ésp az illeszkedd elemek torésmutatdja.

A szdl hossza mentén |étrgjovo csillapitasrol a teljesitmény visszaszort hanyadanak
idétartomanyu mérésével kaphatunk informaci ot.
Ezért a szl bemenetére adott rovid fényimpulzussal gerjesztjik a szalat.
Az egyes pontokrél visszaverddd fényteljesitménynek megfelelden tudunk kovetkeztetéseket
levonni a szl hosszanti mindsegével kapcsolatban.

A bemenetre visszaérkez0 je teljesitményének szamitasa:

Vegylnk egy E, energigu fényimpulzust, amelyet az X=0 ponton, t=0 idGpontban
injektalunk be.

Ekkor az impulzus E energidja a bemenettdl X tavolsagban:

-XOa(I)>dI
E, =F, > °

ahol a(l) asz8l {valtozo) csillapitésa "kifelé" irdnyban.
Most hatdrozzuk meg a létrejovo szorast egy dx szakaszon:

-Xba(l)»dl
dE, (x) = Eya,(x)xe°  xdx

ahol ap aszéras tényezd X - nél.
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Ennek a szalnak azonban csak egy része {a numerikus apertaran bellli ) tud a szélban
terjedni.

-E‘)a(l)le
dE, (x) = E, xS(x) xa, (x) e ° >xalx

S(x) a szort teljesitmény numerikus apertiran belll visszavezetett hdnyada.
Ha megfigyeljik ezt az energidt a szal bemenetén, akkor kapjuk:

-E‘)a(l)-dl- E‘P'>(I)>dl

dE(x) = E, x3(x)»a, (x)>e ° xax

itta'(l) aszd "visszafel€" iranyu csillapitési egyitthatoja
Ha homogén sz at feltételezlink, jO kdzelitéssel mondhatjuk, hogy: a (1)= a'(l)=konstans
fgy:

dE(x) = E, xS>a,, xe %™ xdx

Mivel: E;=P, Dt
ahol Dt az impulzus fél érték szélessége

X=—— o = Yo st
2

ahol vs a csoportsebesség, behelyettesitve kapjuk, hogy:

P(t) = % P XDt xSa, W, xe et



A végeredmenybdl |athatjuk, hogy a visszaverddes teljesitmény egyenesen aranyos:

- aP, bemeneti teljesitménnyel

- aDt impulzusszél ességgel

- az Sésaz ap szl paraméterekkel.

Beldthatd, hogy abban az esetben, ha a= konstans a hossz mentén, akkor P(t)
idofluggvény logaritmusa egyenest ad, amelynek irdnytangense megegyezik az étlagos
csillapitasértekkel. P(t} logaritmusat a hossz (X) flggvenyében abrazolva a csillapités
helyfliggését kapjuk.Ehhez mutat alkalmas elrendezést a 3.6 dbra.

fényforras  optikai kapcsold optikai rendszer
l
¥ —
—| | 0 e
—_—
| l vizsgalando szal
optikai
vevd . :
’——@ oszcilloszkép
]

e . .

detektor S;Z —>—» jelfeldolgozo
|

erésftd |——* <:| Adatrogzitd

3.6. dbra
Azokon a helyeken, ahol a falagos csillapitas az atlagostdl eltérd(pl.:kotések,
csatlakozok, helyi hibék), a kapott goérbén toréspontok vagy |épcsdk jelennek meg.
A szélban 1évd reflexios helyek, valamint a szdlvégeken |étrejovo Fresnelreflexiok reflexios
cslicsként jelentkeznek.
Tipikus csillapitasgorbét mutat a 3.7 dora.

Egyenletes lgjtésii szakasz csillapitésa X; és X, kozott:

a(dB)=P(x.)-P(x2)
aszdl csillapitas egytthatoja:



Ha megfigyeljik a 3.8 abrat, érdekes dolgot tapasztalunk. Ugy tanik mintha X; helyen
egy erdsitot iktattunk volnabe. A jelenség magyarazata a kdvetkezo:

A visszaszort fény mennyisége ardnyos a szal visszaszéras egyUtthatdjaval, mely az
egyes fényvezetd tipusoknd mas-més értékld. Az X; helyen egy kotés taldhaté. Az OTDR
kétféle hatast "1ét" ezen a helyen.

al[dB] 4

Kiom]

3.7 &bra

OTDR-jel
g .

Nem latszélagos csillapitas
vagy erdsités ~

N

Latszdlagos erbsités

i

)é1 X tavolség -

3.8 abra



Egyrészt a teljesitmeény tényleges csillapitéséit, amely a kotés pontatlan illesztettsege
miatt jon |étre.
Masrészt pedig a tavolabbi szal - mivel nagyobb a visszaszéras egyitthatdja a teljesitmény
nagyobb hanyadat szoérja vissza a bemenet felé, mint a kozelebbi szdl, ezt pedig az OTDR
teljesitményntvekedésként fogja érzékelni. Ha ez a masodik hatés erbteljesebb, mint az elsd,
az ugy fog meelenni a csillapitasgérbén, mintha egy erdsitot iktattunk volna be a két szal
kozé. Természetesen, ha a masik irdnybdl is elvégeznénk a mérést, ugyanezen a helyen egy
aranytalanit nagy csillapités lenne tapasztalhatd, melynek szamszer( értéke az el6z0 eset
erdsitésével egyezik meg.
Ha a mérést mindkét irdnyban elvégezzik és atlagoljuk a kapott eredményeket, akkor a két
nemkivanatos hiba kompenzalja egymast, tehét val 6s eredményhez jutunk.

Az OTDR-nél a kompromisszum a felbontoképesseg és a dinamikatartomany kozott
kottetik meg.

Felbontoképességen értjik azt a legkisebb tavolsagot, amely tavolsagban két eseményt
meg tud kil6nboztetni az OTDR.
Miné kisebb az impulzus szélessége, annd finomabb felbontast kapunk. Emellett kivanatos a
nagy dinamikatartomany, ami megadja, hogy mekkora az a maximalis hosszlisagu szal, amit
az OTDR megvizsgélni képes. (A nagy tavolsagbdl visszaszort fény teljesitménye ugyanis
annyira csillapodhat, hogy a detektor méar nem képes érzékelni.)

Mint az el6zbekben l&hattuk, a visszaszdrt fény teljesitménye fligg a vizsgao
impul zus szél ességétdl, megpedig azzal egyenesen aranyos.
Tehat nagyobb dinamikatartomany el éréséhez hosszabb impulzusokat kell alkalmazni.

Ezt a két ellentétes kdvetelményt szdmos OTDR inteligens szoftver segitségével oldja
meg, mely kombinalni képes a kil 6nbdzd impul zusszél ességeket.

A reflexios helyrdl visszavert fény szintje az optikai impulzus amplitudéjétdl figg, de
majdnem fliggetlen az impul zus szél ességétdl.
A visszaszort fény szintje ugyanakkor az amplitudétdl és az impulzusszélessegtdl egyarant
flgg.
Az OTDR igy behatérolhat eseményeket kis szélessegll, nagy energidu impulzusokkal, de
széles impulzusokat kell alkalmazni a nem-reflexios esemenyek vizsgéatahoz.

A reflexids helyek mérésénél a kovetkezd probléméaval taldkozunk:

Eléfordulhat, hogy kotéseknél, csatlakozéna igen nagy reflexiok jonnek |étre, amikor

is a mérésnél a visszaver6dd nagy teljesitmény( impulzus telitésbe viszi a vevdt, ami ezek
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utdn mér nem képes pontosan mérni a visszaszort fénymennyiséget. igy a jelentds reflexioval
rendelkezd események utan ugynevezett "holtzona' jon létre, melyrdl az OTDR nem tud
pontos informéciot nydjtani.

Mivel a szdlbemenet és a miszer csatlakozdja kozott is |étrejon Fresnelreflexio, ezért a
mérendd szal elé szokas egy Ugynevezett "holtzéna-szdlat" csatlakoztatni. Ezenkivl
elektronikus maszkoléssal akadalyozzék meg, hogy a detektor t el i t ésbe nenj en.

Mérési eredményt tobb visszaszdrasvizsgdlat étlagolésaval kapunk ( a miszeren be
lehet alitani az atlagolandé mérések szamét ). Nagyobb szamu mérés étlagolasaval javitjuk a
jellza) viszonyt. Az impulzus ismétiddési frekvencigjat pontosan be kell dlitanunk annak
érdekében, hogy addig ne gerjessze a miszer Ujabb impulzussal a szdlat, mig az €l6z0 a szé
végetdl vissza nem ért, mert akkor valétlan eseményt fog érzékelni a szal mentén.

Az impulzus megtett Utja alatt eltelt ido:

ahal: - | asz8 hossza

O

0

v 2
n

cs

n afény csoportsebessege a szalban
Az ismétlddés frekvencidnak tehdt kisebbnek kell lennie 1/t -nél.
Az elBbbiek alapjan torténik a szal hosszanak meghatérozasa.

A sz78l hossza:

Hogy helyes eredményt kapjunk, a mérés el6tt a maszert be kell programozni. Meg
kel adni az alagolds szaman és a vizsgalt hullamhosszon kivil a szal térésmutatdjat is,
amibdl a miszer meghatérozza a csoportsebességet, igy a tavolsagot helyesen fogja jelezni.

Szémos vizsgdlatot végeztek az OTDR-rel dinamikatartomanyanak a kiterjesztésére.
Sokéig a nagy teljesitmény( |ézereket (Nd:YAG,Er®") haszndé OTDR-ek adték a legnagyobb

dinamikatartomanyt. Ezek a miszerek azonban nem akamasak a terepen torténd
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felhasznadlasra, mert nagyteljesitményl |ézereilk nehezen illeszthetdk be a hordozhatd
mQszerekbe és nagy a villamos &ramfogyasztasuk.

A koherens detektdlds igéretes eljards a vevoérzékenység novelésére (C-OTDR}.
Ennek eldnyei azonban jérészt elvesznek a koherens fényimpulzusok kics kibocsjjtott
teljesitménye miatt.

Ujabban az erbiummal adalékolt fényvezetdszélat tartalmazo erdsitd (EDFA} alkalmazésaval
- amely utéerOsitbként a visszaszort fényjelet erdsiti kivanjék a dinamikatartomanyt névelni.

A visszaszorasmérés fo eldnyel, hogy elvégzéséhez elegendd csak a szdl vagy kébel
egyik végenek hozzéférhetdsege és hogy nem destruktiv. Ezek az eldnyok teszik igen
alkalmassa a mar lefektetett kdbel Uzemi csillapitasméréseinek elvégzésére. Eldszeretettel
alkalmazzak a visszaszOrasmérést gyari mérésként is a fényvezetd szdlak hosszanti egyenletes
mindsegenek ellendrzésekor.

MATAV elbirds szerint a fényvezetd kabel-hdozatok &tadés-dvételéné a
jegyzokonyekhez mellékelni kell a fényvezetd kabelszakaszok visszaszOrésméréssel felvett
csillapitasgorbéit (magneslemezen).

3.4. M6édustér atmérd mérése

A médustér atmérd meghatarozésanak legkdzvetlenebb mdodja a szal kdzel-vagy tévoltéri
sugarzés eloszldsénak  kisérleti felvétele, majd a megfeleld definicios Gsszefliggésbe
behelyettesitéssel a modustér &meérd numerikus meghatérozasa.

A sugarzasi kép letapogatésa torténhet optikai Uton (kis fellleth fotodetektor, vagy egy
fotodetektorral ellétott rovid szaldarab mechanikus mozgatassal), vagy elektronikusan (pl.:
toltéscsatolt képbontd alkamazédsa). Az elektronikus letapogatds gyorsabb, de kevéshé
pontos.

Mas letapogatasi €ljarasok rést, vagy valtoztathatd, mozgathat6 apertirat alkalmaznak.
3.4.1. A modustér atmér Gjének mérése kdzvetlen tavoltéri letapogatési
modszerrel
Ezt az ejarast gjdnlja a CCITT a modustér amérd meghatdrozasanak Referencia
Mérés Eljarasaként, mivel a nevezett atviteli paraméter definicigjaként a tavoltéri

intenzitasel osztas négyzetgyoke kdzepének inverzét fogadtak el.



Ez tulgjdonképpen egy kétlépéses eljaras. ElOszOr a szal tavoltéri sugarzas eloszlasat
kell mérni, majd az effektiv tavoltér -definicidon alapulé matematikai eljarast kell haszndni a
mOdustér szamitésara.

Egy tipikus vizsgalati elrendezés lathat6 a 3.9 dbréan:

iéptetdmotoros
forgdasztal
lI&zerdioda PIN-detekior
kotés 7 S| E)
N
Z
szalcsonk vizsgalt szal
referencia [ | !
Asztali Lock-in

szamitogép erfsitd

A detektor letapogatésara egy 0,5°-0s vagy finomabb |épésekre alkalmas |etapogatd
eszkozt szokés haszndlni. A tipikus rendszer egy fotofesziiltség-lzem(, arambemenet(
elderbsitovel  ellatott PIN-fotodiodat tartalmaz, lock-in  erdsitdvel végzett szinkron
detektalassal. A tavoltéri adatokat egy szamitdgép dolgozzafel.

A detektort a szalvegtdl 2Wh/l -ndl nagyobb tavolsagra helyezik €, ahol 2W a varhat6
modustér atmérd, b pedig a detektor aktiv fellletének az amérdje.

A méréshez egy rovid (tipkusan 2m) szalminta kell hasznani, melyet ugy kell
bedllitani, hogy a kimend vég a detektor egységnek a legnagyobb teljesitményt adja. A
detektort megfelelfen kis |épésekben letapogatva a feljegyzett teljesitményekbdl a
kovetkezoképpen lehet meghatarozni a médustér &meérdjét:

1

é¥ . VB
R é Pm(Q)>sin Q cosQxdQ G
LN Y

2W, u

p € - u
&(PmM(Q)>sin * QxcosQxdQy
€o @



ahol: - Pm(Q) amért tavoltéri teljesitményel osztés
- | amérési hulldmhossz
- Q aszi tengelyétdl mért szog
A képletben jelolt integralas hatdrok (0-o0) a gyakorlatban csonkithatok, mert az

integrandusok névekvd argumentumnd nullahoz kozelitenek.
3.4.2. A modustér atmeér §jének méreése kozeltéri letapogatassal

Ez amérés djards -melyet a CCITT Alternativ Mérési Eljardsként gjanl hasonl6an az
el6z0hoz, két 1épéshdl al; mérjik a sugarmenti kozeltéri eloszlast, majd egy matematikai
eljarast alkalmazva kiszamitjuk a mért adatokbdl a modustér &mérdjét.

Tipikus mérési elrendezést |athatunk a 3.10 abran,melynek a., része mechanikus, b.,
része elektronikus letapogatasra mutat pél dét.

A vizsgdandd szal kimend végének nagyitéséra, annak a letapogatd detektor sikjara
vald fokuszdldsra megfeleld optikai rendszert kell hasznalni (p.l.:mikroszképot). Fontos,
hogy ez az optika ne korlatozza a kialakitott kép numerikus aperturajat.

a.) Mechanikus letapogatas

bemend nagyité detektorsik
optika vizsgalt optika
szal
fényforras médusinto

—

magasabbrendii szalbedllitd
modusszird

Lock-in
erdsité detektor

szalcsonk

szamitégép  adatok

Olyan (mechanikus vagy elektronikus) letapogaté rendszert kell haszndni, amely
lehetbveé teszi a kozeltéri kép megfeleld felbontésat. (A kozeltéri tartoméanyban ez 100 pont,
vagy tobb, mely tartomény kb.:haromszorosa a szdl homlokfellletére megadott névlieges
mOodustér amérdnek.)



Vigyazni kell a megfeleld fokusz-bedllitasra (a legnagyobb képkontrasztot kell figyelni).Az
intenzitast letapogatva a helyzet fliggvényében, a médusmezdadtmérd a kovetkezd matematikai

Osszefliggéssel szamithato ki:

/
N |-

g
—
-
~
N7
N

(o ny ey e} any any e

ahal: - fx) akozeltéri intenzitas-eloszlas

- rasugériranyu koordinata

b.) Elektronikus letapogatas

bemend nagyité  Vidiken vagy
optika vizsgalt szal optika CCD kamera

fényforras modusirto

magasabbrendii szalbeallito
modusszirg

monitor vagy
video-analizator

szamitogép adatok

Az integrdlds hatérok a gyakorlatban csonkolhatok, mivel az integrandusok novekvo
argumentumoknd nulléhoz tartanak.

A kozvetlen tavoltéri letapogatasi modszernek a hatranya az €l6z0 mérési eljarashoz
képest, hogy nagyitd optikat igényel. Masrészrdl pedig eldnye, hogy a haszndt mérés
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Osszedllitas csaknem teljes egészében megegyezik a szal geometriai méréseihez haszndlt
mérési elrendezésekkel.

Osszességében megdlapithatjuk, hogy a kozvetlen letapogatésos modszerek a
gyakorlatban jol haszndlhatok, dtalaban kellden pontos eredményt szolgdltatnak és igy akar

Uzemi mérések soran is alkalmazhatok.
3.4.3. Egyéb eljarasok a modustér-atmérd meghatar ozasara

Az emlitett modszereken kivil, kilonbozo - a CCITT Ata géanlott Alternativ Mérési
Eljarésok |éteznek a modustér-amérd meghatérozasara.

Egyes letapogatés eljardsok rést, vdtoztathatd vagy mozgathatd apertura
alkalmaznak, ennek megfelelden

- vatoztathatd epertirgju { tavoltéri letapogatas}

- illetve késdl |etapogatassal
is meghatarozhatjuk az intenzitédselosztast, majd a megfelel® matematikal Osszefliggéseket
hasznalva kiszamithatjuk a modustér atmeérot.

Két masik, aapjaiban kilonbdzo eljérast is meg lehet emliteni. Ezek a transzverzalis
elmozdlfas valamint a maszkol &sos modszer.

Az eldbbi mddszer azon aapszik, hogy az azonos, egymodust szalak illesztésekor kis
transzverzdlis elmozdulasok esetében fellépd csatolasi veszteségek a modustér-&mérd
négyzetének inverzével aranyosak. igy szandékosan |étrehozott transzverzélis csatoléasi hibak
hatasanak vizsgalataval a médustér-a&meérd meghatarozhaté.

Nehézséget okoz, hogy mikron alatti tartomanyokba esd elmozdulasok okozta csatolasi hibak
hatasét kell viszgalni.

A maszkolasos technika alapja egy olyan szird, melynek ateresztd képessége a radidlis
koordinata négyzetével aranyosan valtozik.

A mérés sordn a szadbdl kilépd fényteljesitményt mérjik eldszor szird nélkil, majd annak
beiktatasaval. A két teljesitmény hanyadosa éppen a sugarzasi eloszlas szélességét adja, és igy
ezzel az eljarassal a modustér-&mérd kdzvetlendl, letapogatas nélkil hatérozhatd meg.

Ez az eljarés igen egyszer(, és dtalaban nagyon pontos eredményt szolgaltat. Ezek a
tulgjdonsagok alkalmassa teszik a mindennapi gyakorlat céljara. Kulonleges figyelmet csak a
maszk megfeleld elkészitésére kell forditani, mivel a nem kell® precizitassal elkészitett szard
silyos mérési hibdt okoz. Legyakrabban el6fordul6 maszkhibak a maradék elfedetlenség,
illetve a maszk kdzepének tul kics felbontoképessége.
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3.5. Levagas hullamhossz mérése

A mésodrendd médus (LPi11) levagas hullamhossza igen fontos jellemzbje az
egymddust szdlnak, mivel ez a hullamhossz az egymdédust viselkegés alsd hatéarét jelenti.
Ennek alapjan célszerl tehat, ha a levagas
hullamhossz minél rovidebb, hogy az Uzemi hulldmhossztdl tévol essen, megakadayozva
ezzel az esetleges magasabbrendl modusok terjedését, ami a diszperzios karakterisztika
komoly romlaséval jarna.

Az 1550 nm-es tartomanyban Uzemeld fényvezetdk érzékenyebbek hajlitasokra, ahol
Osszefiggeés figyelhetd meg a hajlitésl veszteség és a levédgas hullamhossz kozott. Ennek
alapjan - ellentétben az el6zbekkel - az volna a kivanatos, ha a levagas hulldmhossz minél
kozelebb esne az tizemi hullamhosszhoz, mivel ekkor aterjedd médus jobban koncentrd édna
amagban, ami cstkkentené a hosszahullamon jelentkezd hajlitds veszteségeket.

A levigas hulldmhossz referencia mérésének definiciés elrendezését meghatarozza a

két ellentétes kovetelmeény.
Ha az €l6z6 kévetelményt tekintjuk fontosabbnak, a levagasi hulldmhossz mérését célszerQ
egy rovidebb, kulsd mechanikai fesziltségektdl mentes szdlon elvégezni. Ha az Uzemi
hullAmhosszat az igy elvégzett mérés aapjan hatarozzuk meg, elegendden nagy
magasabbrend( méduselnyomast kapunk. Ha viszont a kis hajlitési veszteségeket biztosito,
masik kdvetelményt tartjuk fontosabbnak, akkor jobb a mérést egy mar kébelezett gyéartas
hosszon evégezni. Az igy megvaasztott Uzemi hulldmhossz cstkkentené a
hosszdhulldmokon  jelentkezd  hajlitdsl vesztesegeket, ugyanakkor meég  révid
hulldmhosszokon is kelld méduselvaasztast képes biztositani, ha az Osszekottetés nem
tartalmaz tdl rovid szélakat.

Az eddigi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kébelezett és kdbelezetlen szal levagés
hullamhossza kozott se elméleti, se tapasztalati Uton determinisztikus Osszefliggés nem
dlithatd fel, mivel a levagads hulldmhossz vatozasa erfsen flgg a sza és a kébelezés
szerkezetétdl, valamint technol 6gigjatal.

Megadllapithaté azonban, hogy a kabelezés dltalaban a levagas hullamhossz néhanyszor 10
nm-es csokkenésével jar.

Ha a mérést a kabelezetlen szakaszon végezzik, Ugy az ennek aapjan meghatarozott
Uzemi hullamhossz minden gyakorlatban eldfordul 6 esetben képes biztositani az dsszekottetés

stabil egymddusi mikodesét. Mig ha a mérést a kabelezett szalon vegezzik, Ugy az
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egymodusi mikodés csak a mérés mintand hosszabb, vagy azonos hosszisagu, azonos
technolgiaval készilt kabelekre garantal hato.

A levigas hullamhosszat a gyakorlati mérés és tervezés célokra azza a
hulldmhosszal definidhatok, amelynél a fényvezetdben terjedd 6sszes fényteljesitmény és az
alapmaodus dtal hordozott teljesitmény hanyadosa éppen egy eldre meghatarozott kis értékkel
egyenld.

A CCITT a levigés hullamhossz meghaté&rozaséra Referencia Mérési Eljarasként
ganlja az ugynevezett atvitt teljesitmény modszert mind a kabelezetlen, mind pedig a
kabelezett sz hoz.

Ezenkivil még tobb lehetdseg |étezik a levagas hullamhossz meghatarozéséra, amelyek
alapja vaamilyen optikai atviteli jellemzd (pl.: médusmezd amérd, kozeltéri eloszlas)
spektralis mérése.

3.5.1. Kébelezetlen fényvezetd szal levagas hullamhosszanak meghatar ozasa

atvitt teljesitmény modszerrel

Ezzel a modszerrel a rovid (2 m) vizsgdlandd szalon atvitt teljesitményt az atvitt
referencia-teljesitménnyel hasonlitjuk tssze.

A referencia-pontokat kétféle eljaréssal kaphatjuk meg:

a., kis sugaru hurokkal a vizsgalando6 szalban

b., 1-2 m husszd tobbmaodusa széllal.

A fényforrdsnak és a detektornak a vizsgdlati hullamhossz-tartomanyban (1-1,6 m)
stabilan kell moOkodniok. Fontos az alapmédus és a magasabbrenddl modusok azonos
gerjasztése (Lambert-forrés).

A vizsgdati elrendezést a 3.11 &bra mutatja.
A 2 m hosszu vizsgdlati szal két, 140 mm sugaru éritbk mentén Gsszekotott ivbol (félkorbdl)
al.

Az adsb fekor elmozdulhat, a mechanikai feszlltségek elkerllése érdekében. Mérni kell a
P1g) kimend teljesitményt - a vart levagas hullamhossz korili elég széles savban a |,

flggvényében.



Ezutan két lehetdseg van a levagas hullamhossz meghatarozasara, attdl fiiggden, hogy milyen
referencia mintét vaasztunk.

beadas n\ vétel

140mm
140mm A
e / Az also fékords tiske
TR ’ ; a laza szal felvételére
mozgathato
------ v

a) Referencia mintaként a vizééélt szélat vélasztjuk, melyen egy kordlbeldl 30 mm
sugart hurkothozunk |étre a masodrendd LP11 moédus kiszlrésére. Majd meghatérozhatd a
Po(l ) kimeneti teljesitmény, ugyanabban a hullamhossztartomanyban.

A 3.12 dbra szerint az ¢ levagads hulldmhossz az a legnagyobb hulldmhossz érték, melyné
R( )=0,1dB
R(l ) =10lg A1)

Al

R.dB h

0.1 ——

i —

Huillamhossz

3.12 dbra



b.) Referencia mintakén vaaszthatd 1-2 m hosszi tdbbmaodustl szal. Szintén mérjik a
Po(I') kimeneti teljesitményt a vizsgdt szdéval azonos hullamhossztatomanyban. Ekkor a
3.13 dbraszerint az R(l ) gorbének és egy olyan egyenesnek {2.vonal) a metszéspontja, amely
parhuzamos az R(l ) hosszabb hullamu, részéhez illesztett egyenessel {1.vonal) és attdl 0,1dB

tavolsagra van.

R, dB

B e e —— — —

Hullamhossz o

3.13 4bra
3.5.2. Kabelezett fenyvezetd szal levagas hullamhosszanak meghatar ozasa az
atvitt teljesitmény modszer ével.

A mérés ejaras és az alkalmazott szamitasok teljesen megegyeznek az el6zbekben
részletezettekkel, azzal a kulénbséggel, hogy a vizsgaandd minta egy, a 3.14 dbra szerinti
kabel.

Kabel

3.14 dbra



Ez egy 22 m hosszi kabel, amelynd a mindké oldalra tallogd 1-1 méteres
kabelezetlen szdlon x=40 mm sugar( hurkot képeziink. Esetleges nagyobb sugart hajlitésok
megengedettek a szalon, illetve kdbelen, mert az nem okoz mérési hibét.

Alternativ eljarasként vizsgdlati mintaként haszndlhaté a 3.15 abra szerinti mésodlagos

bevonattal rendelkezd szal, ahol x=40 mm és r> 140 mm.

n hurok

1 hurok 1 hurok

22m szal

A
\ 4

3.15 4bra

3.6. Kromatikus diszperziéo mérése

A kromatikus diszperzio ismerete a fényvezetd szdlak atviteli kapacitasnak
meghatérozasahoz szilkséges. Az egymodusu szdlon az impulzuskiszél esedés jO kozelitéssel
megadhat6 a szal hosszanak, az optikai spekrum szélességének és a kromatikus diszperzidnak
a szorzataval. A kromatikus diszperziét a csoportfutési idd hullamhossz szerinti derivaltjaként
definidtdk. Mivel az egymddusli szdlak diszperziés dlanddja igen Kkicsiny, ezért a
savszélesség vagy az impulzuskiszélesedés kdzvetlenll elég nehezen mérhetd, igy altaldban
ezeket a mennyiségeket a kromatikus diszperzio mérésén keresztil, szamitassal hatérozzak
meg.

Altaldban a kromatikus diszperzio nem tul kritikus szél paraméter,igy a gyari mérések
soran rendszerint csak szréprobaszerlen ellendrzik.

A kromatikus diszperzié mérésenek technikgét alapvetden meghatarozza a méréshez
haszndlt szZAminta hossza. Hosszl szalminték esetében id6- vagy frekvencia- tartomanybeli
meérést alkalmaznak, mig rovid szamintdk esetén a mérés végezhetd direkt modon, példaul
interferometrikus mérési eljérassal, vagy indirekt médon, példaul a mdodusmezd amérd
spektrdlis mérésével.
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3.6.1. Fazisealtolasos modszer

Ez a CCITT 4ta Referencia Mérési Eljarasként gjanlott frekvenciatartomanybeli

mérési modszer.
A mérés elve a kovetkez6: Amplitudéban moduldjuk a kivaasztott vizsgaati hulldmhosszi
fényjeleket (A moduldé jel lehet szinusz, trapéz vagy négyszoghullam is). Megvizsgdljuk,
hogy milyen méret( fazistolast okoz a moduldt jelben a szalon valé dhaadés a vaasztott
hull&dmhosszakon.
A fazistolasokbdl meghatarozhatd az idokésés, majd pedig a futés idd derivatja adja a
diszperzio értékét.

Ez a vizsgdati modszer az 1 km-nél hoszabb szalak vagy kabelek mérésére

alkalmazhato.
Alkamas vizsgaati elrendezés lathat6 a 3.16 dbran.

Fényforrasként |ézerdidda vagy fényszrds vilagitédioda is alkalmazhatd. A megfeleld
hullamhossztartomany afogas érdekében tobb fényforrast kell haszndlni. A jelforrasok
kimenetét Ugy kell a vizsgdland6 vagy a kalibracios szdlhoz csatolni, hogy minden egyes
fényforras fizikai Uthossza a vizsgdlat soran dlando legyen.A moduldornak a megfeleld
pontossag el éréséhez nagy frekvenciastabilitassal kell mokodnie (10°8).

A moduldlé frekvencia kivalasztésandl két ellentétes kovetelményt kell figyelembe
venni. Egyrészt megfelelden alacsony frekvenciat kell valasztani annak érdekében, hogy
elkerlljuk a 360°-nd nagyobb fazistolast. Ugyanis n=360°-os fazistolés utan a kapott
eredményt nem lehet kiértékelni. Méasrészrdl pedig a moduldd frekvencianak elegendden
nagynak kel lennie a megfeleld mérési pontosdg megvaldsitasa érdekében. A helyes
moduld 6 frekvencia va asztasa flgg:

- a szaminta hosszatdl

- avarhato diszperzi6s meredeksegtol

- avizsgé 6berendezés fazisstabilitasatol

A 3.16 &oran lathato, vatoztathatd optikai csillapités a mérendd teljesitményt abba a
tartomanyba helyezi, amelyben a detektor-erdsitofazismérd rendszer (amely csak a moduldlo

jel Fourier alapharmonikusara védlaszol) megfeleld pontossaggal dolgozik.

Referencia jd:

A moduldd jellel azonos frekvencigu referencigelet kell a fazisméréhoz vezetni,
melyhez képest a jelforrésok fazisa mérhetd.
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A referencigjelet ataldban a moduld jelbdl szarmaztatjak, amely vele kotott fazisi kell hogy
legyen.

Ahogyan a 3.15 dbra mutatja, kilénb6zd modokon lehet aldlitani a referencigjelet, attol
flggden, hogy a fényforras és a detektor térben milyen tdvol helyezkedik € egymastal.
Hasznalhaté elektromos vagy optikai Osszekottetés, a referencia jel atvihetd hullamhossz-
multiplexelést hasznalva a vizsgalt szdlban is.

A berendezés vezérlésére az adatgyljésre és az adatok szamszer( kiértékel ésére szamitogépet
hasznal hatunk.

Kalibralas:
A bemeneti fazis méréséhez egy rovid (a sza hosszisaganak 0,2%-a), a vizsgalandd szalla
azonos tipusu szalat kell valasztani. A faziskalibralo szdlat a mérokésziilékbe helyezve meg

kell mérni minden egyes jelforras fazisdt (Pm(l )) areferencia jelhez képest.
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A vizsgalandé minta mérése:

A vizsgdandd szalat a mérdkésziilékbe helyezve meg kell mérni a szalbdl kilépd jel
fézisat {Pout(l 1)) a valasztott hullamhosszakon (a referencigjelet alapul véve).
Szadmitasok :

Minden egyes hullamhosszon a mért bemeneti fazist ki kell vonni az

adott hulldmhosszon mért kimeneti fazishdl. A relativ csoportfutasidd pskm-ben minden| 1

:j out(l i)'j in(l i)><|_06

1) 360° xaxl_

ahol:
- ] ox @akimeneti fézis fok-ban mérve

- j inabemeneti fézis fok-ban mérve

f amuduldé hulldm frekvenciga MHz-ben

L avizsgdandd minta és akalibral6 szdl hosszanak a kil énbsége km-ben
Ahhoz, hogy ebb8l a diszperzidra szakszerl eredményt kapjunk, a felvett mérés
pontokra valamilyen alkalmas gorbét kell illesztentink, majd képezni kell a derivaltjét.
A mért fglagos hullamhossz szerinti csoportfutésiddt a kovetkezd kifejezésekhez kell
illeszteni:(ahol t, arelativ futdsidd minimuma, al o zérus diszperzidja hullamhosszndl, és S, a
diszperzié meredeksege | ¢ -ndl.).
A CCITT 6.652 dta meghatarozott szalnal:

()=

A kromatikus diszperzios egyttthatét aD(l )=l -1 ,)S, differencidlt négyzetes kifeezéshdl
lehet meghatarozni.
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A CCITT 6.653 dtal meghatarozott szalnal:

A CCITT 6.654 dtal meghatérozott szandl:

t (I ) :t1550 + (81550/2) )(I - 1550)2 + D1550 X

D(I ) = Slsso(l - 1550) + D1550

ahol az 1550 -es index az ezen a hullamhosszon (nm-ben) val 6 értéket jelenti.

A fenti kifgjezések csak az gjénlasban meghatérozott sz mikodés hullamhossza

korul adnak megfeleld pontossagot
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Tipikus futasidd- és diszperzios gorbe lathato a 3.17 abran.

A mérés djaras nagy eldnye, hogy viszonylag egyszerll mérési dsszedllitas mellett is

képesek lehetlink a futds idd nagy pontossdgl meghaté&rozésdra a megfeleld fézisok

detektal asaval.

Relativ
futdsidé

nsikm

+ 4

T (A

Ag=1321m
S, = 0,0834 pa/nm? - km

— + 30

Diszpenzié
ps/am - km

+2

3.17 &bra

- 120




3.6.2. Differencialisfazisatolasos modszer

Ez az éj&as is - az €l6zdhdz hasonldan - a frekvenciatartomanybeli mérések kozé
sorolhato.

A mérés elve a kovetkezo:

Ennd az eljardsnd egy moduldlt fényforrast csatolunk a vizsgdlandd szdba. A szalbdl
két kilonboz6 hullamhosszon kilépd moduldt jel fazisdt hasonlitjuk Ossze. Mad a két
hulldmhossz  kozotti  &lagos kromatikus diszperziot a differencidlis faziseltolasbdl, a
hulldmhosszak kozotti kilonbseghdl és a szalhosszbdl hatdrozzuk meg.

A két vizsgdati hulldmhossz k6zé esd hullamhosszon a kromatikus diszperzids egytthatét a
két hullanhossz koztti tartomany atlagos kromatikus diszperzidjaval egyezbnek tételezzik fel.

Ez az eljéras szintén a hosszabb szalak vizsgdlatara alkalmas.

Az €l6z0 méréesnd ismertetett fényforras haszndhatd, a moduldd frekvencia
megvaltoztatdsanal is ugyanazokat a megfontoldsokat kell tennink. Valamennyi méréshez két
hulldmhossz szilkséges, amelyek tévolsdga tipikusan 2-20 nm kozott van.

A differencidlis fazismérés tébbfél eképpen megval ésithato:

a.) A 3.18 dbrén 1évd kapcsolassal megval ositott mérésnél a jelfeldolgozo eldszor az
elsd vizsgdlati hullamhosszon, majd a masikon jegyzi fe a fazist. Ezutan a kromatikus
diszperziét a kozponti hullamhosszon a differencidis fézishol és a szalhosszbdl hatérozzuk
meg.

b.) A mésodik példa a 3.19 abran |athato.

A vezerld néhanysz6z Hz-es frekvenciaval kapcsolgatja a hullamhosszvélasztot a két
hullamhossz kozott. A fézisméré a hullamhosszmoduldassal szinkronban [évd véltakozo
aramu jelet dlit eld, melynek amplitudoja aranyos a két vizsgdati hulldmhossz kozotti
differencidlis fézissal. Ezt kovetben a jelet egy lock-in erdsitd demoduldja, amivel a
differencidis fazisnak megfeleld nagysagu egyendrami jelet kapunk. Ennek ismeretében a
kromatikus diszperzio kiszamithato.
b.) A 3.20 dbrén lathaté megoldasnd a fazisméd szdméra a referencigel a két vizsgdlati
hullAmhossz kézil az egyik maga, amelyik végighalad aszdlon. A ké, eltérd
hullamhosszll jel faziskilénbsége meghatérozhatd, amelybdl a kromatikus diszperziét

szamitani tudjuk.
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3.20 abra
Vizsgalati eljaras:
A minta mérése: A | &lagos hulldmhosszd | ', |" hullamhosszpor differencidis

fézisat le kell mérni, az el6zekben vazolt modszerek valamelyikével.
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Kalibralas: A berendezés egyes részei kromatikus késleltetésenek a kompenzdlésara
szilkséges elvégezni akalibraciot. A mérendd szdldval azonos tipust révid (a vizsgdlandd szal
hosszénak 0,2 %-a) kalibral6 szdat kell haszndni. Ezt a szélat a mérokészilékbe helyezve
mérjuk | ; hullamhosszon | i, | "hulldmhosszpar Dj ' (1 ;) differencidlis fézisat.

Szamitas: A kromatikus diszperzios eggyitthatd minden egyes| ; hulldmhossznal:

D(| i):lolz Dj (I i)' Dj (I i)
360 xf xL >DI
Ps/(nm km)

Ahol-Dl , i’ nm-ben
- famoduldé hullam frekvenciga Hz-ben
- L avizsgdlt minta és a kalibrdé szal hosszisaganak a kilonbsege km-ben van

megadva.

A mbdszer nagy ednye, hogy nem kell bonyoplult Gsszefliggéseket hasznani a

diszperzios egytthatd meghatérozasara.
3.7. Impulzuskésleltetés mérése

Ezt az idGtartomanyban végezhetd meérést a CCITT Alternativ Mérési Eljaraskent
ganlja. Szintén a minimalisan 1 km hosszi fényvezetd kromatikus diszperzigjanak a
meghatérozésara alkalmas.

A meéréshez olyan fényforras szilkséges, amely képes rovid iddtartomanyu (~ 400 ps),
de elegendd intenzitésu, valamint térbeli ésiddbeli stabilitast impulzusok eldallitasara.
(Alkalmazhat® tobb injekcids |ézerdidda vagy ND: YAG |ézert tartalmazd Ramanszal-
|ézerrendszer monokromatorral.). Fontos, hogy elegendBen kicsi legyen az impulzus
hulldmhosszanak a spektralis szélessége (max 10 nm). Jeldetektorként az el6forduld
intenzitastartomanyon bel Ul lineéris, nagy sebességll optikai detektort kell haszndlni.

A detektdlas rendszer érzékenységének novelésére szélessavl erdsitd, az alandd
jelamplitud6 fentartéséra optikai csillapité hasznalhato.

Szilkkség van még olyan kijelzbeszkdzre — ataldban nagyfrekvencias mintavételezd
oszcilloszkopot hasznalnak -, amely képes az optikai impulzusok ralativ érkezés idejének

egy kalibralt idoskalan valo kigjzésére.



Ehhez gondoskodni kell a vizsgdandé minta és a referencia minta kédeltetés
kilonbségének a kiegyenlitésérdl a detektdl é eletronika inditdjelének eldallitasa soran. E célra
digitdlis kédeltetddetektor haszndlhat6. A mérdberendezés vezérlésére, az adatok gyljtésére a
kiértékelésére szamitdgépet hasznalunk. Mindezen eszk6zok |athatok a mérés kapcsolés

vézlatdt mutaté 3.21. doran.

A mérés eljaras a kdvetkez0 lépésekbdl all:
Referencia mérések:

Roévid {a vizsgdandd szdlhossz 0,2%-a), a mérendd szalmintaval azonos tipustl szalat
kell haszndlni. A referenciaszalat a mérokészilékbe helyezve a fényforras hullamhosszat
bedllitjuk az elsd vizsgdlati hullamhosszra. Ez lesz a referencia hulldmhossz. Ekkor be kell
dlitani a kedeltetd generdtort is, hogy a bemend impulzus alakja lathatd legyen.

A fényforrast a kovetkezd hullanhosszra kell dlitani, és a kédeltetd generator
vatoztatésa nélkil mérni kell az ezen impulzus helyzete és a referenciahulldmhosszon mért
impulzus helyzete kozotti kilonbseget (tin (1 1)). Ezt az 6sszes eldirt hulldmhosszon meg kell

ismételni.

1
S o/ SR
. Lézerdiddak !
| ( ) A : Vizsgalt minta
\ ' vagy referencia-szal
M= WENE
} Lézerdiodak : O
i n ﬂ |
: U~ :
1

i_ Tobb-ézerdiodss fényfomas !

Mintavételezs

oszeilloszkép

@ Erdsftd Detektor Csillapité

Késleltets Inditojel ;Jel /] .
~ | generator g o c o \I -

Széamitégép
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A minta mérése:

A mintd a mérdkészilékbe helyezve ki kel valasztani az elsd hullamhosszat
(referencia hulldmhossz), és a kédleltetdgeneratort Ugy bedlitani, hogy a kimeneti impulzus
az oszcilloszkopon lathato legyen. Az impulzus helyzetét jegyezzik fel. Ezutdn a fényforrést
a kovetkezd hullamhosszra kell dllitani a késleltetd generdtor valtoztatésa nélkil és mérni kell

az ezen impulzushelyzet, és a referencia hullamhosszon kapott impulzushelyzet kozotti

idokulonbseget {t outl i). Ezt az Osszes elGirt hullamhosszon meg kell ismételni.

Szémitésok:
A mét bemeneti impulzus idGeltolésdt az 6sszes hullamhosszon ki kell vonni a
kimend impul zusnak az ugyanazon a hullamhosszon mért eltolasabdl.

A hosszegységre vonatkozo6 csoportfutasi idd minden | ; esetén:

ahol L avizsgélt szl és areferencia szl hosszlisaganak a kil énbsége.

A tovabbiakban a " faziseltolasos modszer”-nél kifejtett szamitasok szerint kell eljarni.
A mért értékek pontjaira az ott részletezett kifejezések segitségével alkalmas gorbéket kell
illeszteni, majd pedig a kromatikus diszperzit meghatérozni.

Az itt ismertetett mérés modszernek tobb hétranya van a frekvenciatartomanybeli
mérésekkel szemben. Egyrészt az igen rovid (néhany ps) iddtartamok mérése meglehetdsen
komplikalt, kifinomult eszk6zok hasznadlatat teszi sziksegessé. Masrészt pedig a
féziskllonbség mérése, kisebb dinamikatartomany igénye miatt, LED-es addelemek
alkalmazasaval is megoldhato, ez pedig annyit jelent - tekintve a LED-ek nagyobb spektrdlis
véllasztékét -, hogy a mérést a spektrum Iényegesen tébb pontjan tudjuk elvégezni.



3.8. Mikrogorbulet érzékenység vizsgalata

Ez a mérés nem rutinmérés, rendes korilmények kozott a szal atalanos kiértékel éséhez

nem hasznaljék, dtaldban a termékszabvanyban nincs elGirva

A vizsgdat elve a kdvetkezd:

Kortlbelil 400m szélhosszat egy folyamatosan vatoztathatd &mérdjl dobra tekernek,
oly médon, hogy a szélon keresztezések, atlapolddasok ne jojjenek létre. A makrogdrbiileti
hatdsok elkerllése érdekében a dob &mérdje legaabb 200 mm legyen. A fellletét
meghatarozott érdességl anyaggal (példaul 40 mm érdességl aluminiumoxid - Uvegpapirral)
kell bevonni. A dob kitagitasa sordn a szal nyulés& kell méri (Ez megvaldsithatd a
féziseltolés mérés szerinti elrendezést haszndlva). A csllapités visszavégésos - vagy
visszaszOrasos-moédszerrel mérhetd. Ezek utdn a szal csillapitas egyitthatjanak a valtozasa
megadhatd a szl hosszanak nyllasa (%) vagy az akamazott vonalnyoméas (N/mm)
flggvényében. A kapott mérési pontokat a kezddponton athaladd egyenessel kozelitve, az
egyenes meredeksége a vizsgalt szal mikrogorbiilet-érzékenysegét adja dB/km/%-ban, illetve
dB/km/N/mm-ben.

3.9. Makrogorbdleti érzékenység vizsgalata

A kovetkezokben roviden ismertetett mérés eljards az 1550 nm-es hullamhosszon
Uzemeld egymddustl fényvezetdk vizsgdlatara alkalmas.

A sz8at lazan fel kell csévélni egy 60mm vagy 75mm (a termékszabvény hatérozza meg)
amérdjl tuskére. A vizsgdlt sz8 tiuskén kivlli része mentes legyen a mérési eredményekbe
szamottevd valtozést behozo hgjlitasoktdl. A felcsévélt menetek szamat a termékszabvéany irja
eld (dtaldban 100 az ganlott). A felcsevelés eldtt és utén a vizsgat fényvezetd csillapitasit
valamelyik csillapités mérési modszerrel kell mérni.

Ezek utdn a szdl makrogorblleti érzékenysege nem mas, mint az egyenes alaptbdl
(nagyobb sugard csévélés) hajlitott dlapotba vald vétozas kovetkeztében €eldalo
csillapitasnovekedes.
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3.10. Geometriai ésoptikai mérések

Mérés feladatok

Mivel az egymddust szélak geometriai-optikai viselkedését a modusmezd amerd
tokéletesen jellemzi, ezért dtalaban a torésmutatd eloszlds mérése nem feltétlendl szikséges.
Azonban a fényvezetd szdlak gyartdsa sorén, mindségellendrzéskor igény tamadhat a
torésmutato profil pontos ismeretére, ezért annak mérésére alkalmas mérési eljarasokat kellett
kidolgozni.

Az egymodust szalak geometriai mérései magukban foglaljdk a mdédusmezd (ami
gyakorlatilag a magnak feld meg), valamint a h§ cirkularitési és koncentricitasi hibainak
méréseit, és a hgjatmeérd meghatérozasat. Mindezen paraméterek atalaban nem kritikusak, bér
a csatlakozésok, kotések megbizhat6saga szempontjabol igen fontosak. igy rendszerint ezeket

ajellemzoket a gyartas utan, szaroprobaszerlen ellendrzik.

Alkalmazott mérési eljarasok
3.10.1. Megtort kozeltért modszer

A CCITT ezt a modszert egymodusi szdlak esetében Alternativ Mérési Eljérasként
gjanlja.(Multimédust szalakndl ez a Referencia Mérési Eljaras).

Ezzel a méréssel pontosan és kozvetlenll a torésmutatd eloszlésat vizsgahatjuk a
szaldmeérd mentén. Kiszamithatok tovabba a mag és a hg amérdje, a mag/hg excentricitas,
valamint a mag és a h§ koralakhibgja.

A vizsgalOkészilék vazlatét a 3.22 abra mutatja.

A szdlat egy 633 nm-en mikddo |ézerdidda gerjeszti, hatulrdl pedig egy volframlampa
fénye vil&gitja meg.

A 2. 6s3. lencse a szal fokuszalt képét dlitja €ld. A 3. lencse helyzetét a szakozép
kozpontositasara és fokuszdlasara kell bedlitani, ezzel egyidejlleg a lézersugér is
kozpontositva és fokuszdlva lesz a szdlon. A késziilék felbontOképességét a fokuszalt pont
nagysaga hatdrozza meg, melynek a lehetd legkisebbnek kell lennie. A készilék |ehetdve
teszi, hogy a fokuszalt folt |éptethetd legyen a szal ameérdje mentén.

Az 1. lencse fokuszdban elhelyezett tlyuk térbeli szOrdként viselkedik.
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3.22 dbra
A kb. 1 m hossz( szal gerjesztett végét (minden bevonatot eltavolitva) be kell meriteni

egy olyan folyadékcellaba, amelynek a térésmutatdja valamivel nagyobb, mint a szal héjéé.
Az dbran lathato tarcsdt a kimeneti kupon kell kézpontositani, ugy bedlitva, hogy a legjobb
felbontast adja, és éppen lezérja a szivargd modusokat. A kitakaré tércsa nagysagét és
helyzetét szamitassal lehet meghatarozni.

A tércsa mellett haladd megtort modusokat 0ssze kell gydjteni, és lencsék segitségével
egy fotodiddara fokuszani.
Ha a szd bemenetén a fokuszalt l1ézerfoltot az a&mérd mentén végigvezetjik, a kimeneti
fényklp szbge a szdlba valo belépési pontndl l&tott torésmutatdnak megfelelGen vatozik. A

megtort modusok detektdldsaval a szal torésmutatovatozasa kozvetlentl megkaphato.



A készilék kalibrdasat a szalminta nélkil kell végezni. a kip szogenek valtozasa a
tarcsanak az optikai tengely mentén vald dtolasava szimuldhatd. A tércsanak €lore
meghatérozott helyzetbe torténd mozgatésdval a profil relativ torésmutato-adatokkal
skdldzhatd. Az abszolut térésmutatok csak akkor kaphatok meg, ha a h§ vagy a folyadék

torésmutatdja az adott mérési hullamhosszon ismert.
3.10.2. Kozeltéri fényeloszlas

A haszndhatd mérési berendezés madnem teljes egészében megegyezik a
modusmezd amérd mérésendl akalmazott kozeltéri letapogatds modszer vizsgaldti
elrendezésével. A modszer elbnye éppen abban rejlik, hogy viszonylag kevés eszkoz
hasznalataval a fényvezetd szal tobb paramétere vizsga hato.

A méésnéd a detektdld rendszerek széles skalga akamazhatd a mérés tipusatdl
flggben. Haszndhat®é mikroszkép, amely fényképezd géppel vagy kamerdval és video-
analizatorral kapcsolhat6é 6ssze. A kamera helyett azonban alkalmazhatunk talyuk-detektort a
kozeltér letapogatasara, amit egy x-y iréhoz csatlakoztatunk.

A fényintenzitast az &meérdé mentén vizsgdlva vonhatunk le kovetkeztetéseket a geometriai
jellemzdkre (mddusmezb és a héj kiterjedése) vonatkozoan.

A kozeltéri intenzitésbdl gyokot vonva az elektroméagneses tér amplituddjat kapjuk,
amit a skaléris hulldmegyenletbe helyettesitve a torésmutatd profil mér szamithatd. A
szamitast bonyolultsdga miatt-szamitdgép vegzi.

Ezzel a mérés modszerrel csak a mag és a belsd héjtartomany torésmutatd eloszlasara

kaphatunk megbizhat6é eredményt.
3.10.3. Egyéb mdbdszerek a geometriai-optikai paraméterek méréséhez

A fényvezetd szdminta n(r) térésmutatd profilja meghatarozhaté keresztiranyu
interferometriaval. A szamintd a tengelyére merblegesen kell kivilagitani, majd egy
interferenciamikroszképot hasznédlva interferencia csikok dlithatok eld. A csikok
szamitogéep-vezérelt detektalasaval és digitalizildsaval a torésmutatd profil megkaphatd. A
keresztiranyu interferencia médszert az IEC 793-1-A1B tartalmazza.

Az IEC 793-1-A3 modszer (Négy koncentrikus koér) a fényvezetd szalak geometriai
jellemzdinek és tlréseinek megfeleldségi vizsgdatara alkamas. Nem haszndhaté azonban a

mag- és h§amérd, a koralakhiba és excentricitas tényleges ertékének a mérésére.



A hgadmeérd meghatarozésara mechanikai ameéromérés is hasznahatd. Egy olyan
mérési sorozattal, melynek sorén a szdlat az egyes meérések kozott elforgatjuk, mérhetd a szal
koralakhibgja.

Az eljardst részletesen az |IEC 793-1-A4 mbdszer irjale.

3.11. Mechanikai és kornyezetall6sagi mér ések

3.11.1. Szakitészilardsag vizsgalata

A szakitészilardsagi proba sordn a fényvezetd szalak hossziranyd mechanikai
terhelésekkel szembeni szilardsagat mérik egészen a szakadasi pontig. A szakitészilardsag az
a mechanikus feszlltség, melynél a sz elszakad. Ez a fényvezetd szalak fontos mechanikai
jellemzbje, aminek értéke flgg a szdminta hosszatdl, a terhelés novekedésenek Utemétdl,
valamint a hdmérsékleti és nedvességi viszonyoktdl. Tobb vizsgalat elvégzése utan a szd
szakitészilardsagat, mint statisztikai adatot adjak meg, az eredmeény tehdt egy statisztikai

eloszlés lesz.
3.11.2. Huzasall6s4g vizsgalata

Ez a nem destruktiv mechanikal vizsgalat altaldban a szalgyartas utolso 1épéseként, a
teljes gyartas hossz mechanikai ellendrzését szolgdlja. Ezzel az eljérassal ki lehet szOrni a
hibas, nem kielégitd szilardsagu szalakat.

A huzasilosagi probana a szalat a tovabbi felhaszndlas soran vérhatd mechanikai
feszlltsegnél nagyobb, az Ugynevezett elenallosagi probaterheléssel - ami azonban az €lGirt
szakitészilardsagndl  kisebb terhelik. Ha a szal elszakad, vagy jelentGsebb maradandd
csilapitasndvekedest szenved, kiselgjtezik.

A hlzasall6sagi vizsgalatot a kdvetkezd harom modszer egyikével lehet elvégezni.



Alland6 hizofeszilltségh vizsgélat:
A mérés elvégzéséhez a 3.23 dbra altal mutatott elrendezést haszndljuk.

-~

3.23 4bra
A berendezés hdrom csigébdl al, melyek A és C hajtott, B pedig szabadon fut. A B-re
alkamazott W slly szolgdtatja a megfeleld nagysagu - a termékszabvanyban €eldirt -
hizoéerdt. Lényeges, hogy a fényvezetd szal és a tarcsak kozotti sirlodasi egyiitthatd nagy
legyen. A bedlitds utan a szalnak a termékszabvanyban elirt vizsgdati idonek megfeleld
sebességgel kell &haladnia a késziiléken.
Az igénybevétel utdn az szalat optikai iddtartomanyu reflektométerrel, vagy maéas

eszkozokkel is lehet elendrizni.

Alland6 nyulasi vizsgélat:
Alkamas vizsgdd berendezés a 3.24 abra szerinti két olyan tércsa, melyek eltérd
kertileti sebességgel forognak.



A megfelelen bedllitott kerlletisebesség-kilémbség a szdlnak a termékszabvanyban
eldirt mérték( nyulésat. Miutén a fényvezetd megfeleld sebességgel athaladt a késziiléken, itt
is meg kell vizsgalni az esetleges mechanikal feszllltségek okozta hibékat.

2

3.24 dbra

.....

Az eljarashoz 3.23 dbra szerinti gorgbrendszerre van szikség. A szdlnak megfeleld
feszitést kell biztositani, hogy kovesse a gorgdk geometrigjat. A gorgdk atmérdjét agy kell
megvaasztani, hogy azok biztositsak a kivant nydlast a szal fellletén.

Annak érdekében, hogy a szalfelllet minden pontjara kdzel dland6 nyulést kapjunk,
tobb gorgokészletet kell hasznalni, egymashoz képest bizonyos szbgben elforditva. Erre mutat
jellemzd példat a 3.25 dbra.

3.25 abra

A fényvezetd megfeleld sebessegll &haladasa utan vizsgalhatjuk a mechanikai fesziltseg
hataséra |étrgj 6tt mindségi valtozasokat.
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3.11.3. Klimaallosag vizsgalata ciklikus hdmeér séklet-valtoztatassal

Ezzel az ejaréssal az elsddleges védelemmel ellétott szalak tulgjdonsagainak olyan
hdmérséklet-valtozasokkal szembeni stabilitasat ellendrzik, mint amilyenek a fényvezetét a
raktérozas, szdlitas és a normd Uzemi kordlmények kozott érhetik. (A vizsgalati
kordlmények a legrosszabb feltételeket szimulaljék.)

A vizsgdlandd szdlat egy megfeleld amérdjl dobra kell felcsévélni, hogy csupan a
haszndlati feltételnd is eldfordul6 mechanikai fesziiltseggel terheljik a szdat, amely még
nem okozza a paraméterek |ényeges valtozasat.

A minténak szabdlyozhat6 homérsékletl helyezése utan, a 3.26 abra szerinti hdmérséklet-
valtoztatést kell megval ositani.

1dé, t

A vizsgalotér hémérséklete
>
L
\

Y e

| 1 ciklus

3.26 dbra

A ciklusok szama, (Ataldban a mintékat két ciklusnak kell alavetni illetve a jellemz6

idétartamok a termékszabvanyban vannak megadva.

M érések:

A vizsgdat megkezdése elott- a laboratoriumi kornyezeti hdomeérsékleten -ellendrizni
kell a sz83l étviteli tulajdonsagait. Majd a vizsgalat kézben mérni kell a csillapités valtozasat
az edirt hulldmhosszon a hémérseklet-ciklusok flggvényében. Az djaras befeezésekor,
mikor a szdl (jra felvette a kornyezeti hdmérsékletet, e kell végezni a termékszabvanyban
elGirt (optikai, kiviteli, mechanikai) vizsgalatokat.
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A klimadllésagon kivil egyéb kornyezeti jellemzdit is szoktak vizsgdlni a fenyvezetd
szalnak. llyen kornyezeti jellemz0 a kémia ellenallOképesség, amire az IEC 793-1-D2, a
biolégiai ellenalloképesség, amire az IEC 68-2-10, illetve a nukledris sugarzasall6sag, amire
az |EC 793-1-D3 modszert lehet alkalmazni.
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