Wykorzystanie interferometrii do zapewnienia
najwyzszej jakosci ztacz swiatlowodowych typu PC.

Jakos¢ zlacz swiattowodowych oceniana jest na postawie parametrow transmisyjnych
takich jak np. ttumiennos¢ wtraceniowa czy strata sygnatu odbitego. Nie wszyscy wiedza
Ze te wielkosci zalezne sa przede wszystkim od parametrow geometrycznych ferruli czyli
wyniku procesu polerowania. Specjalisci z firmy LANSTER — dystrybutora systemow
sieciowych AMP, odstaniaja w niniejszym artykule tajniki interferometrii.

Parametry geometryczne S$wiattowodowych zigcz polerowanych typu PC spetniajg bardzo
wazng role dla wydajnosci i wysokiej jakosci jednomodowych potaczen $wiattowodowych. Kontrola
parametrow ztgcza podczas procesu polerowania takich jak: promien krzywizny, przesuniecie szczytu
oraz wysokosC widkna prowadzi do lepszego dziatania ztacz, co w koncowym efekcie objawia sie
redukcjq ttumiennosci wtraceniowej i wzrostem straty sygnatu odbitego. Polepszenie tych parametrow
obserwuije sie zaréwno przy kontroli natychmiastowej, jak i w dtugotrwatym uzytkowaniu i testowaniu.

W zwigzku z powyzszym interferometr szybko staje sie wiodacym narzedziem stuzacym do pomiarow
geometrycznych  polerowanych powierzchni  ztagcz  $wiatlowodowych. W tym  opracowaniu
przedstawimy koncepcje polerowania zitgcz PC oraz opiszemy budowe i dziatanie mikroskopu
interferometrycznego. Na koniec przedstawimy aktualne standardy i wyjasnimy definicje zapewniajace
zgodno$¢ i mozliwos¢ wspotpracy pomiedzy réznymi producentami oraz uzytkownikami koncowymi
zlacz Swiattowodowych.

Zasada polerowania PC (kontakt fizyczny)

Polerowanie typu PC wymaga fizycznego kontaktu pomiedzy dwoma widknami
$Swiattowodowymi umieszczonymi w ztaczach. Aby tego dokonac, ztacza muszg by¢ wypolerowane tak
aby ich powierzchnie byty sferyczne, a wtdkno znajdowato sie w najwyzszym punkcie tulei osiujacej.
Potaczenie widkien powinno byc zrealizowane w taki sposob, by widkna sie dotykaty, zapewniajac tym
samym doktadny optyczny kontakt (Rys.1). Poprzez wyeliminowanie szczeliny powietrznej uzyskuje sie
lepsze parametry odbicia wstecznego i ttumienia. Widkna delikatnie uginajg sie az do momentu
kontaktu tulei osiujacych. Zapewnia to docisk sprezyny ztacza. Dodatkowo dzieki tej sprezynie dobry
kontakt wtdkien pozostaje zachowany nawet podczas czestych skokdw temperaturowych.

Jezeli wtdkno zostanie wypolerowane ponizej poziomu tulei osiujacej to jest to sytuacja taka
zdefiniowana jest jako podciecie. Wynikiem podciecia jest szczelina powietrzna, a tym samym duze
odbicie wsteczne. W przypadku gdy po polerowaniu widkno wystaje ponad czoto ferruli, to sity
dziatajace na nie sq znacznie wieksze - w trakcie pracy wtdkno to moze zosta¢ cofniete. Zjawisko to
nazywane jest cofnieciem wiokna wstecz. Jezeli ztacze z cofnietym widknem wspodtpracuje z innym
zlgczem to efekt jest podobny jak w przypadku zjawiska podciecia (Rys.2).
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Powyzsze rozwazania zwracajg szczegdlng uwage na istote poprawnosci polerowania, a tym
samym uzyskania dobrych parametréw geometrycznych co zapewni¢ ma poprawne dziatanie ztgcz w
dtugim okresie czasu. Kontakt fizyczny pomiedzy ztagczami musi by¢ utrzymany w czasie, niezaleznie
od zmian temperatury, nacisku czy tez wibracji. Konieczne jest wiec, aby wypolerowane wtdkno
znajdowato sie zawsze w punkcie najwyzszym ferruli, jak réwniez by byto dopasowane do sferycznej
krzywizny tulei osiujgcej.
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Interferometria

Ze wzgledu na trojwymiarowy charakter prezentacji danych, mikroskop interferometryczny
stat sie podstawowym narzedziem stuzacym do analizy ztacz typu PC. Swiatto spdjne generowane
przez zrédto jest skierowane na powierzchnie ztgcza w celu uzyskania jego odbicia. Swiatto to
nastepnie taczone jest ze Swiattem odbitym od powierzchni referencyjnej. W ten sposdb zostajq
uformowane konstruktywne i destruktywne fale interferencyjne. Otrzymany wzor interferencyjny moze
by¢ poddany wizualizacji jako mapa konturowa powierzchni ztacza, gdzie kazda ciemna prazka
identyfikuje okreslong wysoko$¢ na powierzchni (Rys.3). W przypadku ztacza PC, krzywizna
powierzchni zostaje przedstawiona jako seria centrycznych prazkow interferencyjnych odchodzacych
od $rodka ztacza.
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Rys.4

Mikroskopy interferometryczne najnowszej generacji umozliwiajg przesuniecie wzoru
interferencyjnego - wykorzystujg do tego celu komputer i urzadzenie piezoelektryczne. Dzieki temu
mozliwe jest poréwnanie zmiany obrazéw w stosunku do poczatkowego wzoru prazkéw, a to z kolei
pozwala okresli¢ fizyczne wspotrzedne dla kazdego punktu powierzchni. Wynikiem jest mozliwo$¢
pomiaru odlegtosci i kierunku pomiedzy dowolnymi punktami na powierzchni. Informacje nastepnie
mogg zostat wyswietlone w postaci trojwymiarowej siatki obrazujacej catg powierzchnie czota ferruli
lub w prostszej postaci - krzyzowych sekgji profili.

LANSTER - Dystrybutor systemow sieciowych AMP www.lanster.com



Parametry fizyczne
Miedzynarodowe organizacje standaryzujace wybraly do pomiaru trzy kluczowe wielkoSci
fizyczne pozwalajace scharakteryzowa¢ wypolerowane powierzchnie:
1. Promien krzywizny
2. Wysokos¢ widkna (okreslane réwniez jako: podciecie i wystawanie)
3. Przesuniecie najwyzszego szczytu (okreslany réwniez jako: przesuniecie polerowania,
przesuniecie wierzchotka, niecentrycznos$¢ polerowania, niecentrycznos¢ wierzchotka).

Wiekszo$¢ osdb zajmujacych sie zlgczami Swiattowodowymi zna ogdlne definicje powyzej
podanych parametréw. Promieniem krzywizny nazywa sie promien sfery uformowany na
wypolerowanej tulei osiujacej. Przesunieciem szczytu okreSla sie odlegto$¢ od najwyzszego szczytu
wypolerowanej powierzchni do centrum tulei osiujacej. Podciecie okreSla odlegtos¢ wystawania lub
cofniecia wtdkna w stosunku do tulei osiujacej po wypolerowaniu.

Typowe parametry dla ziacz PC

Bellcore GR236CORE

IEC 86B/1300-3-23

Promien krzywizny

10 do 30mm

10 do 25mm

Przesuniecie szczytu

<50um

<50um

Podcigcie

+0.05pum*

ROC 10-12mm

—0.100 do 0.100um*
ROC 13-17mm
—0.100 do 0.075um*
ROC 18-25mm
—0.100 do 0.050um*
*Dla Bellcore ujemne wartosci to podciecie, natomiast dla IEC ujemne wartosci to wystawanie.

Wazne obszary pomiarowe

Obserwujac pod mikroskopem interferometrycznym czofa obecnie produkowanych zigcz,
szybko staje sie oczywiste, ze nie sg to idealne powierzchnie sferyczne. Promien ich krzywizny zmienia
sie wraz ze zmiang odlegtosci od osi symetrii ztacza. Bardzo czesto promien krzywizny wiokna
znajduije sie ponizej lub powyzej powierzchni tulei osiujacej.

Aby zminimalizowa¢ cate zamieszanie zwigzane z lokalizacjg obszaréw pomiarowych, komisja
IEC (International Electrotechnical Commission) podata ich definicje oraz wyjasnita najwazniejsze
parametry. Nastepujace trzy obszary zostaty zasugerowane przez IEC:

1. Obszar dopasowania
“ D > Umieszczony na $rodku powierzchni tulei

< E . osiujgcej, zdefiniowany zostat jako obszar
E kota o $rednicy D z mniejszym obszarem
r " ekstrapolacji E odjetym od jego centrum. D =
250pum
obszar dopasowania 2. Obszar ekstrapolacji
R — O,bszc_ar_ ten obe_JmL!]e_ czo%o_ \_N%okna _Jak
‘ rowniez ,pole kleju” i jest zdefiniowany jako
e koto o $rednicy E, gdzie E = 140um
3. Obszar srodkowy
Umieszczony on jest na czole zigcza i
zdefiniowany jako koto o $rednicy F, gdzie F =
50um.
Powyzsze trzy obszary powinny zostac
; umieszczone w osi symetrii tulei osiujacej,
Ferrula Wiékno Klej

ktéra pokrywa sie z $rodkiem widkna. Po
zdefiniowaniu obszarow pomiarowych
znacznie fatwiej jest okresli¢ co tak naprawde
jest mierzone.

Rys.5

(Uwaga: Rysunek nie zachowuje skali, stuzy tylko przedstawieniu obszaréw pomiarowych)
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Definicje

Promien krzywizny:

Promien krzywizny zdefiniowany jest jako promien najlepiej dopasowanej sfery poprzez obszar
uformowany przez rdéznice pomiedzy obszarem dopasowania i obszarem ekstrapolacji. Najlepszy
promien mozna obliczy¢é wykorzystujac metode najmniejszych kwadratéw. Ze wzgledu na fakt, ze jest
to pomiar sferyczny wykorzystujacy wszystkie dostepne dane o powierzchni czota tulei osiujacej, to
jest to najdoktadniejsza mozliwa reprezentacja tego obszaru. Mozliwa jest réwniez dwuwymiarowa
metoda obliczania tego promienia, jakkolwiek jest ona mniej powtarzalna ze wzgledu na
wykorzystanie tylko niektorych danych o powierzchni. Z tych wzgleddw otrzymany promien moze
zalezec¢ od obliczen bazujacych na danych pobranych z odpowiedniej sekcji powierzchni czota ztacza.

Przesuniecie szczytu

Pomiar przesuniecia szczytu (przesuniecia szczytu powierzchni wypolerowanej w stosunku do wtdkna)
wymaga zdefiniowania najwyzszego punktu lub wierzchotka powierzchni wypolerowanej. Ze wzgledu
na to ze wtdkno moze byc¢ cofniete lub moze wystawac, w celu obliczenia wierzchotka wykorzystuje sie
sferycznosc czofa tulei osiujacej zdefiniowang przez obszar dopasowania.

Przesuniecie szczytu zdefiniowane jest jako odlegtos¢ od wierzchotka na sferze tulei osiujacej do
$rodka widkna. Interferometria ze wzgledu na tréjwymiarowy charakter pomiaru, ukazuje wierzchotek
jako centrum kotowych obwddek definiujgcych sfere. Prostg kwestig pozostaje obliczenie liniowej
odlegtosci od tego punktu do $rodka wtdkna.

Przesuniecie szczytu moze rowniez by¢ okreSlone jako przesuniecie katowe. Przesuniecie katowe
zdefiniowane jest jako kat pomiedzy promieniem przechodzacym przez najwyzszy punkt powierzchni
polerowanej, a promieniem przechodzacym przez srodek widkna (Rys.6).

Erodek punkt rodkowy Zarowno przesuniecie katowe jak i liniowe moze
witkna | o polerowania zostaé roztozone na wspotrzedne X i Y. Jezeli zlacza sg
widkno — kodowane w celu kontroli potozenia, to wowczas producent

moze wykorzystaé wspdtrzedne X i Y do zidentyfikowania
tendencyjnie pojawiajacego sie niedopasowania ztacza, co jest
przyczyna nieodpowiedniego procesu polerowania.
Sugerowane sg dwa sposoby zdefiniowania wysokosci widkna,
a mianowicie wysoko$¢ sferyczna i wysokoSC planarna.
Obecnie preferowang przez komitety normalizacyjne jest

ferrula definicja wysokosci sferycznej.

\Srodek

sfery

Rys.6

1. Wysokosc¢ sferyczna jest uzyteczna wtedy, gdy idealne czoto zlacza (tuleja osiujgca i widkno)
rozpatrywane jest jako ciggta sfera. Zdefiniowana jest ona jako rdznica wysokosci pomiedzy $rodkiem
czota wiokna i teoretyczng wysokoscig w centrum ztacza opartg na promieniu tulei osiujacej (Rys. 7).

2. Wysokosc planarna jest uzyteczna gdy idealne ztacze okreslone jest jako ztgcze z ptaskim widknem
umieszczonym w $rodku sferycznej tulei osiujacej. Definiuje sie jg wowczas jako réznice wysokosci
pomiedzy Srodkiem czota widkna a wysokoscig teoretycznie uformowanej ptaszczyzny taczacej
najwyzsze punkty na tulei osiujacej z kazdej strony wtokna. (Rys.8).
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IEC wykorzystuje skale przesuwng w celu okresSlenia dopuszczalnego podciecia w funkcji promienia
krzywizny. Podciecie opisane zostato nastepujacq formuta:
U = -0,02R> + 1,3R* - 31R+325

Podsumowanie
Przemyst optyczny udoskonala jako$¢ ztacz poprzez kontrole kluczowych fizycznych parametrow czota
zlacza. Stosowanie interferometrii jest idealng metodg pozwalajacq uzyskaé szczegdtowe informacji 3D
o parametrach geometrycznych zfacz, a tym samym jest niezastgpiona w procesie kontroli jakosci
procesow polerskich. Dostarcza doktadne wyniki, aby zapewnic i utrzymac¢ najwyzsza jakos¢, a tym
samym niezawodno$¢ ztgcz w dtugim procesie uzytkowania.

Opracowanie:
Dziat techniczny firmy
LANSTER Krakéw
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