Другие компоненты сегмента ВОСП – волоконно-оптические усилители

 и световодные разъемы. 
Их математические модели, влияние на сигнал и пр.
О световодных разъемах ...

Световодный разъем предназначен для пропускания оптических импульсов от одного сегмента световода к другому. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным пропусканием + случайным процессом искажения формы проходящих импульсов.
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, где F2 – детерминированная функция световодного разъема, 
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- случайная функция световодного разъема.

Проектирование, реализация и обслуживание любой большой и сложной системы требуют ее разделение на управляемые подсистемы или модули. С каждым модулем связан стык, который определяет требования к различным входам и выходам со стороны внешнего окружения модуля. Спецификация стыка включает полный перечень характеристик входов и выходов модуля. В идеале четко определенный стык позволяет осуществлять подключение к прибору, не интересуясь внутренними процессами, протекающими при его работе. Правильно установленный стык – главнейшее условие для того, чтобы обеспечить совместимость старого и нового оборудования на сети. Необычайная сложность телефонной сети означает существование большого числа стыков. Из-за разнообразия областей применения и различного окружения иногда возникают ситуации, когда требуется специальное рассмотрение обоих концов в остальном стандарте стыка. Одним из главных источников, обусловливающих сложность и наличие большого числа различных видов устройств сопряжения можно считать различные процедуры сигнализации, которые используются на сети. Чаще всего именно несовместимость систем сигнализации вызывает необходимость введения промежуточных устройств сопряжения.

· Соединение волоконно-оптических компонентов в данном случае обеспечивается посредством механических соединений – световодных разъемов. Сегодня существует очень широкий ассортимент различных типов оптических разъемов и адаптеров. Требованиями, которые могут быть предъявлены к оптическим разъемам, являются:

· малые вносимые потери; малое обратное отражение; устойчивость к климатическим, механическим воздействиям; простота конструкции; повторяемость оптических параметров при многократной коммутации.

Отклонения реальных параметров разъемов от идеальных происходит из-за:

· внешние причины, определяемые качеством изготовления деталей разъема и технологическими допусками. Это радиальное, угловое и осевое смещение волокон, наличие микротрещин, непараллельность торцов и френелевское отражение.

· внутренние причины, определяемые допусками на параметры стыкуемых оптических волокон. Это различие показателей преломления, апертурных углов, диаметров соединяемых световодов, а также различие диаметром модового поля.

В России сегодня используется три основных типа коннекторов – SC, ST и FC. Резьбовой соединитель FC был разработан еще в начале 80-х годов. Он имеет наконечник того же диаметра, как SС и ST (2.5 мм). К сожалению, закручивание гайки делает его менее удобным по отношению к разъемам (соединителям) нового типа - пластмассовым, работающим по принципу «защелки с фиксатором» (push-pull) SС и ST. Соединитель SС имеет прямоугольную форму, его дизайн принадлежит японской фирме NTT, считается самым перспективным и применяется во всех отраслях, связанных с ВОЛС. Прямоугольная форма обеспечивает высокую компактность и большую концентрацию на оптических панелях. Соединитель SС предназначен для оконцовки многомодовых и одномодовых волокон. Международные организации одобрили этот соединитель и адаптер в качестве международного стандарта. Соединитель SТ появился раньше, чем SC, имеет круглое поперечное сечение с подпружиненным наконечником и байонетным типом фиксации, выполнен из металла. Его основная область применения – сети передачи данных, локальные сети. Он стандартизован для физического уровня Ethernet с интерфейсом на многомодовое волокно. Кроме «защелки» SC в последнее время  появился еще один тип соединителя: Е-2000 (или LC), который также имеет прямоугольную форму, но незначительно отличается дизайном.
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В аппаратуре “Поликом-400/500” рекомендуется использование современных волоконно-оптических соединителей и адаптеров SC или Е-2000. Из-за того, что передача сигналов происходит на относительно невысоких скоростях (до 1 Гбит/с) нет необходимости использовать дорогостоящие АРС (физический контакт с наклонным, т. е. угловым срезом волокна) – стандарты, используемые в основном для WDM аппаратуры. Для построения низкоскоростных сетей передачи, использующие многомодовые волокна, вполне подойдут оптические коннекторы РС (физический контакт) типов: Е-2000/PC, Е-2000/PC дуплекс, SC/PC и SC/PC дуплекс. Основными элементами соединителя, обеспечивающими качество передачи сигнала (следовательно, самыми дорогостоящими), являются наконечник и центратор. В настоящее время в России только лишь ведутся научные исследования по вопросу о том, как наладить собственное производство этих основополагающих частей.  Многие зарубежные фирмы, выпускающие соединители, покупают наконечники и центраторы и затем осуществляют сборку соединителя или патч-корда. Фирма Diamond давно поставляет на рынок эти изделия. Продукция этой фирмы является более качественной, так как наконечник и центратор выполнены по единственной в мире технологии Diamond многослойных направляющих цилиндров (ferrules). Эта технология обеспечивает более высокую точность соединения, прочность и следовательно более долгий срок службы соединителя по отношению к продукции фирм-конкурентов. 

· Одним из основных видов соединений оптических волокон является механическое разъемное соединение, отличительной особенностью которого является возможность его многократного использования без ухудшения оптических параметров линии. Основными элементами соединения являются оптические разъемы (коннекторы) с закрепленными в них оптическими волокнами и розетки (адаптеры), осуществляющие стыковку разъемов. В настоящее время существует очень широкий ассортимент различных типов оптических разъемов и адаптеров. Требованиями, которые могут быть предъявлены к оптическим разъемам, являются:

· малые вносимые потери;

· малое обратное отражение;

· устойчивость к климатическим, механическим воздействиям;

· простота конструкции;

· повторяемость оптических параметров при многократной коммутации.

· Основным показателем качества оптического коннектора является величина вносимых потерь, которые в конкретном соединении могут быть вызваны рядом причин, условно разделяемых на две группы. Это:

· внешние причины, определяемые качеством изготовления деталей разъема и технологическими допусками;

· внутренние причины, определяемые допусками на параметры стыкуемых оптических волокон.

Внешние причины потерь: радиальное, угловое и осевое смещение волокон, наличие микротрещин, непараллельность торцов и френелевское отражение. Внутренние причины потерь: различие показателей преломления, апертурных углов, диаметров соединяемых световодов, а также различие диаметром модового поля.

В настоящее время в волоконно-оптических устройствах используется три основных стандарта коннекторов – SC, ST и FC типы. Резьбовой соединитель FC был разработан еще в начале 80-х годов. Он имеет наконечник того же диаметра, как SС и ST (2.5 мм). К сожалению, закручивание гайки делает его менее удобным по отношению к разъемам (соединителям) нового типа - пластмассовым, работающим по принципу «защелки с фиксатором» (push-pull) SС и ST. Соединитель SС имеет прямоугольную форму, его дизайн принадлежит японской фирме NTT, считается самым перспективным и применяется во всех отраслях, связанных с ВОЛС. Прямоугольная форма обеспечивает высокую компактность и большую концентрацию на оптических панелях. Соединитель SС предназначен для оконцовки многомодовых и одномодовых волокон. Международные организации одобрили этот соединитель и адаптер в качестве международного стандарта. Соединитель SТ появился раньше, чем SC, имеет круглое поперечное сечение с подпружиненным наконечником и байонетным типом фиксации, выполнен из металла. Его основная область применения – сети передачи данных, локальные сети. Он стандартизован для физического уровня Ethernet с интерфейсом на многомодовое волокно. Кроме «защелки» SC в последнее время  появился еще один тип соединителя: Е-2000, который также имеет прямоугольную форму, но незначительно отличается дизайном.

По отношению к металлическим резьбовым и байонетным соединителям пластмассовые «защелки» SC имеют ряд преимуществ [1]. Для того, чтобы изготовить пластмассовый разъем применяется штамповка, а для изготовления металлического - необходимо получение сложнофасонных деталей с резьбой. Следовательно, более простая технология изготовления «защелки» делает ее дешевле металлического разъема. Неоспорим и тот факт, что  «защелки» имеют лучшие массогабаритные показатели. Последнее оказывается существенным для бортовых волоконно-оптических сетей.

Пластмассовые разъемы позволяют значительно быстрее осуществлять сборку, так как крепятся при помощи зажима. Стоит сказать несколько слов о более высокой надежности соединений «защелок» по отношению к металлическим. Многократная сборка и разборка сложнофасонных металлических деталей с резьбой со временем приводит к появлению люфтов в первую очередь из-за наличия обязательных винтовых движений и возможных перекосов. В металлическом разъеме не предусмотрена их компенсация. Пластмассовая «защелка» более технологична в сборке, кроме того предусмотренное подпружинивание компенсирует возможный износ деталей.

Проведем приближенную оценку влияния люфтов в металлическом разъеме (угловых и продольных) на передаваемый оптический сигнал. Пусть в первом приближении угловой перекос приводит к тому, что излучение со входного световодного торца не полностью попадает на выходной торец (рис. 1). Происходит ослабление сигнала, которое можно оценить ледующим образом. Если угол перекоса , расстояние между торцами h, а диаметр световода d, то согласно геометрии на рисунке относительное ослабление окажется равным:
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. Для типичных значений d = 50 мкм, h = 1 мм и углов в пределах от угловых секунд до минут получаем, что потери составляют от - 0.00042 до - 0.025 Дб.
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Рис. 1. Условное 

обозначение разъема

Кроме того оптический разъем, содержащий две параллельно расположенные границы «воздух-стекло», представляет собой многолучевой интерферометр Фабри-Перо (ИФП) [2], следовательно обладает интерференционными свойствами. Если новый металлический резьбовой разъем, изготовленный таким образом, что невольно содержащийся в нем ИФП был

настроен на максимум пропускания своей передаточной характеристики, то появляющиеся продольные люфты изменят расстояние h (базу ИФП), тем самым ухудшат пропускание и появятся дополнительные потери. Оценить их можно следующим образом. Пусть новый разъем пропускал оптическую мощность 1 отн. ед. - максимум передаточной характеристики ИФП. Минимум передаточной характеристики в относительных единицах равен 
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 = - 0.35 Дб. Произвести смещение экстремума передаточной характеристики возможно, изменив базу h на величину, равную половине длины волны света. Если рабочая длина волны  = 1.5 мкм, то достаточно появления смещений h = 0.75 мкм.

Таким образом, применение пластмассовой «защелки» не только облегчает технологию изготовления устройства, уменьшает его стоимость и увеличивает массогабаритные показатели, но и повышает надежность работы системы.

В аппаратуре окончания линейного тракта типа “Поликом-200”, “Поликом-300” (плезиохронной), а также синхронной “Поликом-400/500” рекомендуется использование современных волоконно-оптических соединителей и адаптеров SC или Е-2000. Из-за того, что передача сигналов происходит на относительно невысоких скоростях (до 1 Гбит/с) нет необходимости использовать дорогостоящие АРС (физический контакт с наклонным, т. е. угловым срезом волокна) – стандарты, используемые в основном для WDM аппаратуры. Для построения низкоскоростных сетей передачи, использующие многомодовые волокна, вполне подойдут оптические коннекторы РС (физический контакт) типов: Е-2000/PC, Е-2000/PC дуплекс, SC/PC и SC/PC дуплекс. Дуплексные соединители могут использоваться в вышеперечисленной аппаратуре, так как предполагается как прием, так и отправление оптического сигнала. 

На мой взгляд, для производства аппаратуры «Поликом-400» и «Поликом-500», согласно проведенному обзору, можно дать рекомендацию по использованию стандартных соединителей SC (пластмассовая «защелка» прямоугольной формы), допускающие серийное производство и эксплуатацию оборудования. Соединители типа Е-2000 также являются стандартными, тем не менее, они еще не получили столь широкого распространения, как SC. При этом не имеет принципиального значения, у какой фирмы–производителя покупать данные соединители. Тем не менее считаю наилучшим вариантом покупать соединители SC фирмы Diamond. Основными элементами соединителя, обеспечивающими качество передачи сигнала (следовательно, самыми дорогостоящими), являются наконечник и центратор. В настоящее время в России только лишь ведутся научные исследования по вопросу о том, как наладить собственное производство этих основополагающих частей.  Многие зарубежные фирмы, выпускающие соединители, покупают наконечники и центраторы и затем осуществляют сборку соединителя или патч-корда. Фирма Diamond давно поставляет на рынок эти изделия. Продукция этой фирмы является более качественной, так как наконечник и центратор выполнены по единственной в мире технологии Diamond многослойных направляющих цилиндров (ferrules). Эта технология обеспечивает более высокую точность соединения, прочность и следовательно более долгий срок службы соединителя по отношению к продукции фирм-конкурентов. В соответствии с информацией, полученной на выставке (в декабре) приблизительная стоимость соединителя составляет 10…15 долл. США и при оптовых поставках может быть уменьшена. Таким образом, необходимо покупать коннекторы и розетки SC/PC (одинарные или дуплексные) фирмы Diamond, которая в том числе имеет представительство в г. Москве:
ООО “Диамонд ЧСР”, 103498, Москва, Зеленоград, К-498, МГИЭТ, Технопарк,

Тел. 535-94-34, тел./факс 535-95-32, e-mail: diam csr@aha.ru   или   www.diamond-fo.ru

1. Если эта стоимость считается высокой, то можно покупать соединители у отечественных фирм-производителей (на самом деле фирм-сборщиков). Это: 

2. Оптическая кабельная система. 125080, Москва, тел. 158-67-20,  158-63-61, 

3. тел./факс 158-67-39, e-mail: glas73@glasnet.ru
4. Волоконно-оптическая техника. 117909, Москва, 2-ой Спасоналивковский пер., д. 6, 

тел. 230-07-73, 230-09-11, тел./факс 230-17-41, e-mail: fot@fot.ru    или www.fot.ru

CТАНДАРТНЫЕ  ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  СОКРАЩЕНИЯ:

DS (fiberoptic connector for Digital Systems) - волок.-опт. соединитель для цифровых систем

MT (mechanically transferable)

LC

MU (Miniature Unitcoupling) - миниатюрное единственное соединение

SC (Single-fiber Coupling) - соединитель для одномодовых волокон

FC (fiberoptic channel) - соединитель для вол.-опт. канала (до 10 км)

ST

DWDM (dense wavelength division multiplexing) - плотное волновое мультиплексирование

FTTH (fiber-to-the-home) - волокно к дому
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