5. SVJETLOVODI

Uvod

Svjetlovodi su u pravom smislu rije¢i TK vodovi sadasnjosti i buduénosti. Naime, oni
su s jedne strane §irokopojasni vodovi jer rade s frekvencijama 10'* do 10" Hz (300
nm do 3 mm), pa im je prijenosni kapacitet veoma velik i od njega se danas koristi
veci dio, a s druge strane, osnovna je sirovina za te vodove kvarc (silicijev dioksid),
kojega u prirodi ima u golemim koli¢inama (2/3 zemljine kore) i nije skup.

Ti vodovi takoder prenose elektromagnetne valove ali tako visoke frekvencije da oni
ve¢ predstavljaju vidljivu svjetlost. Sastoje se od prozirne staklene ili plasticne tzv.
opticke niti (optickog vlakna), kroz koju se prenosi svjetlost. Svjetlovod moze
prenositi veliki broj modova, ali se danas to jo§ ne koristi.

Osnovni zakoni optike

Kako se kod svjetlovoda prenosi svjetlost, vrlo je korisno podsjetiti na osnovne
zakone optike, koji svi vrijede i u ovom slucaju.

Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti

U homogenom sredstvu svjetlost se §iri po pravcu.

Zakon odbijanja svjetlosti (refleksije)

Kut upada zrake svjetlosti a jednak je kutu Odboja (refleksije) svjetlosti 3.
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Zraka koja upada i zraka koja se odbija leze u istoj ravnini, koja je okomita na
povrsinu (sl. 5.1.).
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Slika 5.1. Zakon refleksije svjetlosti

Snelliusov zakon loma svjetlosti (refrakcije)

Brzina svjetlosti kroz opticki guSée sredstvo manja je nego kroz opticki rjede
sredstvo. Ako zraka svjetlosti pada koso na grani¢nu plohu izmedu dvaju sredstava
razliCite gustoce, ona ¢e promijeniti smjer odnosno lomit ¢e se (sl. 5.2.).
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Slika 5.2. Zakon refrakcije svjetlosti



Prema tomu, lom svjetlosti nastaje zbog razli¢itih brzina Sirenja svjetlosti u raznim
sredstvima. Zraka koja upada i zraka koja se lomi leze u ravnini okomitoj na granicu
sredstva, a omjer sinusa kuta upada i sinusa kuta loma za dva odredena prozirna
sredstva konstantan je broj, koji se naziva relativni indeks loma ny;.
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Relativni indeks loma je ujedno omjer brzine Sirenja svjetlosti u tim sredstvima:
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Ako zraka svjetlosti dolazi iz vakuuma u neko sredstvo, onda se stalni omjer sinusa
kuta upada i sinusa kuta loma naziva apsolutni indeks loma sredstva i onge uvijek
veéiod 1.
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Indeks loma nekog materijala odreden je njegovim kemijskim sastavom. Rijetka
sredstva, npr. vakuum, imaju n = 1, a gusca sredstva, npr. vecina krutina i tekuc¢ina
~1,5.
Dodavanjem nekih tvari, tzv. dopanata moZe se indeks loma poveéati ili smanyjiti.
Totalna refleksija
Kad zraka svjetlosti upada na grani¢nu plohu iz opticki gusceg sredstva (n;) u opticki
rjede sredstvo (n; < n;), ona se lomi i ako se povecava upadni kut a, kut loma y se
povecava i uskoro postaje 90°. Ako se a povecava i dalje, preko toga grani¢noga kuta,
dolazi do totalne refleksije svjetlosti (sl. 5.3.),
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Slika 5.3. Totalna refleksija svjetlosti

Granicni kut upada svjetlosti

To jekut upada, kod kojega se svjetlosna zraka lomi pod kutom od 90°. Odreduje se
pomocu Snelliusovog zakona refrakcije:
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Ako je opticki rijetko sredstvo zrak n, = 1, onda je sinus grani¢noga kuta jednak
recipro¢noj vrijednosti indeksa loma:
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Princip prijenosa signala pomocu svjetlosti
Za prijenos signala pomocu svjetlosti potrebna su tri osnovna dijela (sl. 5.4):
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Slika 5.4. Princip prijenosa signala pomocu svjetlosti

Elektroopticki pretvarac (opticki predajnik) sa Sto ja¢im/ izvorom koncentrirane
svjetlosti - svjetlosnog signala, koji se moze modulirati writmu promjena elektricnog
signala.
Danas se najviSe upotrebljavaju dvije vrste optickih predajnika:
— LD (Laser dioda) - izvor koherentne svjetlosti, ja¢i, manje pouzdan, skuplji;
— LED (Light emiting dioda) - izvor nekoherentne (luminiscentne) svjetlosti,
slabiji, viSe pouzdan, jeftiniji.

Pri analognoj modulaciji obavlja se promjena intenziteta svjetlosti, a pri digitalnoj
impulsi svjetlosti promjenjive duljine, slijeda 1li polozaja.
u kojemu se moze obaviti konverzija svjetlosnog signala u elektri¢ni. Danas se najvise
upotrebljavaju dvije vrste optickih prijamnika:
— PIN fotodioda (P —jako dotiran poluvodic,

I /=intrinsic, nedotiran poluvodic,

N - jako dotiran poluvodic)
ima uZzi propusni opseg;
— APD fotodioda (Avalansh photo diode, lavinska)
ima Siri propusni opseg.
Svjetlovod (od opti¢kog predajnika do prijamnika) koji treba biti dovoljno proziran
kako bu prenosio svjetlosne signale sa §to manje gubitaka. NajcesSce je od stakla, ali
moze biti 1 od plasticne mase. U oba slucaja sastoji se od dva dijela:
— jezgre (nesto guséa, veéi indeks loma) 1
— odraznog plasta (nesto rjedi, manji indeks loma).
Svjetlosni signal prenosi se samo po jezgri svjetlovoda, dok odrazni plast oko jezgre
sluzi jedino za vracanje svjetlosnog signala natrag u jezgru (totalnom refleksijom).

Dobre znacajke ovih vodova su

— veliki propusni frekventni opseg (mogucénost prijenosa velikog broja kanala,

odnosno prijenos velikim brzinama);

— niska cijena materijala;

— nije vodljiv, pa nema problema ni s uzduznim ni s popre¢nim potencijalom;

— neosjetljivost na elektromagnetske utjecaje (nema ni preslusavanja ni
ometanja);



— malo prigusenje (moguci veliki razmaci izmedu regeneratora);

— male dimenzije (dobitak na prostoru);

— male tezine (vazno za zrakoplove i svemirske letjelice);

— velika savitljivost (lakSa manipulacija);

— otporan na visoke temperature;

— otporan na utjecaj agresivne sredine;

— nije zapaljiv.

LoSe znacajke ovih vodova su

— mala mehanicka ¢vrstoca (krtost, osjetljivost na udar);

— osjetljivost na ionozantna zracenja (gubitak svojstva prijenosa najveci je
odmah nakon ozracivanja, a nakon nekog vremena svojstvo se donekle povrati);
— slozeno nastavljanje.

Vrste svjetlovoda

Svjetlovodi se mogu dijeliti s obzirom na razli¢ite aspekte.

S obzirom na vrstu materijala za jezgru odnosno odrazni plast svjetlovod moze biti:

— oboje od kvarcnog stakla (Si0,)

— oboje od visekomponentnog stakla (smjesa SiO; s alkalnim, zemnoalkalnim 1
kovinskim oksidima Na,O, SiO, i dr.)

— jezgra od kvarcnog stakla, a odrazni plast od plasticne mase (PCS - Plastic
Clad Silica)

— oboje od plasticnih masa (polimeri)

S obzirom na promjenu indeksa loma

Odrazni plaSt ima neSto manji indeks loma (0,5 - 2%) od jezgre, Sto se postize

mijeSanjem s odgovarajué¢im dopantima. Prijelaz's veceg indeksa loma jezgre n; na

manji indeks loma odraznog plasta n, moze biti:

— skokovit

- kontinuiran - gradijentni

S obzirom na broj modova koji‘'se mogu prenositi(sl. 5.5.) svjetlovodi mogu biti:

— jedno(mono)modni

— vise(multi)modni

visemodna stepenasta nit
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viSemodna gradijentna nit

Jednomodna nit

Slika 5.5. Vrste svjetlovoda s obzirom na broj modova koje mogu prenositi

S obzirom na prozor (Window) na valnoj karakteristici prigusenja koji koristi:
— prvi (first FW) na 850 nm

— drugi (second SW) na 1300 nm

— tre¢i (third TW) na 1500 nm

— dvojni (double DW) na dva prozora.



5.1. Osnovne konstruktivne znacajke

5.1.1. Svjetlovod (optic¢ko vlakno)

Osnovni dijelovi svjetlovoda su:

Jezgra

je dio svjetlovoda, koji sluzi za prijenos svjetlosnog signala. Moze biti od kvarcnog
stakla, viSekomponentnog stakla ili plasticne mase. Promjer jezgre moze biti od
nekoliko mm (monomodna vlakna) do nekoliko stotina mm (multimodna vlakna).
Indeks loma jezgre veci je od indeksa loma odraznog plasta za 0,5-2%.

Odrazni plast

sluzi za odbijanje svjetlosnog signala natrag u jezgru. Takoder moze biti od kvarcnog
stakla, viSekomponentnog stakla ili plasticne mase. Indeks loma odraznog. plasta
manji je od indeksa loma jezgre za 0,5-2%.

Primarna zastita

sluzi za mehaniCku zaStitu jezgre i odraznog plasta. Sastoji se od tankog sloja neke
plasticne mase, koji se nanosi na golo vlakno (jezgru i odrazni plast) ekstruzijom,
neposredno nakon izvlacenja.

Sekundarna zastita

sluzi za dodatnu mehanicku zastitu optickog vlakna te za zaStitu od vlage i raznih
kemikalija. Sastoji se od relativno debelog sloja neke plastiche mase, koji se nanosi na
vlakno s primarnom zastitom tijesno (TIGHT) ili labavo (LOOS), s punjenjem
posebnom masom ili bez punjenja.

5.1.2. Svjetlovodni (opticki) modul

Opticki modul je skup optickih vlakana, koja su na odreden nacin slozena zajedno.
Danas se najvise koriste tri osnovna tipa modula:

a. klasicni (sl. 5.6,a) - u kojemu su vlakna slozena u skupinu koncentri¢énim
pouzenjem, sli¢no kao kod simetri¢nih kabela;

b. Zljebasti (sl. 5.6,b) - u kojemu su vlakna slobodno ulozena u Zljebove (utore) na
periferiji cilindricnoga nosiveg elementa od plasti¢ne mase. Oblik zljebova
moze biti pravokutan, trokutast ili polukruzan. Obi¢no je u os nosivog elementa
ukomponiran i elementza mehanicko rasterecenje (npr. ¢eli¢na zica);

c. trakasti <u kojemu su pojedinacna nezasti¢ena ili zaSticena vlakna uloZena u
posebne vrpee od plastificiranog aluminija ili poliestera.
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a — klasi¢ni opti¢ki modul b — Zljebasti opti¢ki modul

Slika 5.6. Vrste optickih modula

5.1.3. Svjetlovodni (opticki) kabel

Opticki kabel je skup viSe optickih modula, koji su na odredeni nacin slozeni zajedno.
Klasi¢ni 1 zljebasti moduli slazu se koncentricnim pouzenjem, slicno kao kod
simetri¢nih kabela (sl. 5.7,a 1 b).



Trakasti moduli slazu se u redove tako da se dva krajnja ostavljaju prazna radi zastite

(sl. 5.7,c).

Osim optickih vlakana, u jezgru kabela ukomponirani su i elementi za pojacanje, koji

Stite optiCka vlakna od rastegnucéa, odnosno u kriticnom slucaju od prekida. U tu

svrhu se obi¢no koriste:

— kovinske Zice (Celik, aluminij, bakar);

— pojedinacna vlakna od poliestera, stakla ili ugljika;

— vise upredenih ili upletenih vlakana od plasti¢nih masa (poliamid - najlon,
dralon, polietilen tereftalat - terilen, poliaramid-kevlar i dr.).

a - s klasicnim optic- b - sa Zljebastim optic- C - s trakastim optic-
kim modulima kim modulima n kim modulima

Ma=my +6

26 OM(OV) 7 X OM X 10 OV 8 X OM X 5 OV
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Slika 5.7. Formiranje jezgre optickih kabela

Elementi za pojacanje mogu biti rasporedeni u jezgri kabela na sljedece nacine:

— u sredistu jezgre (najveca fleksibilnost);

— viSe pojedinacnih vlakanama periferiji jezgre (mogucéa kombinacija s optickim
vlaknima);

— oplet preko jezgre (ujedno Stiti od radijalnih sila).

Ostali elementi‘u jezgri kabela mogu biti:

— izolirani provodnici od bakra ili aluminija;

— razne ispune, obi¢no od plasticnih masa.

Vrsta zastite jezgre opti€¢koga kabela ovisi o njegovoj namjeni, odnosno o

predvidenom nacinu polaganja, koje moze biti:

— unutar zgrada (instalacijski);

iznad zemlje (zracni);

— kroz kabelsku kanalizaciju (uvlaéni);

ispod zemlje (podzemni);

— ispod vode (podvodni).

Zastita jezgre moze biti razlicita:

— punjenje jezgre masom;

— amortizirajuci sloj izmedu jezgre i plasta, koji sluzi za smanjenje kontaktnog
pritiska izmedu jezgre kabela 1 plasta. Obi¢no se izraduje od mekanih,
pjenastih odnosno spuzvastih plasti¢nih masa, kao $to je PVC, poliuretan i sl.;

— plast, koji sluzi kao zastita jezgre kabela od prodora vlage. Obi¢no se izraduje
od polietilena (slojeviti), poliuretana, PVC i dr.;



- armatura, koja sluzi kao zastita plasta kabela od mehanickih oste¢enja. Obi¢no
se izraduje od celi¢nih zica ili vrpca;

- zaStitni slojevi, koji sluze kao zastita armature od korozije. Obi¢no se izraduju
od polietilena.

Primjeri konstrukcija optickih kabela s obzirom na nacin polaganja nalaze se na slici

5.8.

Oznacivanje konstrukcija optickih kabela obavlja se skupinom broj¢anih ili slovnih

simbola, koji imaju sljedec¢a znacenja:

TO - osnovna oznaka za TK kabel sa svjetlovodnim vlaknima.

Opticki kabeli s viSemodnim vlaknima imaju sljede¢u oznaku:

TOMMabnx AxNx B xS

gdje su:

MM - oznaka za viSemodna vlakna (MULTI MODE)

ab — broj¢ana oznaka za vrstu plasta i armature, kao kod plasti¢nih kabela

a - zracni kabel s oplatom b - zracni kabel s ovjesom

PE plast pojacan

staklenim viaknima ovjes (Eelitno ule)

keviar

PE unutarnji plast -
OV sa sekundarnom

zastitom miarkeri
element za

" element za
rastereéenje
zastita - poliamid
OV s primarmom zastitom
(silikonska guma)
sekundarna zastita
(polipropilen)

lojeviti plast APE  sinteticka viakna +
slajeviti plast Al pOItIESlEI'S ka traka

rasterecenje

¢ - uvlaéni kabel

d - podzemni kabel

optiéki modul
poliesterska element za ispunu

PE traka

2,
Al zastita r?:r: 1'_pariéralte:)rr—“ -.,_J_r
//“ omotaé
elementza PE plast sekundarna
rasterec¢enje zadtita
(Eeliéna Zica) (polipropilen) slojeviti plat AlfPE
e - instalacijski kabel f - podmorski kabel
element za
rasterecenje

elastomer

element za
poliester- OV s primar- rasterecenje
ska folija nom zastitom 3-dijelna Al tuba

kevlar 49 sekundarna Cu ili Al tuba \
vatrootporni  Zastita izolator
PU plast (Hytrel) plast

Slika 5.8.-Konstrukcije optickih kabela s obzirom na nacin polaganja
Dopunska oznaka za zastitu kovinskog plasta kabela od korozije:

— broj¢ana oznaka za §irinu pojasa propustanja [MHz T km]
— dopunska oznaka za konstrukciju kabela:
— kabel s vlaknima u cijevima

P — ekstrudirani plast od PET

\Y — ekstrudirani plast od PVC

n - broj svjetlovodnih vlakana u kabelu

A — broj¢ana oznaka za priguSenje kabela [dB/km)]
N — oznaka rimskim brojevima za valno podrucje:
I — 850 nm

II — 1300 nm

B

S

C



— kabel s vlaknima u zZljebovima

— punjeni kabel

— kabel s aramidnim vlaknima

— kabel s nemetalnim elementima.

Opticki kabeli s jednomodnim vlaknima imaju sljede¢u oznaku:
TOSMabnxAxD

Z > Z <

gdje su:
SM - oznaka za jednomodno vlakno (SINGLE MODE)
D — disperzija vlakna u kabelu [ps/nm T km]

Ostale su oznake kao kod optickih kabela s viSemodnim vlaknima, a za valno
podrucje prijenosa podrazumijeva se 1300 nm.

5.2.  Prijenosna svojstva

Opéenito

Numericki otvor (Numerical aperture, NA)

Definiran je kao sinus maksimalnoga kuta prihvata, a ovisi o indeksu loma materijala.

NA=sin®,_,, = n12 - n%
Vrijednost numerickog otvora NA krece se od 0 do 1 1 izravno utjeée na broj modova
koji se mogu koristiti u svjetlovodu.

Prigusenje

PriguSenje u svjetlovodima nastaje zbog gubitaka, koji-opet nastaju zbog raznih

uzroka, kao Sto su:

— apsorpcija svjetlosti u materijalu zbog interakcije fotona s molekularnim
vibracijama u staklu, premjestanja elektrona, te prijelaza elektrona izmedu
energetskih razina;

— rasprsenje svjetlosti na nehomogenostima i ne¢isto¢ama u materijalu
(scattering) koje postoje otprije ili nastaju za vrijeme proizvodnje svjetlovoda.
Ta se pojava naziva Rayleighevo rasprSenje, a emitirana svjetlost Tyndallova
svjetlost. To rasprienje proporcionalno je sa A™*;

— rasprsenje svjetlosti zbog nepravilnosti u geometriji (npr. promjer jezgre)
(Radiation);

— rasprsenje svjetlostina zakrivljenjima (obi¢no zanemarivo, ali pri malim
polumjerima zakrivljenja naglo raste) (Microbends, Macrobends);

— rasprsenje svjetlosti na spojevima pri nastavljanju svjetlovoda, odnosno
njihovog prikljucka na izvor ili detektor svjetlosti. Pritom izravno utje¢u
razlike unumerickim otvorima i promjerima vlakana, udaljenosti vlakana te
pomaku osi, bo¢nom i kutnom.

PriguSenje svjetlovoda ovisi u prvom redu o vrsti materijala. Najmanje prigusSenje ima

kvarcno staklo (0,5-2 dB/km), nesto losije je silikatno staklo (5-10 dB/km), dok su

plasti¢éne mase znatno loSije.

Dalje prigusenje svjetlovoda ovisi o vrsti tih vlakana. Monomodna vlakna imaju

najmanje prigusenje (0,3-1 dB/km), nesto su loSija multimodna vlakna s gradijentnom

promjenom indeksa loma (1-5 dB/km), a najloSija su multimodna vlakna sa
skokovitom promjenom indeksa loma (5-10 dB/km).

Na kraju, prigusenje ovisi i o valnoj duzini svjetlosti koja se koristi za prijenos. Na

valnoj karakteristici priguSenja svjetlovoda od kvarca nastaju tri minimuma (prozora):

— na oko 850 nm (I. prozor)

— na oko 1300 nm (II. prozor)

— na oko 1550 nm (III. prozor).



Minimum prigusenja za prvi prozor iznosi oko 2 dB/km, za drugi 0,5 dB/km, i za tre¢i

0,2 dB/km. Danas su ve¢ proizvedena vlakna s priguSenjem koje se blizi teoretskom.

U praksi je najviSe koriSten 1. prozor, iako to nije optimalno rjeSenje, ali je bilo

uvjetovano pocetnim teSko¢ama u realizaciji izvora svjetlosti. Danas se koriste

uglavnom II. i III. prozor.

Disperzija

je pojava, da se impulsi svjetlosti pri prijenosu po svjetlovodu prosiruju, pa na taj

nacin ograni¢uju Sirinu propusnog opsega.

Ukupna disperzija posljedica je dviju vrsta disperzija, i to:

1. Disperzija materijala ili intramodna (kromatska)

koja nastaje zato Sto indeks loma materijala zavisi od frekvencije (valne duzine), zbog

¢ega pojedini elementarni pojasevi prenasanog spektra stizu na kraj linije s razli¢itim

vremenskim zakaSnjenjem, posljedica ¢ega je prosirenje impulsa. Veli¢ina te

disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeca:

— za svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma (multimodne 1
monomodne): 2-5 ns/km

— za svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma (multimodni -
gradijentni): 0,1-2 ns/km.

2. Multimodna ili intermodna disperzija (nekromatska)

koja nastaje zato Sto razli¢iti modovi imaju razliite fazne brzine 1 zato dolaze na kraj

linije s razli¢itim vremenskim zakasnjenjem, posljedica €ega je prosirenje impulsa.

Velicina te disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeca:

— za multimodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma < 20
ns/km

— za multimodne svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma
(gradijentne) < 50 ps/km

— za monomodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma $ 0
(medusobna kompenzacija).

Sirina propusnog opsega

Sirina propusnog opsega svjetlovoda odredena je podru¢jem frekvencija, u kome se

amplituda impulsa ne smanji viSe od polovine. To odgovara sniZenju razine opticke

snage signala za 3 dB.ili smanjenju razine elektricnog signala na izlazu detektora za 6

dB. Sirina propusnog opséga je usko povezana s disperzijom i za pojedine vrste

svjetlovoda iznosi:

— multimodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - desetine MHz T km

— multimodni, s kontinuiranom promjenom indeksa loma - stotine MHz T km

— monomodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - tisu¢e MHz T km.

Taj produkt definira moguce duljine kvalitetnog prijenosa po svjetlovodu. Primjerice,

svjetlovod s produktom 200 MHz ' km dopusta koriStenje signala 200 MHz - 1 km ili

400 MHz - 0,5 km ili 100 MHz - 2 km.

Broj modova

Broj vodenih modova u svjetlovodu ovisi o promjeru jezgre, valnoj duzini i

numerickom otvoru.

5.3. Medusobni utjecaj
Po svjetlovodima se prenose svjetlosni signali isklju¢ivo kroz njihove jezgre tako da
ne moze do¢i do medusobnog ometanja.



5.4. Polaganje i montaza
Polaganje
Opcenito se za opticke kabele moZze re¢i da imaju manje dimenzije i teZinu, te vecu
savitljivost od konvencionalnih kabela sa simetricnim ili nesimetricnim Zi¢nim
vodovima, $to omogucuje lakse rukovanje 1 brze polaganje.
Za polaganje optickih kabela relevantne su sljedece znacajke:
tvornicka duljina (1000 - 2000 m);
— najmanji dopusteni polumjer savijanja (normalno 15 puta ve¢i od vanjskog
promjera kabela);
— najveca dopustena vucna sila (za nearmirani kabel oko 1 KN, a za armirani
kabel oko 4 KN).
Uskladistenje 1 transport optickih kabela sli¢ni su kao i onih konvencionalnih, s tim da
moraju biti prilagodeni za svjetlovodnu tehniku (posebne mjere).
Polaganje optickih kabela u zemlju
Pri polaganju optickih kabela u zemlju nema bitnih razlika u odnosu na
konvencionalnu tehniku, samo §to se obavlja posebna zastita od udaraca, opterecenja i
glodavaca. Inace se izvodi pomocu kabelskog pluga ili vitla, iz vozila ilitucno.
Uvlacenje optickih kabela u kabelsku kanalizaciju
Opet nema bitnih razlika u odnosu na konvencionalnu tehniku, samo §to se obavlja
posebna zastita pri skretanju u kabelskoj kanalizaciji (dvostruki koloturnici 1 zaStitna
zakrivljenja). Izvodi se pomocu vitla ili ruéno. Ako se proracunom dokaze da se u
kanalizaciju ne moze uvuci kabel tvornicke duljine; jerdolazi do prekoracenja vucnog
optereenja kabela, primjenjuje se metoda raspodijeljene vucne sile pomocu
specijalnih strojeva s dvostrukim katerpilarskim gusjenicama.
Danas se opticki kabeli najces¢e uvlace u kabelsku kanalizaciju upuhivanjem
pomocu mlaza komprimiranog zraka.
Radi boljeg iskoriStenja kabelske kanalizacije mogu se u jednu kanalizacijsku cijev
promjera 100 mm prethodno uvudi tri ili Cetiri pomoéne plasticne cijevi vanjskog
promjera 35 do 40 mm.
U te cijevi mogu se potom uvla€iti.opticki kabeli promjera do 23 mm.
Postavljanje zracnih optickih kabela
Sliéno je kao i u kenvencionalnoj tehnici samo $to je oprema prilagodena za
svjetlovodnu tehniku (posebne mjere).
Na Hrvatskim Zeljeznicama opticki se kabel postavlja na stupove kontaktne mreze. Na
slici 5.9. vidi se nacin ovjesa optickog kabela.
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Slika 5.9. Montaza optickog kabela na stupu kontaktne mreze



Prilikom postavljanja optickog kabela na stupove kontaktne mreze treba narocitu
paznju posvetiti provjesu kabela (tocka C na slici 5.9.), utjecaju skupljenog leda na
kabelu (tocka A na slici 5.9.) i utjecaju bocnog vjetra (tocka B na slici 5.9.). Detalj
nosaca kabela prikazan je slikom 5.10.
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Slika 5.10. Detalj nosaca optickog kabela na stupu kontaktne mreze

Polaganje svjetlovodnih kabela u zgradama

I ono je slicno kao i u konvencionalnoj tehnici, s tim da se pri¢vrS¢éenje kabela obavlja
pomoc¢u obujmica na razmacima od 1 m. Do visine 1,5  m od poda kabel treba
posebno zastititi.

Nastavljanje

Pri nastavljanju optickih kabela treba razlikovati spajanje optickih vlakana i spajanje
optickih kabela.

Spajanje optickih viakana

Prije spajanja optickih vlakana potrebno je-da se ona pripreme za tu radnju, a to se
obavlja u tri faze:

— otklanjanje primarne i sekundarne zastite;

— rezanje;

— obrada reznih povrSina (brusenje, poliranje 1 sl.).

Spojevi optickih vlakana mogu biti nerastavljivi i rastavljivi.

Nerastavljivi spojevi izvode se najvise na dva nacina:

— toplinski (termicki) (sl. 5.11) (taljenje, varenje), prigusenje 0,1 dB;

— mehanicki (fiksiranje, lijepljenje), prigusenje 0,2-0,3 dB.

Rastavljivi spojeviizvode se najviSe na dva nacina:

— uvodenjem optickih vlakana u kovinske ili keramicke cjevcice (ferule);

— ukljestenjem optickog vlakna u zlijebu, odnosno izmedu valjkastih elemenata.
Pritom mogu imati kontaktni ¢elni spoj ili nekontaktni ¢elni spoj. Prigusenje je 0,2-1
dB.
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Slika 5.11. Izrada nerastavijivog spoja optickih vlakana varenjem



Spajanje optickih kabela

Prije spajanja optickih kabela potrebna je takoder njihova priprema, koja se sastoji u

obradi krajeva kabela (zasijecanje, otklanjanje slojeva i sl.).

Nastavljanje optickih kabela obavlja se u spojnicama ili ku¢istima za regeneratore.

Spojnice za opticke kabele po tipu mogu biti:

— ravne (produzne)

— racvaste (razdijelne).

Montiraju se na kabel uglavnom na dva nacina:

— hladnim postupcima (mehanicko stezanje gumenih brtvila, plasti¢ne ljepljive
vrpce, te posebna smjesa za hermetizaciju i sl.), ili

— toplim postupcima (termoskupljaju¢i materijali, ulijevanje rastvorene mase u
kalup 1 sl.).

Spojene svjetlovodne niti postavlaju se na poseban ulozak u spojnici za svjetlovodne

kabele kako je to prikazano slikom 5.12.

Slika 5.12. UlozZak spojnice za svjetlovodne kabele

Ku¢ista za regeneratore mogu biti:

— celina (za veci broj te za smjestaj u.zemlju)

— plasti¢na (za manji broj te za smjestaj u zdence kabelske kanalizacije).
Zavriavanje

Opticki kabeli mogu biti zavrSeni na razliCite nacine. Ako se radi o jednom optickom
kabelu, odnosno ako se mjerenje kabela predvida izravno s uredaja, zavrSavanje
kabela moze biti bez posebne opreme.

Ako se radi o viSe optickih” kabela, zavrSavanje se obavlja najces¢e zavrSnim
kutijama, a u nekim slu¢ajevima na-optickom razdjelniku, na kojemu su osim zavrSnih
kutija montirane i1 posebne konektorske reglete. U zavrS$noj kutiji obavlja se prijelaz s
linijskoga kabela na zavrSne, i ti su spojevi obi¢no nerastavljivi. Reglete u optickim
razdjelnicima oemoguéuju prekid veze, pa su tu spojevi rastavljivi s konektorima.
Zavr3ni kabeli uvijek zavrSavaju s konektorima radi prikljucka na uredaje.

5.5. Odrzavanje

OdrZavanje optickih kabela dosta je komplicirano, ali s obzirom na njihovu malu

osjetljivost na utjecaje elektromagnetskih polja i praznjenja atmosferskog

elektriciteta, kvarovi su na njima rijetki, pa je odrZavanje ipak jeftino. Opticki kabeli

su osjetljivi na pojavu vode u njima (kada se smrzne, moze prouzrociti pucanje

svjetlovoda), pa su zato pod plinskom kontrolom, odnosno pune se posebnim

masama.

U okviru odrZavanja optic¢kih kabela obavljaju se mjerenja, koja se mogu podijeliti u

dvije skupine:

— mjerenja radi provjere pojedinih znacajki (geometrijskih, mehanickih,
prijenosnih, optickih, te otpornosti na razne utjecaje)

— mjerenja radi utvrdivanja mjesta greske.



5.6. Moguénosti iskoriStenja, te primjena danas i u buduénosti
Prijenosni kapacitet svjetlovoda je golem, ali se danas koristi samo njegov neznatan
dio.
U prvo vrijeme svjetlovodi su se koristili za analogni prijenos, a danas se koriste
gotovo iskljucivo za digitalni prijenos. Nije ekonomi¢no koristiti svjetlovod za male
brzine prijenosa, a najveca brzina za koju se danas komercijalno koristi je preko
13 Gb/s (preko 120 000 analognih telefonskih kanala).
Razmak izmedu regeneratora ovisi i o vrsti opti¢kih vlakana i o vrsti elektrooptickih
pretvaraca. Grubo se moze uzeti da najloSija vlakna (viSemodna sa skokovitom
promjenom indeksa loma) s najslabijim pretvaracima (LED, PIN) imaju za brzinu 2
Mb/s razmak regeneratora oko 10 km, a najbolja vlakna (monomodna) s najjacim
pretvarac¢ima (LD, APD) za brzinu preko 13 Gb/s uz isti razmak regeneratora.
duljim 1 na kra¢im relacijama ako postoje posebni zahtjevi.
Prijenosni sustavi po svjetlovodima sve se viSe rabe iz viSe razloga, od kojih su
osobito vazni ekonomski:

— bakra je sve manje i njegova cijena je u stalnom porastu;

— kvarca je u prirodi vrlo mnogo i njegova cijena je wstalnom padu



