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Mozliwosci termicznego tgczenia swiattowodow
jednomodowych wykorzystywanych w metrologii

Streszczenie. W pracy krétko scharakteryzowano jednomodowe witékna S$wiattowodowe, ktére mozna wykorzystywa¢ do budowy czujnikéw
Faradaya oraz zdalnych systeméw pomiarowych i kontrolno-zabezpieczeniowych linii elektroenergetycznych. Scharakteryzowano straty
wystepujgce w termicznych potgczeniach widkien $wiattowodowych oraz metode analizy wtasciwosci ttumieniowych uzyskanych spawéw (spoin).
Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej oraz fizycznych pomiaréw dotyczgce mozliwo$ci tgczenia $wiattowoddw jednomodowych réznigcych
sie stezeniem molowym domieszki GeO, w rdzeniu, $rednicg rdzenia oraz profilem wspoéfczynnika zatamania w rdzeniu.

Abstract. In this paper single mode optical fibers, which can be used to build Faraday sensors and remote measurement and control-protection
systems of power lines are briefly characterized. Losses occurring in thermal connections of optical fibers and the method of analysis of attenuation
properties of obtained welds have been characterized. The results of computer simulation and physical measurements concerning the possibilities of
combining single mode fibers with differing molar concentration of GeO, admixture in the core, core diameter and the refractive index profile in the
core are presented. (Possibilities of thermal connection of single mode fibers used in metrology)

Stowa kluczowe: spaw tukiem elektrycznym, kontrolno-
zabezpieczeniowy, swiattowodowy czujnik Faradaya

Keywords: welding of electric arc, single mode optical fiber, attenuation losses, measurement and control-protection system, Faraday fiber
optic sensor
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Wstep = rdzeh wykonany z czystej krzemionki SiO,, natomiast
Fizyczny falowdéd optyczny (falowdd — widknisty, ptaszcz wykonany jest ze szkia typu SiO—B>Os3; lub
Swiattowdd) jest zlozony =z dwoch warstw, ktore SiOx—F,, ktére stanowi materiat o wspdtczynniku

charakteryzujg sie roznymi wspoétczynnikami zatamania.
Jest to wiec cienkie wielowarstwowe widkno dielektryczne
[1,2], ktérego wewnetrzna, centralnie potozona warstwa =
szkla zwana rdzeniem jest pokryta $cisSle przylegajaca
warstwg  szkia zwang  pfaszczem. Rdzen ma
znormalizowang $rednice mieszczacg sie w przedziale
od S5um do 11pm i charakteryzuje sie wyzszym
wspotczynnikiem zatamania — n4 niz warstwa otaczajgca —
ptaszcz o srednicy 125 ym i wspotczynniku zatamania — n»
[1,3], aby na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia
mozna realizowa¢ w nim transmisje. (nie fale
We witdknach $wiattowodowych mozna dodatkowo

zatamania mniejszym prawie 0 1% [2,6]. Rozwigzanie to
jest stosowane bardzo rzadko,

ptaszcz wykonany jest z czystej krzemionki SiOp,
natomiast rdzen wykonany jest z krzemionki SiO;
domieszkowanej GeQO,, P;0s5, TIO, lub Al,O3 [2,6].
Domieszki te powodujg zwiekszenie wspotczynnika
zatamania ponad 1%. Rozwigzanie to jest najczesciej
stosowane, a w szczegolnoéci przypadek, gdy rdzen
wykonany jest ze szkfa typu SiO>—GeOso.

Przez mod rozumie sie monochromatyczng wigzke
ptaskg) propagujgcg wzdiluz falowodu
z charakterystyczng dla siebie predkoscia fazows,

wyrdznic trzecig warstwe, ktéra stanowi powtoke ochronng,
nazywang pierwotng warstwg ochronng badz pokryciem
zewnetrznym. Nadaje ona wioknom  wytrzymatosé
mechaniczng i stanowi ochrone przed mikropeknieciami, na
ktére narazona jest powierzchnia widkna, zwtaszcza przy
stykaniu sie z innymi materiatami. Powloka ochronna jest
naktadana w czasie procesu wyciggania wtdkna. Wiokno
posiadajagce te trzy warstwy (rys. 1.) posiada taczng
$rednice 250 um [3,4].

Pokrycie

l".l \
' — Plaszcz b

L Rdzen
Rys. 1. Budowa wiékna swiattowodowego [wyniki wtasne]

Podstawowym materiatem, z ktérego wykonywane sa
Swiattowody jednomodowe, jest krzemionka SiO,, ktdra jest
domieszkowana w celu otrzymania odpowiedniego
wspotczynnika zatamania. Stosuje sie domieszki takich
pierwiastkéw jak: bor (B), fluor (F), glin (Al), fosfor (P),
german (Ge), tal (Tl), i inne [2,5]. W optoelektronice
Swiattowodowej mozna wyrozni¢ dwie techniki realizaciji
jednomodowych wiékien swiattowodowych:
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o0 charakterystycznym rozktadzie poprzecznym natezenia
nie zmieniajgcym sie wzdtuz kierunku propagacji. Oznacza
to, ze mod rozchodzi sie w falowodzie bez zmiany ksztattu
i z charakterystyczng dla siebie predkoscig [1].
W $wiattowodach jednomodowych propaguje tylko jeden
mod nazywany modem podstawowym albo zwyrodniatym
i oznaczanym LPo1 (HE+4), natomiast mody boczne sg
bardzo silnie ttumione. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze
Swiattowody jednodomowe sg projektowane w taki sposob,
aby pozostawaty jednomodowe w orientacyjnym przedziale
diugosci fali $wietlnej od 1200 nm do 1750 nm [1,7], gdzie
ttumienno$¢ jednostkowa krzemionki wolnej od jondéw
wodorotlenkowych OH™ oraz krzemionki ze zredukowang
liczba jonéw Fe®* i Cu®* ponizej 1 ppb (part per bilion) jest
mniejsza od 0,5 dB/km.

Materiaty, z ktérych wykonywane sg jednomodowe
widkna sSwiattowodowe, charakteryzujg sie wiec wysokg
klasg czystosci, a co za tym idzie absorpcja (pochfanianie),
ktora jest gtéwng przyczyna ttumiennosci, jest zredukowana
do minimum. Dzigki temu dla tzw. Il okna optycznego
(1310 nm)  uzyskuje sie tlumiennos¢ jednostkowg
0,4 dB/km, a dla tzw. Ill okna optycznego (1550 nm) wynosi
ona 0,2+0,25 dB/km.

Obecnie, na rynku optoelektroniki $wiattowodowe;,
wyréznia sie jednomodowe $wiattowody nieodporne
(wg ITU-T G.652, G.653 i G.655) i odporne (wg ITU-T
G.657) na zginanie. Mogg by¢ one stosowane do budowy
czujnikdw  wykorzystujacych w  swym dziataniu
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magnetooptyczne Zjawisko Faradaya oraz
Swiattowodowych systeméw pomiarowych i kontrolno-
zabezpieczeniowych linii elektroenergetycznych [8,9,10,11].

Jednomodowe Swiattowody odporne na zginanie
wykonywane sg w nanotechnologii, co diametralnie
zwieksza koszt Swiattowodowego systemu pomiarowego.
Zatem w celu minimalizacji kosztow mozna wykona¢ sam
czujnik z jednomodowego $wiattowodu odpornego na
zginanie, natomiast jego potgczenie ze zrédtem Swiatta oraz
uktadem odbiorczym moze by¢ zrealizowane przy uzyciu
jednomodowego $wiattowodu nieodpornego na zginanie.

Celem pracy byta ocena mozliwosci termicznego
taczenia jednomodowych Swiattowodéw nieodpornych
i nieodpornych na zginanie pod katem ich wykorzystania
w metrologii

Charakterystyka strat wystepujacych w termicznych
potaczeniach jednomodowych widkien
swiatlowodowych

Podczas termicznego tgczenia Swiatlowodow
jednomodowych, przy zatozeniu braku wystepowania
obszaru przejsciowego pomiedzy widknami, straty moga
by¢ spowodowane niedopasowaniem promieni podl
modowych lub przesunieciem osi (rys. 2.).

a) b)
Rys. 2. Zrddta strat w termicznych potgczeniach $wiatfowodéw
jednomodowych: a) niedopasowanie promieni pél modowych
$wiatlowodoéw, b) przesuniecie osi $wiattowodéw [7]

Przeprowadzajgc  spajanie  Swiattowoddéw  tukiem
elektrycznym mozna wyeliminowaé wptyw przesuniecia osi
Swiattowoddw poprzez zastosowanie odpowiedniej techniki
centrowania wtokien. Oznacza to, ze najczestszg przyczyng
strat w spoinie jest niedopasowanie promieni pdl
modowych. Aby jg czesciowo wyeliminowaé, podczas
procesu termicznego  fgczenia  (spajania  tukiem
elektrycznym), nalezy wytworzy¢, metodg kontrolowanej
dyfuzji domieszki rdzeniowej, obszar termicznego
rozdyfundowania  domieszki, w ktérym nastepuje
dopasowanie pél modowych [7,19,20] (rys. 3.). Dzieki temu
uzyskuje sie minimalizacje ttumienia obszaru przejsciowego
termicznie rozdyfundowanej domieszki — TRD.

rdzen plaszcz plaszczyzna laczenia
/

¥

Uhsm;: TRD
Rys. 3. Schematyczna prezentacja powstawania termicznie
rozdyfundowanej domieszki — TRD [7]

Z powyzszego wynika, ze zjawisko dyfuzji polegajagce na
samoistnym, chaotycznym rozprzestrzenianiu sie
czagsteczek w danym osrodku, ma szczegdlne znaczenie
podczas procesu tgczenia widkien Swiattowodowych
technikg  spajania  tukiem  elektrycznym.  Wysoka
temperatura zgrzewania powoduje, ze domieszki rdzenia
dyfundujg do obszaréw wolnych od domieszek lub miejsc
o mniejszej ich koncentracji. Warto$¢ temperatury wptywa
na szybkos$¢ zachodzenia tego zjawiska.

Istotna jest réwniez obecnos$¢ domieszek w plaszczu
Swiattowodu. Domieszkowanie tego os$rodka, w celu
obnizenia warto$ci wspétczynnika zatamania, powoduje
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szybsze zachodzenie procesu dyfuzji. Podczas spawania
dwéch roznych pod wzgledem domieszkowania widkien
Swiattowodowych, nalezy mie¢ na uwadze, Ze réznica
w szybkosci dyfuzji domieszek rdzenia w jednym i drugim
widknie, wywota zmiane wspétczynnikéw zatamania tych
osrodkéw (zmiane koncentracji domieszek), co moze
spowodowac zwigkszenie ttumienia spoiny [7,19,20].
Wartos¢ strat spoiny (ttumienia), wynikajgcych
z niedopasowania pdél modowych $wiattowodow, opisuje
zaleznos$c¢ [7]:
W +W;?

(1) Aew =20-log B [dB]

1 2

gdzie: Wi, W, — promienie pdl modowych tgczonych

widkien Swiattowodowych w miejscu ich styku [um].
Teoretycznie, na podstawie wzoru (1), jezeli tgczone

Swiattowody charakteryzujg sie identycznymi promieniami

poél modowych, wowczas nie powinno wystgpi¢ ttumienie

w miejscu ich spawu. W rzeczywistosci tak nie jest,
poniewaz na tlumienie wplywa réwniez apertura
numeryczna obu  widkien  Swiattowodowych oraz

koncentracja domieszki w ptaszczu i rdzeniu [7,19,20].

Kat akceptacji odpowiada krytycznej wartosci kata
padania promienia swietlnego na ptaszcz &, aby mozliwe
byto uzyskanie catkowitego wewnetrzno odbicia w rdzeniu
Swiattowodu. = Wyznaczajgc  funkcje  sinus,  ktérej
argumentem jest kat akceptacji, okresla sie aperture
numeryczng NA Swiattowodu [6]:

) NA=sin6, =,/n’ —n;

gdzie: n1 — wspétczynnik zatamania w rdzeniu $wiattowodu,
ny — wspotczynnik zatamania w ptaszczu $wiattowodu.

W celu okreslenia zaleznosci wspétczynnika zatamania
n i apertury numerycznej NA od koncentracji domieszki
GeO, w szkle typu SiO,—GeO,, uzytym do produkcji rdzenia
Swiattowodu, skorzystano z danych i zaleznosci zawartych
w pracach [7,12,13,14]. Dla niedomieszkowanej (czystej)
krzemionki SiO, przyjeto n=1,4468 dla tzw. Il okna
optycznego i n=1,4440 dla tzw. Ill okna optycznego.
Obliczono, ze 1% mol/mol GeO, w SiO,—GeO, odpowiada
koncentracji domieszki GeO; roéwnej Np = 2,‘I9'1026 m'3,
a 10% mol/mol GeO, w SiO,—GeO, odpowiada koncentracji
domieszki GeO, rownej No=2,1910" m®  Wartosé
apertury numerycznej NA liczono na podstawie wzoru (2).
Obliczenia przeprowadzono w aplikacji MathCAD.

n NA
1474 4 F
1,472 4
1,470 - 10,25
2 1,468 A
E 1,466 1 -
S 0,20
N 1,464 4 I
=
= 1,462
g
&
= 1,460 0,15
=
= 1,458 4
1,456 3
0,10
1,454 4 r
VASZ 1 —1—g3¢ | 1953 | 2628 | 3504 [ No[x10%m™ ]
1450 L9438 1314 2190 3066 3942 ] Go0,w Si02
2 4 6 8 10 12 14 16 18 o, Mol
ann- | ‘a m]

Koncentracja domieszki
Rys. 4. Zalezno$¢ wspoiczynnika zatamania (n) i apertury
numerycznej $wiattowodu (NA) od koncentracji domieszki GeO,
w SiO—GeO; [wyniki wtasne]
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Uzyskane charakterystyki (rys. 4.) pozwalajg okresli¢
koncentracje domieszki GeO, w tgczonych $wiattowodach,
ktorych rdzenie zbudowane ze szkla typu SiO-GeO;
zZnaczaco roznig sie parametrami.

W celu wyznaczenia strat powstatych wywotanych
termicznie rozdyfundowang domieszkg — TRD, nalezy
skorzysta¢ z zaleznosci:

®3) A=Ay + Ay [dB]

gdzie: Atrp — ttumienie obszaru termicznie rozdyfundowanej
domieszki — TRD [dB], ktére mozna okresli¢ korzystajgc ze
wzoréw [7]:

4) Ao =10-log(T, ‘T, -T,, -T.) [dB]

2

1 7-n, W2
5 T —14|—=. ). 2
( ) A 2 (}/maxl ) ﬂ,'L
(6) To = 14| Vo (Vs — ).”'nrl we T
Bl max | max 1 ﬂ, . L
o, W2 T
(7) T52:1+ ymaxz'(ymaxz_l)' /AL?L :
1 reon, W2
8 T —14|=. ). e Y
®) e A

gdzie: jmax1 — stosunek promienia rdzenia $wiattowodu
pierwszego po dyfuzji do promienia rdzenia $wiattowodu
pierwszego przed dyfuzja, maxt — sStosunek promienia
rdzenia $wiattowodu drugiego po dyfuzji do promienia
rdzenia $wiattowodu drugiego przed dyfuzja, n+ -
wspotczynnik  zatamania w  rdzeniu  Swiattowodu
pierwszego, np — wspotczynnik zatamania w rdzeniu
Swiattowodu drugiego, A — dtugos¢ fali Swietlnej (tzw. okno
optyczne) [um], L — potowa dtugosci obszaru termicznie
rozdyfundowanej domieszki [um].

Korzystajac z parametrow jednomodowych
Swiattowoddw nieodpornych i odpornych na zginanie
zamieszczonych w tabeli 1 oraz wzoréw (1) i (4) = (8), dla
tzw. 1l i lll okna optycznego, réznych wartosci potowy
dtugosci obszaru termicznie rozdyfundowanej domieszki —
TRD i stosunku promienia rdzenia Swiattowodu po dyfuzji
do promienia rdzenia swiattowodu przed dyfuzja, w aplikacji
MathCAD obliczono teoretyczne wartosci tlumienia ich
termicznych potgczen. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabelach 2 + 4.

Analizujgc uzyskane wyniki teoretycznej wartosci ttumienia
potgczen rozpatrywanych sSwiattowoddéw jednomodowych
mozna sformutowaé¢ nastepujgce wnioski:

= wraz ze wzrostem stosunku promienia rdzenia
Swiattowodu po dyfuzji do promienia rdzenia $wiattowodu
przed dyfuzjg y rosnie wartos¢ ttumienia spoiny rosnie.
Oznacza to, ze podczas przeprowadzania procesu
termicznego taczenia Swiattowoddéw nalezy w taki sposob
dobiera¢ ustawienia spawarki $wiattowodowej, aby
stosunek ten byt bliski jednosci,

= wzrost potowy  dtugosci obszaru termicznie
rozdyfundowanej domieszki L powoduje zmniejszenie
ttumienia spoiny. Oznacza to, ze podczas przeprowadzania
procesu termicznego tgczenia swiattowoddéw nalezy w taki
spos6b dobra¢ ustawienia spawarki swiattowodowej, aby
obszar przejsciowy miat dtugo$¢ co najmniej 600 ym, wtedy
wartos¢ ttumienia spoiny bedzie zawierata sie w przedziale
dopuszczalnego ttumienia tzn. od 0,05 dB do 0,1 dB [3],

= jednodomowe $wiattowody odporne na zginanie, mozna
taczyé z jednomodowym $wiattowodem nieodpornym na
zginanie G.652. Warto$¢ ttumienia takiego potgczenia
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zawiera sie w przedziale dopuszczalnego ttumienia tzn. od
0,05 dB do 0,1 dB [3],

= tlumienie  spoin  jednomodowych  Swiattowodéw
odpornych na zginanie z jednodomowymi sSwiattowodami
nieodpornymi na zginanie G.653 i G.655, wykracza poza
przedziat dopuszczalnego tlumienia. Jest to spowodowane
znaczgco roznigcymi sie promieniami pol modowych oraz
wartosciami wspoétczynnikéw zatamania w rdzeniu.

Tabela 1. Parametry jednomodowych swiattowoddw nieodpornych i
odpornych na zginanie [4,10,12]

Stezenie
Profil molowe Wspdtczynnik Promien
Oznaczenie wspotczynnika domieszki zatamania w rdzeniu o
Swiattowodu zatamania w GeO, n mgdu w
jednomodowego rdzeniu w rdzeniu
Swiattowodu Swiattowodu (k]
[M%] 1,31 pm 1,55 pm
G.652 skokowy 4,582 1,4538 1,4515 4,15
G.653 trojkatny 9,344 1,4613 1,4590 3,00
G.655 korony 7,075 1,4577 1,4554 3,00
skokowy ze
zmniejszong
G.657A1 érednica pola 3,617 1,4523 1,4500 3,65
modu
skokowy z
G.657B2 depresyjnym 2,970 1,4513 1,4490 4,00
ptaszczem

Tabela 2. Teoretyczna wartos¢ tlumienia termicznych potgczen
Swiattowoddw jednomodowych dla ymax = 1,2 [wyniki wiasne]

Ttumienie spoiny A, dB

taczone

swm::'tlowo L =100 ym L =200 ym L =300 pm L =400 pm
5 iyz) 731 | 1,55 | 131 | 155 | 131 | 155 | 131 | 155

um um um um um um um um

i%665522 0210 | 0150 | 0,053 | 0038 | 0,023 | 0017 | 0013 | 0,009
i%%%% 0584 | 0545 | 0483 | 0474 | 0464 | 0460 | 0458 | 0456
(5002 | 0583 | 0545 | 0483 | 0473 | 0464 | 0460 | 0458 | 0455
G.652

(Gearar | 0239 | 0191 | 0114 | 0101 | 0,009 | 0,085 | 0082 | 0079
G.652

(Gesrsy | 0201 | 0145 | 0055 | 0041 | 0028 | 0021 | 0,018 | 0015
i%%ssss 0058 | 0042 | 0015 | 0010 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003
.%%%35 0,058 | 0,041 | 0015 | 0,010 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003
G.653

(Gesral | 0258 | 0232 | 0189 | 0,182 | 0,176 | 0173 | 0,472 | 0,170
G.653

(Geormy | 0474 | 0440 | 0385 | 0376 | 0,368 | 0364 | 0,362 | 0,360
G.655

i Ges7A1 | 0:258 | 0231 | 0189 | 0182 | 0,176 | 0,173 | 0,172 | 0,170
G655

(Gearpo | 0474 | 0440 | 0385 | 0376 | 0,368 | 0,364 | 0,362 | 0,360

G.657A1

e | 0189 | 0146 | 0075 | 0,064 | 0,053 | 0049 | 0,046 | 0043

Tabela 3. Teoretyczna wartos¢ ttumienia termicznych potaczen
Swiattowoddéw jednomodowych dla ymax = 1,6 [wyniki wiasne]

Ttumienie spoiny A, dB

taczone

swm:jﬂowo L =100 ym L =200 ym L =300 pm L =400 pm
112) T31 [ 1,55 | 131 | 155 | 131 | 155 | 131 | 1,55

um um um um um um um um

6602 | 2769 | 2043 | 0763 | 0549 | 0346 | 0248 | 0,196 | 0,140
Goo2 | 225 | 1773 | 0939 | 0801 | 0671 | 0608 | 0575 | 0539
6002 | 2252 | 1772 | 0939 | 0801 | 0671 | 0608 | 0575 | 0539
G652

i GeoIA1 | 2325 | 1726 | 0684 | 0512 | 0349 | 0270 | 0228 | 0,183
G.652

(oo | 2602 | 1917 | 0717 | 0517 | 0328 | 0236 | 0188 | 0,136
6003 | 0830 | 0604 | 0216 | 0154 | 0,097 | 0069 | 0054 | 0,039
i%665535 0,837 | 0603 | 0216 | 0,154 | 0,096 | 0,069 | 0,054 | 0,039
G.653

(o655 | 1455 | 1102 | 0505 | 0409 | 0318 | 0275 | 0252 | 0227
G.653

(Soes | 1985 | 1547 | 0793 | 0669 | 0552 | 0496 | 0466 | 0,434
G.655

(o658 | 1453 | 1,100 | 0505 | 0409 | 0318 | 0275 | 0252 | 0227
G.655

o, | 1984 | 1545 | 0792 | 0668 | 0554 | 0496 | 0466 | 0,434

G.657A1

Geora | 2115 | 1560 | 0597 | 0439 | 0289 | 0217 | 079 | 0,139
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Tabela 4. Teoretyczna wartos¢ tlumienia termicznych potgczen
Swiattowoddw jednomodowych dla ymax = 2,0 [wyniki wiasne]
Ttumienie spoiny A, dB

taczone
Swiattowody
(1i2)

L =100 ym L =200 ym L =300 ym L =400 ym

1,31 1,55 1,31 1,55 1,31 1,55 1,31 1,55
pm um pm um pm um pm um

8,505 6,677 | 2,868 2,123 1,378 1,000 0,798 0,575

G.652
iG.652
G.652
iG.653
G.652
i G.655
G.652

i G.657A1
G.652

iG.657B2
G.653
iG.653
G.653
i G.655
G.653

i G.657A1
G.653

i G.657B2
G.655

i G.657A1
G.655

i G.657B2

G.657A1

i G.657B2

6,264 | 4,948 | 2,322 1,827 1,338 1,093 0,962 0,818

6,257 | 4,942 2,320 1,826 1,337 1,092 0,962 0,818

7,250 5,650 2,410 1,794 1,183 0,876 0,713 0,533

8,086 6,327 | 2,696 1,993 1,293 0,939 | 0,750 0,542

3,123 2,319 | 0,878 0,633 | 0,400 0,286 0,227 0,162

3,116 2,314 0,875 0,631 0,399 0,286 0,226 0,162

4,653 3,566 1,510 1,143 0,789 0,614 0,522 0,421

5,744 | 4,497 | 2,050 1,597 1,152 0,931 0,813 0,684

4,646 3,561 1,508 1,142 0,788 0,613 0,521 0,420

5,737 | 4,491 2,048 1,595 1,151 0,930 0,813 0,684

6,785 5259 | 2,196 1,623 1,056 0,774 0,623 0,458

Wyniki eksperymentéw oraz ich analiza

Przeprowadzony eksperyment polegat na wykonaniu
spawéw termicznych  jednomodowych  $wiattowodow
odpornych  na  zginanie  G.657A1 i G.657B2,
z jednodomowymi swiattowodami nieodpornymi na zginanie
G.652, G.653 i G.655, przy uzyciu spawarki $wiattowodowe;j
Fujikura 60S. Jest to spawarka dwuelektrodowa,
posiadajgca funkcje umozliwiajgcg spawanie widkien
Swiattowodowych o nierownych polach modu oraz
autokalibracje tuku w czasie rzeczywistym. Dzigki temu
minimalizowane jest ttumienie wykonanej spoiny.

Termiczne tgczenie Swiattowodédw poprzez ich
zgrzewanie tukiem elektrycznym, przy uzyciu spawarki
Swiattowodowej, jest obecnie technikg zapewniajgcg
najmniejsze, dla $wiattowodoéw jednomodowych, ttumienie
potagczenia (< 0,08 dB) oraz matg wartos¢ strat odbiciowych
— reflektancji (> 60 dB) [7,24].

Temperatura mieknienia krzemionki, na bazie ktérej
wykonany  jest rdzen i ptaszcz Swiattowodu
jednomodowego, to okoto 550 °C [5]. Wobec powyzszego,
zasada spajania (spawania) tukiem elektrycznym polega na
taczeniu dwoch widkien Swiattowodowych przy uzyciu
wysokiej temperatury (okoto 2000 °C) [18,19,20], gdzie
zrédiem ciepta jest wyladowanie tukowe, ktére powstaje
pomiedzy dwiema elektrodami (rys.5.), w ktore
wyposazona jest zgrzewarka spajajgca tukiem elektrycznym
(spawarka $wiattowodowa). Powoduje on zgrzanie obu
widkien Swiattowodowych, co prowadzi do ich trwatego
potgczenia optycznego.

% Elektrody
Wiokno w pokryciu pierwotnym Zacicki Tl

mocujace
[ S

Wiokno w pokryciu pierwotnym

/

Pokrycie pierwotne usunigte, .
odsloniety ptaszcz U

P

Bloki
podstawy

Rys. 5. Schemat spajania (spawania) wiékien swiattowodowych
tukiem elektrycznym [16]

Proces spajania tukiem elektrycznym sktada sie z trzech
gldwnych etapdw: podgrzewania wstepnego, spawania
wilasciwego i wygrzewania koncowego, dla kazdego z nich
definiowana jest warto$¢ prgdu i czas trwania tuku.
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Sumaryczny czas spajania wynosi od 0,5s do 3s i nie
powinien by¢ diluzszy ze wzgledu na indukowane
naprezenia termiczne oraz mozliwe przegrzanie struktury
materiatu [18,19,20]. Luk elektryczny pozwala nie tylko na
wykonanie spojenia, ale réwniez na wstepne wygrzanie
widkien i koncowe wygrzanie potgczenia w celu eliminacji
naprezen.
Nastepnie, przy uzyciu reflektometru optycznego
Yokogawa AQ7280, przeprowadzono dwukierunkowe
pomiary  tlumienia wykonanych spawow  fukiem
elektrycznym. Pomiary przeprowadzono w tzw. Il i lll oknie
optycznym przy uzyciu metody dwupunktowej (2PA badz

TPA) oraz metody czteropunktowej (LSA). Zgodnie
z wytycznymi  dotyczacymi przeprowadzania pomiaréw
reflektometrycznych, uzyskane wyniki usredniono

arytmetycznie [2,6,15,16,17,21,22,23], a uzyskane wartosci
przedstawiono w tabelach 5i 6.

Tabela 5. Usrednione wartosci ttumienia spawow tukiem
elektrycznym jednomodowych $wiattowodéw odpornych na
zginanie (G.657A1 i G.657B2) z jednodomowymi $wiattowodami
nieodpornymi na zginanie (G.652, G.653 i G.655) dla tzw. Il okna
optycznego [wyniki wiasne]

Typ Warto$¢ $rednia tlumienia spoiny Ag, [dB]
jednomodowego G.652 G.653 G.655
Swiattowodu
odpornego na 2PA LSA 2PA LSA 2PA LSA
zginanie
G.657A1 0,036 0,039 0,220 0,192 0,341 0,821
G.657B2 0,081 0,085 0,237 0,233 0,139 0,857
Tabela 6. Usrednione wartosci ttumienia spawow tukiem

elektrycznym  jednomodowych $wiattowodéw odpornych na
zginanie (G.657A1 i G.657B2) z jednodomowymi $wiattowodami
nieodpornymi na zginanie (G.652, G.653 i G.655) dla tzw. Ill okna
optycznego [wyniki wiasne]

Typ Warto$¢ Srednia tlumienia spoiny Ag, [dB]
jednomodowego G.652 G.653 G.655
Swiattowodu
odpornego na 2PA LSA 2PA LSA 2PA LSA
zginanie
G.657A1 0,025 0,074 0,062 0,117 0,117 0,563
G.657B2 0,067 0,075 0,096 0,145 0,102 0,521

Analiza uzyskanych wynikéw polegata na sprawdzeniu,
czy wartosé srednia ttumienia spawu tukiem elektrycznym
zawiera sie w przedziale dopuszczalnego ttumienia tzn. od
0,05 dB do 0,1 dB [3]. Podczas analizy za miarodajne
uznano wyniki uzyskane metodg dwupunktowg. Wynika to z
faktu, ze metoda czteropunktowa jest mniej doktadna
podczas analizy zdarzeh wystepujacych na kroétkich
odcinkach $wiattowodu [16,21,22,24]. Mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski:
= tlumienie  spoin  jednomodowych  Swiattowoddow
odpornych na zginanie G.657A1 i G.657B2 oraz
jednomodowego sSwiattowodu nieodpornego na zginanie
G.652 miesci sie w normie. Wynika to z faktu, ze widkna te
majg zblizone srednice pdél modowych, sg wiec ze sobg
kompatybilne,
= tlumienie  spoin  jednomodowych  $Swiattowodow
odpornych na zginanie G.657A1 i G.657B2 oraz
jednomodowego Swiattowodu nieodpornego na zginanie
G.653 miesSci sie w normie jedynie dla tzw. Il okna
optycznego. Wystepujgca niezgodnos¢ w obrebie tzw. I
okna optycznego wynika z faktu, ze Swiattowody te majg

znaczagco roznigce sie Srednice pdl modowych oraz
wspotczynniki zatamania w rdzeniu,

= tlumienie  spoin  jednomodowych  $wiattowodow
odpornych na zginanie G.657A1 i G.657B2 oraz

jednomodowego Swiattowodu nieodpornego na zginanie
G.655 nie miesci sie w normie dla obydwu okien
optycznych. Wynika to z faktu, ze Swiattowody te majg
znaczgco roznigce sie Srednice pdl modowych oraz
wspotczynniki zatamania w rdzeniu. Kolejnym czynnikiem
wywotujgcym wzrost ttumienia jest ,skomplikowany” ksztatt
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wspotczynnika zatamania $wiattowodu G.655.
ze S$wiattowody te nie sg ze sobg
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Rys. 6. Schemat zdalnego systemu pomiarowego lub kontrolno-
zabezpieczeniowego linii elektroenergetycznych z
polarymetrycznym czujnikiem natezenia pradu, ktérego cewka
pomiarowa wykonana jest z jednomodowego $wiattowodu
odpornego na zginanie [wyniki wiasne]

Podsumowanie

Uzyskane wyniki fizycznych pomiaréw potwierdzity
analize teoretyczng spawow, ktérg przeprowadzono na
modelu matematycznym przy uzyciu aplikacji MathCAD.

W  przypadku spoin  Swiattowodu G.652 ze
Swiattowodami G.657A1 oraz G.657B2 wyniki uzyskane
w drodze symulacji komputerowej pokryly sie z wynikami
pomiaréw wykonanych spawow tukiem elektrycznym.
Rozbieznosci w obrebie spoin $wiattowodu G.653 ze

Swiattowodami G.657A1 oraz G.657B2, a takze
Swiattowodu G.655 ze $wiattowodami G.657A1 oraz
G.657B2 wynikajg z faktu, ze uzyta spawarka

Swiattowodowa posiada funkcje umozliwiajacg spawanie
widkien o nieréwnych polach modu oraz autokalibracje tuku
w czasie rzeczywistym, dzieki czemu minimalizowane jest
ttumienie spoiny.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze w $wiattowodowych
systemach pomiarowych oraz kontrolno-
zabezpieczeniowych, cewka czujnika Faradaya (czujnika
polarymetrycznego) moze byc¢ wykonywana
z jednomodowego swiattowodu odpornego na zginanie

G.657A1 lub G.657B2, natomiast $wiattowodem
doprowadzajgcym sygnat optyczny do czujnika i uktadu
odbiorczego moze by¢ jednodomowy  $wiattowdd

nieodporny na zginanie G.652 lub G.653. System, w ktérym
wykorzystano $wiattowdd G.652 moze pracowaé w tzw. I
lub 1l oknie optycznym. Jezeli uzyty zostanie Swiattowdd
G.653, wowczas system moze pracowac jedynie w tzw. lll
oknie optycznym. Wynika to z analizy ttumienia spoin
tychze Swiattowodow.

Schemat rozpatrywanego systemu pomiarowego lub
kontrolno-zabezpieczeniowego linii elektroenergetycznych
z polarymetrycznym czujnikiem natezenia pradu, ktérego
cewka pomiarowa wykonana jest z jednomodowego
Swiattowodu odpornego na zginanie, przedstawiono na
rysunku 6.
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