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PREGLEDNI RAD

POLIMERNA OPTICKA VLAKNA DANAS

U ovom radu dat je kratak pregled razvoja polimemih optiCkih viakana. Tako-
de, razmatrani su principi provodenja svetlosti optiCkim viaknima, kao i njihova
kiasifikacija. NaroCita paZnja posveéena je materijalima i postupcima za dobija-
nje polimernih optickih viakana, a razmatrana su i njihova svojstva. U radu je
ukazano na glavne nedostatke komercijalno dostupnih polimernih optickih via-
kana: visok stepen slabljenja, niske radne temperature i male propusne opse-
ge. Njihov dalji razvoj usmeren je u pravcu poboljsanja ovih karakteristika.
Ocekuje se da ¢e nova generacija polimernih optiCkih viakana visokih perfor-

679.76 mansi uspesno zadovoljiti zahteve trZista.

RAZVOJ POLIMERNIH OPTICKIH VLAKANA

Opticka vlakna se mogu definisati kao provodnici
elektromagnetnog zraéenja (talasnih duzina od vidljivog
spektra do bliskog IC spektra [1]), duz transparentnog
dielektri¢nog vlakna, pri éemu se provodenje zasniva na
totalnoj refleksiji [2]. Moguénost koris¢enja optiCkih via-
kana u telekomunikacijama prvi put je ozbiljno razmatra-
na od strane Kao-a 1966. godine, u radu [3] koji se
bavio elektromagnetnom teorijom propagacije u takvom
dielektri¢nom talasovodu, da bi 1969. godine, takode,
Kao [4] pokazao da postoje materijali sa veoma malim
gubicima. Da bi uspesno provodilo elektromagnetni ta-
las, viakno je konstruisano tako da se sastoji iz omotaca
i jezgra koje ima nesto vedi indeks prelamanja i po nje-
mu se prenosi najveéi deo snage optitkog nosioca
[5,6]. U zavisnosti od toga da |i je jezgro od stakla, da li
je multikomponentno ili je izradeno od polimera, razliku-
jemo i tri grupe optiCkih viakana. Stakleno opti¢ko via-
kno se koristi za opticku komunikaciju na velikim
razdaljinama ukljucujuéi i javne veze na nekoliko stotina
kilometara uz neznatne gubitke intenziteta signala koji
mogu da budu 1dB/km, a i manje. Multikomponentno
opti¢ko vlakno se koristi za komunikacije na srednjim ra-
zdaljinama od 1 do 2km. U poredenju sa njima polimer-
na opti¢ka vliakna (POF-eng. Polymer Optical Fiber ili
Plastic Optical Fiber) deluju vrlo skromno sa svojom du-
zinom prenosa reda nekoliko stotina metara, ali zato po-
seduju druge prednosti [7]. U poredenju sa staklenim
optickim vlaknima komercijalna polimerna opticka vla-
kna imaju Cetiri puta vede slabljenje [8,9] ali i znaajne
prednosti: jeftinija su, njima se lako rukuje, manje su ma-
se, poseduju veliku fleksibilnost, kao i otpornost na sabi-
janje i vibracije, lako se spajaju medusobno i sa
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izvorom, zato $to imaju velike numeriCke aperture (0,5 u
odnosu na 0,14 za staklena vlakna) i velike precnike je-
zgra (do 1mm u odnosu na 125 um staklenih viakana)
[5,10-12]. Zbog ovakvih prednosti podruéja primene
POF se znatno prosiruju od pocetnih: jednostavni dis-
pleji i svetlovodi do opti¢kih senzora, prenosa podataka
i sli¢no.

Prvo polimerno opti¢ko vlakno sa jezgrom od po-
listirena komercijalizovano je ranih Sezdesetih i karakteri-
salo se slablijenjem od 5000dB/km [7], da bi 1968.
godine Du Pont formirao polimerno opti¢ko vlakno sa je-
zgrom od polimetilmetakrilata (PMMA) i slabljenjem od
500dB/km, koje se pojavilo na trzistu pod imenom Cro-
fon [2,10].

Tokom sedamdesetih godina dve kompanije su ra-
dile na daljem komercijalnom razvoju polimernih optié-
kih vlakana na bazi PMMA: Du Pont u USA i Mitsubishi
Rayon u Japanu. Mitsubishi je, 1974. godine, patentirao
ispredanie iz rastopa jednostavnih svetlovoda tipa jezgro—
omotaé, sa minimalnim slabljenjem od 3500dB/km. Iste
godine Mitsubishi patentira i kontinualni proces livenja
visokodistih akrilata, sto prethodi razvoju Eska vlakna sa
polimetilmetakrilatnim jezgrom i polifluoroalkil-metakrila-
tnim omotacem i minimalnim slabljenjem od 125dB/km
na talasnoj duzini od 567nm [10]. Sredinom sedamde-
setih, u Du Pont-u, dobijeno je vlakno sa PMMA-DS8 je-
zgrom i slabljenjem manjim od 200dB/km, ali na vecoj
talasnoj duzini — 790nm [10]. Za dalji razvoj POF znaca-
jan je rad Kaino—a i saradnika [13-15] na NNT(s Ibaraki
laboratoriji, koji je doveo do smanjenja slabljenja vlaka-
na sa PMMA jezgrom na 55dB/km (567nm) i vlakana sa
PMMA-D8 jezgrom na 20dB/km.

Od osamdesetih godina pa do danas pojavio se
veliki broj istrazivaca i proizvodaca u oblasti polimernih
optickih viakana, pa je teSko naciniti klasifikaciju njihovih
doprinosa razvoju polimernih optickih viakana. U tabeli 1
dat je kratak pregled razvoja POF.
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Tabela 1. Pregled razvoja polimernih optickih viakana [16]
Table 1. Review of polymer optical fibers development [16]

o Materijal ) | Tip Min. A .

Organizacija za jezgro Materijal za omotac POF slggl/jkergje nm Godina Komentar
Du Pont PMMA fluoro—polimer Sl 500 650 1968
Toray PS PMMA Sl 1100 670 1972
Du Pont PMMA-d8 Sl 180 790 1977 Za blisku IR-oblast
Mitsubishi Rayon PMMA fluoro—polimer Sl 300 650 1978
NTT PMMA fluoro—polimer Sl 55 568 1082
NTT PS Sl 114 670 1982
Univerzitet Keio MMA co VPAc PMMA Gl 1070 670 1982
NTT PMMA-d8 Sl 20 650 1983
Mitsubishi Rayon PMMA fluoro—polimer Sl 110 570 1983
Asahi Chemmical | PMMA fluoro—polimer Sl 80 570 1985
Fujitsu PC poliolefin Sl 450 770 1986 Toplopostojano
NTT P(5F3DSt) fluoro—polimer Sl 178 850 1986 Za blisku IR—oblast
Hitachi 'Fl)'irl?%c;—rreaktivni fluoro—polimer Sl 600 650 1987 Toplopostojano
Univerzitet Keio MMA co VB PMMA Gl 130 650 1990
Hoechst Celanese | PMMA fluoro—polimer Sl 130 650 1991
Univerzitet Keio | PMMA—di8 PMMA-d8 al 56 688 | 1992 iggggpggﬁ?m)
Bridgestone siloksan siloksan Sl 800 650 1993

S| POF - dvoslojno polimerno opticko vlakno
Gl POF - gradijentno polimerno opticko vlakno

PMMA - polimetilmetakrilat; PS — polistiren; PMMA-d8 — deuterovani PMMA; PC — polikarbonat; PSF3DSt — pentafluorotrideuterostiren;
MMA co VPAC - kopolimer metilmetakrilata i vinilfenilacetata; MMA co VB — kopolimer metilmetakrilata i vinilbenzoata

PRINCIPI PROVODENJA SVETLOSTI OPTICKIM
VLAKNIMA

Princip provodenja svetlosti optickim viaknima ot-
krio je britanski fizi¢ar John Tyndall, davne 1854. godine,
posmatrajuéi svetlost provodenu vodenim tokom koji uti-
Ce i istice iz rezervoara [1,2].

Svetlost se prostire kroz vlakno zbog niza refleksija
od jednog do drugog njegovog boka. Prijemni (upadni)
ugao svetlosnog snopa pri ulazu u vlakno mora biti do-
voljno mali kako bi mogla nastati njegova refleksija. Na
slici 1 prikazan je detalj optiCkog vlakna sa skokovitim
indeksom prelamanja, $to znaci da postoji nagla prome-
na indeksa prelamanja izmedu jezgra (n1) i omotaca
(n2). Da bi svetlosni snop mogao slobodno, bez gubita-
ka, da "skaCe" od zida do zida, na vlakno je nanesen
omotaé. Omotaé sluzi kao ogledalo za refleksiju optic¢-
kog shopa bez gubitka snage, spredava "beZanje" sve-
tlosti u susedna vlakna, ako se ona vezuju u snopove i
omogucava povecanje mehaniCke Evrstoce vliakana.

Zraci koji se prostiru u jezgru optickog vlakna pod
uglovima 0 < 6z < B¢ u odnosu na njegovu osu (slika 1)
bi¢e potpuno reflektovani na granici jezgro—omotac, pri
éemu je B¢ ugao totalne unutrasnje refleksije odreden
odnosom:

M omotaé n,

vazduh n,=1 \W jezgro n,>n,
\ \/\ '

omotac n, / n,

4

Slika 1. Visemodno dvoslojno viakno[1]
Figure 1. Step index type multi mode optical fiber [1]

- 14 nal
Bc =cos ! %ﬁgzsin ! ——ZD M
1 Ny

Ako je Oc < Bz < 12 zraci koji dolaze spolja na
presek vlakna prolaziée u omotad, slika 1 [1]. Takode,
treba praviti razliku izmedu zraka koji se prostiru u ravni
koja sadrzi osu vlakna — meridijalni zraci; i svih ostalih
zraka koji ne presecaju osu vlakna i nazivaju se — kosi
zraci [17].

Dokazano je da se po jednom opti¢kom vlaknu is-
tovremeno moze prostirati samo odredeni diskretni snop
elektromagnetnih talasa, od kojih svaki predstavlja vlas-
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Slika 2. Modovi u dvoslojnom viaknu[1]
Figure 2. Modes in a step index optical fiber [1]

titi talas ili mod. U frontu talasa svakog moda oscilacije
se Sire sa zajedni¢kom fazom. Talasi u jezgru koji odgo-
varaju zracima Cije trajektorije stvaraju male uglove sa
osom vlakna, nazivaju se modovi niskog reda, a trajekto-
rije koje stvaraju veée uglove sa osom vlakna — modovi
visih redova [1].

Svetlosni signal uveden u vlakno moze se Siriti sa-
mo po jezgru (modovi oznaéeni sa a i b na slici 2), dok
se deo zraka koji prodiru u omota¢ optickog vlakna
(mod ¢) moze prostirati na relativho kratkim rastojanji-
ma, izlazeéi potom izvan omotada (mod d). Modovicid
imaju parazitni karakter, ali ih je prakticno nemoguce
izbedi pri pobudivanju vlakna.

Broj usmerenih modova N u opti¢kom vilaknu uvek
je konadan i moze se odrediti ako su poznati: talasna
duzina prijemne svetlosti (\), polupre¢nik jezgra vlakna
(N, razlika indeksa prelamanja jezgra i omotaca (za dvo-
slojno vlakno) ili funkcija n(r), Nmax i N2 (za gradijentno
vlakno) i numeri¢ka apertura svetlovoda. Broj usmerenih
modova za dvoslojno viakno je [6]:

2 2
21 2 2

N=—7—(n1-ng) @
A

Za gradijentna vlakna sa promenom indeksa prela-
manja bliskom paraboli€nom, pri jednakoj talasnoj duzi-
ni A i vrednostima nz2 i Nmax = Ny, broj usmerenih
modova je dva puta maniji.

Po rezimu rada razlikuju se jednomodna (mono-
modna) vlakna kod kojih je N=1 i viSemodna (multi-
modna) vlakna po &ijem se jezgru mogu Siriti stotine i
hiljade modova. S obzirom da su opti¢ka vlakna, u stva-
ri, dielektriéni talasovodi, a dimenzije ovih talasovoda
iznose vise talasnih duZina, po opti¢kim viaknima se, u
opstem sluéaju, prostire veéi broj talasa. Kako svaki tip
talasa (mod) ima svoj fazni koeficijent i svoju grupnu
brzinu, a ukupna snaga optiCkog signala se deli na sve
prostirué¢e talase, to ¢e modulisani opticki talas pretrpeti
izobli¢enja u prenosu. Rezultat toga je prosirenje impul-
sa pri prostiranju kroz vlakno, za iznos vremenskog in-
tervala izmedu prostiranja najbrzeg i najsporijeg talasa
kroz vlakno. Sve ovo vrlo brzo smanjuje informacioni ka-
pacitet vlakna, a posredno i domet veze. Informacioni
kapacitet viakna moze se mnogostruko povecati, ako se
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dozvoli prostiranje samo jednog tipa talasa po vlaknu
(monomodno vlakno), jer je u tom slucaju Sirina propu-
shog opsega odredena, prakticno, samo disperzijom
materijala. Pobudivanje takvog vlakna moguce je (i celis-
hodno) samo koris¢enjem izvora zraCenja sa vrlo uskim
spektrom talasnih duzina, tj. monohromatskim zracde-
njem. Male dimenzije preénika jezgra monomodnog vla-
kna oteZavaju njegovo pobudivanje i zahtevaju veoma
precizno i dobro centrirano spajanje ovih vlakana. Uslov
pod kojim ée vlakno raditi u rezimu jednog tipa talasa
nalazi se reSavanjem Maxwell-ovih jednadina [5,17,18].

Po nacinu varijacije indeksa prelamanja po popre-
énom preseku vlakna, razlikuju se dva osnovna tipa vla-
kana: dvoslojna (Sl-eng. Step Index), kod kojih je
indeks prelamanja jezgra ni, homogen po popreénom
preseku vlakna i vedi od indeksa prelamanja omotaca
nz; i gradijentna (Gl-eng. Grade Index), kod kojih se in-
deks prelamanja jezgra menja po nekom zakonu ni(r), a
indeks prelamanja omotaca je konstantan i manji od naj-
manije vrednosti n1(r) [19]. Velika nepogodnost najprosti-
jeg dvoslojnog viakna je njegov mali propusni opseg.
Svetlost se u njegovom jezgru prostire pod razlicitim
uglovima u odnosu na osu vlakna (slika 3) i ovi razliciti
uglovi rezultuju promenljivim duzinama optickog puta.
Ukoliko se kratko pulsirajuée svetlo usmeri na vlakno,
deo njegove optiCke snage putuje direktno duz ose do
kraja vlakna, dok drugi deo sledi cik—cak putanju i stize
kasnije zbog toga sto prelazi duzi put (odnos maksimal-
nog prema minimalnom kasnjenju isti je kao i odnos in-
deksa prelamanja jezgra ny prema indeksu prelamanja
omotaca nz; razlika je oko 1%) [20]. Rezultat toga je da
se Sirina inicijalnog kratkog pulsiraju¢eg svetla stalno
povecava pri prolasku kroz vlakno i puls koji se javlja na
kraju vlakna postaje sve rasireniji to je vliakno duze i sto
je veda razlika njihovog indeksa prelamanja.

Ovaj aspekt ponasanja vlakna moze se uporediti
sa slabo propusnim filterima ¢&iji se propusni opseg sma-
njuje sto je vlakno duze, ¢ime se ograni¢ava transmisija
visokofrekventnog signala. To se moze u velikoj meri
izbedi ukoliko se postigne da se indeks prelamanja u je-
zgru vlakna smanjuje paraboli¢no sa radijalnim rastoja-
njem od maksimuma n(0) na osi vlakna do vrednosti nz
u omotadu.

TN
amax
n,

=1

Slika 3. Prostiranje zraka u dvoslojnom viaknu [20]: n1 - indeks
prelamanja jezgra; nz - indeks prelamanja omotaca; Omax - Upad-
ni ugao talasovoda; 6. - ugao potpune unutrasnje refleksije
Figure 3. Ray diagram for a step index fiber [20]: n1 - core refrac-
tive index; nz - cladding refractive index; amax - acceptance an-
gle of waveguide; 0. - angle of total internal reflection
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Kod gradijentnog vlakna, ovog tipa, svetlo umesto
da ide cik—cak sledi talasasti tok sa periodom od nekoli-
ko milimetara. Vedu duzinu zaobilaznih putanja svetlo
van ose vlakna nadoknaduje time sto putuje brze zahva-
ljujué¢i manjem indeksu prelamanja, tako da svim svetlo-
snim komponentama treba isto vreme da bi dosle do
kraja vlakna. Sada se mogu proizvoditi gradijentna vla-
kna ¢&iji je profil indeksa prelamanja toliko blizu idealnom
da se za vreme putovanja od 5 ps po 1 km vlakna, javija-
ju razlike u kasnjenju od samo + 0.1 ns/km.

Detaljnije o prostiranju elektromagnetnih talasa u
vodedim strukturama (dvoslojna i gradijentna, monomo-
dna i multimodna vlakna), izraGunavanju odgovarajuc¢ih
jednacina prostiranja polazedi od Maxwell-ovih jednadi-
na ili od zakona geometrijske optike moze se nadi u lite-
raturi [3,5,6,17-19,21,22].

Vlakna, o kojima je do sada bilo reci, imaju fazne
koeficijente nezavisne od polarizacije talasa koji se pros-
tire kroz vlakno. Ako bi se takva vlakna pobudila linearno
polarisanim talasom, ravan polarizacije bi se odrzavala i
ne bi se menjalo stanje polarizacije pri prostiranju. Za
vlakna Cije su karakteristike prostiranja zavisne od polari-
zacije pobudnog polja, kaze se da su polarizaciono
anizotropna, tj. reC je o vlaknima sa polarizaciono za-
visnim karakteristikama. Da bi se konstruisala vlakna
koja dobro odrzavaju stanje polarizacije, danas se uveli-
ko proucavaju polarizaciona anizotropija koja poti¢e od
oblika jezgra vlakna, mehani¢kih naprezanja viakna ili
kombinovanog dejstva [5].

Tipi¢an primer vlakana sa izrazitim polarizaciono—
anizotropnim karakteristikama su vlakna sa dopiranim
jezgrom. Osnovni materijal za jezgro ovih POF je PMMA
dopiran organskim bojama [23-30]. POF sa aktivnim do-
dacima omogucéavaju da se energija nuklearnih zracenja
ili UV zraka pretvori u energiju zraenja u vidljivom delu
spektra [25,31], Sto omogucéava vizuelizaciju i registrova-
nje procesa npr. u aktivhoj zoni nuklearnog reaktora,
kao i izradu Citavog niza senzora tipa faznog modulato-
ra, npr. ziroskop, optiCki detektor viage u vazduhu, i sl.
[28,32].

SVOJSTVA POLIMERNIH OPTICKIH VLAKANA

Svaka primena opti¢kih viakana zahteva odredena
opticka, geometrijska i fiziko-mehaniCka svojstva viaka-
na, tako da pri izboru POF za odredenu namenu potre-
bno je wuzeti u obzir Sest njegovih osnovnih
karakteristika.

1. Numericka apertura (ili numericka otvore-
nost) NA. Posmatranjem prostiranja zraka koji padaju
spolja na popreéni presek vlakna i zraka koji prodiru u
jezgro (slika 1) mozZe se uociti da svakoj vrednosti ugla
0z odgovara odredena vrednost ugla a pod kojim sve-
tlosni zrak pada na popreéni presek. Ugao amax pri kom
se zrak posle refleksije na granici jezgro-omota¢ Siri u
vlaknu pod uglom totalne refleksije 8 prema osi jezgra,
naziva se upadni ugao opti¢kog vlakna. Njegova vre-
dnost se moze izraziti u stepenima, ali se taj ugao &esée

daje kao numeriCka apertura (otvora) NA, tj. mera spo-
sobnosti skupljanja svetlosti u opti¢kom viaknu:

NA = ng [5in (Omax) ©)

gde je: np — indeks prelamanja sredine iz koje pada zrak
na poprecni presek viakna.

Ako je opti¢ko vlakno okruzeno vazduhom (no =
1) onda je NA = sin dmax. Za dvoslojno opti¢ko vlakno
brojna vrednost numeri¢ke aperture dobija se iz izraza:

NA = Vn21 —_ng, dok se za gradijentna vlakna uzimaju sle-
dedi odnosi:

SiNOmax = V—nz(?) —_ng: @
n(r) = Vg —NA (t/a)’; )
NA = Vo - Na, ©)

gde je nmax — hajveda vrednost indeksa prelamanja je-
zgra optic¢kog vlakna [1,19]. Indeks prelamanja polimera
koji se koriste za proizvodnju optic¢kih vlakana varira od
1.32 za materijale na bazi fluorovanih akrilata, do oko
1.6 za neke vrste fenolnih smola, tako da polimerna op-
ticka viakna imaju velike numeri¢ke aperture (oko 0.5)
&to odgovara upadnom uglu optikog vlakna od 60° u
odnosu ha 16° za staklena viakna [10].

Efikasnost pobudivanja viakna zavisi od veli¢ine
numeri¢ke aperture i u sluéaju vliakna sa konstantnim in-
deksom prelamanja jezgra najveca efikasnost pobudiva-
nja jednaka je kvadratu numeri¢ke aperture vlakna. Pri
tome, polupreénik zraCedeg otvora treba da je maniji ili
jednak polupreéniku jezgra vlakna. Vlakno sa promenlji-
vim indeksom prelamanja imaée manju efikasnost pobu-
divanja, jer kod ovih vlakana numeri¢ka apertura se
smanjuje sar [5].

Velika numericka apertura i veliki upadni ugao
POF, takode, omogucava primenu manje kompleksnih
konektora i vecu toleranciju pri spajanju vlakana, sto do-
datno smanjuje cenu sistema [10].

2. Disperzija. Pri prolasku impulsa svetlosti kroz
optiCko vlakno ne menja se samo njegova amplituda,
nego i oblik — impuls se prosiruje, a ova pojava se nazi-
va disperzijom. Razlikuju se intramodna (talasovodna i
disperzija materijala) i intermodna (medutalasna) disper-
zija [1,5,19,20].

Intramodna disperzija impulsa nastaje zbog nemo-
nohromatskog zracenja koje se uvodi u opti¢ko vlakno
(spektar zracenja svakog opti¢kog izvora koji se koristi u
svetlovodnim prenosnim sistemima ima konaénu Sirinu).
Razlikuje se: zavisnost indeksa prelamanja jezgra optic-
kog vlakna od talasne duzine upotrebljene svetlosti (dis-
perzija materijala) i promena modne strukture zraéenja
koje prolazi kroz optiCko viakno pri promeni talasne du-
zine (talasovodna disperzije). Disperzija materijala je do-
minantna kod monomodnih vlakana i proporcionalna je
veligini (Ac) d? n/d A2 [33].

Intermodna disperzija je svojstvena multimodnim
vlaknima, u kojima se istovremeno prenosi veéi broj mo-
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dova. Svaki mod ima svoju brzinu prostiranja, tako da je
vreme prolaska razli¢itih modova kroz viakno razli¢ito.
Zbog toga se svi modovi koji oblikuju opticki signal ne
pojavljuju na izlazu istovremeno, pa dolazi do prosirenja
impulsa. Intermodna disperzija je kriti¢an parametar koji
vrlo brzo smanjuje informacioni kapacitet vlakna, a po-
sredno i domet veze [6]. Stoga je osnovni razlog za pri-
menu, konstruktivno sloZenijeg, gradijentnog viakna u
optickim telekomunikacijama njegovo svojstvo da ima
znatno manju intermodnu disperziju u poredenju sa dvo-
slojnim multimodnim vlaknom. Dielektri¢no jezgro gradi-
jentnog vlakna treba da svede na minimum razliku
grupnih kasnjenja pojedinih talasa [5].

3. Slabljenje (transmisioni gubici). Pod slablje-
njem se podrazumeva gubitak ili smanjenje amplitude
signala koji se prenosi. Usmereni modovi prilikom Sire-
nja po opti¢kom viaknu gube deo energije koju prenose
zbog rasipanja i apsorpcije svetlosti u jezgru talasovo-
da. Uzroci slabljenja mogu biti "unutrasniji ili sopstveni” i
posledica su karakteristika samog materijala i "spolja-
Snji" koji su posledica procesa proizvodnje vlakana ili
sorpcije vlage iz vazduha, i mogu se sistematizovati kao
[6,7,10,17,19,34,35]:

Unutrasniji: Spoljasniji:

* apsorpcija: * apsorpcija:

—visSih harmonika C-H vibracija — prelaznim metalima

— elektronskih tranzicija — organskim kontaminantima

—jonima OH iz sorbovane
vode

* rasipanje:

— prasina i mikrosupljine

— fluktuacija preCnika jezgra

— dvojno prelamanje

— nesavrsenost granicne
povrsine jezgo — omotac

Na slici 4 dat je spektar transmisionih gubitaka
POF sa jezgrom od PMMA. Teorijska vrednost slabljenja
vlakna sa jezgrom od PMMA, koje poti¢e od karakteristi-
ka samog polimera, je 106.2dB/km za A = 650 nm, pri

* rasipanje:
— Rayleigh—jevo rasipanje

300 \

200 apsorpcija C-H vibracija

Slabljenje, dB/km

100 ,
apsorpcija
__________ elektronskih tranzicija
Rayleigh-jevo rasipanje =~ T TTTmeeeao oo oo ]
0 -Efs_ipanje u.slled nesavrSenosti strukture . ,
500 550 600 650

Talasna duZina, nm

Slika 4. Spektar transmisionih gubitaka POF sa jezgrom od
PMMA [35]

Figure 4. Loss spectrum and loss factors for a PMMA core POF
(3]
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¢emu gubici od 90dB/km nastaju usled apsorpcije visih
harmonika C-H vibracija [7,36]. Stoga, da bi se dobilo
opti¢ko vlakno sa manjim gubicima, potrebno je zameni-
ti vodonikov atom u C-H vezi nekim masivnijim atomom
kao npr. deuterijumom [14,15,34,35] ili fluorom [36], pri
¢emu bi se slabljenje ovih vlakana moglo redukovati do
teorijskih 5dB/km [7].

S obzirom da su savijanje ose opti¢kog vlakna i
sluéajne varijacije pravca ose i poluprecnika krivine re-
dovna pojava pri polaganju opti¢kih kablova treba uzeti
u obzir i gubitke izazvane savijanjem vliakana. Savijanje
ose vlakna izaziva pojavu talasa zra¢enja u omotacu. Za
krivine koje su velike u odnosu na talasnu duzinu, ovi
gubici su mali pa se mogu zanemariti. U blizini kriti¢nog
polupre¢nika krivine gubici naglo rastu i dalje smanjenje
ovog polupre¢nika obi¢no vodi velikim gubicima tako da
prenos signala prestaje. 1z prirode pojave sleduje, da je
od taénog poznavanja samog slabljenja zna¢ajnije da se
zna veli¢ina kriticnog poluprecnika krivine. Za gradijen-
tha viakna kritiéni poluprecnici krivine su negde izmedu
1 do 2cm, a manji od 1cm za dvoslojna vlakna. Viakna
po kojima se prostire jedan tip talasa imaju za gotovo
red veli¢ine maniji kritiéni polupreénik krivine, tj. mogu se
ostrije savijati bez pojave velikin gubitaka [5,17,37,38-40].

4. Sirina propusnog opsega. Sirina frekventnog
propushog opsega, B, je vrlo vazna karakteristika optic-
kog vlakna, i usko je povezana sa disperzijom. Zbog
nastajanja disperzije impulsa zraenja unutar vlakna,
propushi opseg vlakna ograni¢en je nekom frekvencijom
fB, pri kojoj se amplituda ne smanjuje vise od polovine
[1,19].

5. Vreme porasta je parametar na osnovu koga se
ceni da li ¢e odabrani delovi sistema funkcionisati potre-
bnom brzinom. Pomoéu vremena porasta identifikuju se
disperzione karakteristike nekog opti¢kog vlakna odre-
dene intermodnom disperzijom i/ili intramodnom disper-
zijom (disperzijom materijala). Da bi se odredilo ukupno
vreme porasta nekog sistema, potrebno je jo$ dodati
vreme porasta svake vremenski kriti¢ne komponente i
odgovarajuéu toleranciju [1].

6. Jacina vlakna, odnosno prekidna jacina pri za-
tezanju vlakna, je njegova mehanitka karakteristika, na
koju bitno utie nadin proizvodnje vlakna, a on mora biti
takav da u njemu eliminiSe greske i mikropukotine. Kraj-
nji cilj je dobijanje savréenih viakana sa jezgrom, omota-
¢em i povrsinama bez greSke. Takode, veliki znaCaj
imaju i prekidne karakteristike pri savijanju optic¢kih via-
kana, pri éemu minimalni preénik krivine pri kome nasta-
je "pucanje" vlakna zavisi od polupreénika vlakna i od
materijala jezgra i omotaca [1,2].

Pored poznavanja ovih Sest osnovnih karakteristi-
ka potrebno je raspolagati i podacima o sledeéim struk-
turnim parametrima vlakna: preénik jezgra 2r, precnik
omotada 2R, odstupanje popre¢nog preseka jezgra i
omotada od kruznog, kao i odsustvo koncentri¢nosti
omotada u odnosu na jezgro, indeks prelamanja jezgra
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ni i indeks prelamanja omotaca nz, a u slucaju gradijen-
tnog vlakna nimax i karakter funkcije n(r) [1,41].

Takode, treba uzeti u obzir i varijacije indeksa pre-
lamanija od srednje vrednosti koje imaju oblik haoti¢nih
fluktuacija, na rastojanjima manjim od talasne duzine
svetlosti. Ove mikroskopske fluktuacije indeksa prelama-
nja izazivaju Rayleigh—jevo rasipanje opti¢ke snage i mo-
gu se raCunati kao unutrasnji gubitak. Realna vlakna
nisu nikad potpuno regularna i pored mikroskopskih
fluktuacija, uslovljenih haoti¢nom molekulskom struktu-
rom materijala, indeks prelamanja moze imati i makros-
kopska odstupanja. Popreéni presek jezgra, takode, nije
uvek potpuno okrugao (prisutna je eliptinost) i varira u
pravcu ose vlakna. Pored toga viakna nikad nisu idealno
prava (odstupanje ose viakna od prave linije). Sve ove
neregularnosti dovode do pojave spregnutih talasa. Mo-
dovi se ne prostiru nezavisno jedan od drugog i dolazi
do "razmene" snage. Interakcija modova u neregularnim
vlaknima dovodi do dopunskog slabljenja i deformisanja
signala. Takode, savijanje vlakna dovodi do znacajne
promene indeksa prelamanija i ono moze izazvati "istica-
nje" modova iz vlakna [18].

MATERIJALI ZA POLIMERNA OPTICKA VLAKNA

Materijali za jezgro POF su obi¢no amorfni homo-
polimeri, zato sto kristalni polimeri, kalemljeni polimeri,
kao i statistiCki kopolimeri imaju tendenciju ka fluktuaciji
gustine i raspodeli indeksa prelamanja sto uzrokuje tran-
smisione gubitke. Jezgra komercijalno dostupnih POF
izraduju se od polimetiimetakrilata (PMMA), polistirena
(PS), polikarbonata (PC) i polisiloksana [12,42]. S obzi-
rom da omotac treba da ima manji indeks prelamanja
od materijala jezgra, kao materijal za omota¢ uglavnom
se koriste polimeri koji sadrze fluor: poliviniliden fluorid,
teflon Fep, teflon AF, fluorovani metakrilat, fluorovani po-
likarbonat i drugi. Polimetilpenten se koristi kao omotaé
za POF iako ima relativno veliki indeks prelamanja
(n=1.59), ako se kao jezgro koristi fluorovani polikarbo-
nat [7,10,43-46].

Polimetilmetakrilat

Zbog balansa izmedu karakteristika i troSkova proi-
zvodnje najviSe koris¢eno POF je upravo ono sa je-
zgrom od PMMA, tako na trzistu Japana 90% POF je na
bazi PMMA [9].

Za proizvodnju jezgra POF koristi se PMMA dobi-
jen polimerizovanjem u masi ili suspenziji. Polimerizova-
nje u masi, koje se izvodi u prisustvu samo inicijatora i
regulatora molarnih masa, a sam monomer se ponasa
kao rastvaraC za polimer, pogodnije je sa aspekta tran-
smisionih gubitaka. Takode, kori¢enje kontinualnog
procesa polimerizovanje—predenije rastopa, tj. bez peleti-
zacije polimera, daje vlakno sa manjim transmisionim
gubicima (slika 5) [7,10,12].

Polistiren

Polimerizacija » N o | Predenje
u suspenziji P| Peletizacija P rastopa —  ~1000 dB/km
Polimerizacija N Predenje ~
011r1ﬂxrizlxsi Y ~»| Peletizacija P asiopa — 300 dB/km
Polimerizacija n | Predenje
u masi 7| rastopa —» -~ 150 dB/km

Slika 5. Uticaj procesa proizvodnje POF sa jezgrom od PMMA na
njegove transmisione gubitke [7]

Figure 5. Processing methods and resulting transmission losses
of a POF with PMMA as the core[7]

lako je PMMA superiorniji u odnosu na PS kada su
u pitanju mehanicka svojstva i hemijska postojanost, PS
se moze koristiti kao materijal za jezgro polimernih optié-
kih vlakana sa malim gubicima zbog svojih sledeéih ka-
rakteristika [13]:

« PS moze biti dobijen polimerizacijom bez bilo
kakvog inicijatora, koji je neophodan u slu¢aju PMMA, a
koji ponekad moze stvoriti mehuri¢e u toku reakcije poli-
merizacije;

« koeficijent higroskopnosti PS je za red veliCine
nizi od koeficijenta PMMA, tako da su gubici usled ap-
sorpcije jonima OH™ manji ¢ak i u vlaznom okruzenju
[47];

* indeks prelamanja PS je 1.59, tako da se kon-
vencionalni transparentni polimeri mogu koristiti za
omotagd.

Kaino i saradnici [13] su dobili vlakno sa jezgom
od PS i omotatem od kopolimera etilen-vinilacetata koje
je imalo slabljenje od 114dB/km pri A = 670 nm (tabela
1). Teorijska vrednost slabljenja POF, sa jezgrom od PS,
je 70dB/km pri A = 670nm.

Polikarbonat

Polikarbonati (PC) su sloZeni diestri karbonske ki-
seline i diola, i mogu biti: alifatiéni, alifaticho—aromaticni i
aromatiéni. Alifaticni PC imaju nisku temperaturu toplje-
hja (ispod 125°C), dok alifatiéno—aromati¢ni imaju visu
temperaturu toplienja (oko 240°C). S obzirom na njihovu
slabu otpornost na alkalije i toplotu, u proizvodnji vlaka-
na jedino su aromati¢ni PC na bazi bisfenola A naslii in-
dustrijsku primenu [48].

Uprkos velikom slabljenju (oko 800dB/km pri A =
820nm), PC se pojavljuie kao materijal za POF zbog
svoje otpornosti na povisenu temperaturu, radne tempe-
rature ovih vlakana su do 125°C, to je za oko 30°C vige
nego u sluéaju vlakana sa PMMA jezgrom. Pored toga
prednosti PC su visok indeks prelamanja (n=1.585), sto
omogudcava izbor jeftinijeg polimera za omotaé, slaba
sorpcija vode (0.2% pri w=60%) i visoka fleksibilnost
[9,49]. Danas, POF sa jezgrom od PC proizvode Mitsu-
bishi Rayon, koji je prvi otpoceo komercijalnu proizvo-
dnju 1986, Fujitsu, Teijin Kasei, Idemitsu Petrochemical i
Asahi Kasei [7]. Slabljenje ovih vlakana je znatno vece
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od teorijske vrednosti (gubici koji poti¢u od karakteristi-
ka samog polimera procenjuju se na 166dB/km za A =
650-656nm) a glavni razlog za to je veliki broj Cestica
prasine Cija je veliCina jednaka ili veéa od talasne duzine
svetlosti. POF dobijena iz PC visoke ¢&istoce imala bi sla-
bljenje uporedivo sa slabljenjem PMMA-POF [50].

Ostali materijali za jezgra polimernih optickih vlakana

Od nedavno, radi se na razvoju i drugih materijala
za jezgra POF koji pokazuju otpornost na toplotu, tj.
postojanost fiziko—mehanickih svojstava i slabljenja pri
dugotrajnijem koriséenju na povisenim temperaturama.
S obzirom da je glavni razlog za povecéanje slabljenja na
poviSenim temperaturama poveéana apsorpcija usled
elektronskih tranzicija vezanih za konjugovane dvostru-
ke veze nastale termooksidacionim reakcijama polimera
jezgra reSenje ovog problema treba traziti u kori§éenju
umrezenih polimera kao materijala za jezgro POF
[8,9,51,52]. Sumitomo Denko je komercijalizovao vlakno
sa jezgrom od polisiloksana, a Hitachi Densen vlakno sa
jezgrom od termoreaktivhog polimera, kao omotaé za
oba vlakna korigéen je Teflon FEP [7,12].

POSTUPCI DOBIJANJA POLIMERNIH OPTICKIH
VLAKANA

Da bi opti¢ko vlakno vrsilo svoju funkciju treba da
budu ispunjeni odredeni uslovi, a najvazniji od njih su
vrlo nizak sadrzaj nepozeljnih primesa, visoka homoge-
nost materijala jezgra, velika jacina i vrio ta¢ne dimenzije
vlakna. Na sadrzaj nepozeljnih primesa bitno uti¢e sam
nadin izvodenja reakcije polimerizovanja i njegova ose-
tljivost na kontaminaciju, pa prednost ima polimerizacija
u masi [7,10]. Pri izboru materijala za dobijanje vlakana
pored indeksa prelamanja jezgra i omotada, moraju se
uzeti u obzir i drugi faktori: koeficijenti temperaturnog Si-
renja, temperatura omeksavanja, indeks tec¢enja, neme-
Sljivost polimera jezgra i omotaca, a u cilju dobijanja i
oCuvanja, tokom eksploatacije, jasno definisane grani-
¢éne povrsine jezgro-omotad. Vazna karakteristika je i
prozraGnost koja zajedno sa numeriCkom aperturom
(NA) u prvom redu odreduje izbor materijala za vliakna
[53].

Za dobijanje polimernih opti¢kih vlakana koriste se
tri osnovna postupka [2]: naslojavanje potapanjem,
izvlaCenje iz predforme i koekstruzija.

Naslojavanje potapanjem. Kod naslojavanja pota-
panjem, polimerno jezgro dobijeno ekstruzijom proviadi
se kroz rastvor polimera za naslojavanje, pri ¢emu ras-
tvarac isparava a polimer za omotac se taloZi na jezgru.
Neki od nedostataka ovog procesa su: &) isparavanje
rastvaraca iz kupke za naslojavanje utiCe na promenu
viskoznosti rastvora Sto dovodi do variranja debljine
omotada; b) kontaminacija povrSine jezgra Cesticama
prasine iz vazduha, pre naslojavanja, i sl., pri ¢emu pos-
tojanje statickog naelektrisanja jezgra poveéava konta-
minaciju; ¢) da bi debljina omotaca bila uniformna
isparavanje rastvarac¢a mora biti sporo, sto uti¢e na proi-
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zvodnost procesa; i d) koris¢eni rastvara¢ mora biti kom-
patibilan sa jezgrom vlakna, sto nije lako ostvariti s obzi-
rom na organié¢en broj polimera koji se koristi za opti¢ka
vlakna [2].

Izvlacenje vliakana iz predforme. |zvlacenje POF
iz predforme je sli¢no postupku koji se koristi za dobija-
nje konvencionalnih stakl