Оптические соединительные шнуры: цена или качество?

В настоящее время на белорусском рынке широко предоставлены оптические компоненты и оптические шнуры на их основе - как европейского, так и азиатского производства. В условиях рынка потребитель получает возможность выбрать именно ту продукцию, которая наилучшим образом отвечает его ожиданиям с точки зрения соотношения цены и качества. Однако, как показывает практика, потребитель далеко не всегда может ответить на вопрос, чем отличаются оптические шнуры, изготовленные с применением европейских комплектующих, от аналогов на комплектующих из стран Юго-Восточной Азии. 

 Накопив практический опыт в области производства оптических шнуров на основе комплектующих различных изготовителей, мы попытаемся частично ответить на поставленный вопрос. Сформулируем также основные требования к геометрическим параметрам наконечника разъема (так называемый феррул, ferrule) и проиллюстрируем их влияние на оптические передаточные параметры разъемного соединения. 

Под комплектующими из стран Юго-Восточной Азии в настоящей статье понимаются оптический кабель и оптические разъемные соединители производства КНР, Тайваня и Южной Кореи. Данные компоненты «эконом-класса» привлекают изготовителей в первую очередь низкой ценой, которая позволяет заметно снизить себестоимость конечного изделия. Оптические характеристики разъемных соединителей должны отвечать требованиям, представленным в табл. 1.

Табл. 1. Характеристики стыка оптических соединителей
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При производстве оптических шнуров следует учитывать и требования стандарта МЭК [3]. Следует иметь в виду, что сам по себе оптический соединитель характеризуется только качеством конструкции и полировки, а требования предъявляются к характеристикам контакта двух вилок соединителей. Рассмотрим основные причины появления вносимых оптических потерь на стыке оптических соединителей.

Основные причины оптических потерь на стыке разъемных соединителей 
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Рис. 1. Причины возникновения вносимых потерь

Как видно из диаграммы (рис. 1), в основном потери обусловлены осевым смещением оптических волокон и воздушным зазором между торцами наконечников двух сочленяемых оптических шнуров.

Воздушный зазор 

Геометрия торца керамического наконечника вилки оптического соединителя идеальна, когда центр кривизны наконечника совпадает с его оптической осью (рис. 2).
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Рис. 2. Идеальная геометрия торца наконечника
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Рис. 3. Геометрия торца керамического наконечника

Поскольку геометрия торца наконечника отличается от идеальной, на стыке торцов соединителя может возникнуть воздушный зазор (отсутствие так называемого «физического контакта»), что сказывается на характеристиках соединения. Наибольшее влияние на оптические характеристики оказывают следующие геометрические параметры наконечника (рис. 3): 

● радиус кривизны наконечника; 

● выступание / заглубление оптического волокна относительно торцевой поверхности наконечника; 

● значение апекса (apex offset). Под апексом в данном случае понимается отклонение центра кривизны керамического наконечника от его оптической оси. 

Основные требования к геометрии торца вилок оптических соединителей определены стандартом IEC 61754 [3] (рис. 4): 

● значение радиуса кривизны (R): от 7 до 25 мм; 

● максимально допустимое значение апекса: 50 мкм; 

● выступание оптического волокна: не более 50 нм; 

● заглубление оптического волокна: не более 125 нм. 
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Рис. 4. Зависимость максимально допустимой величины заглубления от радиуса кровизны торца

Осевое смещение 

Осевое смещение - основная причина появления вносимых обратных потерь при стыковке двух вилок оптического соединителя. Из-за технологической невозможности обеспечить идеальную форму керамического наконечника (феррула) (а также из-за допусков на диаметр отверстия этого наконечника) ось оптического волокна в соединителе смещена относительно геометрического центра торца наконечника, т.е. имеет место так называемый «эффективный эксцентриситет» (рис. 5). 
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Рис. 5. Причины возникновения эффективного эксцентриситета

Зависимость вносимых потерь оптического соединителя от осевого смещения стыка представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость затухания от осевого смещения оптических волокон

Разумеется, вероятность того, что у двух вилок сочленяемого соединителя эксцентриситеты будут одинаковыми или что хотя бы сердцевины оптических волокон будут находиться в одном секторе, весьма невелика, и соответственно картина соединения может наблюдаться совершенно разная (рис. 7).
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Рис. 7. Варианты стыковых соединений наконечников соединителей "каждый с каждым"

Результаты измерения вносимых оптических потерь, отвечающих требованиям IEC 61754, представлены на гистограмме рис. 8. Объем репрезентативной выборки соединителей составлял порядка 25 тыс. шт. 
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Рис. 8. Гистограмма вносимых оптических потерь в соединителях при стыковке «каждый с каждым»

Тестирование оптических шнуров, изготовленных на базе комплектующих из Юго-Восточной Азии 

Для анализа продукции фирм, поставляемой на российский телекоммуникационный рынок, было проведено тестирование оптических шнуров, изготовленных на базе комплектующих производства стран Юго-Восточной Азии. Для тестирования у пяти компаний, поставляющих оптические шнуры, были приобретены: 

по 7 шт. оптических шнуров, оконцованных с двух сторон оптическими соединителями FC/UPC; 

по 7 шт. оптических шнуров, оконцованных с двух сторон оптическими соединителями SC/UPC. 

В данных изделиях в качестве оптического кабеля было использовано оптическое волокно с буферным покрытием диаметром 900 мкм. В итоге выборка составила 140 соединителей. В качестве критериев качества оптических шнуров были приняты следующие характеристики: 

вносимые потери (LO): _ 0,3 дБ; 

обратные потери (ORL): _ -50 дБ; 

качество полировки поверхности (нормируется критерием IPC 8972 [4], но для упрощения примем его в соответствии с критериями, представленными на рис. 9) и геометрия торца наконечника. 
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Рис. 9. Критерии качества полировки поверхности наконечника соединителя

Для целей контроля использовалось следующее оборудование: 

● измерительная система EXFO IQS 12001B;

● микроскоп Westover FVIW-409 (_400); 

● интерферометр DAISI (Digital Automated Interferometer for Surface Inspection). 
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Рис. 10-13. Примеры бракованных

оптических соединителей

Результаты тестирования показали, что примерно 18% тестируемой продукции не соответствует требованиям по значениям вносимых потерь, 29% - требованиям IEC к геометрии торца керамических наконечников (рис.10-12), а несколько соединителей имели такие дефекты конструкции, как не выдержанные размеры корпуса и короткий керамический наконечник (табл. 2). 

Табл. 2. Характеристики стыка оптических соединителей  
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Соединение оптических шнуров, оконцованных такими соединителями, по принципу «каждый с каждым» может дать совершенно непредсказуемые значения вносимых оптических потерь. Как видно из результатов тестирования, на качестве оптических шнуров сказываются не только используемые комплектующие (оптические соединители, кабели), но и применяемая технология производства. Даже при использовании дешевых оптических соединителей производства стран Юго-Восточной Азии можно получать приемлемый результат по качеству, но только если на производстве выполняются строгие требования по отбраковке. 

Полученные результаты тестирования партии оптических шнуров явно показывают, что изготовившие их компании пропускают брак сознательно, решив таким образом для себя проблемы снижения себестоимости производства. В следующем разделе мы рассмотрим, на чем экономят «не особо порядочные» компании. 

Наиболее распространенные схемы производства соединительных шнуров 
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Рис. 13. Стандартная схема производства шнуров оптических соединительных

 Как известно, существенное влияние на цену оптических соединительных шнуров оказывает количество задействованных на производстве операторов, используемое оборудование и его производительность. Стандартная схема производства, в достаточной мере обеспечивающая качество оптических шнуров, выглядит примерно так, как представлено на рис. 13. В настоящее время изготовители оптических шнуров, стараясь уменьшить затраты на свою продукцию, исключают ряд операций стандартной схемы, что, естественно, и сказывается впоследствии на качестве продукции. Схема производства с сокращенным количеством операций контроля представлена рис. 14. 
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Рис. 14. Упрощенная схема производства шнуров оптических соединительных

При данной схеме организации производства предприятие-изготовитель увеличивает производительность путем исключения операции проверки продукции на интерферометре, сокращения операций контроля качества и измерений. Такая схема не гарантирует качество оптических шнуров, зато существенно снижает их себестоимость. Конечно же, большинство таких шнуров работоспособны и могут быть использованы в составе сетей малой протяженности, с небольшими скоростями передачи данных. Однако в линиях городского масштаба, в магистралях, а тем более в сетях со спектральным уплотнением DWDM и CWDM они станут одной из причин сбоев, прерывания или полного прекращения трафика. 

Взаимосвязь потерь мощности и вносимых оптических потерь представлена на диаграмме рис. 15. 
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Рис. 15. Зависимость переданной мощности от вносимых оптических потерь

Качество комплектующих сети - гарантия стабильности передачи данных. В следующем разделе рассмотрены основные отличия качественных оптических шнуров и принципиальная схема их производства. 

Компенсация эффективного эксцентриситета стыка оптических соединителей 

Существенным отличием оптических шнуров на основе соединителей европейского производства по сравнению с соединителями из стран Юго-Восточной Азии является возможность компенсации эффективного эксцентриситета (так называемый tuning) благодаря осевому повороту наконечника (уже в собранном оптическом соединителе) на определенный угол относительно эталонного калибровочного шнура (рис. 16, 17). 
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Рис. 16. Эталонный калибровочный шнур

Такой поворот, осуществляемый с шагом, кратным 30 градусов для соединителя SC-типа и от 1 до 360 градусов для соединителя FC-типа, позволяет расположить сердцевину оптического волокна в секторе, ближайшем к плоскости «ключа» корпуса. Этим обеспечивается большее пространственное перекрытие сердцевин оптических волокон стыкуемых вилок соединителя. 
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Рис. 17. Компенсация эффективного эксцентриситета оптических соединителей

Использование в оптических соединителях системы компенсации эффективного эксцентриситета, разумеется, ведет к некоторому их удорожанию, а следовательно, удорожанию и оптических шнуров, но позволяет существенно снизить вносимые оптические потери при стыковке оптических шнуров. Гистограмма, представленная на рис. 8, после компенсации эффективного эксцентриситета путем углового поворота наконечников в тех же оптических соединителях, выглядит существенно иначе (рис. 18). Такие оптические шнуры с выполненной компенсацией эффективного эксцентриситета классифицируются уже как шнуры более высокого класса «High-END». 
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Рис. 18. Гистограмма оптических потерь после «тюнинга»

Большинство изготовителей оптических соединителей из стран Юго-Восточной Азии возможность калибровки даже не оговаривают. Лишь некоторые из них для компенсации эффективного эксцентриситета предусматривают либо возможность разборки вилки соединителя, либо устанавливают на корпус вилки «ключ» с возможностью поворота для FC-типа, или же используют особую конструкцию корпуса, позволяющую поворачивать керамический наконечник на угол 90 градусов для вилки SC-типа. Но, как показывает практика, использовать «ключ» с возможностью поворота крайне неудобно, к тому же в большинстве случаев он имеет люфт с корпусом, что ухудшает свойства соединителя, а поворот на 90 градусов не обеспечивает большего пространственного перекрытия сердцевин. 

Дополнительная возможность определенной компенсации эффективного эксцентриситета - ранжирование партии керамических наконечников (феррулов) на классы по значению внутреннего отверстия и допуску на него (125+0,5; 126+1; 127). Изготовление оптических шнуров на основе комплектующих с ужесточенными допусками к наконечнику позволяет обеспечить совершенно иное качество оптических шнуров (рис. 19). Благодаря более строгим требованиям к точности изготовления шнуры обеспечивают в среднем около 0,04-0,06 дБ  вносимых потерь (класс «0,1 дБ»), что уже практически соизмеримо с оптическими потерями, вносимыми сварным соединением оптических волокон (требования Минсвязи России к оптическим потерям сварных соединений оптических волокон приведены в [7]). Однако следует учитывать, что цена оптического соединителя с ужесточенными допусками к наконечнику в среднем в четыре раза выше, чем у соединителя эконом-класса. 
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Рис. 19. Гистограмма вносимых оптических потерь шнура соединительного класса 0,1 дБ

 Схема организации производства оптических шнуров класса «High-END» и высококачественных оптических шнуров «0,1 dB» представлена на рис. 20. Отличие между ними лишь в разном уровне отбраковки и проведении 100%-ного интерферометрического контроля для оптических шнуров «0,1 дБ». 
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Рис. 20. Производство высококачественных оптических шнуров High-End

Отличительной чертой данной схемы производства является применение операции калибровки, которая осуществляется с применением эталонных калибровочных шнуров. Такая схема производства связана с некоторым увеличением стоимости оптических шнуров, но гарантирует минимальные значения вносимых оптических потерь при стыковке их на линии. 

Заключение 

Из представленных данных достаточно ясно, что не стоит принимать решение о выборе поставщика оптических шнуров на основе единственного критерия минимальной стоимости, поскольку применение оптических шнуров с нестабильными характеристиками может привести не только к сбою работы оптической сети, но и в ряде случаев к элементарному ее «рассыпанию» при переключении. Нередки случаи потери качества ОВ в кабеле «эконом-класса» не сразу, а по прошествии некоторого времени. В результате при коммутации значительно возрастают вносимые потери в ОВ или появляются его обрывы. Известны также случаи невозможности установить соединитель в оптическую розетку из-за несоответствия его допускам на размеры. 

Если ваша сеть имеет малую протяженность или вам просто нужно в короткие сроки наладить временную сеть, тогда, конечно же, можно не задумываться о большинстве представленных выше характеристик оптических шнуров. Сеть будет работать, а в случае брака вы просто приобретете себе новый шнур. Но на уровне сети города, междугородной оптической линии передачи или при использовании систем спектрального уплотнения (CWDM, DWDM) геометрия оптического соединителя и оптические характеристики шнура существенно сказываются на работоспособности сети. Также следует иметь в виду и сегодняшнюю практику на российском телекоммуникационном рынке, когда некоторые компании строят сети на самых дешевых комплектую- щих, после чего осуществляют продажу таких сетей, а в итоге покупатель сталкивается со всеми проблемами нестабильности. 

Если Ваша компания - поставщик услуг связи и располагает собственной оптической сетью или собирается ее сооружать, то следует задуматься о том, во что может обойтись остановка передачи данных по сети из-за попытки сэкономить на ее комплектующих и хотите ли Вы брать на себя такую ответственность. 

