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Streszczenie

Obecnie wigkszo$¢ dostgpnych komercyjnie spawarek §wiattowodowych
bazuje na wytadowaniu tuku elektrycznego. Konkurencyjnym rozwiaza-
niem sg najnowsze spawarki zarnikowe, w ktorych proces spawania za-
chodzi wewnatrz grafitowego zarnika. W artykule przedstawiono mozli-
wosci spawania wiokien optycznych pod katem zastosowan w technice
laserowej za pomoca zarnikowej spawarki $wiattowodowej GPX-3400
firmy Vytran, ktora wedlug naszej wiedzy jest obecnie jedynym sprzgtem
tego typu w Polsce. Ponadto zaprezentowano mozliwo$ci obcinania §wia-
tlowodéw (w tym obcigcia pod katem) za pomocg obcinarki LDC-200 G
oraz wykonywania komponentow $wiattowodowych takich jak przewezki,
czy zakonczenia typu end — cap.

Stowa kluczowe: spawanie §wiattowodow, zarnik, obcigcie $wiattowodu,
end —cap, przewezka.

Splicing capabilities of optical fibers used
in laser technology with the use of a filament
fusion splicer GPX - 3400

Abstract

Possibilities of optical fibers splicing and fiber cleaving with the use of
currently unique in Poland — the filament fusion splicer GPX-3400
are reported in the paper. Our system, depicted in Fig. 8, consists of the
GPX-3400, the LDC-200 G cleaver and the PTR-200 XLR recoater made
by Vytran Company. Nowadays most of commercially available fiber
splicers, applied particularly in telecom networks are based on arc —
discharge method [1, 4], which has some significant limitations. Alternative
sources for fiber splicing are: CO, laser [6, 7], chemical flame [8] and
filament made of resistively heated material and applied in GPX-3400. In
this paper we discuss the possibilities of processing different types of
optical fibers (PM, PCF, LMA, double — clad) with the use of Vytran
Company equipment. We analyze fiber end face cleaved by the LDC-200
G and investigate angled cleaving for Corning SMF-28e (fig. 3).
Furthermore, we discuss end caps fabrication, review methods of fiber
splicing — especially filament fusion splicing, describe imaging system in
the GPX-3400, splice process, fire polishing and tapering. The filament
fusion technology makes the GPX-3400 a very flexible glass processing
system for splicing optical fibers ranging from 80 pm to 1,5 mm and many
others applications such as: fabrication of end caps, couplers, combiners,
tapers, thermal core expansion, mode adapters and NA converters. The
GPX-3400 provides everything that is essential in fiber processing in
order to develop robust all — fiber laser systems.

Keywords: fiber fusion splicing, filament, fiber cleaving, end cap, taper.

1. Wstep

Niskostratne spawanie wtokien optycznych i komponentow
Swiattowodowych (m.in. izolatorow optycznych, siatek Bragga,
sprzggaczy $wiattowodowych) jest kluczowym procesem w kon-
strukcji laserow i wzmacniaczy wtoknowych wykonanych catko-
wicie w technologii §wiattowodowe;j (,,all — fiber”).

Uktady laserowe tego typu stanowig nowo$¢ naukowsa i tech-
niczng ostatnich kilkunastu lat i moga by¢ stosowane w wielu dzie-
dzinach gospodarki, m.in.: telekomunikacji, przemysle, wojsku oraz
medycynie. O szerokich mozliwosciach aplikacyjnych laserow
wioknowych typu ,,all — fiber” decyduja ich zalety, wérdd ktorych
nalezy wymieni¢ kompaktowos$¢, niezawodnos¢, mozliwo$¢ minia-
turyzacji oraz zamknigcie wigzki wewnatrz struktury wiokna, czego
konsekwencja sa bardzo dobra jako$é¢ wiazki (M = 1), brak zanie-
czyszczen w torze optycznym i w duzym stopniu niewrazliwo$¢ na
czynniki zewngtrzne, takie jak: wilgo¢, kurz, temperatura.

W technice laserowej decydujace jest utworzenie polaczenia
$wiatlowodow o minimalnych stratach optycznych, szczegdlnie
w przypadku laseréw duzych mocy i zapewnienie wysokiej wy-
trzymatosci. Proces spawania $wiattowodow sktada si¢ jednak
z wielu etapow [1] (zdjecie pokrycia, oczyszczenie wtdkna, obcig-
cie, wyrdwnanie $wiattowodow, formowanie polaczenia, pomiar
lub estymacja strat oraz pokrycie lakierem), dlatego w celu osia-
gnigcia spawu o najwyzszej jakosci konieczne jest prawidlowe
przeprowadzenie kazdego z nich. O ile spawanie standardowych
$wiatlowodow stosowanych w telekomunikacji (o $rednicy ptasz-
cza 125 um) jest procesem dobrze znanym i opanowanym, to
spawanie wtokien o wigkszych $rednicach, w szczegolnosci §wia-
ttowodow aktywnych dwuptaszczowych, $wiattowodoéw fotonicz-
nych oraz wiokien Large Mode Area nie jest zadaniem trywial-
nym i wymaga odpowiedniego sprzetu oraz specjalistycznej wie-
dzy. W dalszej czgséci artykulu oméwione zostang mozliwosci
obrobki $wiattowodéw za pomoca obcinarki $wiattowodowej
LDC'-200 G oraz spawarki zarnikowej GPX?~3400 firmy Vytran.

2. Obciecie swiattowodu

Obcigcie swiattowodu jest jedna z najwazniejszych czynnoS$ci
przygotowania wiokna, decydujacym o jakosci spawu, poniewaz
w celu zespawania dwoch swiattowodow konieczne jest uzyskanie
gladkich czot, prostopadlych do osi widkna. W obcinarce LDC—
200 G firmy Vytran przedstawionej na rys. 1 zasadniczymi podze-
spotami sg dwa bloki trzymajace widkna oraz diamentowy ndz,
sterowane przez silniki krokowe. W procesie obcinania §wiatto-
wodow wykorzystywana jest metoda ,,naprezenia i nacigcia”. Po
zatadowaniu widkna lewy blok trzymajacy $wiattowdd odsuwany
jest w lewa stron¢ nadajac naprezenia o zaprogramowanej warto-
$ci, a diamentowe ostrze nacina $wiattowod. Nacigcie rozchodzi
si¢ prostopadle do przytozonych napre¢zen, dlatego w celu uzyska-
nia plaskich czo6t naprezenia musza by¢ przylozone doktadnie
w osi $wiatlowodu.

' LDC - Large Diameter Cleaver
2 GPX - Glass Processing and Fusion Splicing System for Large Diameter Fibers
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Rys. 1. Obcinarka $wiattowodowa LDC-200 G firmy Vytran
Fig. 1. The LDC-200 G made by Vytran Company

Bardzo istotnym zagadnieniem w celu uzyskania ptaskiego czo-
fa $wiattowodu bez defektéw powierzchni jest dobor odpowied-
niej wartosci napr¢zenia wiokna. W LDC-200 G mozliwy jest
automatyczny dobor parametréw obcigcia $wiattowodu do jego
srednicy, jednak opcja ta nie zawsze daje najlepsze efekty. Na
rys. 2a przedstawione jest czolo §wiattowodu obcigte przy zbyt
wysokich naprezeniach. Na zdjgciu wyraznie widoczne jest miej-
sce nacigcia widkna. Z kolei na rys. 2c i 2d przedstawione sa
zdjecia tego samego $wiattowodu PM typu PANDA odpowiednio
przy automatycznie dobranym do $rednicy (za wysokim) i opty-
malnym naprezeniu. Za pomoca LDC-200 G mozna obcinaé
swiattowody o $rednicy ptaszcza od 80 um do 1,25 mm, w tym
réwniez $wiattowody niecylindryczne oraz $wiattowody o réznych
parametrach naprezeniowych takich jak PCF czy PM, co zostato
przedstawione na pozostatych zdjgciach na rys. 2. Ponadto obci-
narka LDC-200 G jest wyposazona w wewngtrzng pompe proznio-
w3 znacznie ulatwiajaca umieszczenie swiattowodu w blokach oraz
podreczny sterownik do zmiany parametrow procesu obcinania.

Rys. 2. Zdjgcia $wiattowodow obcigtych za pomocg LDC-200 G; a — $wiattowod
SMF obcigty przy zbyt duzych naprezeniach; b — §wiattowdd fotoniczny;
¢, d — $wiattowod PM obcigty przy automatycznie dobranych do srednicy
i optymalnych naprezeniach; e, f — §wiattowdd aktywny o najwigkszym
wymiarze 400 pm typu ,,D” i typu ,,stadion”; g, h — $wiattowod SMF
obcigty pod katem 4,5°

Fig. 2.  Fibers cleaved by the LDC-200 G; a — SMF cleaved with too high tension;
b — PCF fiber; ¢, d — PM fiber cleaved automatic and with optimal tension;
e, f— D type and stadium type active fiber 400 pm size; g, h — SMF cleaved
at the angle of 4.5°

Obcinarka LDC-200 G posiada réwniez opcj¢ obcinania §wia-
tlowodu pod katem (rys. 2g i 2h), stosowang powszechnie
w technice laserowej w celu minimalizacji odbicia wstecznego od
czota $wiattowodu. Do obcinania §wiattowodow pod katem prawy
blok, w ktérym umieszczany jest koniec $wiattowodu obracany
jest o kat od 0° do 90°. W wyniku skrecenia widkna powstaja
dodatkowe naprezenia skosne, a poniewaz peknigcie propaguje si¢
prostopadle do dziatajacych naprezen koniec $wiattowodu obcina-
ny jest pod katem w stosunku do osi widkna. Kat obrotu widkna
nie odpowiada jednak katowi obcigcia §wiattowodu. Dla $wiatto-
wodu Corning SMF-28e przeprowadzone zostaly pomiary kata
obcigcia wiokna (mierzonego pomigdzy plaszczyzng czolowa,
a plaszczyzng prostopadla do osi wlokna) w zaleznosci od kata
obrotu $wiattowodu, ktorych wyniki przedstawione sa na rys. 3.
Za pomoca LDC-200 G mozliwe jest obcigcie $wiattowodu pod
katem wigkszym niz 15°, jednak wowczas na powierzchni czota
$wiattowodu pojawiaja si¢ znaczne defekty.
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Rys. 3. Zaleznos¢ kata obcigcia od kata obrotu konca wiokna dla §wiattowodu
Corning SMF-28¢

Fig. 3. The cleave angle as a function of rotation angle for Corning SMF-28¢
optical fiber

Obcigcie $wiattowodu pod katem stosowane jest w zakoncze-
niach typu end — cap do laserow wioknowych, ktére maja za
zadanie zmniejszenie gestosci mocy na jednostke powierzchni
i podwyzszenie progu uszkodzenia czola §wiattowodu (ktory dla
kwarcu jest 2 — 5 razy nizszy niz w materiale objgtosciowym [3]).
Szczegolnie w impulsowych laserach widknowych duzych mocy
uszkodzenie czota §wiattowodu (rys. 4a) jest jedng z najczestszych
przyczyn uszkodzenia uktadu, a wykonanie end — capéw moze
by¢ rozwigzaniem tego problemu.

a b

‘max

Rys. 4. a—Zdjecie uszkodzonego czota §wiattowodu, b — schematyczny rysunek
zakonczenia typu end —cap
Fig. 4. a— Damaged fiber end face, b — schematic view of an end cap

Stosujagc zasady optyki geometrycznej mozna wyprowadzi¢
wz6r na maksymalng dlugo$¢ end — capa, ktora zalezy od apertury
numerycznej §wiattowodu NA, jego $rednicy d oraz wspolczynni-
ka zatamania n i moze by¢ opisana nast¢pujacym rownaniem:

L _dv1—4n2NA2 . (2)

max 2nNA

Wykonywanie zakonczen end — cap mozliwe jest za pomoca
spawarki $wiattowodowej GPX-3400 i obcinarki LDC-200 G.
W praktyce $wiattowod, do ktorego ma by¢é wykonany end-cap
obcinany jest prostopadle, przenoszony do spawarki GPX-3400
i dospawywany jest odcinek §wiattowodu bez rdzenia, ktéry na-
stepnie obcinany jest pod katem na odpowiedniej dtugosci. Caty
proces znacznie ulatwia kompatybilno$¢ spawarki i obcinarki
firmy Vytran, poniewaz przenoszone sa uchwyty do trzymania
Swiattowodu z systemem V — rowkow, ktore sg wymiennie stoso-
wane w spawarce i obcinarce. Dlatego obcigcie $§wiattowodu za
pomocag LDC-200 G, zapewnia jednoczesnie odpowiednig dtu-
gos¢ swiattowodu do spawania. Ponadto uzytkownik ma do wybo-
ru uchwyty o réznym rozmiarze oraz kacie rozwarcia V — rowkow
60° lub 90°, tak aby uzyskac stabilne potozenie wtdkna o roznym
ksztalcie 1 rozmiarze ptaszcza w zakresie 80 pm — 1,5 mm.

3. Metody spawania swiatlowodow

Ze wzgledu na konieczno$¢ dokladnej kontroli parametrow
spawania, stabilno$¢ w czasie oraz wysoka temperature migknig-
cia i topnienia szkla istnieje niewiele zrodet ciepta nadajacych sig
do spawania $wiattowodow. Obecnie najpopularniejszg metoda
spawania $wiattowodow stosowana powszechnie do spawania
swiattowodow w  sieciach telekomunikacyjnych o $rednicy
125 um jest spawanie za pomocg wyladowania tuku elektryczne-
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go. W metodzie tej wykorzystuje si¢ wysokie napigcie elektryczne
indukowane pomigdzy dwiema lub trzema elektrodami umiesz-
czonymi w powietrzu. W obszarze tuku elektrycznego umieszcza-
ne s konce $wiattowodow, ktoére po podgrzaniu do temperatury
micknigcia dosuwane sg do siebie i formowane jest polaczenie.
Metoda spawania $wiattowodow w tuku elektrycznym umozliwia
prace w warunkach polowych jednak posiada szereg ograniczen.
Po pierwsze rozklad ciepta pomigdzy elektrodami zalezy od stanu
elektrod oraz od warunkow otoczenia, takich jak ci$nienie, tempe-
ratura, wilgotno$¢. Ponadto $wiattowod umieszczony pomigdzy
elektrodami dziata jak izolator, dlatego spawarki tukowe najcze-
Sciej dedykowane sa do spawania $wiattowodoéw o niewielkim
rozmiarze — np. 125 pm i sg mato elastyczne pod wzgledem in-
nych zastosowan. W celu pokonania ograniczen zwigzanych
z rozmiarem $wiatlowodu powstaly spawarki tukowe z 3 elektro-
dami, ktore sa dostgpne komercyjnie i umozliwiaja spawanie
Swiattowodow o $rednicy powyzej 1 mm [4].

Oprocz tuku elektrycznego do spawania §wiattowodow stoso-
wane sg zarniki wykonane z materialow ogniotrwatych [1, 2, 5],
lasery [6, 7] (najczesciej laser CO, ze wzgledu na wysoka absorp-
cje promieniowania o dhugosci fali 10,6 pm w kwarcu) oraz pto-
mien chemiczny — tlenowodorowy lub propanowy [1, 8]. Ostatnie
dwa rodzaje spawania $wiattowodow sa coraz rzadziej stosowane
i ze wzgledu na specyfike¢ wylacznie w warunkach laboratoryj-
nych.

Duzy potencjal zaré6wno w aplikacjach przemystowych jak
i naukowych maja spawarki zarnikowe. W spawarce tego typu
zrodtem ciepta jest zarnik rozgrzewany na skutek przeptywu pradu
przez element o wysokim wspotczynniku rezystancji. W celu
uzyskania jednorodnego rozktadu temperatury wokét swiattowo-
dow 1imozliwosci usunigcia zespawanych widkien najczesciej
zarniki wykonane sg w ksztalcie greckiej litery ,,omega” (rys. 5)
z wolframu lub grafitu.

Rys. 5. Zarnik typu ,,Q0” stosowany w spawarce GPX-3400; a — rysunek
schematyczny [5]; b — zdjgcie rzeczywiste zarnika

Fig. 5. The Q - type graphite filament for the GPX-3400; a — schematic view [5];
b — photo of the filament

W spawarce GPX-3400 uzywane sa r¢gcznie wykonywane zar-
niki grafitowe o ré6znym rozmiarze, co umozliwia spawanie §wia-
tlowodow o $rednicy od 80 um do 1,5 mm. Aby zapobiec utlenia-
niu si¢ grafitu w wysokiej temperaturze i zachowac¢ czyste konce
wlokien w procesie spawania uzywany jest gaz obojgtny — argon
o wysokiej jakosci (argon 6.0 czysto$¢ > 99,9999%). Ze wzgledu
jednak na koniecznos$¢ stosowania gazu oczyszczajacego spawarki
zarnikowe sag mato mobilne i nie nadajg si¢ do zastosowan polo-
wych. Z drugiej strony spawarki zarnikowe w przeciwienstwie do
spawarek tukowych maja mozliwo§¢ pracy w szerokim zakresie
temperatur — od okoto 100 do 3000 °C (ktéry moze by¢ przestra-
jany w sposob ciagly), co stwarza mozliwosci spawania $wiatto-
wodow plastikowych oraz decyduje o duzej elastycznosci pod
wzgledem zastosowan. Za pomoca GPX-3400 oprocz spawania
Swiattowodow mozliwe jest wykonywanie przewezek, konwerte-
réow Srednicy modu i apertury numerycznej, end — capéw oraz
sprzegaczy $wiattowodowych.

4. Obrazowanie witdékna

Spawarka GPX-3400 wyposazona jest w system obrazowania
wlokna sktadajacy sie z kamery CCD, 3 diod LED (dwo6ch umiesz-
czonych w blokach trzymajacych wtokna) oraz uktadu 4 zwierciadet
umozliwiajacych podglad czota $wiattowodu (rys. 2a —2g) oraz
widok poprzeczny z dwoch przeciwleglych stron (rys. 6).
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Rys. 6. Interfejs graficzny uzytkownika oprogramowania spawarki GPX-3400
Fig. 6. The GPX-3400 software graphical user interface

Wiekszo$¢ produkowanych obecnie §wiattowodow charaktery-
zuje si¢ cylindrycznym ksztaltem. Wprowadza to pewne znie-
ksztalcenia w obrazowaniu widkna i moze prowadzi¢ do biednej
interpretacji obrazu poprzecznego widoku $wiattowodu. Po-
wierzchnia plaszcza $wiattowodu ze wzgledu na réznice wspol-
czynnika zatamania otoczenia (powietrza) i materiatu, z ktdrego
wykonany jest $wiattowdd zachowuje si¢ jak soczewka, ktora
powigksza obszar rdzenia. Dlatego na obrazie widocznym
w oprogramowaniu GPX proporcje pomigdzy rozmiarem rdzenia
i ptaszcza $wiattowodu w widoku poprzecznym (,,back view” lub
»front view”) nie sg zachowane. Ponadto na obrazie wtdkna wi-
doczny jest zawsze jasny obszar w Srodkowej czesci $wiattowodu
pomigdzy dwoma ciemnymi paskami. Otdz analizujac bieg pro-
mieni przez $wiattowdd [1], zgodnie z prawem Snella niektore
z nich przechodzac przez plaszcz sg zalamywane pod tak duzym
katem, ze nie wpadaja do obiektywu, co zostalo pokazane na
rysunku ponizej.
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Rys. 7. Bieg skolimowanych promieni §wietlnych przez $wiattowdd cylindryczny
ze skokowg zmiang wspotczynnika zatamania. Promienie przechodzace
przez plaszcz §wiattowodu zaznaczony szarym kolorem nie sa rejestrowane
przez kamer¢ CCD, co odpowiada czarnym paskom na obrazie widoku
poprzecznym $wiattowodu [1]

Fig. 7. Collimated rays tracing through a cylindrical, step — index fiber. Rays
passing through the shaded portion of the fiber’s cladding are not captured
by the optical system, that responds black bands on the image of side view
of the fiber [1]

5. Spawanie i wykonywanie komponentéw
Swiattowodowych za pomoca GPX-3400

Sterowanie procesem spawania $wiattowodow odbywa si¢ za
pomoca komputera (rys. 8) i dolagczonego oprogramowania, ktore-
go interfejs graficzny przedstawiony jest na rys. 6.

GPX-3400

LDC-200G

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne do spawania $wiattowoddéw
Fig. 8. A laboratory work station for fiber fusion splicing
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Po umieszczeniu $wiattowoddéw w blokach trzymajacych wtok-
na i wprowadzeniu odpowiednich parametréw spawania mozliwe
jest spawanie w trybie automatycznym lub manualnym.

Bloki trzymajace widkna sterowane sg przez silniki krokowe,
ktére umozliwiaja przesuw wiokna wzdhuiz osi (w kierunku Z)
z minimalnym krokiem 0,25 pum, pozycjonowanie X — Y z do-
ktadnoscig 0,02 pm oraz obrét wtokna o 180° z krokiem 0,1°
i doktadnosciag pomiaru kata 0,02°. W procesie automatycznym na
podstawie analizy obrazu wykonywane jest kolejno wyréwnanie
wiokien, dosuni¢cie ich do siebie na odpowiednig odlegtosc,
ponowne wyrdéwnanie, wysunigcie zarnika, spaw i estymacja strat.
Przy spawaniu manualnym o przeprowadzeniu kazdej z wymie-
nionych czynno$ci decyduje operator. Po zoptymalizowaniu pro-
cedury spawania danego rodzaju $wiattowodéw wygodnym roz-
wigzaniem jest zapisanie skryptu zawierajacego kolejne etapy
i parametry spawania, co umozliwi w przysztosci spawanie auto-
matyczne wedlug utworzonego skryptu, a operator bedzie zobli-
gowany jedynie do nacis$nigcia przycisku ,,START” oraz umiesz-
czenia, a po procesie spawania usuniecia i zabezpieczenia zespa-
wanych $wiattowodow. Zmniejszenie roli operatora w procesie
spawania jest jak najbardziej pozadane, poniewaz, zmniejsza
ryzyko popelnienia btedu podczas realizacji procedury. Do zabez-
pieczenia spawu mozna wykorzysta¢ recoater PTR-200 XLR,
ktéry umozliwia pokrycie materialem ochronnym odcinka $wia-
tlowodu o maksymalnej dhugosci 10 cm. Jako pokrycie widkna
wykorzystywany jest pltynny akryl, ktory utwardzany jest przez
naswietlanie promieniowaniem UV emitowanym przez lampy
umieszczone w PTR — 200 XLR w regulowanym czasie od 0 do
60 s. Prawidtowo zabezpieczony $wiattowdd jest elastyczny i ma
wiasciwosci zblizone do wtdkna z pokryciem przed recoatingiem.

Rys. 9. Wybrane wyniki pracy uzyskane na spawarce GPX-3400; a — spaw
$wiatlowodow o roznej $rednicy 125:250 um; b — spaw swiattowodow
fotonicznych; ¢ —przewgzka 400:128 um; d — niskostratny spaw
swiattowodow SMF (w przypadku spawow wysokiej jakosci miejsce
spawu trudne do rozréznienia)

Fig. 9. Selected results of using the GPX-3400; a — splice of different diameter
fibers 125:250 um; b — PCF to PCF splice; ¢ — taper 400:128 pm;

d — low loss SMF to SMF splice (in a high quality splice a splice location
is difficult to distinguish)

Spawarka GPX-3400 posiada dodatkowo opcje ,.fire polishing”,
ktéra moze by¢ aktywowana w celu zwigkszenia wytrzymatosci
spawu lub uzyskania termicznego rozszerzenia rdzenia (ang. TEC
— Thermally Expanded Core) i wykonania konwertera pola modu.
Podczas ,.fire polishing” nastgpuje skanowanie $wiattowodu lub
miejsca spawu zarnikiem. Zarnik rozgrzany do odpowiedniej
temperatury przemieszcza si¢ kilka razy w prawo i w lewo. Ska-
nowanie spawu moze poprawi¢ wytrzymato$§¢ mechaniczng oraz
niezawodno$¢ potaczenia, w wyniku ogrzania $wiatlowodu do
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temperatury, w ktorej napigcie powierzchniowe zniweluje defekty
powierzchni wlokna powstale najczesciej, podczas usuwania
ptaszcza. Z kolei w procesie TEC zarnik rozgrzewany jest do
temperatury zblizonej lub nieco wyzszej niz temperatura spawania
(okoto 2000°C). Nastepnie w wyniku dyfuzji domieszek nastgpuje
zwickszenie §rednicy rdzenia na odcinku, ktory byt skanowany
oraz zmniejszenie roéznicy wspdtczynnikéw zatamania rdzenia
i ptaszcza $wiattowodu. Wykorzystujac t¢ metode $rednica pola
modu jednomodowego swiatlowodu domieszkowanego germanem
moze zosta¢ powigkszona nawet trzykrotnie [9].

Inng metodg zmiany S$rednicy pola modu jest przewezanie
(rys. 9c). W tym przypadku zmienia si¢ rozmiar rdzenia, a roznica
wspotczynnikow zatamania rdzenia i ptaszcza pozostaje bez zmian.
Podczas wykonywania przewezek jeden z blokéw trzymajacych
wiokna pozostaje nieruchomy, a drugi porusza si¢ w przeciwng
stron¢ rozciggajac widkno. Do podgladu procesu shuzy monitor
naprezen, pokazujacy naprezenia na jednym z wybranych blokow,
w ktorym znajduje si¢ swiattowdd. Na rys. 9. przedstawiono przy-
ktadowe wyniki pracy na spawarce zarnikowej GPX-3400.

6. Wnioski

Obecnie spawarka zarnikowa GPX-3400 wraz z obcinarka
LDC-200 G tworzy unikalny w skali krajowej zintegrowany
system do obrobki §wiattowoddw o $rednicy ptaszcza od 80 um
do 1,25 mm. Za pomocg sprzetu firmy Vytran mozliwe jest spa-
wanie $wiattowodéw pasywnych i aktywnych wtym réwniez
Swiattowodow niecylindrycznych, $wiattowodow fotonicznych,
Swiattowodow typu LMA, PM, a nawet $wiattowodow plastiko-
wych. Mozliwo$¢ katowego obcigcia widkna oraz doktadna kon-
trola i szeroki zakres zmian parametrow decydujg o réznorodnych
mozliwosciach aplikacyjnych tego sprzetu. Oprocz spawania
swiattowodow spawarka GPX-3400 umozliwia wykonywanie
end-capow, sprzggaczy, kombajnerow swiattowodowych, przewe-
zek oraz termiczne rozszerzanie rdzenia widkna, co skutkuje
mozliwo$cia wykonywania konwerterow pola modu i konwerte-
réw apertury numerycznej. Do najwazniejszych niedoskonatosci
sprzetu nalezy zaliczy¢ przede wszystkim dlugos¢ widkna po-
trzebna do przygotowania, ktéra wynosi okoto 9,5 cm oraz spora-
dycznie pojawiajace si¢ bledy oprogramowania, wystepujace
najczesciej po przerwaniu przez operatora jakiego$ procesu. Spa-
warka §wiattowodowa GPX-3400 jest zaawansowanym sprze¢tem
najnowszej technologii i umozliwia wszystko, co jest konieczne
do tworzenia uktadow laserowych w technologii ,,all — fiber”.
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