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Projektowanie jednomodowych swiattowodéw
telekomunikacyjnych dla czujnikéw wykorzystujgcych
magnetooptyczne zjawisko Faradaya

Streszczenie. W pracy krotko scharakteryzowano jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne, ktére mogg byc stosowane do budowy czujnikéw
wykorzystujgcych magnetooptyczne zjawisko Faradaya. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych dotyczgcych projektowania $wiattowodéw
Jjednomodowych oraz sformutowano wnioski dla projektantéow $wiattowoddéw, ktére wynikajg z wtasciwo$ci materiatowych rozpatrywanych szkiet
tlenkowych — domieszkowania rdzenia GeO, oraz wtasciwosci propagacyjnych i geometrycznych — dtugo$ci fali odcigcia i geometrii rdzenia.

Abstract. In this article are briefly characterized telecommunication single mode optical fibers, which may be used in the construction of the sensors
using magneto-optical Faraday effect. In this paper are presented the results of simulation studies, which focused on designing of single mode
optical fibers. In this study, the general conclusions regarding the material properties of oxide glass, the geometrical and propagation properties of
optical fibers are formulated. (Designing of telecommunication single mode optical fibers for the sensors using magneto-optical Faraday

effect)
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Wybrane informacje dotyczace jednomodowych
Swiattowodow telekomunikacyjnych
Fizyczny falowdéd optyczny
Swiattowod), ktorego model
do matematycznej analizy transmisji fali $Swietlnej, jest
ztozony z dwoch warstw  krzemionki — SiO,, ktoére
charakteryzujg sie roznymi wspoétczynnikami zatamania.
Jest to wiec cienkie wielowarstwowe widkno dielektryczne
[1,2], ktérego wewnetrzna, centralnie potozona warstwa
szkta zwana jest rdzeniem i pokryta jest Scisle przylegajaca
warstwg szkla zwang ptaszczem. Rdzen charakteryzuje sie
wyzszym wspotczynnikiem zatamania — n; niz warstwa
otaczajgca — ptaszcz o wspotczynniku zatamania — n, [1,3],
aby na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia mozna

realizowa¢ w nim transmisje.

We wioknach sSwiattowodowych mozemy dodatkowo
wyroznic trzecig warstwe, ktéra stanowi powtoke ochronng,
nazywang pierwotng warstwg ochronng (pokryciem).
Nadaje ona widknom wytrzymato$¢ mechaniczng i stanowi
ochrone przed mikropeknieciami, na ktére narazona jest
powierzchnia wtokna, zwtaszcza przy stykaniu sie z innymi
materiatami. Powtoka ochronna jest naktadana w czasie
procesu wyciggania widkna. Widkno posiadajgce te trzy
warstwy (rys. 1.) nazywane jest Swiattowodem
telekomunikacyjnym, ktérego ftgczna srednica wynosi
250 ym [1,4]. Inne sposoby zabezpieczania wiokien
Swiattowodowych przed wplywem sit zewnetrznych
i sSrodowiska, w ktérym przewidywana jest jego
eksploatacja, to réznego rodzaju sposoby kablowania.

(falowod  widknisty,
wykorzystywany

L Rdzen Pokrycie

\ Plaszcz \

Rys. 1. Budowa telekomunikacyjnego wiékna swiattowodowego
Podstawowym materiatem, z ktérego wykonywane sa

Swiattowody, jest syntetyczna krzemionka SiO2 (tzw. szkto
kwarcowe), ktora jest domieszkowana w celu otrzymania
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odpowiedniego wspéitczynnika zatamania. Mamy zatem
domieszki takich pierwiastkow jak: bor (B), fluor (F), glin
(Al), fosfor (P), german (Ge), tal (TI), i inne [2,5]. Sam
bowiem kwarc, stosowany na rdzen, charakteryzujgc sie
stosunkowo matg wartoscig wspodtczynnika zatamania i
utrudnia dobér szkiet na ptaszcz. Wchodzg tutaj w gre tylko
szkta typu SiO,—By03 i SiO,—F», ktére moga dostarczy¢
materiat na ptaszcz o wspétczynniku zatamania mniejszym
prawie o 1% [2,4]. Mozemy tez wyrdzni¢ domieszki, ktére
powodujg zwiekszenie wspotczynnika zatamania ponad 1%.
Sa to: G802, P205, T|02 oraz A|203 [2,4].

Swiattowody jednomodowe posiadajg znormalizowane
$rednice rdzenia i ptaszcza, ktére wynoszg odpowiednio
5+ 11 um/125 uym [1]. W typowym standardowym $wiatto-
wodzie telekomunikacyjnym o profilu skokowym $rednica
rdzenia wynosi 8 + 9 ym, natomiast $wiattowody o profilu
tréjkatnym oraz korony majg rdzenie o srednicach 5 + 7 pm.

Przez Swiattowdod telekomunikacyjny rozumie sie
jednomodowy swiattowdd widknisty, w ktdrym dtugosé¢ jest
znacznie wieksza od przekroju [6]. Niniejsze $wiattowody
prowadzg powyzej pewnej dtugosci fali, zwanej dtugoscig
fali odciecia A,, tylko hybrydowy mod podstawowy

oznaczany jako LPy; albo HE4s [7]. Sg one wykonane
z krzemionki  SiO2, a najprostsze rozwigzania majg
koncentryczny rdzen i ptaszcz o standardowej $rednicy
125 ym. Transmisja wigzki $wietlnej odbywa sie w rdzeniu
na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia. Oznacza
to, ze rdzen ma wiekszy wspodtczynnik zatamania
od ptaszcza. Nie sg to jednak duze rdznice, zwykle rdzen
ma wspotczynnik zatamania wiekszy o okoto 1% od
ptaszcza [7]. Swiattowody telekomunikacyjne sg wioknami
o stabym prowadzeniu, poniewaz Swiatto jest skupione nie
tylko w ich rdzeniu, ale réwniez w obszarze ptaszcza tym
wigcej, im wspofczynniki zatamania roznig sie mniej [1,7].
Sg projektowane wtaki sposéb, aby pozostawaty
jednomodowe w orientacyjnym przedziale dtugosci fali
Swietlnej od 1200 nm do 1750 nm [1,6], gdzie tltumiennos¢
jednostkowa krzemionki wolnej od jonéw wodorotlenkowych
OH' jest mniejsza od 0,5 dB/km.

Jak  juz  wczedniej wspomniano  $wiattowody
telekomunikacyjne mogg mie¢ rézne profile wspoétczynnika
zatamania w rdzeniu — skokowy, gradientowy, tréjkatny oraz
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korony. Ogodlnie rzecz biorgc profil wspéiczynnika
zatamania w $wiattowodzie jest funkcjg dtugosci fali — n(4),
jest to funkcja ciaggta. Jej warto§¢ maksymalna w rdzeniu
jest wieksza niz stata wartos¢ w ptaszczu. W ogélnym
przypadku profil wspétczynnika zatamania $Swiattowodu

widknistego o przekroju kotowym ~mozna opisaé

wyrazeniem [6]:

M w(R)=ni-[1-2-A-f(R)]

gdzie: rR=L - znormalizowany promien, a — promien
a

rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu, » — odlegtos$¢
od srodka rdzenia, n; — warto$¢ wspétczynnika zatamania w
nt-nd
2-1112
n, — warto§¢ wspoiczynnika zatamania w plaszczu,
AR) — funkcja zmian wspéiczynnika zatamania. Jezeli
Swiattowdd ma stalg wartos¢ wspodiczynnika zatamania
w plaszczu, to profil jego wspétczynnika zatamania mozna
opisa¢ w nastepujgcy sposab [6]:

rdzeniu dlar = 0 — w $rodku rdzenia, A

n?+(n>=n?)-1-f(R)] dla 0<R<1

n’ dla 1<R<o

2) n*(R)=

Profile wspoiczynnika zatamania mozna uogélni¢ do
potegowego [4,6], ktéry w zaleznosci od wartosci parametru
g moze przechodzi¢ w skokowy (q—)oo), gradientowy

(q>l), tréjkatny (qzl), co przedstawia rys. 2. Profil
potegowy opisany jest nastepujgca rownoscia [6]:

n?-(1-2-A-R*) dla 0<R<I

3) n*(R)=
n=n’-(1-2-A) dla 1<R<w
n(r)
n’,
4 =
\
1 N
2
14
\
2 L____—_
N —— — ——m — — — —
0 as r

Rys. 2. Zmiany wspétczynnika zatamania dla profili potegowych
w zaleznos$ci od wspétczynnika g przy zatozeniu réwnej efektywnej
objetosci [6]

O jednomodowosci bagdz wielomodowosci widkna
Swiattowodowego decyduje dlugo$¢ propagowanej fali.
W zwigzku z tym, dla projektowanego wibkna
Swiattowodowego, nalezy okresli¢ dtugosé¢ fali odciecia,
ktorg dla swiattowodow jednomodowych opisuje sie¢ wzorem
[4,6]:

@) Ae ==——-NA

gdzie: a — promien rdzenia Swiattowodu

charakterystyczny profilu [urn],

lub  wymiar
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NA=ny -N2-A=n- /Z»M — apertura numeryczna,
m

q+2

Ve =V - czestotliwo$¢ znormalizowana dla

profilu potegowym o wspétczynniku ¢, Vi, =2,405-
czestotliwo$¢ znormalizowana dla profilu skokowego (przy
q — ). Wyrdznia sie nastepujgce przypadki [4,6]:

= propagowana fala swietina w sSwiatlowodzie jest
dtuzsza od fali odciecia (1>1-) — znaczna czes$¢

ptaszcza uczestniczy w transmisji, poniewaz $rednica
plamki s$wietinej ($rednica pola modu) jest wieksza od
srednicy rdzenia Swiattowodu. To zjawisko jest
charakterystyczne dla transmisji jednomodowej, w rdzeniu
transmitowany jest tylko jeden mod, mod podstawowy
(zwyrodniaty) — LPoq;

= propagowana fala swietlna w $wiatlowodzie jest
réwna fali odciecia (1=1.) — niewielka cze$¢ ptaszcza

uczestniczy w transmisji (okoto 90% mocy modu
podstawowego jest prowadzone w rdzeniu), $rednica
plamki $wietinej w przyblizeniu pokrywa sie ze s$rednicg
rdzenia swiattowodu;

= propagowana fala swietlna w $wiatlowodzie jest
krotsza od fali odciecia (1<i-) — plaszcz nie

uczestniczy w transmisji, poniewaz $rednica plamki
Swietinej modu podstawowego jest mniejsza od srednicy
rdzenia swiattowodu. To zjawisko jest charakterystyczne dla
transmisji wielomodowe;j.

Wiasciwosci materiatowe projektowanych
Swiatlowodow

Parametrem charakterystycznym Swiattowodoéw
projektowanych dla czujnikow wykorzystujgcych
magnetooptyczne zjawisko Faradaya jest stata Verdeta —

stata materiatowa bagdz stata proporcjonalnosci, ktérg
opisuje rownos¢ Becquerela [8]:
d
(5) poLl. e A jon | 1a
2 m, ¢ |04 | T-m
gdzie: — - tadunek witasciwy elektronu

C

(1,75881962-10'! k—), A — diugosé fali [um], ¢ — predkosé
g

Swiatta w prozni (c~3-10° ™), |21
S oA

zmiany wspoiczynnika zatamania wzgledem dtugosci fali
L
um |

We wzorze (5) najbardziej interesujgcym czynnikiem

warto$¢ bezwzgledna

jest

on . . . . . .
nk poniewaz okresla zmiany wspotczynnika

zatamania wrdzeniu konkretnego typu $wiattowodu
w zaleznosci od dtugosci fali swietlnej. Owe zmiany mozna
wyznaczy¢ korzystajgc z rownania Sellmeiera [7]:

3 2 2
) )

6) n?=1+ E di =1+ 021 5
P 2

[12 'ﬂz
22 —b?

gdzie: a;, b; [um] — state, ktére dla konkretnego rodzaju

szkla  okresla sie  doswiadczalnie. W przypadku
domieszkowania GeO, procent stezenia molowego (utamek
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molowy) domieszki powoduje zwiekszenie wspoétczynnika
zatamania w stosunku do wspéiczynnika zatamania
czystego szkta, dlatego domieszkuje sie nim rdzen. Wzory
pozwalajgce wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow a; i b;,
w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO-
w rdzeniu Swiattowodu, zostaty wyprowadzone
i przedstawione w pracy [9].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wspotczynnik
zatamania n=f(x,1) jest funkcjg dwoch zmiennych:
stezenia molowego domieszki GeO2 w rdzeniu $wiattowodu
X [M%] oraz diugosci fali swietinej propagowanej w rdzeniu
Swiattowodu A [um]. Na podstawie WZOoréw
zamieszczonych w pracy [9] oraz réwnania Sellmeiera (6)
wyznaczono wartosci wspotczynnika zatamania dla réznych
stezenh molowych domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
oraz réznych dtugosci fali Swietlnej. Graficzna reprezentacja
wartosci wspétczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu
zostata przedstawiona na rys. 3.

Rys. 3. Warto$¢ wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu
w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO, w jego
rdzeniu x [M%] oraz dtugosci propagowanej fali $wietinej A [um]
[wyniki wtasne]

Postac analityczna pochodnej wspotczynnika zatamania
(6) wzgledem dilugosci fali $wietlnej, po zastosowaniu
uogdlnienia sumy mnogosciowej przyjmuje postac:

3 ai.b?.;’

n o=

Ze wzoru (7) wynika, ze pochodna wspétczynnika
zatamania 2—Z:f(x,/1) jest funkcjg dwéch zmiennych:

stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
x [M%] oraz dtugosci fali $wietlnej propagowanej w rdzeniu
Swiattowodu 2 [wm]. Na podstawie WZOorow
zamieszczonych w pracy [9] oraz wzoru (7) wyznaczono
wartosci pochodnej wspoiczynnika ziamania w rdzeniu
Swiattowodu wzgledem dtugosci fali $wietlnej, dla ré6znych
stezen molowych domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
oraz réznych dtugoéci fali Swietlnej. Graficzna reprezentacja
pochodnej wspétczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu
wzgledem diugosci fali Swietlnej zostata przedstawiona na
rys. 4.

Alpm] 2

Rys. 4. Wartos¢ pochodnej wspétczynnika zatamania w rdzeniu
$wiatlowodu wzgledem dtugosci fali Swietinej w zaleznosci
od stgzenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu x [M%] oraz

dtugosci propagowanej fali $wietinej A [pm] [wyniki wtasne]

Korzystajac ze wzoru (5) oraz wynikéw obliczen, ktérych
graficzne reprezentacje zostaly przedstawione na rys. 4,
mozna okresli¢ statg Verdeta ¥ = f(x,4) w zaleznosci od
stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
oraz dtugosci fali $wietlnej (rys. 5.).

Rys. Verdeta $wiattowodu w zaleznosci

5. Warto$¢ statej
od stezenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu x [M%]

oraz dtugosci propagowanej fali $wietlnej 4 [um] [wyniki wiasne]

Wiasciwosci propagacyjne i
projektowanych swiattowodow

Jak wspomniano na poczagtku, $wiattowody mogg sie
charakteryzowaé  réznymi profilami  wspoiczynnika
zatamania w rdzeniu, ktérych ksztalt wynika z réwnosci (3)
oraz réznymi wartosciami diugosci fali odciecia, ktore
mozna okresli¢ na podstawie wzoru (4).

Kolejnym wiec etapem badan bylo okreslenie wptywu
ksztatltu profilu wspéiczynnika zatamania w rdzeniu
projektowanego S$wiattowodu oraz jego geometrii -
promienia rdzenia, na warto$¢ dtugosci fali odciecia. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢ w jakich warunkach
projektowany Swiattowdd bedzie jednodomowy, a w jakich
wielomodowy.

Skupiono sie na dwdch typach profilu wspétczynnika
zatamania — skokowym itrojkgtnym, dla  ktdrych
rozpatrzono promien rdzenia — a z przedziatu od 3 ym do
11 ym, z krokiem wynoszgcym 1 um. Dla takich zatozen
uzyskano dtugosc¢ fali odcigcia A¢ = f (x,/l) bedacg funkcjg
dwodch zmiennych: stezenia molowego domieszki GeO;
w rdzeniu swiattowodu x [M%] oraz dtugosci fali swietlnej
propagowanej w rdzeniu Swiattowodu A [um].

Na podstawie wzoru (4) wyznaczono wartosci dtugosci fali
odciecia dla réznych stezen molowych domieszki GeO-
w rdzeniu Swiattowodu oraz réznych dtugosci fali swietlne;j.

geometryczne
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Graficzna reprezentacja dtugosci fali odciecia zostata

przedstawiona na rys. 6 + 8.

Rys. 6. Warto$¢ diugosci fali odcigcia w zaleznosci od stezenia
molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu x [M%] oraz dtugosci

propagowanej fali $wietinej 4 |um| oraz promienia rdzenia

Swiattowodu a = 3 um: a) profil skokowy, b) profil tréjkgtny
[wyniki wtasne]

=

w B oa

[

o
1
2
15
1

b)
Rys. 7. Warto$¢ diugosci fali odcigcia w zaleznosci od stezenia
molowego domieszki GeO, w j[ego rdzeniu x [M%] oraz dtugosci

propagowane;j fali $wietlnej A pm] oraz promienia rdzenia

Swiattowodu a = 10 um: a) profil skokowy, b) profil tréjkatny
[wyniki wiasne]
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b)
Rys. 8. Warto$¢ diugosci fali odcigcia w zaleznosci od stezenia
molowego domieszki GeO., w jego rdzeniu x [M%] oraz dtugosci

propagowane;j fali $wietinej A [um] oraz promienia rdzenia
$wiatlowodu a = 11 um: a) profil skokowy, b) profil tréjkatny
[wyniki wiasne]

Podsumowanie i wnioski

W  czujnikach  wykorzystujgcych magnetooptyczne
zjawisko Faradaya Swiatto propagowane w swiattowodzie
ma polaryzacje liniowa, ktéra ma miejsce wtedy, gdy
drgania wektora natezenia pola elektrycznego zachodzg
tylko w jednej ptaszczyznie, ktdra nie zmienia w czasie swej
orientacji w przestrzeni. Aby uzyskac liniowg polaryzacje
Swiatta stosuje sie: polaryzatory dwojltomne, polaryzatory
odbiciowe albo polaroidy (btony polaryzujgce). Polaryzacja
wprowadzonego do widkna Swiattowodowego — elementu
czynnego czujnika — Swiatlta ulega zmianie pod wptywem
zewnetrznego pola magnetycznego.

Ciata, ktére nie sg aktywne optycznie, gdy nie dziata na
nie zewnetrze pole magnetyczne, stajg sie aktywne
w momencie jego wystgpienia — nastepuje skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji o pewien kat. Jest to
magnetooptyczne zjawisko Faradaya znane obecnie jako
efekt Faradaya. Odkryt je w 1845 roku Michael Faraday
i jako pierwszy w sposéb eksperymentalny pokazat zwigzek
Swiatta z magnetyzmem. Dodatkowo opisat je wzorem
[8,10]:

(8) a=V-L-B [rad]

gdzie: a — kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji [rad],

¥ — stata Verdeta (wspdtczynnik proporcjonalnosci) [Tfad } ’
-m
L — droga, na ktérej $wiatto oddzialywuje z polem

magnetycznym [m], B —indukcja pola magnetycznego [T]

Efekt Faradaya wystepuje woéwczas, gdy sktadowa pola
magnetycznego jest skierowana rownolegle do kierunku
rozchodzenia sig fali sSwietlnej. Kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji opisany wzorem (8), to jest kat skrecenia
azymutu stanu polaryzacji [5], jest zalezny od indukcji
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magnetycznej B, diugosci drogi L oraz wspoéiczynnika
materiatowego, jakim jest stata Verdeta 7.

Jak juz wczesniej wspominano, wystepujgca we wzorze
(8) stata Verdeta jest wielkoscig empiryczna, charakteryzuje
ona materiat osrodka jako wspétczynnik proporcjonalnosci
pomiedzy wymuszeniem magnetycznym i reakcjg materiatu
(szkta). Rozpatrujgc typowe szkia tlenkowe — diamagnetyki
tworzace strukture SiO2 — GeO», ktdére byty obiektem badan,
mozna stwierdzi¢, Zze w ich przypadku stata Verdeta jest
dodatnia i niewielka (rys. 5.). Jednakze przy statej dtugosci
Swiattowodu oraz statej wartosci indukcji magnetycznej,
wplywa ona na czutos$¢ projektowanego czujnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyprowadzi¢ nastepujgce wnioski dotyczgce wartosci statej
Verdeta:
= wraz ze wzrostem diugosci fali Swietlnej, przy statej
wartosci stezenia domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu,
maleje warto$¢ statej Verdeta, z wyjgtkiem obszarow
absorpcji, tj. powyzej dtugosci fali 1,2 uym, ktérym
towarzyszy anormalna dyspersja, a wartos¢ statej Verdeta
wraz ze wzrostem dtugosci fali rosnie. Zaleznos¢ wartosci
statej Verdeta od dtugosci fali Swietlnej i stezenia molowego
domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu przedstawia rys. 5.;
= wraz ze wzrostem stezenia molowego domieszki GeO;
do okoto 10 M% w rdzeniu $wiattowodu, przy statej wartosci
diugosci fali Swietlnej, wartos¢ statej Verdeta nie ulega
zmianie, natomiast po przekroczeniu wartosci 10 M%
stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu,
obserwuje sie zmniejszenie wartosci statej Verdeta.

Projektujgc sSwiattowdd dla celéow metrologicznych
nalezy rowniez uwzgledniaé jego wlasciwosci propagacyjne
i geometryczne. Obecnie na rynku optoelektronicznym
powszechnie stosowanym i tanim rozwigzaniem s3 lasery
telekomunikacyjne, ktére pracujg w tzw. Il oknie optycznym
(dtugosé fali swietlnej 1,33 pm) lub tzw. IIl oknie optycznym
(dtugosé¢ fali swietlnej 1,55 pm). Wobec powyzszego nalezy
rozpatrywa¢ projektowane $wiattowody pod wzgledem
dtugos¢ fali odciecia, aby dtugos¢ wykorzystywanej
w pomiarach fali $wietlnej przekraczata dlugos¢ fali
odciecia. Zostanie wtedy spetniony warunek propagacji
jednomodowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyprowadzi¢ nastepujagce wnioski dotyczace wartosci
dtugosci fali odciecia projektowanych swiattowodow:
= wraz ze wzrostem dtugosci fali Swietlnej, przy statej
wartosci stezenia domieszki GeO», w rdzeniu $wiattowodu
oraz stalej wartosci dilugosci promienia  rdzenia
Swiattowodu, zaréwno dla profilu skokowego jak i
trojkgtnego, warto$¢ dtugosci fali odciecia nie ulega
zmianie;
= wraz ze wzrostem stezenia molowego domieszki GeO;
w rdzeniu Swiattowodu, przy statej wartosci dtugosci fali
Swietlnej oraz statej wartosci dtugosci promienia rdzenia
Swiattowodu, zaréwno dla profilu skokowego jak
i trojkatnego, dtugosé fali odciecia rosnie;

= wraz ze wzrostem dlugosci promienia rdzenia
Swiattowodu, przy statej wartosci stezenia molowego
domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu oraz statej wartosci
diugosci fali $wietlnej, zaréwno dla profilu skokowego jak i
trojkatnego, diugosc fali odciecia rosnie;

= dodatkowo ksztatt profilu wspétczynnika zatamania na
wplyw na dtugos¢ fali odciecia. Przy statej wartosci stezenia
molowego domieszki GeO, w rdzeniu Swiattowodu, statej
wartosci dtugosci fali $wietinej oraz statej dtugosci
promienia rdzenia $wiattowodu obserwuje sie dla profilu
skokowego wiekszg warto$¢ dlugosci fali odciecia niz
w przypadku profilu tréjkatnego.

Z powyzszego wynika, ze stosujgc lasery
telekomunikacyjne, nalezy w taki sposdb dobiera¢
geometrie rdzenia Swiattowodu, profil wspodtczynnika
zatamania oraz stgzenia molowe domieszki GeO; w rdzeniu
Swiattowodu, aby zagwarantowac¢ jego jednomodowosé.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze sSwiattowody, ktérych
promien rdzenia przekracza 10 um nigdy nie bedag
jednomodowe dla tzw. Il i lll okna optycznego, niezaleznie
od ksztattu profilu wspétczynnika zatamania w ich rdzeniu
(rys. 7.irys. 8.).
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