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Wptyw temperatury na wartos¢ wspoétczynnika zatamania
w rdzeniu swiattowodu jednomodowego

Streszczenie. W artykule oméwiono budowe widkna $wiattowodowego, zdefiniowano profil wspétczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu oraz
okre$lono wptyw temperatury na warto$¢ wspétczynnika zatamania szkta optycznego. Korzystajgc z opracowanego w $rodowisku MathCAD modelu
matematycznego Swiattowodu telekomunikacyjnego, okreSlono wplyw temperatury na warto$¢ wspofczynnika w jego rdzeniu, w zalezno$ci
od dtugosci fali $wietlnej, stezenia molowego domieszki GeO, oraz réznicy termicznej zmiany polaryzowalno$ci i termicznej rozszerzalno$ci
objetosciowej. Sformutowano wnioski dotyczgce wptywu rozpatrywanych czynnikbw na czuto$¢ temperaturowg szkta optycznego o strukturze
SiO—~GeO, oraz przydatnodci tychze szkiet do realizacji polarymetrycznych czujnikéw natezenia pradu wykorzystujgcych magnetooptyczne
zjawisko Faradaya oraz roztozonych czujnikéw temperatury wykorzystujgcych wymuszone rozproszenie Rayleigha.

Abstract. The article discussed the construction of optical fiber, the definition of refractive index profile in the fiber's coreand the influence of
temperature on the refractive index of optical glass. Using the mathematical model of the single mode fiber, which was realized in an MathCAD
application, the effect of temperature on the value of refractive index in their core, depending on the wavelength of the light, the molar concentration
of GeO; dopant and the difference between the thermal changes of polarizability and the thermal volumetric expansion were has been determined.
Conclusions regarding the impact of the factors considered on the temperature sensitivity of optical glass structure SiO,~GeO, and of the use of
these glasses for the implementation of polarimetric current sensors used Faraday effect and distributed temperature sensors using simulated
Rayleigh scattering have been formulated. (Effect of the temperature on the refractive index of the single mode fiber core)

Stowa kluczowe: $wiattowdd jednomodowy, szkio optyczne, wspoétczynnik zatamania, termiczna zmiana wspétczynnika zatamania,
termiczna zmiana polaryzowalnosci, termiczna rozszerzalnos¢ objeto$ciowa, polarymetryczny czujnik natezenia prgdu, roztozony czujnik
temperatury
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Wstep

Fizyczny falowdéd optyczny (falowdd — widknisty, Podstawowym materiatem, z ktérego wykonywane sg
Swiattowod), ktérego model wykorzystywany  Swiattowody, jest syntetyczna krzemionka SiO; (tzw. szkfo
do matematycznej analizy transmisji fali Swietlnej, jest kwarcowe), ktéra jest domieszkowana w celu otrzymania
ztozony z dwoch warstw  krzemionki — SiO,, ktére  odpowiedniego wspétczynnika zatamania. Wyrdznia sie

charakteryzujg sie réznymi 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 szkta zwang ptaszczem. Rdzeh 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 wtdknach Swiattowodowych mozna dodatkowo
wyréznic trzecig warstwe, ktéra stanowi powtoke ochronna,
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 witdkna. Wiokno posiadajgce te trzy
warstwy (rys. 1.) nazywane jest Swiattowodem, ktérego
taczna $rednica wynosi 250 um [1,4]. Inne sposoby
zabezpieczania witokien swiattowodowych przed wptywem
sit zewnetrznych i srodowiska, w ktérym przewidywana jest
jego eksploatacja, to réznego rodzaju sposoby kablowania.

' Plaszcz \

L Rdzen Pokrycie

Rys. 1. Budowa wiékna $wiattowodowego

domieszki takich pierwiastkéw jak: bor (B), fluor (F), glin
(Al), fosfor (P), german (Ge), tal (Tl), i inne [2,5].
Sam bowiem kwarc, stosowany na rdzen, charakteryzuje
sie stosunkowo matg wartoscig wspotczynnika zatamania
i utrudnia dobér szkiet na ptaszcz. Wchodzg tutaj w gre
tylko szkla typu SiO,-B,0Os; i SiOx—F,, ktére moga
dostarczy¢ materiat na ptaszcz o wspofczynniku zatamania
mniejszym prawie o 1% [2,4]. Mozna tez wyrdznic¢
domieszki, ktére powodujg zwiekszenie  wartosci
wspotczynnika zatamania ponad 1%, sg to: GeO,, P,0s,
TIO; oraz Al,O3 [2,4].

Przez mod rozumie sie monochromatyczng wigzke
(nie fale ptaska) propagujagcg ~ wzdiuz  falowodu
z charakterystyczng dla siebie predkoscia fazowa,
o charakterystycznym rozkfadzie poprzecznym natezenia,
nie zmieniajgcym sie wzdtuz kierunku propagacji. Oznacza
to, ze mod rozchodzi sie w falowodzie bez zmiany ksztattu
iz charakterystyczng dla siebie predkoscig [1].
W Swiattowodach jednomodowych propaguje tylko jeden
mod nazywany modem podstawowym albo zwyrodniatym
i oznaczanym LPo1 (HE11). W tego typu widknach transmisja
odbywa sie nie tylko wewnagtrz rdzenia, ale réwniez
w czesci ptaszcza.

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

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

oznaczany jako LPy; albo HE4¢ [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 wspoétczynnik zatamania wigkszy 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
wiecej, im wspotczynniki zatamania roéznig sie mniej [1,7].
Sg projektowane wtaki sposéb, aby pozostawaty
jednomodowe w orientacyjnym przedziale dlugosci 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.

Profil wspétczynnika zatamania oraz zasada
wyznaczania jego wartosci

Profil wspotczynnika zatamania w Swiattowodzie jest
funkcjag dtugosci fali — n(1), jest to funkcja ciggta. Jej wartosé
maksymalna w rdzeniu jest wieksza niz stata warto$¢
w pfaszczu. W ogdélnym przypadku profil wspoétczynnika
zatamania $wiattowodu witdknistego o przekroju kotowym
mozna opisa¢ wyrazeniem [6]:

M n’(R)=n]-[1-2-2- f(R)]

gdzie: R:L — znormalizowany promien, a — promien
a

rdzenia lub wymiar charakterystyczny profilu [um],

r — odlegtoé¢ od $rodka rdzenia [um], n; — warto$é

wspotczynnika zatamania w rdzeniu dlar = 0 — w $rodku
n’—n’

rdzenia, A:ﬁ n, — warto$¢ wspotczynnika
.nl

zatamania w ptaszczu, f(R) — funkcja zmian wspétczynnika
zatamania. Jezeli Swiattowdd ma stalg wartosé
wspotczynnika zatamania w ptaszczu, to profil jego
wspotczynnika zatamania mozna opisa¢ w nastepujacy
sposob [6]:

ni+ (ol =) - fR)] 0<R<1

n; ISR<o

) n*(R)=

Profile wspoiczynnika zatamania mozna uogdlni¢ do
potegowego [4,6,7], ktéry w zaleznosci od wartosci
parametru g moze przechodzic w skokowy (q—)oo),

gradientowy (q > 1), tréjkatny (q = 1), co przedstawia
rys. 2. Profil potegowy opisany jest rownoscia [6]:

n-(1-2-A-R')  0<R<1

@  n(R)=
ni=n?-(1-2-A)

1<R<w

O jednomodowosci badz wielomodowosci widkna
Swiattowodowego decyduje dtugos¢ propagowanej fali.
W zwigzku z tym, dla projektowanego widkna
Swiattowodowego, nalezy okresli¢ dtugosé fali odciecia,
ktéorg dla $wiattowodéw jednomodowych opisuje sie
wzorem [4,6]:

n'(r)

L—————_

0 as r
Rys. 2. Zmiany wspétczynnika zatamania dla profili potegowych
w zaleznosci od wspotczynnika q przy zatozeniu réwnej efektywne;j
objetosci [6]

2.1
@ A== N4
VC
gdzie: a — promien rdzenia $wiattowodu lub wymiar
n —n

1 2

charakterystyczny profilu [um], NA=n - [2-— -
n

1

f +2
apertura numeryczna, V.=V, - 4 _ czestotliwo$é
q

znormalizowana dla profilu potegowym o wspétczynniku ¢,
V. =2,405- czestotliwos¢ znormalizowana dla profilu

Co

skokowego (przy ¢ — o). Wyrdznia sie nastepujace
przypadki [4,6]:

= propagowana fala swietina w $wiattowodzie jest

diuzsza od fali odcigcia (1>1.) — znaczna czesé

ptaszcza uczestniczy w transmisji, poniewaz $rednica
plamki $wietlnej (Srednica pola modu) jest wieksza od
Srednicy rdzenia $wiattowodu. To zjawisko jest
charakterystyczne dla transmisji jednomodowe;j,
w rdzeniu transmitowany jest tylko jeden mod, mod
podstawowy (zwyrodniaty) — LPoq;

= propagowana fala swietlna w sSwiatlowodzie jest
rowna fali odcigcia (ﬂz/lc) — niewielka czegs¢
ptaszcza uczestniczy w transmisji (okoto 90% mocy
modu podstawowego jest prowadzone w rdzeniu),
Srednica plamki Swietlnej w przyblizeniu pokrywa sig ze
srednicg rdzenia swiattowodu;

= propagowana fala swietlna w sSwiatlowodzie jest
krotsza od fali odcigcia (/1</1C) — plaszcz nie

uczestniczy w transmisji, poniewaz $rednica plamki

Swietlnej modu podstawowego jest mniejsza od srednicy

rdzenia swiattowodu. To zjawisko jest charakterystyczne

dla transmisji wielomodowe;j.

Warto$¢ wspotczynnika ztamania, w zaleznosci od
stezenia molowego domieszki w rdzeniu $wiattowodu oraz
dlugosci fali Swietlnej, mozna wyznaczy¢ korzystajgc
z rownania Sellmeiera [7]:

3 2
a A
n =1+ E —t =
i=1

A b
() s .
a, - A a, A a, A
:1+ 2 2 2 2 2 2
A=b X -b, X -b
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gdzie: a,, b, [pm] — state, ktére dla konkretnego rodzaju

szkla  okresla sie  doswiadczalnie. W przypadku
domieszkowania GeO, procent stezenia molowego (utamek
molowy) domieszki powoduje zwigkszenie wspoétczynnika
zatamania w stosunku do wspéiczynnika zatamania
czystego szkta, dlatego domieszkuje sie nim rdzen. Wzory
pozwalajgce wyznaczy¢ wartosci wspétczynnikow 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,/l) jest funkcjg dwoch zmiennych:

stezenia molowego domieszki GeO2 w rdzeniu $wiattowodu
x [M%] oraz dtugosci fali $wietlnej propagowanej w rdzeniu
Swiattowodu A [pm]. Wykorzystujgc wzory zamieszczone

w pracy [9] oraz réwnanie Sellmeiera (5) wyznaczono
wartosci wspotczynnika zatamania dla réznych stezen
molowych domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu oraz
réznych dtugosci fali swietlnej, co przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Warto$¢ wspétczynnika zatamania w zaleznosci od
stezenia molowego domieszki GeO, oraz diugosci propagowane;j
fali $wietlnej [wyniki wtasne]

Na podstawie obliczen matematycznych, rozpatrujgc
profile wspdtczynnika zatamania charakterystyczne dla
Swiattowoddw telekomunikacyjnych, uzyskano wartosci
dtugosci fali odciecia (tabela 1.).

Tabela 1. Warto$¢ diugosci fali odciecia
Swiattowodéw  telekomunikacyjnych o roznych
wspotczynnika zatamania w rdzeniu [wyniki wlasne]

jednomodowych
profilach

Wartosci Dlugosé fali odcieci
Profil wspoiczynnikow ugosc tall odciecia
wspotczynnika zatamania w rdzeniu lc [nm]
zatamania i ptaszczu
w rdzeniu 1l okno 11l okno Il okno Il okno
optyczne optyczne optyczne optyczne
profil skokowy
G.652
n=1,4515 | ny=1,4487
0
q9- n;=1,4468 | n,=1.4440 1296 1293
2a =8,5 uym
profil skokowy
G.657A
n=1,4523 | ny=1,4495
9= n;=1.4468 | n,=1.4440 1397 1395
2a =8,5 um
profil skokowy
G.657B
n=1,4513 | n4=1,4485
0
= n=14468 | n=14440 | 1266 1265
2a =8,5 uym
profil trojkatny
6653 1,4590 1,4562
— n=1, m=1,
q=1 np=14468 | n,=14440 855 854
2a =6,0 pym

Wplyw temperatury na wartos¢
zalamania w rdzeniu swiattowodu

Przez termorefrakcje rozumie sie modyfikacje
wspotczynnika zatamania metodami termicznymi [5]. Wplyw
temperatury na zmiany wspotczynnika zatamania szkia
mozna okresli¢ na podstawie wzoréw Lorentza-Lorenza [5]:
n—1 R,

nw+2 ¥

M

dn (n2—1)~(n2+2)_(dRM 1 av, 1]

wspotczynnika

(6)

" =
dT 6-n R, dT V, dT

gdzie: R,, —zmiana refrakciji [cm3], V,, — zmiana objetosci
[cmB].

Przyjmuje sie, ze zmiana refrakcji jest réwnowazna
polaryzowalno$ci elektronowej objetosciowej (RM ~a),
natomiast zmiany objetosci reprezentuja wspotczynnik
cieplnej rozszerzalnosci objetosciowe;j [5].

Wedilug Prod’hume’a we wzorze (7) mozna przyjac
pewne zalozenia, ktére pozwalajg okreslic wptyw
temperatury na warto$¢ wspoétczynnika zatamania. Sg one
nastepujgce [10]:

dR 1 da 1 ar, 1
(8) _M._z_._=¢) —M-—:ﬂ
R, dT o dT v, dr
gdzie: a - polaryzowalno$¢ elektronowa objetosciowa

3 . . |1
[cm ] @ — termiczna zmiana polaryzowalnosci < p

1
— termiczna rozszerzalnos¢ objetosciowa {E} Dokonujgc

stosownych podstawienn wzoréw (8) do rownania (7)
uzyskuje sie wyrazenie okreslajgce zmiany wspoétczynnika
zatamania wywotane temperatura:

;i_;z (n2—16)..(:2+2).(¢_ﬁ)

Analizujgc wzér (9) mozna wyciggng¢ wnioski dotyczace
wplywu temperatury na wartos¢ wspotczynnika zatamania,
ktére brzmig nastepujgco:
= wzrost polaryzowalnosci, ktéry zostat wywotany

wzrostem temperatury skutkuje zwiekszeniem wartosci

wspotczynnika zatamania;

= wzrost objetosci wtasciwej, ktory zostat wywotany
wzrostem temperatury skutkuje zmniejszeniem wartosci
wspotczynnika zatamania.

Jezeli przyjmie sie jako statg wartos¢ w réwnaniu (9)
czynnik zawierajgcy wyrazenia ze wspotczynnikiem
zatamania n, to uzyskuje sie zmiane wspotczynnika
wywotang temperaturg, ktéra zalezy jedynie od réznicy
@— [ . Takie ujecie zagadnienia, przy zatozeniu, ze [ jest
znane, pozwala okresli¢ ¢ ilosciowo [5]:
= fB>¢@ - wspotczynnik zatamania maleje wraz ze

wzrostem temperatury. Taka sytuacja ma miejsce dla
szkta z tlenku boru (B2Os3), niektérych szkiet borowo-
krzemionkowych  (B203-SiO,), niektérych  szkiet
fosforowych (P20s), a takze szkiet organicznych;

9)

d
= [~ @ — wspodiczynnik d_;l" moze przyjmowac wartosci

dodatnie badz ujemne. Ze zmiang temperatury wptyw
kationéw na jony tlenowe O staje sie mnigjszy,
powoduje to lekki wzrost polaryzowalnosci, a co za tym
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d
idzie warto$¢ wyrazenia ﬁ jest dodatnia. Dla szkiet

typowych wspétczynnik zatamania zwykle stabo rosnie
w poczatkowej fazie przyrostu temperatury, potem silnie
maleje w obszarze transformaciji;

= f<@ - wspblczynnik zatamania rosnie wraz ze

wzrostem temperatury, takze w obszarze transformacji.

Taka sytuacja ma miejsce w szkle kwarcowym (SiO),

gdzie wzrost objetosci wiasciwej wywotany wzrostem

temperatury jest bardzo maty, a dominujg wtedy efekty

polaryzacyjne.

Analizujgc przedstawione powyzej warianty mozna
stwierdzi¢, ze w Swiattowodach, ktérych rdzen wykonany

jest z czystej krzemionki (SiO2) badz z krzemionki
domieszkowanej germanem (Ge02-Si0y) wzrost
temperatury  bedzie  wywotywat  wzrost  wartosci

wspotczynnika zatamania (f < ¢ ). Wynika to z cechy

domieszki GeO,, ktéra zwieksza wartos¢ wspodtczynnika
zatamania w poréwnaniu do czystej krzemionki [1,5,6],
poprawia przepuszczalnos¢ podczerwieni (IR) i odpornosé
chemiczng [5].

Wyniki badan symulacyjnych

Zgodnie z zaleceniami  Miedzynarodowej  Unii
Telekomunikacyjnej (ITU-T) dotyczgcymi jednomodowych
Swiattowodow telekomunikacyjnych (G.652, G.653, G.655
i G.657) odchylenie $rednicy rdzenia $wiattowodu
od wartosci nominalnej nie powinno przekracza¢ +10%,
zarowno dla tzw. Il jak i dla tzw. Ill okna optycznego
[11,12,13,14,15]. Wobec powyzszego, dla celéw
symulacyjnych przyjeto, ze owo odchylenie moze byé
wywotane zmianami temperatury $wiattowodu, a co za tym
idzie, wzaleznosci od ksztaltu profilu wspétczynnika
zatamania w rdzeniu - standardu jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego, warto$¢ odchylenia
srednicy rdzenia od wartosci nominalnej moze przyjmowaé
warto$ci zawarte w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ odchylenia $rednicy rdzenia $wiattowodu
od wartosci nominalnej w zaleznosci od profilu wspétczynnika

zatamania jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego
dla tzw. Il i Ill okna optycznego [wyniki wtasne]
Profil Nominal Odchylenie
wspltczynnika | hominana od wartosci
zatamania sredm[ca rizema nominalnej
w rdzeniu pm
Swiattowodu [l'lm]
profil skokowy
G.652 8,5 +0,85
profil skokowy
G.657A 8,5 +0,85
profil skokowy
G.657B 55 +0,55
profil tréjkgtny
G.653 6,0 +0,60
profil korony
G.655 6,0 +0,60

W  temperaturze 293 K wartos¢ wspétczynnika
zatamania dla dowolnego stezenia molowego domieszki
GeO; w rdzeniu $wiattowodu oraz dowolnej dlugosci
propagowane;j fali $wietlnej jest wyznaczana na podstawie
réwnania Sellmeiera (5). Dodatkowo w tej temperaturze
wyrazenie (9) przyjmuje warto§¢ 0. Oznacza to, ze
termiczna zmiana polaryzowalnosci jest wtedy rowna
termicznej rozszerzalnos$ci objetosciowej [5].

W przypadku $wiattowodow, ktérych rdzen wykonany
jest z krzemionki domieszkowanej germanem (SiO — GeO,)
spetniona jest zalezno$¢ S < ¢ [5]. Oznacza to, ze wzrost

temperatury powoduje, ze roznica ,-p wystepujgca we
wzorze (9) jest wieksza od zera.
Dla celow niniejszego opracowania skorzystano
z autorskiego modelu matematycznegho rdzenia
Swiattowodu telekomunikacyjnego, w ktérym jako zmienne
mozna przyjmowac nastepujgce parametry:
= stezenie molowe domieszki GeO;, na podstawie
ktorego, korzystajgc z réwnan zamieszczonych w pracy
[9], wyznaczane sg wartosci wspoétczynnikdw réwnania
Sellmeiera (5);

= dlugos¢ fali $Swietinej, na podstawie ktérej oraz
wspotczynnikdbw rownania Sellmeiera (9), mozna
okresli¢ wartosci wspotczynnika zatamania, ktore

przedstawia rys. 3.;

= termiczng zmiane polaryzowalnosci oraz termiczng
rozszerzalnos¢ objetosciowa, na podstawie ktérych oraz
wspotczynnika zatamania mozna okreslic  wplyw

temperatury na zmiany wspoétczynnika zatamania szkia
(9), ktore przedstawia rys. 4.;

= temperature rdzenia, na podstawie ktorej oraz wptywu
temperatury na zmiany wspoétczynnika zatamania szkta
(9), mozna okresli¢ warto$¢ wspotczynnika zatamania
w konkretnej temperaturze, ktére przedstawia rys. 5.

Rys. 4. Wptyw temperatury na warto$¢ wspdtczynnika zatamania
w rdzeniu $wiattowodu — czuto$¢ temperaturowa wspotczynnika
zatamania — w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO,,
diugosci propagowanej fali $wietlnej oraz termicznej zmiany
polaryzowalnosci i termicznej rozszerzalno$ci objetosciowe;j:
a) dla tzw. 1l okna optycznego, b)dla tzw. lll okna optycznego
[wyniki wiasne]

Whnioski

Analizujgc wyniki obliczen, dotyczacych dtugosci fali
odciecia, zawarte w tabeliy 1., mozna stwierdzi¢, ze
jednomodowe sSwiattowody telekomunikacyjne, oznaczane
wg ITU-T jako G.652, G.653 i G.657B sg jednomodowe

wizw. Il (A=1310nm) oraz Il (A =1550 nm) oknie
optycznym. Wyjatek stanowi odporny na zginanie
Swiattowdéd jednomodowy G.657A, ktory wykazuje

jednomodowos$¢ w tzw. Il (A = 1550 nm) oknie optycznym
oraz  jednomodowy  $Swiatlowdd telekomunikacyjny
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o trojkatnym profilu wspofczynnika zatamania G.653, ktory
wykazuje jednomodowos¢ réwniez w tzw. | (A =850 nm)
oknie  optycznym. Jezeli chodzi o jednomodowe
Swiattowody telekomunikacyjne G.655, to wykazujg one
jednomodowo$¢ zarowno w Il jak i 11l oknie optycznym [6].

a)
14750
1470
14650
1,4600
14880
1,450 "
14450
1,4400
14350
14300
14250
b)
c)
d)

Rys. 5. Warto$¢ wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu
w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO,, dlugosci
propagowanej fali Swietlnej oraz temperatury: a) dla tzw. Il okna
optycznego i ¢-[£=0,00002, b) dla tzw. lll okna optycznego
i @-B=0,00002, c) dla tzw. Il okna optycznego i ¢ - 8 =0,00006,
d) dla tzw. Ill okna optycznego i ¢ - 8 = 0,00006 [wyniki wiasne]

Rozpatrywane w pracy jednomodowe $wiattowody
telekomunikacyjne charakteryzujg sie roznym stezeniem
molowym domieszki GeO, w rdzeniu, a mianowicie: G.652
- 3,1 M%, G.653 — 7,9 M%, G.655 — 5,8 M%, G.657A —
3,6 M% oraz G.657B — 3,0 M% [9,16].

Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze wyznaczone na
podstawie réwnania Sellmeiera (5) wartosci wspétczynnika
zatamania, ktére zamieszczono w tablicy 1., obowigzujg dla
temperatury 293K [5,16]. Widkna Swiattowodowe,
stosowane do budowy polarymetrycznych czujnikow
natezenia prgdu oraz pola magnetycznego — czujnikow

Faradaya [17,18,19], nie =zawsze pracuja w tej
temperaturze. Oznacza to, Zze koniecznym jest
uwzglednienie czynnika temperaturowego na etapie

projektowania czujnika, aby zmierzona warto$¢ kata
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, ktora zalezna
jest od statej Verdeta, nie byta obarczona btedem
temperaturowym. Warto réwniez poda¢  przykiad
roztozonego czujnika temperatury, stosowanego
w cieptociggach do  detekcji pozycji  uszkodzenia.
Wykorzystuje on w swym dziataniu wymuszone
rozproszenie Rayleigha [18,19]. Uzyskane wyniki badan
pozwalaja, podczas projektowania czujnika, na uzaleznienie
ttumienia  Swiattowodu, = wywofanego  wymuszonym
rozproszeniem Rayleigha, od temperatury — okreslenie
teoretycznej charakterystyki przetwarzania czujnika.
Uzyskane wyniki badan, przedstawione na rys. 5.,
pozwalaja na sformulowanie nastepujgcych wnioskow
dotyczgcych wptywu temperatury na wartos¢ wspotczynnika
zatamania w rdzeniu $wiattowodu jednomodowego:
= dla ustalonej wartosci dtugosci fali swietlnej, réznicy
@p— B oraz temperatury, wzrost stezenia molowego
domieszki GeO, w rdzeniu s$wiattowodu, powoduje
wzrost wartosci wspotczynnika zatamania w stosunku
do czystej krzemionki SiO,. Warto jednak zwrécic¢
uwage na stezenie molowe rozpatrywanej domieszki,
ktore miesci sie w przedziale od 10 M% do 12 M%,
poniewaz dla niego wilasciwos¢ ta nie jest spetniona,

gdyz obserwuje sie zachowanie anormalne -
zmniejszenie oraz wzrost wartosci wspétczynnika
zatamania;

= dla ustalonej wartosci dtugosci fali swietlnej, réznicy
¢p—pB oraz stezenia molowego domieszki GeO,
w rdzeniu Swiattowodu, wzrost temperatury powoduje
wzrost wartosci wspoétczynnika zatamania;
= dla ustalonej wartosci dtugosci fali Swietlnej, stezenia
molowego domieszki GeO; w rdzeniu $wiattowodu oraz
temperatury, wzrost réznicy ¢—f powoduje wzrost
wartosci wspétczynnika zatamania;

= dla ustalonej wartosci stezenia molowego domieszki

GeO; w rdzeniu Swiattowodu, temperatury oraz réznicy

¢ — B, wzrost diugosci fali Swietinej powoduje niewielkie

zmniejszenie  wartosci  wspétczynnika  zatamania.

Oznacza to, ze $wiattowodowy czujnik temperatury,

pracujgcy w tzw. |l oknie optycznym, bedzie

charakteryzowat sie mniejszg czuto$cig temperaturowg

w poréwnaniu do czujnika o tych samych parametrach,

pracujgcego w tzw. Il oknie optycznym.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze $wiattowody
charakteryzujgce sie matg wartoscig roznicy ¢—f majg
réwniez matg réznice wartosci wspétczynnikébw zatamania
okreslang dla wskazanych wartosci temperatur. Réwniez
stezenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
nie wptywa na wartos¢ réznicy wspotczynnikow zatamania
w rozpatrywanych temperaturach. Sg to bardzo wazna
cechy, ktérymi powinni kierowaé sie projektanci czujnikow
Swiattowodowych:

roztozony  czujnik  temperatury  powinien  byé

wykonywany ze swiattowodu, dla ktérego réznica ¢— 8
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przyjmuje duze wartosci, gdyz uzyskuje sie wtedy duzg
zmiane wspolczynnika zatamania wywotang zmiang
temperatury, a co za tym idzie obserwuje sie silniejszy
wplyw wymuszonego rozproszenia Rayleigha na
ttumienie, a wiec poprawe rozdzielczosci
temperaturowej czujnika;
= czujniki Faradaya nalezy wykonywa¢ ze s$wiattowodu
o matej wartosci réznicy ¢— B, wtedy stata Verdeta
bedzie mato czuta na temperature, a co za tym idzie
zostanie wyeliminowana sktadowa temperaturowa btedu
pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.
Jednomodowe Swiattowody telekomunikacyjne
charakteryzujg sie matg wartoscig réznicy ¢ — 8. Oznacza
to, ze Swietnie nadajg sie do realizacji czujnikéw Faradaya
[17], a nie powinny by¢ stosowane jako rozioZzone czujniki
temperatury, pracujgce w  oparciu 0 wymuszone
rozproszenie Rayleigha. Dla tej grupy czujnikéw zalecane
sg wiokna swiattowodowe, ktérych rdzeh domieszkowany
jest pierwiastkami ziem rzadkich — neodymem (Nd) badz
holmem (Ho) [18,19].

Rys. 6. Wptyw temperatury na wartos¢ wspotczynnika zatamania

w rdzeniu $wiattowodu — czuto$¢ temperaturowa wspotczynnika
zatamania — w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO,
oraz termicznej zmiany polaryzowalnosci i termicznej
rozszerzalnosci objetosciowej dla tzw. | okna optycznego, w ktérym
Swiatlowdd oznaczony wg ITU-T jako G.653 wykazuje
jednomodowos$¢ [wyniki wiasne]

Jak juz wczesniej wspominano, zgodnie z danymi
zamieszczonymi w tablicy 1., jednomodowy $wiattowdd
telekomunikacyjny oznaczany wg ITU-T jako G.653
wykazuje jednomodowos¢ réwniez w tzw. | (A =850 nm)
oknie optycznym. W tym celu przeprowadzono badania
umozliwiajgce okreslenie czutosci temperaturowej
wspotczynnika zatamania dla tzw. | okna optycznego.
Dokonujgc poréwnania wynikéw przedstawionych na rys.
6., z wynikami z rys. 4., mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie
od wartosci diugosci fali Swietinej oraz réznicy ¢-—8,
czutos$¢ temperaturowa wspétczynnika zatamania w rdzeniu
tego Swiattowodu nie ulega zmianie — a diugos¢ fali
Swietlnej nie wptywa na nig. Jest ona zalezna jedynie od
stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
— wraz ze wzrostem stezenia molowego rozpatrywanej

domieszki, wzrasta warto§¢ czutodci temperaturowej
wspotczynnika zatamania.
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