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Projektowanie jednomodowych swiattowodow
telekomunikacyjnych odpornych na zginanie G.657

dla celéw metrologicznych

Streszczenie. W pracy krotko scharakteryzowano odporne na zginanie jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne typu G.657. Zaprezentowano
technike wyznaczania warto$ci wspotczynnikéw réwnania Sellmeiera, przy domieszkowaniu ptaszcza fluorem oraz przy domieszkowaniu rdzenia
germanem. Na podstawie tego rownania mozna wyznaczy¢ warto$ci wspofczynnikbw zatamania w rdzeniu i ptaszczu Swiattowodu. Pozwala to
uzyskac witasciwosci, ktére powodujg, ze $wiattowdd staje sie odporny na zginanie i moze by¢ stosowany w metrologii. Sformutowano ogéine
wnioski dotyczgce stosowania jednomodowych $wiattowodéw telekomunikacyjnych odpornych na zginanie G.657 w metrologii. Wskazano zalety
tego rozwigzania w poréwnaniu do jednomodowych $wiattowoddéw telekomunikacyjnych G.652, G.653 i G.655.

Abstract. This article briefly characterize a bending loss insensitive single mode telecommunication fibers G.657. Presented a technique
of determining the coefficients of Sellmeier equation, when the cladding is doped with fluorine, and the core is doped with germanium. By this
equation can be determine the value of the refractive index in the core and cladding of optical fiber. This allows you to get the properties, which
makes the bending loss insensitive single mode telecommunication fiber and it can be used in metrology. Have been formulated the general
conclusions for use the bending loss insensitive single mode telecommunication fibers G.657 in metrology. Pointed out the advantages of this
solution compared to the standard single mode telecommunication fibers G.652, G.653 and G.655. (Design of bending loss insensitive single

mode telecommunication fibers G.657 for the purposes of measuring)

Stowa kluczowe: jednomodowy $wiattowdd telekomunikacyjny, réwnanie Sellmeiera, interpolacja wielomianowa Lagrange’a
Keywords: single mode telecommunication fiber, Sellmeier equation, Lagrange polynomial interpolation

Wstep

W pracach [1,2,3] wykazano, ze standardowe wiokna
telekomunikacyjne G.652 [4], G.653 [5] i G.655 [6] moga
by¢ stosowane w czujnikach  polarymetrycznych
wykorzystujacych  magnetooptyczny efekt Faradaya
do bezdotykowego pomiaru pradu. Zasade dziatania
takiego czujnika przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania polarymetrycznego czujnika natezenia
pradu

W typowym uktadzie pomiarowym czujnika, swiattowod
jest owiniety N razy wokot przewodu z pradem o natezeniu
I. W pracy [2] pominieto jednak problem strat (ttumienia),
ktére wystepujg we widknach poddanych gieciu. Natomiast
w pracach [1,3] wykazano, ze promieh giecia Swiattowoddw
G.652, G.653 i G.655 — R powinien by¢ wiekszy od 55 mm,
aby unikngé strat makrozgieciowych (ang. macrobending).
Owe straty mogg osigga¢ nawet wartos¢ kilkudziesieciu
decybeli. Zatem, aby unikngé wzrostu ttumienia, klasyczne
widkna jednomodowe G.652 [4], G.653 [5] i G.655 [6]
wymagajg zachowania minimalnego promienia giecia
wiekszego od 55 mm, gdyz prowadzenie $wiatta we widknie
jest prowadzeniem stabym, zapewnionym przez niewielkg
réznice wspotczynnikow zatamania rdzenia i ptaszcza: ok.
0,3% [4,5,6]. W polarymetrycznych czujnikach natezenia
pragdu promien giecia widkna moze by¢ jednak mniejszy od
wymienionego wyze;j.

W pracy [7] okreslono mozliwos¢ zastosowania
odpornych na zginanie $wiattowoddw telekomunikacyjnych
G.657 [8,9] w polarymetrycznych czujnikach natezenia
pradu wykorzystujgcych efekt Faradaya oraz
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zaprezentowano metode projektowania rdzenia tychze
Swiattowodow, ktory jest domieszkowany germanem
(GeO32), w celu zwiekszenia wartosci jego wspétczynnika
zatamania, w stosunku do wspdtczynnika zatamania
w ptaszczu.

Jednakze odporno$é na zginanie $wiattowodéw G.657
[8,9] uzyskuje sie poprzez specjalng konstrukcje ptaszcza.
Wobec tego celem pracy bylo opracowanie metody
domieszkowania ptaszcza fluorem, aby uzyska¢ Zadang
odpornosc¢ na zginanie $wiattowodow tego typu.

Charakterystyka swiattowodéw G.657

Zmniejszanie strat makrozgieciowych
w jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyjnych,
w poréwnaniu do $wiatltowodéw G.652 [4], G.653 [5]
i G.655 [6] uzyskuje sie w kilku wariantach — Rys. 2.

Parametry wiékien przedstawionych na Rys. 2. a)
opisano w zaleceniu G.657A [8,9]. Swiattowody b) i c) —
Rys. 2. sg woknami o zwyklej litej budowie.
W obszarach depresyjnych sg one silnie domieszkowane
fluorem [10]. Widkno z depresyjnym nanopierscieniem,
przedstawione na Rys. 2. d), jest najnowszym
Swiattowodem dedykowanym do pracy w uktadach z matymi
promieniami giecia. Makrozgieciowe parametry
Swiattowoddéw b), c) i d) — Rys. 2. opisano w zaleceniu
G.657B [8,9].

N GB57A
Ge0-Si0:| nt

n
G.6578
Y
GeO-Si0;_| N1 ¥

Ge0:-Si0:

Rys. 2. Profile wspdiczynnikébw zatamania: a) zwigkszenie
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zmniejszenie promienia rdzenia — zmniejszenie pola modu, b)
depresyjny ptaszcz, c) ptaszcz z depresyjnym pierscieniem wokot
rdzenia, d) ptaszcz z depresyjnym nanopierscieniem wokét rdzenia
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Nalezy podkreslié, ze jednomodowe $wiattowody
telekomunikacyjne odporne na zginanie nie sg obecnie
powszechnie stosowane, a na ich temat ukazato sie mato
opracowan. Wybrane dane dotyczace konkretnych modeli,
ktore sg konieczne przy ich projektowaniu zostaty
zaczerpniete z zalecen [8,9] i zawarte w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete parametry jednomodowych $wiattowoddw
odpornych na zginanie potrzebne do sprawdzenia zaproponowane;j
w pracy metody [8,9]

Wartos¢ ot ik
Rodzaj Swiatiowodu T atamania
. nq n, ns
G.657A
(GeO,-Si0; oraz SiO,) 1,450 1,444 -
G.657B
(Ge0,-SiO, oraz 1,449 1,440 1444
F-Si0; i SiO)
G.657B
(GeO,-Si0; oraz Si0, | 1,449 1,444 1,440
i F-Si0,)
G.657B
(GeO;-SiO; oraz SiO; 1,449 1,444 1,436
i nanopierscien)

Obliczenia parametréw wtékien G.657 niezbednych
podczas ich projektowania dla celow metrologicznych

Falowdd widknisty o przekroju kotowym, ktérego model
wykorzystywany do matematycznej analizy transmisji fali
Swietlnej, jest ztozony z dwoch wspdtcentrycznych warstw
krzemionki — SiO,, ktore charakteryzujg sie réznymi
wspotczynnikami  zatamania. Wewnetrzna, centralnie
potozona warstwa szkta zwana jest rdzeniem i pokryta jest
Scisle przylegajgcg warstwg szkta zwang ptaszczem. Rdzen
charakteryzuje sie wyzszym wspotczynnikiem zatamania —
ns niz warstwa otaczajgca — ptaszcz o wspotczynniku
zatamania — ny, aby na zasadzie catkowitego wewnetrznego
odbicia mozna realizowaé w nim transmisje. Swiattowody
widkniste jednomodowe majg znormalizowane sSrednice
rdzenia i ptaszcza. W zaleznosci od klasy s$wiattowodu
wynoszg one odpowiednio: 5 + 11 um/125 pm.
W Swiattowodzie G.652 [4] $rednica rdzenia wynosi
8 + 9 um, natomiast w swiattowodach G.653 [5] i G.655 [6]
$rednica rdzenia wynosi 5 + 7 um. Jedng z metod
uzyskiwania wiekszego wspotczynnika zatamania
w rdzeniu $wiattowodu jest domieszkowanie go GeOg,
poniewaz procent stezenia molowego domieszki powoduje
zwiekszenie  wspofczynnika zatamania w  stosunku
do wspétczynnika zatamania czystego szkta.

Jezeli rozpatrzymy  konstrukcje  jednomodowych
Swiattowodow telekomunikacyjnych odpornych na zginanie
G.657 [8,9] — Rys. 2, to zaobserwujemy, ze poza
domieszkowaniem rdzenia GeO;, mamy réwniez
do czynienia z domieszkowaniem obszaréw ptaszcza
fluorem.

W celu wyznaczenia wspétczynnika zatamania
w rdzeniu oraz w ptaszczu $wiattowodu nalezy skorzystaé
z rownania Sellmeiera:

a -

A s
7 b

b

a, A
A =b;

() n =1+

gdzie: a, —stata, b, — state [um], A — dtugosc fali [um].
W pracy [7] okreslono wielomiany interpolacyjne
Lagrange’a czwartego stopnia wspdtczynnikéw a, oraz b,

réwnania (1) przy domieszkowaniu rdzenia GeO,. Majg one
postac:
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a,(x)=-2,5937-10 - x* +4,3202-10° - x* —
~2,1252-107 - x* +2,4787-10° - x +6,9617-10"
a,(x)=2,2256-10" - x* —~3,8010-107 - x* +
+2,1635-107 - x* +1,17857-107 - x + 4,0794-10"
a,(x)=-3,6714-10" - x* +6,5823-10™ - x* —
~3,7226-107 - x* +6,2935-107 - x + 8,9750-10"
b(x)=-2,5755-10" - x* +6,8545-10™ - x* —
~5,5243-107 - x* +1,2714-107 - x + 6,8404-10
b,(x)=-1,8864-10" - x* —5,0896-10 - x* +
+4,1937-107 - x* =9,2950-107 - x +1,1624- 10
b,(x)=-7,7743-10" - x* +1,3060-10 - x* —
~6,8636-107 - x* +1,1042-10 - x + 9,8962

(4)

®)

(6)

()

gdzie: x — stezenie molowe domieszki GeO:
w rdzeniu $wiattowodu [M%].

W celu okreslenia domieszkowania depresyjnego
pierscienia, wokot rdzenia sSwiattowodu G.657, fluorem
(F-SiO2) nalezato dysponowa¢ danymi tabelarycznymi

zamieszczonymi w pracy [11] — Tabela 2.

Tabela 2. Wspotczynniki a, oraz b,- wystepujgce we wzorze (1)

dla czystej krzemionki SiO, oraz wybranych stgzen molowych
fluoru w ptaszczu $wiattowodu [11]

i - Stezenie molowe domieszki fluoru
Wspdtczynniki w ptaszczu $wiattowodu
rownania oM
Sellmeiera ° 1 M% 2 M%
czyste SiO,
a 0,6961663 0,69325 0,67744
a; 0,4079426 0,39720 0,40101
as 0,8974994 0,86008 0,87193
by 0,0684043 0,06724 0,06135
b, 0,1162414 0,11714 0,12030
bs 9,8961610 9,77610 9,85630

Nastepnie okreslono wartosci wspoétczynnika zatamania
nz dla Il i Ill okna optycznego, w zaleznosci od stezenia
molowego F-SiO2, a na ich podstawie wyznaczono
wielomiany interpolacyjne Lagrange’a [12] drugiego stopnia
okreslajgce  wspodtczynnik  zatamania  depresyjnego
pierscienia domieszkowanego fluorem — ns, w zaleznosci
od stezenia molowego domieszki rdzeniowej GeO,:
= dlatzw. |l okna transmisyjnego (1,31 pm):

ny(x)=235,6417-10° - x* —

®) g
—-4,9036-10" - x +1,4468

gdzie: x — stezenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu
Swiattowodu [M%];
= dlatzw. lll okna transmisyjnego (1,55 um):

n,(x)=221,7870-10" - x* —

(©) .
—4,8494-107 - x +1,4440

gdzie: x — stezenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu
Swiattowodu [M%].

Zalezno$¢  wspdiczynnika  zatamania  depresyjnego
pierscienia domieszkowanego fluorem od stezenia
molowego domieszki F-SiO,, dla dwdch diugosci fali
swietlnej (I i Il okna optycznego) prezentuje Rys. 3.
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Rys. 3. Wartos¢ wspotczynnika zatamania w depresyjnym
pierscieniu wokot rdzenia $wiattowodu G.657, w zaleznosci
od koncentracji domieszki F-SiO, dla tzw. Il okna optycznego
(1,31 um) i lll okna optycznego (1,55 um)

Nastepnie dysponujgc  wartosciami  katalogowymi
wspotczynnika zatamania w depresyjnym pierscieniu wokot
rdzenia $wiattowodu G.657 w Il oknie optycznym,
zamieszczonymi w Tablicy 1, stosujac ,regute falsi” [12]
wyznaczono pierwiastki wielomianu (9), ktére okreslajg
stezenie molowe domieszki F-SiO, w depresyjnym
pierscieniu odpowiedniego rodzaju $wiattowodu G.657.
Uzyskane wyniki zostaty zamieszczone w Tabeli 3.

Tabela 3. Stezenie molowe domieszki GeO, w depresyjnym

pierscieniu  wokot  rdzenia  jednomodowego  Swiattowodu
telekomunikacyjnego G.657 dla Il i lll okna optycznego
Stezenie molowe domieszki
Typ $wiattowodu G.657 F-SiO, w depresyjnym
pierscieniu [M%]
G.657B
(Ge0,-SiO; oraz 0,005
F-SiO, i SiOy)
G.657B
(Ge0,-SiO, oraz SiO, 0,863
i F-SiOy)
G.657B
(Ge0,-SiO, oraz SiO, 1,803
i nanopierscien)

Podstawiajgc uzyskane warto$ci stezenia molowego
domieszki F-SiO; (Tablica 3) do wielomianu (8) uzyskano
wartosci  wspofczynnika zatamania w  depresyjnym
pierécieniu $wiattowodu G.657 dla Il okna optycznego.
Obliczone wartosci zawarte sg w Tabeli 4.

Tabela 4. Wspdtczynnik zatamania w depresyjnym pierscieniu
$wiatlowodu G.657 dla Il okna optycznego

Wspétczynnik zatamania
Typ $wiattowodu G.657 | w depresyjnym pierscieniu
Swiattowodu G.657 — n3
G.657B
(GeO,-SiO, oraz 1,447
F-SiO, i SiOy)
G.657B
(Ge0O,-SiO; oraz SiO, 1,443
i F-SiOy)
G.657B
(Ge0O,-SiO; oraz SiO, 1,439
i nanopierscien)

Ostatnim etapem byta interpolacja wielomianem
drugiego stopnia Lagrange’a [12] wspotczynnikéw a, oraz
b, réwnania Sellmeiera (1) na podstawie danych zawartych
w Tablicy 2. Majg one nastepujgca postaé:

a,(x)=-6,4469-107 - x* +

(10)
+3,5305-107 - x + 696,1663-107
1) a,(x)=7,2763-107 - x* -
~18,0189-107 - x +407,9426-10”
12) a,(x)=24,6347-107 - x* -
~62,0541-107 - x +897,4994 10"
(13) b(x)=-2,3628-10" - x* +
+1,1985-107 - x + 68,4043-10”
(14) b,(x)=1,1307-107 - x* —
~232,1000-10° - x +116,2414-107
(45) b,(x)=100,1305-10" - x* —
~220,1915-10 - x +9,8962
gdzie: x — stezenie molowe domieszki F-SiO-

w depresyjnym pierscieniu wokét rdzenia $wiattowodu

G.657 [M%].
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Rys. 4. Warto$¢ wspédtczynnika a; w réwnaniu Sellmeiera, w
zaleznosci od koncentracji domieszki F-SiO,, w depresyjnym
pierscieniu wokot rdzenia $wiattowodu
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Rys. 5. Warto$¢ wspoétczynnika b; w réwnaniu Sellmeiera, w
zaleznosci od koncentracji domieszki F-SiO,, w depresyjnym
pierscieniu wokot rdzenia $wiattowodu

Nastepnie dokonano podstawienia zapisanych
w Tablicy 3 wartosci stezen molowych domieszki F-SiO-

do wielomianéw opisujgcych wspdtczynniki a, i b,
aby wyznaczy¢ ich wartos¢. Uzyskane wyniki zapisano
w Tabeli 5.
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Tabela 5. Wspdtczynniki  a,
zaleznosci od typu $wiattowodu G.657

i b, w rownaniu Sellmeiera w

. Wspotczynniki w rownaniu
Typ swiattowodu G.657 Sellmeiera a, , bl- [um]

a; =0,69618

G.657B a, =0,40785

(GeO, — Si0;, oraz F — SiO; ? - 832;}1?
i Si0,) b

b, =0,11624

bs = 9,89510

a, = 0,69441

G.657B a, = 0,39781

(GeO, — Si0; oraz SiO, 2s~ 0.80228
i F - Si0y) D

b, =0,11688

b; =9,78067

a; =0,68157

G.657B a; =0,39911

(GeO, — Si0; oraz SiO, 2s = 080571
. P 1 =U,

i nanopierscien) by = 0.11950

b; = 9,82470

Tabela 6. Wspotczynniki zatamania w depresyjnym pierscieniu
Swiatlowodu G.657 dla Ill okna optycznego — warto$ci uzyskane
na podstawie interpolowanych wspétczynnikdw réwnania
Sellmeiera oraz wartosci katalogowe

Wspodtczynnik zatamania
- w depresyjnym pierscieniu
Typ swiatlowodu Swiattowodu G.657 — n;
G.657 > —
wartosci wartosci
obliczone katalogowe
G.657B
(Ge0,-SiO; oraz 1,444 1,444
F-SiO, i SiO,)
G.657B
(Ge0,-SiO, oraz SiO, 1,440 1,440
i F-SiOy)
G.657B
(Ge0,-SiO, oraz SiO, 1,436 1,436
i nanopierscien)
Whnioski
Na podstawie prac [3,7] mozna stwierdzi¢,

ze jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne G.657

mozna stosowa¢é do budowy cewek pomiarowych
polarymetrycznych czujnikéw natezenia pradu.
Charakteryzujg sie one zblizonymi (nie gorszymi),

do klasycznych widkien telekomunikacyjnych G.652, G.653
i G.655 wtasciwosciami metrologicznymi podczas pomiaru
natezenia pradu czujnikiem polarymetrycznym. Niewatpliwg
ich zaletg w poréwnaniu ze $wiattowodami G.652, G.653
i G.655 jest mozliwos¢ ich nawijania bezposrednio na
przewodd fazowy z minimalnym promieniem gigcia R = 5mm.

W Swiattowodach G.652, G.653 i G.655 promien ten
wynosi R =55 mm.
Odporno$s¢  na  zginanie  $wiattowody  G.657

zawdzieczajg specjalnej konstrukcji ptaszcza, w obrebie
ktéorego znajduje sie depresyjny pierscien badz
nanopierscien. Owg depresyjnosé uzyskuje sie poprzez
domieszkowanie fluorem czystej krzemionki, co daje
strukture F-SiO,. Dostepne na rynku S$wiattowody majg
z gory ustalone stezenie domieszki fluoru.

Zaprezentowana w pracy [7] metoda projektowania
rdzenia oraz w niniejszym artykule, metoda projektowania
ptaszcza, pozwalajg potraktowaé w sposéb catosciowy
zagadnienie  projektowania  $wiattowodéw  odpornych
na zginanie dla celdw  metrologicznych.  Metoda
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projektowania rdzenia pozwala uzyskaé zgadang czutos¢
Swiattowodu, natomiast metoda projektowania plaszcza
zapewnia zgdang odpornos¢ na zginanie — dopuszczalny
promien  giecia  Swiattowodu, przy  ktérym nie
zaobserwujemy strat makrozgieciowych.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze zastosowana interpolacja
Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia daje bardzo
doktadne wyniki. Zostato to potwierdzone w drodze
symulacji. Dokonano podstawienia interpolowanych

wartosci  wspotczynnikéw g, oraz b, (Tablica 5)

do rownania Sellmeiera (1), przy dtugosci fali 1,55 pum,
wcelu okreslenia wartosci wspoétczynnika zatamania
w depresyjnym pierscieniu Swiattowodéw ns;, aby je
porownac¢ z wartosciami katalogowymi swiattowodéw G.657
zawartymi  w Tablicy 1. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w Tabeli 6 — wartosci obliczone pokrywajg
sie z wartosciami katalogowymi.
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