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a
ai, dy, as
b1, by, b3
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promien rdzenia $wiattowodu, wymiar charakterystyczny profilu
wspolczynniki rownania Sellmeiera

wspolczynniki rownania Sellmeiera
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warto$¢ skuteczna natezenia pradu

dtugos¢ pojedynczego zwoju swiattowodowej cewki pomiarowej
dtugos¢ widkna §wiattowodowego, z ktorego nawijana jest cewka
pomiarowa

mod liniowo spolaryzowany

indeks probki wyjsciowej DFT w dziedzinie czgstotliwosci
masa spoczynkowa elektronu

wspolczynnik zatamania Swiatta w Swiattowodzie, indeks probki
wejsciowej sygnatu dyskretnego w dziedzinie czasu
wspotczynnik zatamania w rdzeniu

wspolczynnik zatamania w ptaszczu
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w ciggu wyjsciowym DFT
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promien znormalizowany, promien gigcia §wiattowodu podczas
nawijania cewki pomiarowej
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stata Verdeta

czestotliwos¢ odcigcia

czestotliwo$¢ znormalizowana
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DFT

DSF

ITU-T

MMF
NDSF

SMF
THD

stezenie molowe (utamek molowy) domieszki germanu (GeO,)
W rdzeniu $wiattowodu badz fluoru (F) w ptaszczu swiattowodu
kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta

wzgledna réznica wspdtczynnikéw zatamania, blad bezwzgledny
dhugosé fali swietlnej

dlugos¢ fali odciecia

przenikalno$¢ magnetyczna prozni

dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. Discrete Fourier
Transform)

swiattowod jednomodowy z przesunictg dyspersja

(ang. Dispersion Shifted Fiber)

Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ang. International
Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
Sector)

swiattowod wielomodowy (ang. Multimode Fiber)

$wiattowod jednomodowy z przesunieta niezerowa dyspersja (ang.
Non-zero Dispersion Shifted Fiber)

$wiattowod jednomodowy (ang. Single Mode Fiber)
wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych (ang. Total Harmonic

Distortion)



1. WSTEP

Fizyczny falowod optyczny (falowdd widknisty, §wiattowdd), ktérego model
wykorzystywany jest do matematycznej analizy transmisji fali $wietlnej, jest ztozony
z dwoch warstw krzemionki — SiO», ktore charakteryzujg si¢ réznymi wspotczynnikami
zalamania. Jest to wigc cienkie wielowarstwowe wiokno dielektryczne [1,2], ktorego
wewnetrzna, centralnie polozona warstwa szkla zwana jest rdzeniem i pokryta jest
Scisle przylegajaca warstwa szkla zwang ptaszczem. Rdzen charakteryzuje si¢ wyzszym
wspotczynnikiem zatamania — Ny niz warstwa otaczajaca — plaszcz o wspdtczynniku
zalamania — ny [1,3], aby na zasadzie catkowitego wewngtrznego odbicia mozna
realizowaé w nim transmisje.

We wldknach s$wiattowodowych mozemy dodatkowo wyr6zni¢ trzecia
warstwe, ktora stanowi powloke ochronng nazywana pierwotna warstwa ochronng.
Nadaje ona wldknom wytrzymato§¢ mechaniczng 1 stanowi ochrong przed
mikropeknigciami, na ktdre narazona jest powierzchnia widkna, zwlaszcza przy
stykaniu si¢ z innymi materiatami. Powloka ochronna jest nakladana w czasie procesu
wyciagania widokna. Widkno posiadajace te trzy warstwy (rys. 1.1.) nazywane jest
swiattowodem wtoknistym, ktorego taczna Srednica wynosi 250 pm [1,4]. Inne sposoby
zabezpieczania wiokien $wiattowodowych przed wpltywem sit  zewnetrznych
i srodowiska, w ktorym przewidywana jest jego eksploatacja, to roznego rodzaju
sposoby kablowania.

|
L Rdzen '\ Plaszcz \— Pokrycie

Rys. 1.1. Budowa telekomunikacyjnego wtokna swiattowodowego

Podstawowym materiatem, z ktorego sa wykonywane $wiatlowody, jest
syntetyczna krzemionka SiO; (tzw. szkto kwarcowe), ktora jest domieszkowana w celu
otrzymania odpowiedniego wspodtczynnika zalamania. Mamy zatem domieszki takich
pierwiastkow jak: bor (B), fluor (F), glin (Al), fosfor (P), german (Ge), tal (TI), i inne
[2,4]. Sam bowiem kwarc, stosowany na rdzen, charakteryzujac si¢ stosunkowo malg
warto$cig wspotczynnika zatamania utrudnia dobor szkiel na ptaszcz. Wchodza tutaj
w gre tylko szkta typu SiO2-B,03 i SiOx—F», ktore moga dostarczyé materiat na plaszcz
0 wspolczynniku zalamania mniejszym prawie o 1% [2,4]. Mozemy tez wyrdznic¢
domieszki, ktore powoduja zwigkszenie wspotczynnika zalamania ponad 1%. Sa to:
G802, P205, T|Oz oraz A|zO3 [2,4,5].

Swiattowody wiokniste mozna podzieli¢ na wielomodowe i jednomodowe.
Przez mod rozumiemy monochromatyczng wigzke (nie fale ptaska) propagujaca wzdtuz
falowodu z charakterystyczna dla siebie prgdko$cia fazowa, o charakterystycznym
rozktadzie poprzecznym nate¢zenia nie zmieniajacym si¢ wzdtuz kierunku propagacji.
Oznacza to, ze mod rozchodzi si¢ w falowodzie bez zmiany ksztaltu
i Z charakterystyczng dla siebie predkoscig [1]. W $wiattowodach jednomodowych
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propaguje si¢ tylko jeden mod nazywany modem podstawowym i oznaczany jako LPo;
(HE11), natomiast mody boczne sg bardzo silnie thumione. W tego typu widknach
transmisja odbywa si¢ nie tylko wewnatrz rdzenia, ale rdwniez w czgsci plaszcza.
Natomiast w $wiatlowodach wielomodowych propaguje wiele modéw (mod
podstawowy oraz mody boczne), transmisja jest realizowana jedynie w rdzeniu. R6zne
mody moga rozni¢ si¢ ksztaltem rozktadu pola oraz predkoscia rozchodzenia sig, a wige
wartoscig statej propagacji [1]. Zjawisko to ma negatywny wptyw na transmisj¢ sygnatu
optycznego, poniewaz powoduje wystgpowanie wielu predkosci  sygnatu,
co W konsekwencji wywotuje rozmycie sygnatu w miar¢ jego propagacji falowodem
[1]. Mamy z tym faktem do czynienia w $wiattowodach wielomodowych, co rzutuje
na zmniejszenie szybkos$ci 1 zasiggu transmisji. Wada ta zostala wyeliminowana
w $wiattowodach jednomodowych, ktore zapewniaja bardzo duza szybko$¢ oraz duzy
zasigg transmisji.

Swiatlowody wielomodowe i jednomodowe posiadaja znormalizowane
$rednice rdzenia i plaszcza. W =zaleznosci od klasy $wiattowodu wynosza one
odpowiednio:

= 50 pm/125 um  albo 62,5 um/125 um w  przypadku  $Swiattowodow
wielodomowych [1];
= 5+ 11 um/125 pm w przypadku swiattowoddéw jednomodowych [1].

W grupie $wiattowodéw jednomodowych znaczace miejsce zajmuja
jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne, przez ktore rozumie si¢ jednomodowe
swiattowody wtokniste, w ktorych dhugos$¢ jest znacznie wigksza od przekroju [10].
Niniejsze §wiattowody prowadza powyzej pewnej dlugosci fali, zwanej dlugoscia fali
odcigcia A_, tylko hybrydowy mod podstawowy LPo: (HEi1) [11]. Sa one wykonane
z krzemionki SiO, anajprostsze rozwigzania majg koncentryczny rdzen i plaszcz
0 standardowej $rednicy 125 um. Transmisja wigzki §wietlnej odbywa si¢ w rdzeniu na
zasadzie catkowitego wewngetrznego odbicia. Oznacza to, ze rdzen ma wigkszy
wspotczynnik zatamania od ptaszcza. Nie sg to jednak duze roznice, zwykle rdzen ma
wspolczynnik zalamania wigkszy o okolo 1% od plaszcza [11]. Swiattowody
telekomunikacyjne sa widknami o stabym prowadzeniu, poniewaz §wiatlo jest skupione
nie tylko w ich rdzeniu, ale réwniez w obszarze ptaszcza tym wigcej, im wspotczynniki
zatlamania roznig si¢ mniej [1,11]. Sg projektowane w taki sposob, aby pozostawaty
jednomodowe W orientacyjnym przedziale dlugosci fali $wietlnegj od 1,2 um
do 1,75 pum [1,10], gdzie thumienno$¢ krzemionki wolnej od jonow wodorotlenkowych
OH- jest mniejsza od 0,5 dB/km.

Jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne zostaly scharakteryzowane
w zaleceniach Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej (ITU-T) [6,7,8,9].
W $wiattowodzie standardowym o profilu skokowym typu G.652 $rednica rdzenia
zawiera si¢ w przedziale 8 + 9 um [6]. Swiattowody typu G.653 i G.655 maja rdzenie
0 §rednicach 5 + 7 um [7,8]. Jezeli chodzi o $wiattowody odporne na zginanie typu
G.657 [9], to sa one zgodne transmisyjnie i montazowo ze standardowymi widknami
jednomodowymi opisanymi zaleceniem G.652 [6], a co za tym idzie $rednica ich
rdzenia wynosi 8 + 9 um.

Parametry transmisyjne jednomodowych swiattowodow telekomunikacyjnych
sa rowniez $cisle okreslone w zaleceniach ITU-T, ktore oznaczone sa w nastgpujacy
sposob:
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= zalecenie G.652 — $wiattowdd standardowy o profilu skokowym (SMF —
Single Mode Fiber) przedstawionym na rys. 1.2., zoptymalizowany na
transmisje w tzw. II oknie transmisyjnym (1,31 pum) [6];

= zalecenie G.653 — $wiattowdd o profilu tréjkatnym przedstawionym na
rys. 1.2., z przesunigta charakterystyka dyspersji (DSF — Dispersion Shifted
Fiber), zoptymalizowany na transmisj¢ w tzw. III oknie transmisyjnym
(1,55 um) [71;

4 A%
08
06T G.653
0,4+
G.652
02+
Si0,
0,0
Si0, ‘ . ‘ sio,
-10 0 0 5 10

Promien [pm]
Rys. 1.2. Teoretyczne profile wspotczynnikow zatamania w jednomodowych $wiatlowodach
telekomunikacyjnych G.652 i G.653

= zalecenie G.655 — $wiattowod o profilu korony przedstawionym na rys. 1.3.,
Z niezerowg przesunietg charakterystyka dyspersji, tzw. $wiattowod z ptaska
charakterystyka dyspersji (NDSF — Non — zero Dispersion Shifted Fiber) [8];

A, (%]
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Rys. 1.3. Teoretyczne profile wspotczynnikow zatamania w jednomodowych $wiattowodach
telekomunikacyjnych G.655 i G.657
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= zalecenie G.657 — $wiattowody odporne na zginanie [9] o jednoskokowych
profilach wspoéfczynnika zalamania przedstawionym na rys. l.4.a (dla
swiattowodu G.657A) oraz o wieloskokowych profilach wspotczynnika
zalamania przedstawionych na rys. 1.3 i rys. 1.4. b, ¢, d (dla $wiattowodoéw
G.657B), ktore posiadajg depresyjny plaszcz, plaszcz z depresyjnym
pier§cieniem wokot rdzenia, ptaszcz z depresyjnym nanopierscieniem wokot
rdzenia. Warto zaznaczy¢, ze sa to najnowsze rodzaje jednomodowych
swiattowodow telekomunikacyjnych, do ktorych wytwarzania wykorzystuje
si¢ nanotechnologie.

N GE5TA n n n
h
6e0-5i0:] s C:}WB + Gﬁm G}WB
1 Ge0-Si0; | M Ge0-Si0: | M GeQ:-SiQ;_| M
G.652D :
: nanopierscien nanopierscien
Si0; lne | . Si0: s | 56| |ne Si0:] | n2 Si0;
| el [ = LT | e
! r _ FSi L0 FSio i L r | r
a g a b a b ¢ a b ¢
a) b) c) d)
Rys. 1.4. Teoretyczne profile wspotczynnikow zatamania [13]:

n,—n

a) zwigkszenie A = i zmniejszenie promienia rdzenia — zmniejszenie pola modu,

1
b) depresyjny plaszcz, c) ptaszcz z depresyjnym pier§cieniem wokot rdzenia,
d) ptaszcz z depresyjnym nanopier$cieniem wokot rdzenia

Jak juz wczesniej wspomniano §wiattowody telekomunikacyjne mogg miec
roézne profile wspotczynnika zatamania w rdzeniu — skokowy, gradientowy, trdjkatny
oraz korony. Ogolnie rzecz biorgc, profil wspotczynnika zatamania w $wiattowodzie
jest funkcjg dlugosci fali — n(4), jest to funkcja ciggta. Jej warto$¢ maksymalna
W rdzeniu jest wigksza niz stata warto§¢ w ptaszczu. W ogélnym przypadku profil
wspoélczynnika zatamania §wiattowodu widknistego o przekroju kotowym mozna opisac
wyrazeniem [10]:

n*(R)=n?-fl-2-A- f(R)] (1.1)
gdzie: R LI znormalizowany promien, & — promien rdzenia lub wymiar
a
charakterystyczny profilu, r — odlegto$¢ od $rodka rdzenia, n1 — warto$¢ wspotczynnika
2 _ n2
zalamania w rdzeniu dlar = 0 — w $rodku rdzenia, A:ﬁ, Ny — warto$é
n

1
wspélczynnika zatamania w ptaszczu, f(R) — funkcja zmian wspotczynnika zatamania.
Jezeli $wiattowod ma statg warto$¢ wspotczynnika zatamania w ptaszczu, to profil jego
wspotczynnika zalamania mozna opisaé w nastepujacy sposob [10]:
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0*(R)= nZ+(n?-n?)f- f(R)] dla 0O<R<1 w2
n’ dla 1<R<w

Profile wspotczynnika zatamania mozna uogélni¢ do potegowego [4,10], ktory
w zalezno$ci od wartosci parametru  moze przechodzi¢c w skokowy (q — oo) ,

gradientowy (q > 1), trojkatny (q =1), co przedstawia rys. 1.5. Profil potegowy opisany
jest nastepujacg rownoscig [10]:

n*(R)= n?-(1-2-A-R') dla 0<R<1 L3)
n?=n?-(1-2-A) dla 1<R<w

n‘(r)
n’,
'O
\
7
\w \
114
\ L__—____
N —— = = —— —
0 ds r

Rys. 1.5. Zmiany wspodtczynnika zalamania dla profili potggowych
w zaleznosci od wspotezynnika g przy zatozeniu rownej efektywnej objetosci [10]

O jednomodowosci badZ wielomodowosci widkna swiattowodowego decyduje
dlugos¢ propagowanej fali Swietlnej. W zwigzku z tym, dla projektowanego widkna
swiattowodowego, nalezy okreslic ditugo$¢ fali odcigcia, ktora dla $wiattowodow
jednomodowych opisuje si¢ wzorem [4,10]:

Ac = “NA (1.4)

gdzie: a — promien rdzenia §wiattowodu lub wymiar charakterystyczny profilu [um],

- 2
NA=n-v2-A=n- 2. apertura numeryczna, V.=V - /q; _
n, q

czestotliwos¢  znormalizowana dla  profilu potggowym o wspolczynniku q,
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V., =2,405— czgstotliwo$¢ znormalizowana dla profilu skokowego (przy q— o).

Wyroznla si¢ nastepujace przypadki [4,10]:
propagowana fala $wietlna w $wiattowodzie jest dluzsza od fali odcigcia
(/1>/1C) — znaczna czg$¢ plaszcza uczestniczy w transmisji, poniewaz

$rednica plamki $wietlnej (Srednica pola modu) jest wicksza od S$rednicy
rdzenia $wiattowodu. To zjawisko jest charakterystyczne dla transmisji
jednomodowej, w rdzeniu transmitowany jest tylko jeden mod, mod
podstawowy (zwyrodniaty) — LPos;

= propagowana fala Swietlna w §wiattowodzie jest rowna fali odciecia (ﬂ, = ic)

— niewielka czg$¢ ptaszcza uczestniczy w transmisji (okoto 90% mocy modu
podstawowego jest prowadzone w rdzeniu), s$rednica plamki $wietlnej
W przyblizeniu pokrywa si¢ ze $rednicg rdzenia §wiattowodu;

= propagowana fala $wietlna w $§wiatlowodzie jest krotsza od fali odciecia
(l < AC) — plaszcz nie uczestniczy w transmisji, poniewaz srednica plamki

$wietlnej modu podstawowego jest mniejsza od srednicy rdzenia $wiattowodu.

To zjawisko jest charakterystyczne dla transmisji wielomodowej.

Koniczac rozwazania teoretyczne dotyczace swiattowodoéw warto zaznaczy¢, ze
moga by¢ one powszechnie stosowane w metrologii jako czujniki takich wielkosci jak:
temperatura (specjalne $wiattowody jednomodowe domieszkowane neodymem albo
holmem), ugiecie badz przemieszczenie ($wiattowody jednomodowe) oraz nat¢zenie
pradu i pole magnetyczne ($wiattowody jednomodowe badz wiclomodowe).

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na $wiattowodach jednomodowych
z uwzglgdnieniem znormalizowanej grupy S$wiattowodow telekomunikacyjnych
oznaczanych przez ITU-T jako G.652, G.653, G.655 i G.657, w ktorych plaszcz
wykonany jest z czystego SiO,, natomiast rdzefi domieszkowany jest GeO2 (powstaje
struktura SiO>— GeOy), poniewaz domieszka ta zwigksza wspotczynnik zatamania,
poprawia przepuszczalno$¢ IR oraz odpornos¢ chemiczng [5]. Zainteresowanie wlasnie
ta grupa Swiattowodéw wynika z badan autora, zamieszczonych m.in. w pracach
[12,16,17], w ktorych wykazane zostato, ze ich stosowanie w czujnikach pracujacych
w oparciu 0 magnetooptyczny efekt Faradaya, pozwala uzyska¢ poprawe czutosci,
rozszerzy¢ obszary zastosowan czujnika, jak roéwniez daje nowe mozliwosci
konstrukcyjne — czujniki $wiattowodowe wykorzystywane w zdalnych systemach
kontrolno-zabezpieczeniowych i pomiarowych moga by¢ bezposrednio umieszczane
na obiektach badanych, bez umieszczania ich w dodatkowej obudowie.
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2. TEORIA DOTYCZACA PROJEKTOWANIA SWIATLOWODOW
JEDNOMODOWYCH

Analizujagc  noty katalogowe dostepnych na rynku $wiattowodow
jednomodowych najczesciej uzyskujemy informacje na temat warto$ci wspotczynnika
zalamania w rdzeniu i ptaszczu $wiattowodu, a rzadziej o stezeniu molowym domieszki
germanu w rdzeniu badz fluoru w plaszczu $wiattowodu. Dla projektanta
$wiattowodowych czujnikow pomiarowych informacje te nie s3 wystarczajace,
poniewaz na ich podstawie nie mozna okre$li¢ wartoSci stalej Verdeta materiatu,
z ktorego wykonane jest wiokno swiattowodowe, ktora opisana jest wzorem [5,12]:

=] y
T-m (2.1)

gdzie: £ _ jadunek wlasciwy elektronu (1,75881962-10" kg)’ A — dlugoé¢ fali
m g

e

on|
oA

um|, ¢ — predko$é $wiatta w prézni (¢~ 3-10° m), o _ warto$¢ bezwzgledna
oA
S

. . . R I |
zmiany wspolczynnika zatamania wzglgdem dtugosci fali [—} .
pm

W celu wyznaczenia warto$ci bezwzglgdnej wspotczynnika zatamania, ktora
jest czynnikiem we wzorze (2.1), wrdzeniu oraz w ptaszczu $wiattowodu nalezy
skorzysta¢t z roéwnania Sellmeiera oraz danych zamieszczonych w tablicy 2.1.

(dla domieszkowanie germanem) oraz w tablicy 2.2. (dla domieszkowania
fluorem) [11]:

e, A4 -k ak

n
F-bl E-b 2-b

(22)

gdzie: a, — stata, b, —stata [um], A — diugos¢ fali [um].

Tablica 2.1. Wspoétczynniki @; oraz bi wystepujace we wzorze (2.2) dla czystej krzemionki SiO, oraz

wybranych stezen molowych germanu w rdzeniu §wiattowodu [11]

Stezenie molowe domieszki germanu
Wspolezynniki | 0 M% czyste SiO, w rdzeniu $wiatlowodu

3,1 M% 5,8 M% 7,9 M% 13,5 M%
a 0,6961663 0,7028554 0,7088876 0,7136824 0,711040
a 0,4079426 0,4146307 0,4206803 0,4254807 0,451885
as 0,8974994 0,8974540 0,8956551 0,8964226 0,704048
by 0,0684043 0,0727723 0,0609053 0,0617167 0,064270
b, 0,1162414 0,1143085 0,1254514 0,1270814 0,129408
bs 9,8961610 9,8961610 9,8961620 9,8961610 9,425478
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Tablica 2.2. Wspotczynniki @; oraz bi wystepujace we wzorze (2) dla czystej krzemionki SiO, oraz

wybranych stezen molowych fluoru w plaszczu §wiattowodu [11]

Wspélezynniki Stezenie molowe domieszki fluoru w plaszczu swiatlowodu
réwnania -
Sellmeiera 0 M% czyste SiO, 1 M% 2 M%
a 0,6961663 0,69325 0,67744
a 0,4079426 0,39720 0,40101
as 0,8974994 0,86008 0,87193
b: 0,0684043 0,06724 0,06135
b, 0,1162414 0,11714 0,12030
bs 9,8961610 9,77610 9,85630

Przy znanej warto$ci wspotczynnika zalamania w rdzeniu, przy jego
domieszkowaniu germanem (SiO>—-GeO;), dysponujac danymi tabelarycznymi
zamieszczonymi w tablicy 1 wyznaczono w pracy [13] wielomiany interpolacyjne
Lagrange’a [14] czwartego stopnia okreslajace wspotczynnik zalamania rdzenia — ng
w zaleznosci od st¢zenia molowego domieszki rdzeniowej GeOa:

= dlatzw. Il okna transmisyjnego (1,31 pm):

n(x)=58732-10"° - x* —~1,4286-10° - x* + 23)
+1,5916-10° - x* +1,4788-10"° - x +1,4468 '

gdzie: X — stgzenie molowe domieszki germanu w rdzeniu $wiattowodu [M%];
= dlatzw. III okna transmisyjnego (1,55 um):

n(x)=91767-10" - x* —1,9836-10° - X’ +

] § (2.4)
+1,8832-107° - x* +1,4741-10°° - x +1,4445
gdzie: x — stezenie molowe domieszki germanu w rdzeniu $wiattowodu [M%].
W podobny sposob nalezalo postgpowaé aby okre§lic domieszkowanie
depresyjnego pierscienia fluorem (F-SiO,). Skorzystano z danych zamieszczonych
w tablicy 2.2 i wyznaczono w pracy [15] wielomiany interpolacyjne Lagrange’a [14]
drugiego stopnia okre$lajace wspOlczynnik zatamania depresyjnego pierscienia
domieszkowanego fluorem — n3, w zaleznosci od stgzenia molowego domieszki fluoru:
= dlatzw. II okna transmisyjnego (1,31 pm):

n,(x)=235,6417-10" - x* —4,9036-10 - x +1,4468 (2.5)
gdzie: x — stezenie molowe domieszki fluoru w depresyjnym pierscieniu
swiattowodu [M%];

= dlatzw. III okna transmisyjnego (1,55 um):
n,(x)=221,7870-10° - x> —4,8494-10° - x +1,4440 (2.6)

gdzie: x — stezenie molowe domieszki fluoru w depresyjnym pierscieniu
$wiattowodu [M%].
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Na podstawie wzoréw od (2.3) do (2.6) mozna okresli¢ warto$¢ wspotczynnika
zalamania w rdzeniu oraz plaszczu jednomodowego S$wiatlowodu. Jednakze dla
okreslenia jego wilasciwosci metrologicznych nie jest to wystarczajace, poniewaz nie
umozliwia wyznaczenia pochodnej wspolczynnika zatamania wzgledem diugosci fali
swietlnej, ktora wystepuje we wzorze (2.1) okreSlajacym stala materialows
projektowanego $wiattowodu. Wobec powyzszego koniecznym jest wyznaczanie tejze
pochodnej na podstawie rownania Sellmeiera (2.2).

Sposoéb wyznaczania stalej Verdeta, opisanej wzorem (2.1), dla wybranych
swiattowodoéw jednomodowych, zostat przedstawiony w pracach [15,16]. Podstawg jej
okreslenia jest posiadanie wspotczynnikow a, i b, rownania Sellmeiera (2.2), ktore

jedynie dla czterech wariantow stezenia molowego domieszki germanu w rdzeniu
swiattowodu (3,5 M%, 5,8 M%, 7,9 M% oraz 13,5 M%) oraz dla dwoch wariantow
stezenia molowego domieszki fluoru w depresyjnym pierScieniu wokot rdzenia
$wiattowodu (1 M% oraz 2 M%) zawarto w pozycji [11]. Koniecznym stata si¢ wiec
interpolacja Lagrange’a [14] wyzej wymienionych wspotczynnikow na podstawie
danych zawartych w tablicy 2.1. Uzyskano nastepujace wyniki:

= wielomiany czwartego stopnia dla domieszkowania germanem rdzenia

swiattowodu:

a,(x)=—2,5937-10° - x* +4,3202-10°° - X° —

~2,1252.10™ - x* +2,4787-107 - x +6,9617 -10 @7
a,(x)=2,2256-10" - x* —3,8010-10° - * + (25)
+21635-107 - x* +1,17857-107 - x + 4,0794 .10 '
a,(x)=-3,6714-10° - x* +6,5823-10 - x* — 29)
—3,7226-10°-x* +6,2935-10° - x +8,9750-10™ '
b,(x)=-25755-10" - x* +6,8545-10 - X* — 2.10)
—55243-10° - x* +1,2714-10 - X+ 16,8404 -10°° '
b,(x)=18864-10"° -x* —5,0896-10 - x* + 211)
+4,1937-10°° - x* —9,2950-10° - x+11624-10"* '
b,(x)=-7,7743-10° - x* +1,3060-107 - x° —
(2.12)

—6,8636-10°- x* +1,1042-107 - x +9,8962

gdzie: X — stgzenie molowe domieszki germanu w rdzeniu $wiattowodu [M%];
= wielomiany drugiego stopnia dla domieszkowania fluorem depresyjnego
pierscienia wokot rdzenia $wiattowodu odpornego na zginanie:

a,(x)=—6,4469-107 - x* +3,5305-10~ - x +696,1663-10" (2.13)
a,(x)=7,2763-10" -x* —18,0189-10"° - x +407,9426-10° (2.14)
a,(x)=24,6347-107 - x* —62,0541-10° - x+897,4994 10 (2.15)

b, (x)=-2,3628-10" - x* +11985-10~° - x+ 68,4043-10"° (2.16)

b, X):l,1307 107 -x* —232,1000-10° - x+116,2414-10°° (2.17)
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b,(x)=100,1305-10" - x> —220,1915-10* - x +9,8962 (2.18)

gdzie: x — stezenie molowe domieszki fluoru w depresyjnym pierscieniu wokot
rdzenia $wiattowodu [M%].

Graficzne reprezentacji wartosci interpolowanych wspotczynnikow zarowno
dla domieszkowania germanem (GeO3) jak i fluorem (F) w funkcji stezenia molowego
domieszki przedstawiono na rys. 2.1. oraz rys. 2.2.

100 T | |  ——
L L = ~ | ~ 90 ——
T — E ~
@ 050 —— > i
g 2 70
£ x
% 000 :
S op 20 4P epo spo 1000 1200 1o 1fo0 2000 § S0
§ H Fm
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; =]\ ; [
5 H
s 100 —a 51w
—a3 H —
15 1ooho s s o100 1bo ko s 1eln 200
Konceniracia domieszki GeO, w rdzeniu $wiatiowodu W% Koncentracja domieszki Ge0 w rdzeniu éwiatiowodu [M%g
a) b)
Rys. 2.1. Warto$¢ wspotczynnika a; oraz by w rownaniu Sellmeiera
w zaleznosci od koncentracji domieszki GeO, W rdzeniu $wiattowodu
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: al 10 T
: a2 : : : — b
09 : : ; e P - i . e i
H T —b3
: : 8
08 : : i 1 -
7 : ; 27
£ : : =
R NS N SN S 26
£ : B E
5 : : <
k1 8 5
SR e 5
z 2y
b 2
§ 05 bt § 3
2
04
1
i L L i L i 1 1 i o +
0 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
a) K darnigszki Fw depresyjny § wokdt rdzenia b) Koncentracja domieszki F w depresyjnym pierécieniu woket rdzenia

Rys. 2.2. Warto$¢ wspotczynnika a; oraz b w rownaniu Sellmeiera
w zaleznosci od koncentracji domieszki F w ptaszczu $wiattowodu
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3. WYNIKI SYMULACJI WELASCIWOSCI MATERIALOWYCH
PROJEKTOWANYCH SWIATELOWODOW JEDNOMODOWYCH

Z teorii dotyczacej projektowania §wiattowodow wynika, ze wspotczynnik
zatlamania n = f(x,/l), zardbwno w rdzeniu jak i w plaszczu Swiattowodu, jest funkcja
dwoch zmiennych: stezenia molowego (utamka molowego) domieszki GeO, w rdzeniu
swiattowodu x [M%] oraz dlugosci fali §wietlnej propagowanej w rdzeniu §wiattowodu
2 [um]. Na podstawie wzoréw od (2.7) do (2.12) oraz réwnania Sellmeiera (2.2)

wyznaczono wartosci wspoOtczynnika zalamania dla roznych stezen molowych
domieszki GeO, w rdzeniu §wiattowodu oraz roéznych dlugosci fali §wietlnej. Graficzna
reprezentacja warto$ci wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu zostala
przedstawiona na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Warto$¢ wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu w zaleznosci od stezenia molowego
domieszki GeO, w jego rdzeniu x [M%] oraz dlugosci propagowanej fali $wietlnej 4 [um] [wyniki whasne]

Stala materiatlowa $wiattowodu — stata Verdeta, opisana rownaniem (2.1)
V= f(g—z,ﬂ) , jest funkcja dwoch zmiennych: pochodnej wspoétczynnika zatamania
wzgledem dtugosci fali §wietlnej oraz dtugosci fali §wietlne;.

Aby wyznaczy¢ pochodng wyrazenia (2.2) wzglgdem dlugosci fali §wietlnej
nalezy przyjaé nastgpujace podstawienia, ktore utatwig przeprowadzenie obliczen:

a A a, A a, A
Pl:/lz_bz PZ:/IZZ_bZ P3:/12_b2 (31)
2 3

Korzystajac z definicji pochodnej oraz podstawien (3.1) uzyskuje sie
nastgpujacg posta¢ pochodnej wspolczynnika zalamania opisanego réwnaniem
Sellmeiera (2.2) wzgledem dtugosci fali Swietlnej:

an 1 P P, P
(3.2)

o4 2-Jl+P+P+P, \02 04 04
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We wzorze (3.2) pojawiaja si¢ pochodne poszczegdlnych sktadnikéw réwnania
Sellmeiera (2.2), ktdre maja nastepujaca postac:

oP,

1

a b’ A P, a,-b2-1 oP a,-b?- 4
gt Za_ 9. 2 2 T 3. % 8
R A ) A e

Podstawiajac do wzoru (3.2) zaleznosci wynikajace ze wzorow (3.1) i (3.3)
uzyskuje si¢ wzoér (posta¢ analityczng) interesujacej nas pochodnej, ktéra po
zastosowaniu uogdlnienia sumy mnogosciowej przyjmuje postaé:

o4 (34)

@__Lm {i}

pum

Z powyzszych rozwazan wynika, Zze pochodna wspotczynnika zatamania

2—2: f(x,/l) jest funkcja dwoch zmiennych: stezenia molowego domieszki GeO;

W rdzeniu $wiattowodu X [M%] oraz dlugosci fali swietlnej propagowanej w rdzeniu
$wiattowodu A [um]. Na podstawie wzor6w zamieszczonych w pracy [13] oraz wzoru

(3.4) wyznaczono warto$ci pochodnej wspotczynnika ztamania w rdzeniu $wiattowodu
wzgledem dhugosci fali $wietlnej, dla roéznych stgzen molowych domieszki GeO:
W rdzeniu §wiattowodu oraz roéznych dlugosci fali swietlnej. Graficzna reprezentacja
pochodnej wspétczynnika zatamania w rdzeniu §wiattowodu wzgledem dtugosci fali
$wietlnej zostata przedstawiona na rys. 3.2.

Alpm] 2

Rys. 3.2. Warto$¢ pochodnej wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiattowodu wzgledem dtugosci fali
$wietlnej w zaleznosci od stgzenia molowego domieszki GeO, W jego rdzeniu x [M%)] oraz dtugosci

propagowanej fali $wietlnej 4 [um] [wyniki wlasne]
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Korzystajac ze wzoru (2.1) oraz wynikéw obliczen, ktorych graficzne
reprezentacje zostaly przedstawione na rys. 3.2., mozna okre$li¢ stalg Verdeta
V = f(x,A) w zaleznosci od stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu

$wiattowodu oraz dhugoéci fali §wietlnej (rys. 3.3.).

25

20

15
V [rad/T*m]
10

Rys. 3.3. Warto$¢ statej Verdeta swiattowodu w zalezno$ci od stezenia molowego domieszki GeO,
W jego rdzeniu x [M%] oraz dtugosci propagowane;j fali §wietlnej A [um] [wyniki wlasne]
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4. WYNIKI SYMULACJI WEASCIWOSCI PROPAGACYJNYCH
| GEOMETRYCZNYCH PROJEKTOWANYCH SWIATLOWODOW
JEDNOMODOWYCH

Jak wspomniano na poczatku niniejszego opracowania, swiattowody moga si¢
charakteryzowa¢ réznymi profilami wspolczynnika zalamania w rdzeniu, ktorych
ksztalt wynika z réwnosci (1.3) oraz réznymi warto$ciami dlugosci fali odcigcia, ktore
mozna okresli¢ na podstawie wzoru (1.4).

Kolejnym wiec etapem badan bylo okreslenie wplywu ksztattu profilu
wspotczynnika zatamania w rdzeniu projektowanego $wiattowodu oraz jego geometrii —
promienia rdzenia, na warto$¢ dtugosci fali odcigcia. Na tej podstawie mozna stwierdzié
w jakich warunkach projektowany $wiattowdd bedzie jednomodowy lub wielomodowy.

Skupiono si¢ na dwdch typach profilu wspotczynnika zatamania — skokowym
i trojkatnym, dla ktorych rozpatrzono promien rdzenia — a z przedziatu od 3 um do
11 um, z krokiem wynoszagcym 1 um. Dla takich zalozen uzyskano dlugos¢ fali
odciecia A, = f(X, /I) bedaca funkcja dwoch zmiennych: st¢zenia molowego domieszki
GeO; wrdzeniu $wiattowodu x [M%] oraz dlugosci fali $wietlnej propagowanej w
rdzeniu $wiattowodu A [um]. Na podstawie wzoru (1.4) wyznaczono wartosci dtugosci
fali odcigcia dla roznych stezen molowych domieszki GeOz w rdzeniu §wiattowodu
oraz roznych dlugosci fali §wietlnej. Graficzna reprezentacja dtugosci fali odcigcia
zostata przedstawiona na rys. 4.1. + 4.9.

Rys. 4.1. Warto$¢ dtugosci fali odcigeia w zaleznosci od stgzenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%)] oraz dtugosci propagowane;j fali $wietlnej A [pm] oraz promienia rdzenia §wiattowodu a = 3 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

Rys. 4.2. Warto$¢ dlugosci fali odcigcia w zalezno$ci od stezenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%)] oraz dtugosci propagowane;j fali $wietlnej A [um] Oraz promienia rdzenia §wiattowodu a = 4 pm
a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]
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Rys. 4.3. Warto$¢ dlugosci fali odcigcia w zalezno$ci od stezenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%] oraz dhugosci propagowanej fali $wietinej A [pm] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a =5 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

M)
LTI 04 ? ey 04
w i) ¥ g L U

a) b)
Rys. 4.4. Warto$¢ dtugosci fali odcigcia w zaleznoéci od st¢zenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu

X [M%] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [um] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a = 6 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

Rys. 4.5. Warto$¢ dtugosci fali odcigcia w zalezno$ci od stezenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [um] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a =7 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wiasne]
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b)
Rys. 4.6. Warto$¢ dtugosci fali odcigcia w zaleznoéci od stgzenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [pm] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a = 8 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

Rys. 4.7. Warto$¢ dtugosci fali odcigcia w zaleznoéci od st¢zenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [pm] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a =9 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

Rys. 4.8. Warto$¢ dlugosci fali odciecia w zalezno$ci od stezenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%)] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [urn] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a = 10 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]
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Rys. 4.9. Warto$¢ dtugosci fali odcigcia w zaleznoéci od stgzenia molowego domieszki GeO, w jego rdzeniu
X [M%)] oraz dhugosci propagowanej fali $wietlnej A [urn] oraz promienia rdzenia $wiattowodu a = 11 um

a) profil skokowy, b) profil trojkatny [wyniki wlasne]

Dodatkowo, na podstawie obliczefi matematycznych, uzyskano wartosci
dlugosci fali odcigcia dla réznych standardow jednomodowych $wiattowodow
telekomunikacyjnych, w zaleznos$ci od wartosci wspolczynnika zatamania w rdzeniu
i plaszczu, wymiar6w rdzenia oraz profilu. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Warto$¢ dlugosci fali odcigcia jednomodowych §wiattowodow telekomunikacyjnych
o réznych profilach wspotczynnika zatamania w rdzeniu [wyniki wlasne

Profil Warto$ci wspélezynnikéw zalamania Dlugosé fali odcigcia A
wspolczynnika w rdzeniu i plaszczu [nm]
f,;'?;;::,?ﬁ 11 okno 111 okno 11 okno 111 okno
optyczne optyczne optyczne optyczne
profil skokowy
G.652 n, =1,4515 n, =1,4487 - -
1 1
. n,=14468 | n,=14440
=0, um
profil skokowy
G.657A n, =1,4523 n, =1,4495
1397 1395
Zaq :5°° n, 14468 n, =14440
=0, Hm
profil skokowy
G.657B n, =1,4513 n, =1,4485
1266 1265
Zaq :5“’ n, 14468 n, =14440
=0, um
profil trojkatny
G.653 n, =1,4590 n, =1,4562
= 855 854
, qe 01 n, = 14468 n, = 14440
a=6,0 um
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5. ZASTOSOWANIE SWIATLOWODOW JEDNOMODOWYCH
W CZUJNIKACH FARADAYA | WERYFIKACJA
PRZEDSTAWIONEJ METODY PROJEKTOWANIA

Weryfikacji zaproponowanej metody projektowania $wiattowodéw dla celow
metrologicznych  dokonano przy uzyciu czujniki pracujagcego w  oparciu
0 magnetooptyczne zjawisko Faradaya — efekt Faradaya. Ogolnie rzecz biorgc sa to
przetworniki pola magnetycznego w kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla.
W zastosowaniach z dyscypliny elektrotechniki moga to by¢ polarymetryczne czujniki
natgzenia pradu, zatem przetworniki prad — kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji
$wiatla (1 — ).

Przetwornik tego typu ma struktur¢ tancuchows, a jego ciag przetwarzania,
przedstawiony na rys. 5.1., nie jest rozgaleziony (nie ma w nim weztdw sumacyjnych,
a wszystkie procesy przetwarzania zachodza tylko w jednym kierunku — od wejscia do
wyjscia uktadu).

Czujnik Przetwarzanie . .
B ——= o ——=| Rejestracja ——=| Obserwator
Uldad Czlon Uldad
wejsciowy przetwarzania wyjsciowy

Rys. 5.1. Ciag przetwarzania o strukturze tancuchowej dla polarymetrycznego przetwornika prad — kat
skrecenia ptaszezyzny polaryzacji §wiatta (Obiekt — przewod fazowy linii elektroenergetycznej,
Czujnik — wtdkno $wiattowodowe, Przetwarzanie — polarymetr, Rejestracja — komputer klasy PC,
Obserwator — osoba wykonujgca pomiar)

Rozpatrywany przetwornik umozliwia, w sposob posredni, pomiar wartosci
chwilowe] nat¢zenia pradu elektrycznego. Na podstawie warto$ci kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji §wiatta oraz parametrow konstrukcyjnych przetwornika mozna
okresli¢ warto$¢ natezenia pradu, zgodnie z zalezno$cig [16]:

a
| =

VN [A] (5.1)

gdzie: o — kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji [rad], w, =4-7-107 [X;J B

przenikalno§¢  magnetyczna préozni, V  — stala Verdeta (wspotczynnik

rad

proporcjonalnosci) [T—} , N — liczba zwojow $wiattowodowej cewki pomiarowe;.
-m

Strukture uktadu pomiarowego (rys. 5.2.) do wyznaczania charakterystyk
statycznych przetwornikdw oraz analizy czestotliwo$ciowej tworzyly:
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= Zrédlo $wiatla, ktorym byt jednomodowy laser firmy EXFO model FLS-2600
0 liniowej polaryzacji $wiatla i o regulowanym wzglednym poziomie mocy
od 0,0dBm do 6,0dBm z krokiem 0,1 dBm majgcy mozliwos¢ wyboru
dhugosdci fali $wietlnej z przedzialu od 1518,00 nm do 1568,00 nm z krokiem
0,01 nm (w czasie pomiarow wykorzystywano fale $wietlng o dlugosci
1550,00 nm przy wzglgdnym poziomie mocy lasera réwnym 4,0 dBm),
0 ztaczach FC/PC [18],

* jednomodowe $wiatlowody telekomunikacyjne standardow G.652, G.653,
G.655, G.657A i G.657B,

=  polarymetr $wiatlowodowy firmy Agilent model 8009B bez wewngtrznego
zrodta $wiatla laserowego, o ztaczach FC/PC [19],

= komputer klasy PC ze specjalistycznym oprogramowaniem umozliwiajagcym
rejestracje  wartosci chwilowych kata skrgcenia plaszezyzny polaryzacji

Swiatla.
7
—_—
Laser Magistrala
i ; SZeregowa
jednomodowy Polarymetr g
L=155um

Rys. 5.2. Struktura uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki statycznej polarymetrycznego
przetwornika | — &

Przed rozpoczeciem pomiardéw, gdy warto§¢ natezenia pradu wynosita 0 A,
nalezato skalibrowaé polarymetr, aby na jego wejsciu byla maksymalna moc
(najwicksza widzialno§¢ w uktadzie optycznym) $wiatta spolaryzowanego liniowo.

Dodatkowo na przewodzie z pradem, w celu pomiaru nat¢zenia pradu,
umieszczone zostaly cegi pradowe firmy HEME model PR1030 oraz cewka
Rogowskiego firmy FLUKE model i2000 FLEX. Obydwa mierniki byty podtaczone do
dwoch identycznych multimetrow cyfrowych firmy EnergyLab model EM5512
mierzacych rzeczywistg warto$¢ skuteczng. Przy braku pradu w badanym przewodzie
dokonano kalibracji cegow pradowych.

Do badan zostalo przygotowanych 10 cewek pomiarowych wykonanych
z jednomodowych  $wiattowodoéw  telekomunikacyjnych  réznych  standardow
(po dwie na kazdy standard jednomodowego §wiattowodu telekomunikacyjnego, jedna
40 — zwojowa, a druga 80 — zwojowa, zw0j miat promien 15 mm).

Nastepnie, na podstawie przedstawionej teorii projektowania zamieszczonej
w rozdziale 2 niniejszego opracowania oraz pracy [16], w $rodowisku MathCAD,
opracowano model matematyczny przetwornika |- «. Dysponujac warto$ciami
wspotczynnikow zatamania w rdzeniach uzywanych $wiattowodow, wyznaczono
stezenie molowe domieszki GeO; oraz warto$¢ statej Verdeta w tzw. Il oknie
optycznym (dtugos¢ fali $wietlnej 1,55 um). Uzyskane wyniki zastaly zawarte
w tablicy 5.1.
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Tablica 5.1. St¢zenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu oraz warto$¢ statej Verdeta
w tzw. III oknie optycznym [wyniki wlasne]

. L. Warto$¢ stalej
Standa!'d ‘jednomodowego Wartosé wspélezynnika Stezenie molowe Verdeta
swiatlowodu alamania w rdzeni domieszki GeO, w
telekomunikacyjnego zajamania w razeniu rdzeniu rad

Swiatlowodu — n; - ——

wg ITU-T $wiatlowodu [M%] T-m
G.652 1,4515 4,582 5,4407

G.653 1,4590 9,344 5,4626

G.655 1,4554 7,075 5,4561
G.657A 1,4500 3,617 5,4498
G.657B 1,4490 2,970 5,4606

5.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA ORAZ CZULOSC STATYCZNA
BADANEGO PRZETWORNIKA

Statyczna funkcja przetwarzania, ktora okresla zmian¢ kata skrecenia
plaszczyzny polaryzacji $wiatta pod wptywem zmiany nat¢zenia pradu elektrycznego,
przetwornika | — « jest opisana zaleznoscig [16]:

a=u,-V-1-N [rad] (5.2)

Na podstawie wartoSci statej Verdeta (tablica 5.1.), parametréw
konstrukcyjnych cewki $wiattowodowej oraz zmian natezenia pradu od -120 A do
120 A, korzystajac ze wzoru (5.2) wyznaczono charakterystyki statyczne idealnego
przetwornika.

Rzeczywiste oraz idealne charakterystyki statyczne przetwornika |- «,
w zalezno$ci od standardu jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego oraz
liczby zwojow cewki $wiattowodowej, zostaty przedstawione na rys. 5.3 + 5.7.

0,04 -
a[rad] a[rad]
003 —A o -
0,02 /' | f ——0,04 //'
2
0,01 P | 0.02 | |
I[4] I[4]
A e . A .
I T = T ral 1< T T T ral
-150,00 -75,ooi6{o 75,00 150,00 -150,00 _ -75,00 ‘,éo 75/00 150,00
/
“—9,02 1 1 f / -0,04 ! 1
/F’ —¢—ch.rz. 7 T—ch.rz.
- 003 - | i —1—0,06 t 1
o ——ch.i. - +8—ch. i

Rys. 5.3. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka statyczna przetwornika | — « dla cewki
pomiarowej wykonanej z jednomodowego $wiattowodu G.652: a) 40 zwojow, b) 80 zwojow [wyniki whasne]
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Rys. 5.4. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka statyczna przetwornika | — « dla cewki
pomiarowej wykonanej z jednomodowego §wiattowodu G.653: a) 40 zwojow, b) 80 zwojow [wyniki wiasne]
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Rys. 5.5. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka statyczna przetwornika | — « dla cewki
pomiarowej wykonanej z jednomodowego §wiattowodu G.655: a) 40 zwojow, b) 80 zwojow [wyniki wlasne]
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Rys. 5.6. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka statyczna przetwornika | — « dla cewki
pomiarowej wykonanej z jednomodowego $wiattowodu G.657A:
a) 40 zwojow, b) 80 zwojoéw [wyniki wiasne]
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Rys. 5.7. Rzeczywista (ch. rz.) oraz idealna (ch. i.) charakterystyka statyczna przetwornika | — « dla cewki
pomiarowej wykonanej z jednomodowego $wiatlowodu G.657B:
a) 40 zwojow, b) 80 zwojoéw [wyniki wiasne]
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Na podstawie charakterystyki statycznej przetwornika | — « mozna okresli¢
jego czulo$¢ statyczna, ktdra jest rozumiana jako granica stosunku przyrostu wielkos$ci
wyjéciowej — kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta, do wywotujacego te
zmiang przyrostu wielko$ci wejsciowej — natezenia pradu elektrycznego, co opisuje
nastepujaca zaleznosc:

. Aa O« rad
S=lm—=—=4,-V-N |—
Aa—0 Al al Ho |: A :| (5:3)
Przetwornik polarymetryczny | — «a posiada liniowa charakterystyke

przetwarzania [16], zatem na podstawie wzoru (5.3), dysponujac wynikami pomiardw,
mozna przyja¢ z wystarczajaca dokladnoscia, ze czulo$¢ statyczna to stosunek
skonczonych przyrostow odpowiednich wartosci:

Aa | rad
S~ N {T} (5.4)

Kolejnym etapem bylo okreslenie rzeczywistej oraz idealnej czutosci
statycznej badanego przetwornika |—a. W celu okre§lenia rzeczywistej czutosci
statycznej skorzystano ze wzoru (5.4), natomiast do okreSlenia idealnej czulosci
statycznej wykorzystano wzor (5.3). Uzyskane wyniki zostaly zawarte w tablicy 5.2.

Tablica 5.2. Rzeczywista i idealna czulo$¢ statyczna badanego przetwornika | — o w zalezno$ci
od standardu jednomodowego $§wiattowodu telekomunikacyjnego oraz liczby zwojow cewki $wiattowodowej

wyniki wlasne]
rad
je d:;?:c? dagv?lego Czulo$¢ statyczna przetwornika | — ‘:—:|
Swiatlowodu
telekomunikacyjnego Cewka éwiat_lowodowa Cewka s'wiat_lowodowa
wg ITU-T 40-zwojowa 80-zwojowa
Rzeczywista Idealna Rzeczywista Idealna

G.652 2,73-10* | 2,73-10* | 547-10* | 547-10™*
G.653 2,75-10™" 2,75-10* | 549-10" | 549-10™
G.655 2,74-10" | 2,74-10* | 549-10* | 549-10"
G.657A 2,74-10" | 2,74-10* | 548-10* | 548-10*
G.6578 2,74-10" | 2,74-10" | 549.-10* | 549.10™"

Jezeli przez czuto§¢ rozumiemy granice stosunku przyrostu kata skrgcenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, do wywotujacego te zmiane przyrostu nat¢zenia pradu
elektrycznego, wowczas na podstawie danych zawartych w tablicy 5.2. mozna wskazaé
nastepujace zaleznosci:

= liczba zwojow tworzacych cewke $wiattowodowa wpltywa na czuto$é
statyczng. Zgodnie ze wzorem (5.3) proporcjonalnie do liczby zwojow rosnie
czuto$¢ statyczna, przy zadanym st¢zeniu molowym domieszki GeO:
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W rdzeniu $wiatlowodu oraz dlugosci fali §wietlnej (dla danej statej Verdeta
swiattowodu);

»  czulo$¢ statyczna przetwornika idealnego odpowiada czulosci statycznej
przetwornika rzeczywistego, co oznacza, ze uzyta metoda wyznaczania statej
Verdeta zawarta w rozdziale 2 niniejszej pracy oraz opisana w pracach
[15,16], jest prawidlowa, a wyniki obliczen zamieszczone w tablicy 5.1. sg
zgodne z rzeczywistoscia.

5.2. BLEDY STATYCZNE BADANEGO PRZETWORNIKA

Przez bledy statyczne (bledy przetwarzania) nalezy rozumie¢ roéznicg migdzy
charakterystyka statyczng idealna, a rzeczywista. Jest to miara doktadnosci
przetwornika w stanach statycznych. Wyrdzniamy nastepujgce rodzaje bledow

statycznych:
* blad bezwzgledny odniesiony do wejscia przetwornika mozna zdefiniowac
W nastepujacy sposob:
Al =max{l, -1} [A] (5.5)
gdzie: I; — warto$¢ natgzenia pradu elektrycznego odczytana z charakterystyki

Statycznej przetwornika idealnego przy ustalonej wartosci kata skrgcenia
plaszczyzny polaryzacji [A], I, — warto$¢ natezenia pradu elektrycznego
odczytana z charakterystyki statycznej przetwornika rzeczywistego przy
ustalonej wartosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji [A]. Dla badanego
przetwornika | — « oraz roéznych standardow wiokien $wiattowodowych,
wyniki zostaly zamieszczone w tablicy 5.3. i tablicy 5.4.;

* blad bezwzgledny odniesiony do wyjécia przetwornika mozna zdefiniowac
W nastepujacy sposob:

Aa =max{e, —a,,} [rad] (5.6)

gdzie: a; — warto$¢ kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta odczytana
z charakterystyki statycznej przetwornika idealnego przy ustalonej wartosci
natezenia pradu elektrycznego [rad], ar, — wartos¢ kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji $wiatla odczytana z charakterystyki statycznej przetwornika
rzeczywistego przy ustalonej warto$ci natezenia pradu elektrycznego [rad].
Dla badanego przetwornika |-« oraz roznych standardow wiokien
$wiattowodowych, wyniki zostaty zamieszczone w tablicy 5.3. i tablicy 5.4.;
=  blad nieliniowos$ci mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposob:

— max{al — arz}

oo -100% (5.7)

amax - amin
gdzie: omax — maksymalna warto§¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla odczytana z charakterystyki statycznej przetwornika rzeczywistego
[rad], omin — minimalna warto$¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
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jaka moze wykry¢ polarymetr (dla stosowanego polarymetru jest to 0,01 rad)
[rad]. Dla badanego przetwornika | — a oraz réznych standardéw widkien
$wiattowodowych, wyniki zostaty zamieszczone w tablicy 5.3. i tablicy 5.4.;

Tablica 5.3. Wartosci btedow statycznych badanego przetwornika | — o dla réznych standardow wiokien
$wiattowodowych — cewka 40-zwojowa [wyniki wlasne]

Standard jednomodowego §wiatlowodu
telekomunikacyjnego Al [A] Aa [rad] oa [%]
wg ITU-T
G.652 2,77 7,57-10" 3,43
G.653 3,50 9,61-10™ 4,30
G.655 2,16 593-10™ 2,70
G.657A 3,27 8,96-10™* 4,03
G.657B 3,63 9,96-10™* 4,44

Tablica 5.4. Warto$ci bledow statycznych oraz zakresu pomiarowego badanego przetwornika | —
dla réznych standardow wiokien $wiattowodowych — cewka 80-zwojowa [wyniki wlasne]
Standard jednomodowego Swiatlowodu

telekomunikacyjnego Al [A] Ao [rad] oa [%]
wg ITU-T
G.652 2,77 151-10°° 2,80
G.653 3,50 192-10° 3,51
G.655 2,16 119-10°° 2,20
G.657A 3,27 1,79.10°° 3,29
G.657B 3,63 1,99.10°° 3,63

= zakres pomiarowy jest to zakres zmian warto$ci wielkosci wejsciowej, dla
ktérych odpowiednie wartosci wielkosci wyjSciowej przetwornika, otrzymane
w normalnych warunkach uzytkowania i z jednego tylko pomiaru nie powinny
by¢ obarczone bledem wigckszym od granicznego bledu dopuszczalnego.
Wobec powyzszej definicji nalezy wyznaczy¢ maksymalny blad graniczny,
w zalezno$ci od typu $wiattowodu i liczby zwojow cewki $wiattowodowej
przetwornika, ktory opisuje zaleznos¢:

(24

rz

Sa, = max{u -100%} (5.8)

Nastgpnie na jego podstawie okreslono klas¢ przetwornika korzystajac
z normy IEC 44-1. Uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 5.5.
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Tablica 5.5. Warto$ci maksymalnego bledu granicznego oraz okreslonej klasy badanego przetwornika | — &
dla roznych standardow widkien $wiattowodowych — cewka 40-zwojowa i 80-zwojowa [wyniki wlasne

Standard jednomodowego
Swiatlowodu o
telekomunikacyjnego oa, %] klasa wg normy IEC 44-1
wg ITU-T
G.652 2,36 3
G.653 2,97 3
G.655 1,85 3
G.657A 2,78 3
G.657B 3,07 5

Analizujac dane zamieszczone w tablicach 5.3. i 5.4. mozna sformutowac
wnioski dotyczace btgdu nieliniowosci:
* npajmniejszym bledem nieliniowos$ci charakteryzowal sie przetwornik,
w ktorym  cewka wykonana byla  zjednomodowego  $wiattowodu
telekomunikacyjnego G.655, a najwieksza warto$¢ dla jednomodowego
swiattowodu telekomunikacyjnego G.657B. Duza warto$¢ btedu nieliniowosci
w przypadku $wiattowodu G.657B — odpornego na zginanie z depresyjnym
plaszczem [15] moze wynika¢ z jego konstrukcji oraz propagacji $wiatla
w $wiattowodach jednomodowych, gdzie rowniez fragment plaszcza bierze
udzial w transmisji, ze wzglgdu na tzw. cienki rdzen;
= wraz ze wzrostem liczby zwojow cewki $wiatlowodowej maleje biad
nieliniowos$ci, przy zadanym stgzeniu molowym domieszki GeO2 w rdzeniu
swiattowodu oraz dlugosci fali $wietlnej (dla danej statej Verdeta
$wiattowodu), co oznacza, ze charakterystyka statyczna przetwornika
rzeczywistego dazy do charakterystyki statycznej przetwornika idealnego.
Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tablicy 5.5. mozna stwierdzié,
ze przetworniki zbudowane ze $wiattowodow oznaczonych wg ITU-T jako G.652,
G.653, G.655 i G.657A sa klasy 3 — zaliczamy je do grupy przetwornikow
pomiarowych, natomiast przetwornik zbudowany ze §wiattowodu wg ITU-T G.657B
jest klasy 5 — zaliczamy go do grupy przetwornikow zabezpieczeniowych. Liczba
zwojow cewki S$wiattowodowej nie wplywa na klase przetwornika 1 warto§¢
maksymalnego dopuszczalnego btedu granicznego. Wobec powyzszego, mozna
stwierdzi¢, ze dla danej klasy kazdy z przetwornikbw ma zakres pomiarowy
w przedziale od -120 A do 120 A.

5.3. FOURIEROWSKA ANALIZA SYGNALU OKRESOWEGO Z WYJSCIA
BADANEGO PRZETWORNIKA

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform — DFT)
jest procedura matematyczng do przeprowadzania analizy czgstotliwosciowe]j sygnatu
dyskretnego. W ten sposéb mozna okresli¢ zawarto$¢ harmonicznych w analizowanym
sygnale. Mozna je zdefiniowa¢ jako dyskretny ciag sktadowych wyjsciowych X(m)

w dziedzinie czgstotliwosci [20]:
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N-1 _ i 2znm

X(m):Z:x(n)-eJ N =

n=0

gdzie: X(n) — dyskretny cigg wartosci w dziedzinie czasu ciaglej zmiennej X(t),

(5.9)

j= J-1 - jednostka urojona, n — indeks probki wejSciowej w dziedzinie czasu
(n=0, 1, 2, 3, ..., N-1), m — indeks probek wyjsciowych DFT w dziedzinie
czestotliwosci (m =0, 1, 2, 3, ..., N-1), N — liczba probek ciggu wejsciowego oraz liczba
punktow w ciggu wyjsciowym DFT.

Wartosci czestotliwosci N kolejnych punktéw na osi czestotliwosei, w ktorych
sa wyznaczane prazki DFT, mozna okresli¢ jako [20]:

fanalisys(m)= meS [HZ] (510)

gdzie: f, — szybkos¢ probkowania z jaka byt probkowany sygnat oryginalny — ciagty.
Dyskretne przeksztatcenie Fouriera charakteryzuje si¢ symetrig. Oznacza to, ze

jezeli wyznacza si¢ N — punktowa DFT rzeczywistego ciggu wejsciowego, to otrzymuje

si¢ N oddzielnych zespolonych wartosci wyjsciowych DFT, z ktérych jedynie

. N . .
pierwszych e jest niezaleznych. Zatem aby otrzyma¢ DFT sygnatu X(n), wystarczy
N
2

wyliczy¢ warto$ci X(m), gdzie OSmS%—l [6]. Wartosci wyjsciowe

od X(?J do X(N —l) DFT nie zawierajg zadnej dodatkowej informacji o widmie
rzeczywistego ciggu X(n) [6]. Dodatkowo mozna dostrzec nastgpujaca zalezno$é [20]:
N-1  27n-m

X (N —m):Zx(n)-eJT =

n=0

Analizujac wzor (5.11) mozna zauwazy¢, ze skladowa X(N —m) roézni si¢

(5.11)

jedynie co do znaku czgsci urojonej w stosunku do wzoru (5.9) okreslajacego sktadowa
X(m) — sa to skladowe sprzg¢zone. Oznacza to, ze co do modutu, sktadowe te sa sobie
réwne, a ro6znig si¢ jedynie faza.

Druga bardzo wazna wilasciwosciag DFT jest liniowos$¢, ktora mowi, ze DFT
sumy sygnatow jest rowna sumie transformat kazdego z sygnatow [20]. Dzigki tej
wilasciwosci mozna poddawac analizie skomplikowane sygnaly bedace suma sygnatow
sinusoidalnych — przebiegi okresowe odksztalcone, a nie tylko sygnal bedacy
pojedynczym przebiegiem sinusoidalnym.
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Po wyznaczeniu wartosci sktadowych DFT mozna na ich podstawie okresli¢
amplitudy oraz prawdziwe wartosci skuteczne sktadowych harmonicznych sygnatu
poddawanego analizie czestotliwosciowej. Jezeli przebieg wejsciowy zawieral
sktadowa stata, to jej warto$¢ bedzie opisana wzorem [20]:

X, =2 (5.12)

gdzie: X(O) — amplituda wyjsciowe] sktadowej statej DFT. Natomiast amplitudy
sktadowych sinusoidalnych przebiegu wejsciowego beda opisane zaleznos$cig [20]:

_2:X(m) (5.13)
m N.,\/E .

gdzie: X(m) — amplituda wyjsciowa prazkéw wyjsciowych DFT, m=1, 2, 3, ...,

L

2
Warto zaznaczy¢, na podstawie symetrii DFT, ze wyznaczajac N — punktowa

DFT sygnatu wejsciowego uzyskujemy jedynie informacje o % sktadowych
o indeksach od 0 do %—1, gdzie indeks 0 odpowiada sktadowej stalej, a indeksy

N o . .
od 1 do > —1 odpowiadajg poszczegolnym sktadowym sinusoidalnym.

Wobec powyzszego prawdziwa warto§¢ skuteczna (ang. True RMS) sygnatu
poddawanego DFT, zgodnie z twierdzeniem Parsevala, bedzie opisana wzorem [21]:

(5.14)

Analizujac uzyskane z DFT wyniki warto wyznaczy¢ wspolczynnik zawartosci
harmonicznych (ang. Total Harmonic Distortion — THD), ktory jest zdefiniowany
nastepujaco [21]:

(5.15)

gdzie: X; —harmoniczna o indeksie 1, tak zwana podstawowa harmoniczna.

Pomiary wartosci chwilowych kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatta
przeprowadzono za pomocg polarymetru w uktadzie z rys. 5.2. Ustawiono 20 probek na
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okres badanego przebiegu pradu, ktory wynosit 20 ms (rozpatrywano przebieg
sinusoidalny o czgstotliwosci sieciowej). Wartoéci chwilowe, zmierzonego za pomocg

polarymetru, kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta zostaty zamieszczone w
tablicach od 5.6 do 5.11.

Tablica 5.6. Wyniki pomiarow wartosci chwilowej kata skrgcenia ptaszezyzny polaryzacji $wiatta
dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych roznych standardéw dla cewki 40 — zwojowej,
przy wartosci skutecznej natgzenia pradu w przewodzie rownej 100 A [wyniki wiasne]

. Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatla
Chwila w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & [7]
| cese G652 G657A G655 G653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
0,002 131 131 131 1,30 131
0,003 1,80 1,80 1,80 1,79 1,80
0,004 2,12 2,12 2,11 2,11 2,12
0,005 2,22 2,22 2,22 2,22 2,23
0,006 2,12 2,11 2,11 2,11 2,12
0,007 1,80 1,80 1,79 1,79 1,80
0,008 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
0,009 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
0,010 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
0,011 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
0,012 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32 -1,32
0,013 -1,81 -1,81 -1,81 -1,81 -1,81
0,014 -2,12 -2,12 -2,12 -2,12 -2,12
0,015 -2,22 -2,22 -2,22 -2,22 -2,23
0,016 -2,11 -2,11 -2,10 -2,10 -2,11
0,017 -1,78 -1,78 -1,78 -1,77 -1,78
0,018 -1,28 -1,28 -1,27 -1,27 -1,28
0,019 -0,65 -0,65 -0,64 -0,64 -0,65




Tablica 5.7. Wyniki pomiaréw warto$ci chwilowej kata skrecenia ptaszezyzny polaryzacji Swiatta

dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych réznych standardow dla cewki 40 — zwojowej,

przy

wartosci skutecznej natezenia pradu w przewodzie rownej 300 A [wyniki wiasne]
. Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatla
CCZ:Q;I:I):/IVZ w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & []
t[s] G.657B G.652 G.657A G.655 G.653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
0,002 3,92 3,92 3,92 391 3,93
0,003 5,40 5,40 5,39 5,38 5,40
0,004 6,35 6,35 6,34 6,33 6,35
0,005 6,67 6,67 6,66 6,65 6,68
0,006 6,35 6,34 6,33 6,33 6,35
0,007 5,39 5,39 5,38 5,38 5,40
0,008 391 391 3,90 3,90 391
0,009 2,04 2,04 2,04 2,03 2,04
0,010 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
0,011 -2,10 -2,10 -2,10 -2,09 -2,10
0,012 -3,96 -3,96 -3,95 -3,95 -3,96
0,013 -5,43 -5,43 -5,42 -5,42 -5,44
0,014 -6,37 -6,37 -6,36 -6,35 -6,37
0,015 -6,67 -6,67 -6,66 -6,65 -6,68
0,016 -6,32 -6,32 -6,31 -6,30 -6,32
0,017 -5,34 -5,34 -5,33 -5,32 -5,34
0,018 -3,83 -3,83 -3,82 -3,82 -3,83
0,019 -1,94 -1,94 -1,93 -1,93 -1,94

Tablica 5.8. Wyniki pomiaréw warto$ci chwilowej kata skrecenia ptaszezyzny polaryzacji Swiatta

dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych roéznych standardéw dla cewki 40 — zwojowej,

przy

wartosci skutecznej natezenia pradu w przewodzie réwnej 500 A [wyniki whasne]
Chwila Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatla
czasowa w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & [’]
t[s] G.657B G.652 G.657A G.655 G.653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 3,44 3,44 3,43 3,43 3,44
0,002 6,54 6,54 6,53 6,52 6,54
0,003 9,00 9,00 8,98 8,97 9,01
0,004 10,58 10,58 10,56 10,55 10,59
0,005 11,12 11,12 11,10 11,09 11,13
0,006 10,58 10,57 10,56 10,54 10,58
0,007 8,99 8,98 8,97 8,96 8,99
0,008 6,51 6,51 6,50 6,49 6,52
0,009 3,40 3,40 3,39 3,39 3,40
0,010 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
0,011 -3,50 -3,50 -3,49 -3,49 -3,50
0,012 -6,60 -6,60 -6,59 -6,58 -6,61
0,013 -9,06 -9,05 -9,04 -9,03 -9,06
0,014 -10,61 -10,61 -10,59 -10,58 -10,62
0,015 -11,12 -11,12 -11,10 -11,09 -11,13
0,016 -10,53 -10,53 -10,51 -10,50 -10,54
0,017 -8,90 -8,89 -8,88 -8,87 -8,90
0,018 -6,38 -6,38 -6,37 -6,36 -6,39
0,019 -3,23 -3,23 -3,22 -3,22 -3,23

37
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Tablica 5.9. Wyniki pomiaréw warto$ci chwilowej kata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji §wiatta

dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych réznych standardéw dla cewki 80 — zwojowej,

przy

wartosci skutecznej natezenia pradu w przewodzie rownej 100 A [wyniki wiasne]
. Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatla
CCZ:Q;I:I):/IVZ w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & [’]
t[s] G.657B G.652 G.657A G.655 G.653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 1,37 1,37 1,37 1,37 1,38
0,002 2,62 2,61 2,61 2,61 2,62
0,003 3,60 3,60 3,59 3,59 3,60
0,004 4,23 4,23 4,22 4,22 4,24
0,005 4,45 4,45 4,44 4,44 4,45
0,006 4,23 4,23 4,22 4,22 4,23
0,007 3,59 3,59 3,59 3,58 3,60
0,008 2,61 2,60 2,60 2,60 2,61
0,009 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
0,010 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
0,011 -1,40 -1,40 -1,40 -1,40 -1,40
0,012 -2,64 -2,64 -2,64 -2,63 -2,64
0,013 -3,62 -3,62 -3,62 -3,61 -3,63
0,014 -4,25 -4,24 -4,24 -4,23 -4,25
0,015 -4,45 -4,45 -4,44 -4,44 -4,45
0,016 -4,21 -4,21 -4,21 -4,20 -4,22
0,017 -3,56 -3,56 -3,55 -3,55 -3,56
0,018 -2,55 -2,55 -2,55 -2,54 -2,55
0,019 -1,29 -1,29 -1,29 -1,29 -1,29

Tablica 5.10. Wyniki pomiaréw warto$ci chwilowej kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta

dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych roéznych standardow dla cewki 80 — zwojowej,

przy

wartosci skutecznej natezenia pradu w przewodzie rownej 300 A [wyniki wiasne]
Chwila Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatla
czasowa w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & [’]
t[s] G.657B G.652 G.657A G.655 G.653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 4,12 4,12 4,12 4,11 4,13
0,002 7,85 7,84 7,83 7,82 7,85
0,003 10,80 10,80 10,78 10,77 10,81
0,004 12,70 12,69 12,67 12,66 12,71
0,005 13,35 13,34 13,32 13,31 13,36
0,006 12,69 12,69 12,67 12,65 12,70
0,007 10,78 10,78 10,76 10,75 10,79
0,008 7,82 7,81 7,80 7,79 7,82
0,009 4,08 4,08 4,07 4,07 4,08
0,010 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
0,011 -4,20 -4,20 -4,19 -4,19 -4,20
0,012 -7,92 -7,92 -7,91 -7,90 -7,93
0,013 -10,87 -10,86 -10,85 -10,83 -10,88
0,014 -12,74 -12,73 -12,71 -12,70 -12,75
0,015 -13,35 -13,34 -13,32 -13,31 -13,36
0,016 -12,64 -12,63 -12,62 -12,60 -12,65
0,017 -10,68 -10,67 -10,66 -10,65 -10,69
0,018 -7,66 -7,65 -7,64 -7,63 -7,66
0,019 -3,87 -3,87 -3,87 -3,86 -3,88




Tablica 5.11. Wyniki pomiaréw wartosci chwilowej kata skrgcenia ptaszezyzny polaryzacji §wiatta

dla jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyjnych réznych standardéw dla cewki 80 — zwojowej,
przy wartosci skutecznej natezenia pradu w przewodzie rownej 500 A [wyniki wiasne]
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. Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji §wiatla
CCZ:Z;I:I):/IVZ w jednomodowym §wiatlowodzie telekomunikacyjnym & [’]
t[s] G.657B G.652 G.657A G.655 G.653
3,0 M% 3,1 M% 3,5 M% 5,8 M% 7,9 M%
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 6,87 6,87 6,86 6,85 6,88
0,002 13,08 13,07 13,05 13,04 13,09
0,003 18,00 17,99 17,97 17,95 18,02
0,004 21,16 21,15 21,12 21,10 21,18
0,005 22,25 22,24 22,21 22,18 22,27
0,006 21,15 21,14 21,11 21,09 21,17
0,007 17,97 17,97 17,94 17,92 17,99
0,008 13,03 13,02 13,00 12,99 13,04
0,009 6,80 6,80 6,79 6,78 6,80
0,010 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
0,011 -7,00 -7,00 -6,99 -6,98 -7,00
0,012 -13,21 -13,20 -13,18 -13,17 -13,22
0,013 -18,11 -18,10 -18,08 -18,06 -18,13
0,014 -21,23 -21,22 -21,19 -21,17 -21,25
0,015 -22,25 -22,24 -22,21 -22,18 -22,27
0,016 -21,06 -21,06 -21,03 -21,00 -21,08
0,017 -17,80 -17,79 -17,76 -17,74 -17,81
0,018 -12,76 -12,76 -12,74 -12,72 -12,77
0,019 -6,46 -6,46 -6,45 -6,44 -6,46
Przed przystapieniem do analizy sygnalu wyjsciowego =z badanego

przetwornika, z wykorzystaniem DFT, dokonano przeliczenia warto$ci chwilowej kata
skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta na warto$¢ chwilowa pradu, zgodnie
z zaleznoscig  (5.1), przyjmujac stale Verdeta Swiattowodéow zamieszczone
w tablicy 5.1.

Ostatnim etapem analizy uzyskanych wynikow bylo wyznaczenie
20-punktowej DFT, bledow bezwzglednych i wzglednych pomiaru nate¢zenia pradu
badanym przetwornikiem z cewka pomiarowg wykonang z jednomodowego
$wiattowodu telekomunikacyjnego, W zaleznosci od liczby zwojow cewki oraz
standardu wiokna $wiattowodowego, a takze wspoOtczynnika zawarto$ci harmonicznych
sygnalu na wyjsciu rozpatrywanego czujnika. Uzyskane wyniki zostaty przedstawiony
w tablicach od 5.12. do 5.14.
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Tablica 5.12. Warto$ci m-tej sktadowej wyjsciowej DFT dla mierzonego pradu o wartosci skutecznej 100A
W zaleznosci od standardu jednomodowego $wiatlowodu telekomunikacyjnego oraz liczby zwojow cewki
swiattowodowej wraz z bledami pomiaréw i THD [wyniki wiasne]

Indeks Modut m-tej skladowej wyjsciowej DFT [A]
probki
wyjsciowej Cewka 40 - zwojowa Cewka 80 - zwojowa
DFT w
dziedzinie G652 | G653 | G655 | G.657A | Ges7B | Ges2 | G.653 | G655 | G.657A | G.es7B
czestotliwosci
-m 31M% | 7,9M% | 58M% | 35M% | 30M% | 31M% | 7,9M% | 58M% | 35M% | 30M%
0 1,909 2,542 1,914 2,549 2,544 1,909 2,542 2,551 1,274 2,226
1 1413,025 | 1413,023 | 1413,03L | 1412,034 | 1413,024 | 1412,025 | 1412,028 | 1413,025 | 1413025 | 1412,026
2 5,141 5,495 8,159 6,391 5,499 6,367 6,654 6,395 7,019 6,584
3 2,438 3912 4,001 3,136 2,655 4,037 3,573 3,673 3,259 3,711
4 2,734 2,108 2,266 2,784 2,109 2,832 2,710 3,045 2,563 2,825
5 2,294 2,009 1,427 2,703 2,698 2,249 2,291 1,860 2,253 2,036
6 1,044 1,141 1,951 3,014 1,141 1915 1,968 2,277 1,789 2,549
7 1,805 1,569 1,704 1,968 1,343 1,496 1,738 1,447 1,463 1,953
8 1,964 2,108 2,055 1,792 2,109 1,677 1,748 1,490 1,503 1,193
9 1,343 1,344 2,187 1,626 1,871 1,444 1,713 1,440 1,487 1,431
10 1,909 12711 1,914 1,274 1,272 1,272 1,271 0,638 1,911 0,954
11 1,343 1,344 2,187 1,626 1,871 1,444 1,713 1,440 1,487 1,431
12 1,964 2,108 2,055 1,792 2,109 1,677 1,748 1,490 1,503 1,193
13 1,805 1,569 1,704 1,968 1,343 1,496 1,738 1,447 1,463 1,953
14 1,044 1,141 1,951 3,014 1,141 1915 1,968 2,277 1,789 2,549
15 2,294 2,009 1,427 2,703 2,698 2,249 2,291 1,860 2,253 2,036
16 2,734 2,108 2,266 2,784 2,109 2,832 2,710 3,045 2,563 2,825
17 2,438 3912 4,001 3,136 2,655 4,037 3,573 3,673 3,259 3,711
18 5,141 5,495 8,159 6,301 5,499 6,367 6,654 6,395 7,019 6,584
19 1413,025 | 1413,023 | 1413,03L | 1412,034 | 1413,024 | 1412,025 | 1412,028 | 1413,025 | 1413025 | 1412,026
Prawdziwa
warto$¢ 99,917 | 99,918 | 99,919 | 99848 | 99,917 | 99,847 | 99,848 | 99,918 | 99,918 | 99,847
skuteczna [A]
Blad
bezwzgledny | 0083 0,082 0,081 0,152 0,083 0,153 0,152 0,082 0,082 0,153
[A]
Blad 0,1 0.1 0.1 02 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
wzgledny [%]
THD [%] 053 0,57 0,73 0,65 0,55 0,64 0,64 0,63 0,64 0,65
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Tablica 5.13. Wartosci m-tej sktadowej wyjsciowej DFT dla mierzonego pradu o wartosci skutecznej 300A
W zaleznosci od standardu jednomodowego $wiatlowodu telekomunikacyjnego oraz liczby zwojow cewki
swiattowodowej wraz z btedami pomiaréw i THD [wyniki wiasne]

Indeks Modul m-tej skladowej wyjsciowej DFT [A]
probki
wyjsciowej Cewka 40 - zwojowa Cewka 80 - zwojowa
DFT w
dziedzinie G652 | G653 | G655 | Gesa | Geste | Ges2 | Gess | cess | Gesia | Gesie
czestotliwosci
-m 31M% | 79M% | 58M% | 35M% | somw | 30m% | 79M% | s8Mw | 35M% | 30M%
0 5726 | 6990 | 7,06 | 7008 | 6360 | 6998 | 6037 | 6378 | 6053 | 6360
1 4238,073 | 4236075 | 4237,076 | 4237,080 | 4237072 | 4237,078 | 4238,079 | 4237,078 | 4237,078 | 4238,077
2 18898 | 19828 | 20,156 | 18,768 | 19228 | 19,733 | 19185 | 19320 | 19,236 | 19,280
3 10,364 | 10879 | 10129 | 10658 | 10571 | 10,864 | 11181 | 11065 | 10,553 | 10,995
4 8456 | 7131 | 6571 | 8821 | 7826 | 8006 | 7536 | 8392 | 7.556 | 8032
5 6001 | 6755 | 6900 | 5874 | 6360 | 6762 | 6550 | 6331 | 698 | 6360
6 5347 | 5733 | 4917 | 6537 | 5612 | 5589 | 5420 | 5768 | 5443 | 6130
7 4984 | 5232 | 502 | 5433 | 4368 | 4630 | 4805 | 5250 | 4384 | 5161
8 4038 | 4966 | 5177 | 4738 | 4432 | a7s | 4507 | 4540 | 4610 | 4738
9 4542 | 4014 | 5473 | 4631 | 4935 | 4566 | 4443 | 4256 | 4,695 | 4,780
10 4453 | 3177 | 4465 | 4460 | 3816 | 4453 | 4130 | 4465 | 4141 | 3816
11 4542 | 4014 | 5473 | 4631 | 4935 | 4566 | 4443 | 4256 | 4,695 | 4,780
12 4038 | 4966 | 5177 | 4738 | 4432 | 475 | 4507 | 4540 | 4610 | 4738
13 4984 | 5232 | 502 | 5433 | 4368 | 4639 | 485 | 5250 | 4384 | 5161
14 5347 | 5733 | 4917 | 6537 | 5612 | 5589 | 5420 | 5768 | 5443 | 6130
15 6001 | 6755 | 6900 | 5874 | 6360 | 6762 | 6550 | 6331 | 698 | 6360
16 8456 | 7131 | 6571 | 8821 | 7826 | 8006 | 7536 | 8392 | 7.556 | 8032
17 10364 | 10879 | 10129 | 10658 | 10571 | 10,864 | 11181 | 11,065 | 10,553 | 10,995
18 18898 | 19828 | 20,156 | 18,768 | 19228 | 19,733 | 19185 | 19320 | 19,236 | 19,280
19 4238,073 | 4236075 | 4237,076 | 4237,080 | 4237072 | 4237,078 | 4238,079 | 4237,078 | 4237,078 | 4238,077
Prawdziwa
warto$é 299,683 | 209,542 | 299,613 | 299,613 | 299,612 | 299,613 | 299,683 | 299,613 | 299,613 | 299,683
skuteczna [A]
Blad
bezwzgledny | 0317 | osss | o387 [ o3er | oses | o387 | o317 | o387 | oser [ os17
[%]
Blad 0.1 0.2 01 01 01 01 01 01 01 01
wzgledny [%]
THD [%] 0,61 0,63 0,63 0,62 0,61 0,63 0,62 0,63 0,62 0,63
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Tablica 5.14. Wartosci m-tej sktadowej wyjsciowej DFT dla mierzonego pradu o wartosci skutecznej S00A
w zaleznosci od standardu jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego oraz liczby zwojow cewki
swiattowodowej wraz z btedami pomiaréw i THD [wyniki wiasne]

'”‘,’ek§ Modul m-tej skladowej wyjsciowej DFT [A]
probki
wyjsciowej Cewka 40 - zwojowa Cewka 80 - zwojowa
DFT w
dziedzinie Ge52 | Go53 | Goss | Ges7A | GesTB | Ges2 | G.ess | G.ess | G.es57A | G.esTB
czestotliwosci
-m 31M% | 79M% | 58M% | 35M% | 30M% | 31M% | 79M% | 58M% | 35M% | 3,0M%
0 11451 | 10803 | 10843 | 11468 | 11448 | 10179 | 11,120 | 10843 | 10,94 | 10,494
1 7062,133 | 7061,129 | 7061,131 | 7061,130 | 7062,129 | 7062,125 | 7063,131 | 7063,130 | 7063,128 | 7063,129
2 31,200 | 31,840 | 31,992 | 32289 | 32231 | 32265 | 32537 | 32826 | 32312 | 32436
3 17675 | 17,752 | 17,886 | 17.665 | 17,135 | 17.626 | 18402 | 17.963 | 18088 | 17,797
4 13245 | 13320 | 12,704 | 12063 | 12041 | 13092 | 12741 | 13102 | 13112 | 13,106
5 9897 | 10422 | 10383 | 11,749 | 11,727 | 1035 | 11,066 | 10862 | 10,372 | 10,590
6 8862 | 8219 | 9050 | 9267 | 9252 | 9015 | 9076 | 9235 | 9029 | 9524
7 8041 | 8283 | 8453 | 8484 | 7710 | 8384 | 8682 | 8188 | 7828 | 8767
8 7779 | 7748 | 8226 | 8538 | 852 | 7486 | 7632 | 7476 | 7497 | 7453
9 7860 | 8399 | 7349 | 7739 | 7530 | 7241 | 7588 | 7359 | 7501 | 7081
10 7634 | 8261 | 7016 | 6371 | 6360 | 7634 | 7308 | 7016 | 7646 | 6678
11 7860 | 8399 | 7349 | 7739 | 7530 | 7241 | 7588 | 7359 | 7501 | 7081
12 7779 | 7748 | 8226 | 8538 | 852 | 7486 | 7632 | 7476 | 7497 | 7453
13 8041 | 8283 | 8453 | 8484 | 7710 | 8384 | 8682 | 8188 | 7828 | 8767
14 8862 | 8219 | 9050 | 927 | 9252 | 9015 | 9076 | 9235 | 9029 | 9524
15 9897 | 10422 | 10383 | 11,749 | 11,727 | 1035 | 11,066 | 10862 | 10,372 | 10,590
16 13245 | 13320 | 12,704 | 12063 | 12041 | 13092 | 12741 | 13102 | 13112 | 13,106
17 17675 | 17,752 | 17,886 | 17.665 | 17,135 | 17.626 | 18402 | 17.963 | 18088 | 17,797
18 31,200 | 31,840 | 31,992 | 32289 | 32231 | 32265 | 32537 | 32826 | 32312 | 32436
19 7062,133 | 7061,129 | 7061,131 | 7061,130 | 7062,129 | 7062,125 | 7063,131 | 7063,130 | 7063,128 | 7063,129
Prawdziwa
wartos§é 499,378 | 499,307 | 499,307 | 499,307 | 499,378 | 499,378 | 499,449 | 499,449 | 499,449 | 499,449
skuteczna [A]
Blad
bezwzgledny | 0622 | o693 | o693 [ o693 | o622 | o622 | oss1 | oss1 | oss1 | oss1
[A]
Blad wzgledny o1 01 01 01 0,1 01 0,1 0,1 -0,1 0,1
[%]
THD [%] 0,61 0,61 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,62 0,62
Przeprowadzona analiza czgstotliwoSciowa wykazala, Zze  rozpatrywany

przetwornik $wiatlowodowy nie wprowadza znaczacych znieksztalcen, o czym
$wiadczy warto$¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych. Na podstawie uzyskanych
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wynikdw mozna okresli¢ przedziat, w jakim zawaiera si¢ THD, tj., od 0,53% do 0,73%.
Minimalne warto§¢ THD towarzyszy $wiatlowodowi standardowemu - G.652,
a maksymalna $wiattowodowi o profilu korony — G.655.

Stezenie molowe domieszki GeO; w rdzeniu $wiattowodu (standard
wykorzystanego jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego) oraz liczba
zwojow cewki Swiattowodowej nie wyptywaja znaczaco na warto$¢ btedu wzglednego
pomiaru nat¢zenia pradu za pomoca przetwornika $wiattowodowego | — «. Btlad
wzgledny zawiera si¢ w przedziale od -0,2% do -0,1%.

Zaprezentowane wyniki analizy fourierowskiej potwierdzily prawidtowos¢
metody projektowania swiattowodow jednomodowych oraz okreslania ich wtasciwosci
materiatowych. Potwierdzaja to uzyskane wyniki prawdziwej wartosci skutecznej pradu
zmierzonego posrednio, z wykorzystaniem przetwornika $§wiattowodowego, ktore
pokrywajg si¢ z wynikami zmierzonymi za pomoca cegoéw pradowych i cewki
Rogowskiego.
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6. ZAKONCZENIE

W metrologii coraz czgéciej wykorzystuje si¢ $wiattowody, ktére pelnig
funkcje sensorow oraz konwerterow réznych wielkosci elektrycznych badz
nieelektrycznych.

Jezeli stosujemy czujniki wykorzystujace magnetooptyczne zjawisko Faradaya,
to musimy zagwarantowa¢, aby $wiatlo propagowane w $wiattowodzie miato
polaryzacj¢ liniowa, ktéora ma miejsce wtedy, gdy drgania wektora natg¢zenia pola
elektrycznego zachodza tylko w jednej ptaszczyznie, ktora nie zmienia w czasie swej
orientacji w przestrzeni. Aby uzyska¢ liniowa polaryzacje $wiatla stosuje sig:
polaryzatory dwojtomne, polaryzatory odbiciowe albo polaroidy (btony polaryzujace).
Polaryzacja wprowadzonego do wiokna $wiattowodowego — elementu czynnego
czujnika — §wiatta ulega zmianie pod wptywem zewngtrznego pola magnetycznego.

Ciata, ktore nie sg aktywne optycznie, gdy nie dziata na nie zewnetrze pole
magnetyczne, staja si¢ aktywne w momencie jego wystapienia — nastgpuje skrecenie
plaszczyzny polaryzacji o pewien kat. Jest to magnetooptyczne zjawisko Faradaya
znane obecnie jako efekt Faradaya. Odkryt je w 1845 roku Michael Faraday jako
pierwszy W sposob eksperymentalny pokazat zwigzek $wiatta z magnetyzmem.
Dodatkowo opisat je wzorem [5]:

a=V-L-B [rad] (6.1)
gdzie: a — kat skrgcenia plaszczyzny polaryzacji [rad], V — stala Verdeta
(wspotczynnik proporcjonalnosci) [%} , L —droga, na ktorej $wiatto oddziatywuje

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

Efekt Faradaya wystepuje wowczas, gdy sktadowa pola magnetycznego jest
skierowana rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali $wietlnej. Kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji opisany wzorem (6.1), kat skrecenia azymutu stanu polaryzacji
[5], jest zalezny od indukcji magnetycznej B, dlugosci drogi L oraz wspolczynnika
materialowego, jakim jest stala Verdeta V.

Jak juz wezesniej wspominano, wystepujaca we wzorze (6.1) stata Verdeta jest
wielko$ciag empiryczng, charakteryzuje ona materiat os$rodka jako wspotczynnik
proporcjonalnosci pomigdzy wymuszeniem magnetycznym i reakcjg materiatu (szkla).
Rozpatrujac typowe szkla tlenkowe — diamagnetyki tworzace strukture SiO, — GeOa,
ktore byly obiektem badan, mozna stwierdzi¢, ze w ich przypadku stata Verdeta jest
dodatnia i niewielka (rys. 6.1.). Jednakze przy statej dtugosci $wiattowodu oraz statej
wartosci indukcji magnetycznej, wptywa ona na czulo$¢ projektowanego czujnika.

Na podstawie zaproponowanej metody projektowania $wiattowodow
jednomodowych oraz przeprowadzonych badan mozna wyprowadzi¢ nastgpujgce
wnioski dotyczace wartosSci statej Verdeta:

» wraz ze wzrostem dlugosci fali Swietlnej, przy stalej wartosci st¢zenia
domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu, maleje warto$¢ stalej Verdeta,

z wyjatkiem obszarow absorpcji, tj. powyzej dtugosci fali 1 um + 1,2 um,

ktorym towarzyszy anormalna dyspersja, a warto$¢ stalej Verdeta wraz ze

wzrostem dtugosci fali rosnie. Zaleznos¢ wartosci stalej Verdeta od diugosci
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fali $wietlnej i stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu
przedstawia rys. 3.3.;

= wraz ze wzrostem stezenia molowego domieszki GeO> do okoto 10 M%
W rdzeniu §wiatlowodu, przy stalej wartosci dtugosci fali $wietlnej, warto$§¢
statej Verdeta nie ulega zmianie, natomiast po przekroczeniu wartosci 10 M%
stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiatlowodu, obserwuje sig
zmniejszenie wartosci statej Verdeta.

18,0000
16,0000
'E 14,0000
ra 4
% 12,0000
= 10,0000
8
S 8,0000 —e— 3,1V [
9 —8— 5 8M%
> 6,0000 L : a
g |_—* 7,9M%
&» 40000 13,5M%| |
2,0000 —x—sSi02 M
0,0000 !
0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Dtugosé fali swietlnej [um]

Rys. 6.1. Zaleznos¢ wartosci stalej Verdeta od dtugosci fali $wietlnej i stezenia molowego domieszki GeO,
w rdzeniu $wiattowodu [wyniki wiasne]

Projektujac  §wiattowdd dla celow metrologicznych nalezy rowniez
uwzglednia¢ jego wiasciwosci propagacyjne i geometryczne. Obecnie na rynku
optoelektronicznym powszechnie stosowanym i tanim rozwigzaniem sg3 lasery
telekomunikacyjne, ktoére pracuja w tzw. Il oknie optycznym (dtugosé fali $wietlnej
1,33 um) lub tzw. III oknie optycznym (dlugos¢ fali $wietlnej 1,55 um). Wobec
powyzszego nalezy rozpatrywac projektowane swiattowody pod wzgledem dtugosé fali
odcigcia, aby dlugos¢ wykorzystywanej w pomiarach fali $wietlnej przekraczata
dtugos¢ fali odciecia. Zostanie wtedy spelniony warunek propagacji jednomodowe;.

Na podstawie przeprowadzonych badan, ktoérych wyniki przedstawiono
na rys. od 4.1. do 4.9. oraz w tablicy 4.1., mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski
dotyczace wartosci dlugosci fali odcigcia oraz jednomodowos$ci projektowanych
Swiattowodow:

= wraz ze wzrostem dtugosci fali $wietlnej, przy stalej wartosci stezenia
domieszki GeO, w rdzeniu S$wiattowodu oraz stalej warto$ci dlugosci
promienia rdzenia $wiatlowodu, zar6wno dla profilu skokowego jak
i trojkatnego, warto$¢ dtugosci fali odcigcia nie ulega zmianie;

*  wraz ze wzrostem st¢zenia molowego domieszki GeO2 w rdzeniu §wiattowodu,
przy statej wartosci dlugosci fali $wietlnej oraz stalej wartosci dlugosci
promienia rdzenia S$wiatlowodu, zarowno dla profilu skokowego jak
i trojkatnego, dlugosé fali odcigeia rosnie;
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= wraz ze wzrostem dlugosci promienia rdzenia $wiatlowodu, przy stalej
wartosci stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiatlowodu oraz
stalej wartoéci dtugo$ci fali $wietlnej, zaréwno dla profilu skokowego jak

i trojkatnego, dtugos¢ fali odcigcia ro$nie;

= dodatkowo ksztatt profilu wspodtczynnika zatamania na wptyw na dtugos¢ fali
odciecia. Przy stalej wartosci stezenia molowego domieszki GeO2 w rdzeniu
swiattowodu, stalej wartosci dlugosci fali $Swietlnej oraz statej dlugosci
promienia rdzenia $wiattowodu obserwuje si¢ dla profilu skokowego wigksza
warto$¢ dtugoscei fali odcigceia niz w przypadku profilu trojkatnego.

Z powyzszego wynika, ze stosujac lasery telekomunikacyjne, nalezy w taki
sposob dobiera¢ geometri¢ rdzenia $wiattowodu, profil wspotczynnika zalamania oraz
stezenia molowe domieszki GeO, w rdzeniu $§wiatlowodu, aby zagwarantowaé jego
jednomodowo$¢. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze §wiattowody, ktdrych promien
rdzenia przekracza 10 pm nigdy nie beda jednomodowe dla tzw. II i III okna
optycznego, niezaleznie od ksztaltu profilu wspotczynnika zatamania w ich rdzeniu
(rys. 4.8.irys. 4.9).

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw oraz stosownych analiz wskazuja,
ze przetworniki $wiattowodowe, z cewka wykonang ze $§wiattowodu jednomodowego,
aco za tym idzie rowniez ze $wiattowodu telekomunikacyjnego, moze by¢ stosowany
do pomiaru wartosci skutecznych pradow o czestotliwosci sieciowej. Wazng zaleta tego
rozwigzania jest mozliwo$¢ nawijania cewek pomiarowych bezposrednio na przewody
fazowe linii elektroenergetycznych, separacja galwaniczna uktadu pomiarowego
od obwodu pierwotnego oraz tatwos¢ wykonania.

Uzyskane, na podstawie wynikéw pomiaréw wartosci chwilowych mierzonego
pradu, przebiegi pradéw maja ksztalt sinusoidy. Mozna to oceni¢ na podstawie wartosci
wyznaczonych amplitud harmonicznych przebiegu na wyjsciu przetwornika oraz
wartosci wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych — THD. Wobec tego prawdziwe jest
stwierdzenie, ze rozpatrywany przetwornik $wiattowodowy wiernie odtwarza ksztatt
przebiegu mierzonego. Z braku odpowiedniego generatora pradu, nie sprawdzono
zachowania si¢ przetwornika w przypadku przebiegow odksztatconych. Jednakze, z
danych zamieszczonych w pracy [22] wynika mozliwo$¢ wykorzystania przetwornikow
swiattowodowych do pomiaru pragdéw odksztalconych o duzych warto$ciach
wspotczynnika szczytu.
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