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Wpltyw stezenia molowego domieszki GeO; w rdzeniu
swiattowodu wielomodowego na rozdzielczos¢ temperaturowa
roztozonego czujnika temperatury z wymuszonym
rozproszeniem Ramana

Streszczenie. W pracy krotko scharakteryzowano wielomodowe witbkna $wiattowodowe, ktére mozna wykorzystywaé do budowy roztozonych
czujnikéw temperatury z wymuszonym rozproszeniem Ramana (SRS). Scharakteryzowano wymuszone rozproszenie Ramana oraz budowe, zasade
dziatania i podstawowe parametry roztozonych czujnikbw temperatury dziatajgcych na bazie niniejszego rozproszenia. Przedstawiono wyniki badan
dotyczgcych wplywu stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu wielomodowego na rozdzielczo$¢ temperaturowg rozpatrywanego
czujnika. Sformutowano wnioski dotyczace doboru wtékna $wiattowodowego i dtugosci fali $wietinej (sondujgcej) w celu uzyskania optymalnej
rozdzielczo$ci temperaturowej roztozonego czujnika temperatury z wymuszonym rozproszeniem Ramana.

Abstract. In this paper multimode optical fibers, which can be used to build distributed temperature sensors with stimulated Raman scattering (SRS)
are briefly characterized. Stimulated Raman scattering and construction, principle of operation and parameters of distributed temperature sensors
with this scattering have been characterized. The results of researches on the influence of the molar concentration of the GeO, dopant in the
multimode optical fiber core on the temperature resolution of the considered sensor are presented. Conclusions regarding the selection of optical
fiber and light wavelength (probing) in order to obtain the optimal temperature resolution of the distributed temperature sensor with stimulated
Raman scattering were formulated. (The influence of the molar concentration of GeO, dopant in the multimode optical fiber core on the
temperature resolution of the distributed temperature sensor with stimulated Raman scattering)

Stowa kluczowe: Swiattowdd wielomodowy, wymuszone rozproszenie Ramana, termometr $wiattowodowy, roztozony czujnik temperatury,
rozdzielczo$¢ przestrzenna, rozdzielczos¢ temperaturowa
Keywords: multimode optical fiber, stimulated Raman scattering, fiber optic thermometer, distributed temperature sensor, spatial

resolution, temperature resolution

Charakterystyka swiattowodéw wielomodowych

Wielomodowy Swiattowdd widknisty (rys. 1.) jest
cienkowarstwowym witoknem dielektrycznym ziozonym
z dwéch warstw krzemionki SiO», ktore charakteryzujg sie
réznymi  wspétczynnikami  zatamania [1,2]. Jego
wewnetrzna, centralnie potozona warstwa nazywana jest
rdzeniem i pokryta jest Scisle przylegajgcg warstwag
nazywang ptaszczem. Rdzen charakteryzuje sie wyzszym
wspotczynnikiem  zatamania -  ny niz  pfaszcz
0 wspotczynniku zatamania — n, [1,3], aby na zasadzie
catkowitego wewnetrznego odbicia realizowa¢ w nim
transmisje.

W swiattowodowych wielomodowych mozna dodatkowo
wyrdznic trzecig warstwe, ktéra stanowi powtoke ochronna.
Jest ona nazywana pierwotng warstwg ochronng badz
pokryciem zewnetrznym i nadaje witdoknom wytrzymatosé
mechaniczna. Stanowi wiec ochrone przed
mikropeknieciami, na ktére narazona jest powierzchnia
widkna, zwtaszcza przy stykaniu sie z innymi materiatami.
Nakfada sie jg podczas procesu wyciggania wiokna.

Swiattowody wielomodowe posiadajg znormalizowane
$rednice rdzenia i ptaszcza, ktére wynoszg odpowiednio
50 ym/125 ym badz 62,5 pm/125 ym [1,4]. Natomiast
taczna srednica wtékna wynosi 250 um [1,4].
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Rys. 1. Budowa wiékna $wiattowodowego

Podstawowym materiatem, z ktérego wykonywane sg
Swiattowody, jest krzemionka SiO;, ktérg domieszkuje sie
w celu otrzymania odpowiedniego wspotczynnika

zatamania. Stosuje sie domieszki takich pierwiastkéw jak:

bor (B), fluor (F), glin (Al), fosfor (P), german (Ge), tal (Tl),

iinne [2,5]. W optoelektronice $wiattowodowej mozna

wyrézni¢ dwie techniki realizacji wtokien wielomodowych:

= rdzeh wykonany z czystej krzemionki SiO,, natomiast
ptaszcz wykonany jest ze szkia typu SiO,-B203

i SiO—F,, ktore stanowi materiat o wspdtczynniku

zatamania mniejszym prawie o 1% [10,12]. Rozwigzanie

to jest stosowane bardzo rzadko,
= plaszcz wykonany jest z czystej krzemionki SiOp,
natomiast rdzen wykonany jest z krzemionki SiO;

domieszkowanej GeO,, P05, TIO, lub Al,O3 [2,4].

Domieszki te powodujg zwiekszenie wspotczynnika

zatamania ponad 1%. Rozwigzanie to jest najczesciej

stosowane, a w szczegolnoéci przypadek, gdy rdzen
wykonany jest ze szkfa typu SiO,—GeOo.

Mod jest monochromatyczng wigzka (nie falg ptaska)
propagujacg wzdiuz falowodu z charakterystyczng dla
siebie predkoscig fazowg, o charakterystycznym rozkfadzie
poprzecznym natgzenia, nie zmieniajgcym sie wzdtuz
kierunku propagacji. Oznacza to, ze mod rozchodzi sie
w falowodzie bez zmiany ksztattu i z charakterystyczng dla
siebie predkoscig [1]. W $wiattowodach wielomodowych
propaguje wiele moddéw, tzn. mod podstawowy nazywany
zwyrodniatym, ktory oznaczony jest jako LPys (HE11) oraz
mody dodatkowe. Mody skfadowe, za pomocg ktérych
niesiona jest moc optyczna w  Swiattowodach
wielomodowych, mozna okres$li¢ na podstawie indekséw
funkcji Bessela oraz kolejnych zer tejze funkgji [3,4].

Swiattowody wielomodowe mogg charakteryzowaé sie
réznymi profilami wspdtczynnika zatamania w rdzeniu —
skokowym badz gradientowym [3,4]. Ogdlnie rzecz biorac,
profil wspétczynnika zatamania w $wiattowodzie jest funkcjg
dtugosci fali — n(A), jest to funkcja ciggta. Jej wartosé
maksymalna w rdzeniu jest wigksza niz stata wartosé
w ptaszczu [6]. Ksztalt profilu wspotczynnika zatamania
decyduje o sposobie propagacji fali swietlnej w rdzeniu
Swiattowodu (rys. 2.).
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Rys. 2. Propagacja fali $wietlnej w swiattowodzie wielomodowym
w zaleznosci od profilu wspétczynnika zatamania w rdzeniu:
a) dla profilu skokowego, b) dla profilu gradientowego

Zjawiskiem towarzyszgcym transmisji $wiattowodowej
jest tlumienie, ktérego warto$¢ zalezy od dilugosci fali
Swietlnej (okna optycznego) i nasila sie wraz ze wzrostem
dtugosci swiattowodu, przez co ogranicza zasieg transmisji
sygnatu optycznego. Nie wptywa ono jednak na ksztatt
impulsu $wietlnego [2,3,4].

W  Swiattowodzie wielomodowym ttumienie jest
proporcjonalne do jego dtugosci. Stad tez wprowadzono
pojecie ttumiennosci jednostkowej a(A), bedgcej stosunkiem
ttumienia swiattowodu A(A) do jego diugosci L i wyrazonej
w jednostkach dB/km. Podobnie jak ttumienie zalezy ona od
diugosci fali Swietlnej (rys. 3.).
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Rys. 3. Charakterystyka okre$lajgca zalezno$¢ tlumiennosci
jednostkowej $wiattowodu od diugosci fali Swietinej: a) dla
$wiatlowodu wielomodowego, b) dla $wiattowodu jednomodowego

(3]

Wybrane informacje
rozproszenia Ramana
Przyczyng powstawania wymuszonego rozproszenia
Ramana (SRS - Stimulated Raman Scattering) jest
oddziatywanie pomiedzy drgajgcymi czgstkami
(molekutami) szkla a propagowang falg swieting (rys. 4.).
Padajgcy na czastke szkta w rdzeniu Swiattowodu fala
Swietlna (sondujgca) traci swojg energie, tworzac fale
0 mniejszej czestotliwosci (fale Stokesa), fale o wigkszej
czestotliwosci (fale anty Stokesa) oraz kwant energii drgan
molekut osrodka rozpraszajgcego (wibracje molekularne
osrodka). Fala Stokesa jest znacznie silniejsza od fali anty
Stokesa. Dodatkowo obydwie fale sg przesuniete wzgledem
fali sondujgcej o czestotliwo$¢ réwng czestotliwosci drgan
czgstek szkia, ktéra zwykle wynosi kilkanascie THz [2,3,4].
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja wymuszonego rozproszenia
Ramana w swiattowodzie [7]

Wynikiem powstawania wymuszonego rozproszenia
Ramana jest przemiana  czestotliwosci.  Rdznica
czestotliwosci fal, propagowanej w rdzeniu $wiattowodu
(sondujgcej) i Stokesa, jest réwna czestotliwosci drgan
molekut i nazywanej czestotliwoscig Stokesa.

Warunkiem koniecznym wystgpienia wymuszonego
rozproszenia Ramana jest przekroczenie przez natezenie
fali sondujacej poziomu progowego opisanego wzorem [2]:

() 1 ~16-2 [Wiem?]
R

gdzie: a - stata tlumienia $wiattowodu [W/W/cm],
gr — maksymalny wspotczynnik wzmocnienia Ramana
[cm/W]. Nalezy w tym miejscu dodaé, ze w krzemionce SiO,
wystepuje continuum czestotliwosci Stokesa [3,5], a wiec
mozliwe jest okreslenie zaleznosci widmowej
wspotczynnika wzmochienia Ramana.

Z punktu widzenia transmisji zjawisko to jest szkodliwe,
poniewaz obniza poziom sygnatu Swietlnego
propagowanego w S$wiatlowodzie. Jednak w potowie lat
osiemdziesigtych  ubiegtego  stulecia  zostato  ono
wykorzystane do konstrukcji roztozonych czujnikéw
temperatury [8] oraz do budowy wzmacniaczy Ramana,
ktore sg powszechnie stosowane w telekomunikacji
Swiattowodowej do zwigkszania zasiegu transmis;ji [2,3,4].

Budowa, zasada dziatania i parametry roziozonego
czujnika temperatury z wymuszonym rozproszeniem
Ramana

W roztozonych czujnikach temperatury z wymuszonym
rozproszeniem Ramana (termometrach $wiattowodowych
z wymuszonym rozproszeniem Ramana) wykorzystuje sie
stosunek natezen wstecznego rozproszenia fali Stokesa
i fali anty Stokesa, ktory jest funkcjg temperatury absolutne;j
(mierzonej od tzw. zera bezwzglednego i podawanej
w kelwinach). Opisuje go nastepujgca zaleznos¢ [8]:

Y h-c-Af
@  R,(T )=(f} 'exp[‘chj

gdzie: h=6,62610Js — m

stata Plancka, ¢ = 3108 — -
S

predkos¢ swiatta w prozni, Af — liczba falowa okreslajgca
przesuniecie czestotliwosci wzgledem czestotliwosci fali

1
sondujace;j {—} k= 1,381'10'23 % — stata Boltzmanna, T
m

— temperatura absolutna $wiattowodu [K].
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Wzér (2) jest wiasciwy dla przypadku idealnego, gdy
wspotczynnik zatamania osrodka, w ktérym prowadzona
jest fala Swietiha wynosi jeden. W rzeczywistym
Swiattowodzie, rdzen bedacy prowadnicg fali $wietlnej,
charakteryzuje sie wspofczynnikiem zatamania wiekszym
od jednosci. Oznacza to, ze predkos¢ sSwiatta w rdzeniu
Swiattowodu opisana jest wzorem [9]:

0 i
n s

Uwzgledniajgc zalezno$¢ (3) mozna skorygowacé wzoér
(2) do postaci charakteryzujgcej stosunek natezen
wstecznego rozproszenia fali Stokesa i fali anty Stokesa
w rdzeniu rzeczywistego $wiattowodu, ktory jest funkcjg
temperatury absolutnej:

) h-c-Af
4) er(T):[ﬂ_sJ -exp[—n.cT]

Nalezy doda¢, ze wartos¢ maksymalna widma
rozproszenia Ramana dla krzemionki SiO; jest przesunietg
o liczbe falowg Af w przyblizeniu réwng £ 40000 I/m [8] i te

wartos¢ przyjmuje sie w roéwnaniach (2) i (4) dla
Swiattowoddéw wielomodowych.
Na podstawie zaleznosci (4) mozna okresli¢

wspotczynnik temperaturowy domieszkowanej krzemionki
SiO, w zaleznosci od jej wspotczynnika zatamania (n4) oraz
temperatury absolutnej (T) [8]:

1 R, (T)_ h-caf P}
R,(T) oT  n-k-T?

5) o= -

Odtwarzanie wartosci mierzone;j temperatury
(mezurandu) na podstawie sygnatu wyjsciowego czujnika

rozlozonego, dziatajgcego na bazie wymuszonego
rozproszenia Ramana, wymaga zastosowania metody
reflektometrycznej pomiaru [10], w ktérej reflektometr

optyczny (OTDR — Optical Time Domain Reflectometer)
pracuje w uktadzie zmodyfikowanym (rys. 5.).
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Rys. 5. Schemat uktadu roziozonego czujnika temperatury
z wymuszonym rozproszeniem Ramana, w ktérym do analizy
sygnatu  wyjsciowego  zastosowano spektrometr optyczny
i reflektometr $wiattowodowy [8]

T3 T2 T1

Dzieki zastosowaniu spektrometru optycznego mozna
przeprowadzaé reflektometryczng analize odbitej fali
Stokesa i anty Stokesa.

Rozdzielczo$¢ to najmniejszy przyrost mierzonej
wartosci, ktéry mozna odczytaé na skali (wyswietlaczu)
przyrzadu. Rozpatrywany czujnik temperatury
charakteryzuje sie rozdzielczoscia temperaturowg oraz
rozdzielczoscig przestrzenna. Rozdzielczosé
temperaturowa zalezy od skladu chemicznego rdzenia
Swiattowodu oraz od dtugosci fali Swietlnej (fali sondujgcej).
Rozdzielczos¢ przestrzenna zalezy od wilasciwosci
zastosowanego reflektometru optycznego, a wiec od jego
klasy, na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ biad z jakim
okreslana jest pozycja zdarzenia na  krzywej
reflektometrycznej (rys. 6.) nazywanej reflektogramem [10].
Nalezy zaznaczyé, ze zdarzenie symbolizuje miejsce,
w ktérym zmianie ulega temperatura.
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Rys. 6. Krzywa reflektometryczna umozliwiajgca okreslenie miejsca
wystgpienia zmiany temperatury oraz warto$ci mierzonej
temperatury (mezurandu) przy uzyciu roztozonego czujnika
temperatury z wymuszonym rozproszeniem Ramana [11]

Obecnie, w celu osiggniecia wysokiej skutecznosci
detekcji zmian (wahan) temperatury wzdtuz $wiattowodu
petnigcego role czujnika oraz w celu poprawy rozdzielczosci
przestrzennej rozpatrywanego czujnika temperatury,
stosuje sie korelacyjng reflektometrie zliczania fotonéw
[8,11]. Dzieki tej technice uzyskuje sie rozdzielczosé
przestrzenng rowna okoto 10 cm, ktéra przy uzyciu
klasycznej reflektometrii wynosita okoto 1m [8,11].
Mankamentem zastosowania tej metody jest pogorszenie
rozdzielczosci temperaturowej z okoto 1°C na okoto
2°C 8.

Termometry tego typu wymagajg stosowania zrédta
Swiatta (lasera) o znacznej mocy oraz wzglednie dtugiego
czasu usredniania. Wynika to z faktu, ze moc wstecznego
rozproszenia Ramana jest w przyblizeniu trzy rzedy
wielkosci mniejsza od mocy wstecznego rozproszenia
Rayleigha [8], ktdére jest podstawowym zrodtem informacji
dla reflektometru optycznego [2,4,10].

Zasieg pomiaru temperatury roziozonym czujnikiem
Swiattowodowym z wymuszonym rozproszeniem Ramana
nie przekracza 10 km [8]. Obecnie powszechnie stosowany
czujnik firmy LUCIOL INSTRUMENTS LDT-100 [11]
charakteryzuje sig¢ zasiggiem pomiaru wynoszgcym 250 m,
rozdzielczoscig temperaturowg okoto 2 °C i rozdzielczoscig
przestrzenng okoto 1 cm.

Wplyw stezenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu
swiatlowodu na czutosé temperaturowg
rozpatrywanego termometru swiattowodowego

Celem badan bylo okreslenie wplywu stezenia
molowego domieszki germanu w szkle typu SiO>—GeO,,
z ktérego wykonany jest rdzen Swiattowodu
wielomodowego w czujniku firmy LUCIOL INSTRUMENTS
LDT-100 [11], na czulo$¢ temperaturowg rozpatrywanego
czujnika. Znormalizowane $rednice rdzenia i plaszcza
rozpatrywanego  $wiattowodu wynoszg odpowiednio
62,5 um/125 pm.

Warto$¢ wspodtczynnika ztamania, w zaleznosci od
stezenia molowego domieszki w rdzeniu $wiattowodu oraz
dtugosci fali Swietlnej, mozna wyznaczyé Kkorzystajgc
z rownania Sellmeiera [12]:

(6) n:\/1+

gdzie: ai, bi [um] — state, ktére dla konkretnego rodzaju
szkla okresla sie doswiadczalnie. Wzory pozwalajace
wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow a; i bi, w zaleznosci od
stezenia molowego (utamka molowego) domieszki GeO-

a A
2 -b

a, A
-0

a, -1
-0}

w rdzeniu Swiattowodu, zostaty wyprowadzone
i przedstawione w pracy [13].
Na podstawie obliczen matematycznych

przeprowadzonych w $rodowisku MathCAD, rozpatrujgc
rézne stezenia molowe domieszki GeO, w rdzeniu
Swiattowodu wielomodowego i rézne diugosci fali Swietlnej,
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dla réznych wartosci temperatury, korzystajgc ze wzoréw
(5) i (B), wyznaczono wartosci wspodtczynnika
temperaturowego w rdzeniu $wiattowodu o wspotczynniku
zatamania ns (tabele 1+6). Do obliczen przyjeto liczbe
falowg réwng 40000 I/m [8].

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika temperaturowego w zaleznosci
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla
temperatury bezwzglednej 273 K

Dilugosé Wspétczynnik temperaturowy w rdzeniu swiattowodu
fali ar " 10° [1/K]

swietlnej | _omo, | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 5,309 5,280 5,252 5,220 3,898
780 5,313 5,288 5,255 5,227 4,266
800 5,317 5,288 5,259 5,227 4,333
900 5,320 5,295 5,262 5,234 4,566
1000 5,328 5,299 5,270 5,241 4,708

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika temperaturowego w zaleznosci
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla
temperatury bezwzglednej 293 K

Podczas badan wyszczegodlniono diugos¢ fali 780 nm,
poniewaz zrédiem $wiatta w rozpatrywanym czujniku jest
laser wielomodowy o dtugosci fali swietinej 780 nm, ktéra
nie jest widzialna dla oka ludzkiego i zawiera sie w pasmie
bliskim podczerwieni tj. od 700 nm do 1000 nm. Dodatkowo
Przyjeto temperature z przedziatu od 0°C (273 K) do
100°C (373 K), poniewaz takim wiasnie zakresem
pomiarowym charakteryzuje sie badany czujnik [11].

Dysponujgc wynikami zawartymi w tablicach 1+6 mozna
wyznaczy¢ rozdzielczos¢ temperaturowg rozpatrywanego
czujnika w zaleznosci od stezenia molowego domieszki
GeO, w rdzeniu $wiattowodu wielomodowego oraz dtugosci
fali Swietlnej, dla réoznych wartosci temperatury. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ normalizacje uzyskanych wynikéw
zgodnie ze wzorem:

Lo
M R=——T[C]

T

D";QI‘_’“ Wspétczynnik temperatutowy W rdzeniu Swiattowodu gdzie: T — temperatura bezwzgledna, dla ktorej okreslano
éwi:t;nej — — = : [0 ! U - wartos¢ temperaturowego wspéiczynnika w  rdzeniu
Afnm] | XZOM% | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M% | gpiatiowodu wielomodowego [K]. Uzyskane wyniki zostaty
700 4,609 4,584 4,559 5,432 3,384 zawarte w tabelach 7+12.
780 4,613 4,590 4,562 4,538 3,703
800 4,616 4,590 4,565 4,538 3,761 Tabela 7. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
900 4,619 4,597 4,569 4,544 3,964 molowego domieszki GeO,, dtugosci fali swietlnej, dla temperatury
1000 4,625 4,600 4,575 4,550 4,087 bezwzglednej 273 K
Tabela 3. Wartosci wspétczynnika temperaturowego w zaleznosci D";gl? s¢ ROZdz'eICZO;f Echperaturowa
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla Swietlnej
temperatury bezwzglednej 313 K A [nm] x=0M% | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%
Dlugosé Wspoétczynnik temperaturowy w rdzeniu swiattowodu 700 0,690 0,694 0,697 0,702 0,940
) _fali ) ar 10° [1/K] 780 0,689 0,693 0,697 0,701 0,859
swietinej | _omo% | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M% 800 0,689 0,693 0,697 0,701 0,845
Anm] 900 0,689 0,692 0,696 0,700 0,802
700 4,039 4,017 3,995 3,971 2,965 1000 0,688 0,691 0,695 0,699 0,778
780 4,042 4,023 3,998 3,976 3,245
800 4,045 4,023 4,001 3,976 3,296 Tabela 8. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
900 4,047 4,028 4,003 3,982 3473 molowego domieszki GeO,, dtugosci fali swietlnej, dla temperatury
1000 4,053 4,031 4,009 3,987 3,581 bezwzglednej 293 K

- . . L Dt S¢ Rozdziel SE t t
Tabela 4. Wartosci wspoétczynnika temperaturowego w zaleznosci l;gfi’ s¢ ozdzle czo;f [fcr?pera urowa
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali Swietlnej, dla $wietlnej 3 0 | 3 N
temperatury bezwzglednej 333 K A[nm] X=OM% | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20 M%
Dlugosé Wspoétczynnik temperaturowy w rdzeniu swiattowodu 700 0,741 0,745 0,749 0,628 1,009
 fali ar  10° [1/K] 780 0,740 0,744 0,748 0,752 0,922
swietinej | _omo% | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M% 800 0,739 0.744 0,748 0,752 0,907
Anm] 900 0,739 0,742 0,747 0,751 0,861
700 3,569 3,549 3,530 3,508 2,620 1000 0,738 0,742 0,746 0,750 0,835
780 3,571 3,554 3,632 3,513 2,867
800 3,573 3,554 3,535 3,513 2,912 Tabela 9. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
900 3,576 3,167 3,537 3,518 3,069 molowego domieszki GeO,, diugosci fali $wietlnej, dla temperatury
1000 3,581 3,561 3,542 3,523 3,164 bezwzglednej 313 K

Tabela 5. Wartosci wspoétczynnika temperaturowego w zaleznosci
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla
temperatury bezwzglednej 353 K

Diugos¢ Rozdzielczo$¢ temperaturowa
fali R: [°C]

swietnej |, _ oMo, | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 0,791 0,795 0,800 0,805 1,078
780 0,790 0,794 0,799 0,804 0,985
800 0,790 0,794 0,799 0,804 0,969
900 0,789 0,793 0,798 0,802 0,920
1000 0,788 0,793 0,797 0,801 0,892

Dlugosé Wspétczynnik temperaturowy w rdzeniu swiattowodu
fali ar° 10° [1/K]

swietinej | _opor | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 3,176 3,158 3,141 3,122 2,331
780 3,178 3,163 3,143 3,126 2,551
800 3,180 3,163 3,145 3,126 2,591
900 3,182 3,167 3,147 3,130 2,731
1000 3,187 3,169 3,152 3,135 2,816

Tabela 6. Wartosci wspétczynnika temperaturowego w zaleznosci
od stezenie molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla
temperatury bezwzglednej 373 K

Tabela 10. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla temperatury
bezwzglednej 333 K

Dlugosé Rozdzielczo$¢ temperaturowa
fali R: [°C]

swietnej |, _ oMo, | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 0,841 0,846 0,851 0,856 1,146
780 0,841 0,845 0,850 0,855 1,047
800 0,840 0,845 0,850 0,855 1,031
900 0,840 0,948 0,849 0,854 0,978
1000 0,839 0,843 0,848 0,852 0,949

Dilugosé Wspétczynnik temperaturowy w rdzeniu swiattowodu
fali ar " 10° [1/K]

swietnej | _omy | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 2,844 2,829 2,813 2,796 2,088
780 2,846 2,833 2,815 2,800 2,285
800 2,848 2,833 2,817 2,800 2,321
900 2,850 2,836 2,819 2,804 2,446
1000 2,854 2,838 2,823 2,808 2,522
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Tabela 11. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
molowego domieszki GeO,, dtugosci fali $wietlnej, dla temperatury
bezwzglednej 353 K

Dlugosé Rozdzielczo$¢ temperaturowa
fali R: [°C]

swietinej | _omo, | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%

A[nm]

700 0,892 0,897 0,902 0,907 1,215
780 0,891 0,896 0,901 0,906 1,110
800 0,891 0,896 0,901 0,906 1,093
900 0,890 0,894 0,900 0,905 1,037
1000 0,889 0,894 0,899 0,904 1,006

Tabela 12. Rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci od stezenie
molowego domieszki GeO,, dlugosci fali swietlnej, dla temperatury
bezwzglednej 373 K

Diugosé Rozdzielczo$¢ temperaturowa
fali R: [°C]
swietnej | _oyo. | x=5M% | x=10M% | x=15M% | x=20M%
A[nm]
700 0,943 0,948 0,953 0,959 1,284
780 0,942 0,946 0,952 0,957 1,173
800 0,941 0,946 0,952 0,957 1,155
900 0,941 0,945 0,951 0,956 1,096
1000 0,939 0,945 0,950 0,955 1,063
Podsumowanie
Analize uzyskanych  wynikdw  przeprowadzono

w odniesieniu do statej Verdeta najczesciej stosowanych
w technice pomiarowej $wiattowodéw wielomodowych.
Jej wartos¢ to 4,580 rad/T m [14]. Na podstawie wzoréw
zawartych w pracy [13], przy uzyciu aplikacji MathCAD
wyznaczono, ze dla diugosci fali 780 nm, odpowiada ona
stezeniu molowemu GeO; réownemu 10,5 M%. Uzyskany
wynik  potwierdza, ze  Swiatltowody wielomodowe
charakteryzujg sie duzym stezeniem molowym domieszki
germanu w rdzeniu, dzieki temu przy mniejszej dtugosci fali
Swietinej mogg mie¢ zblizong warto$¢ statej Verdeta do

Swiattowodéw  jednomodowych, ktére do transmisji
wykorzystujg znacznie dluzsze fale (1310 nm badz
1550 nm).

Jezeli w czujniku zastosowany zostanie s$wiattowod
wielomodowy o okreslonej wartosci stezenia molowego
domieszki GeO, w rdzeniu, to zmiana diugosci fali Swietlnej
nie wpltywa na rozdzielczo$¢ temperaturowg. Zalezy ona
jednak od warto$ci temperatury mierzone;j.

Jezeli w czujniku zastosowany zostanie fotonadajnik
o okreslonej ditugosci fali swietinej, to stezenie molowe
domieszki GeO, w rdzeniu Swiattowodu wielomodowego
mieszczace sie w przedziale od okoto 0 M% do okoto
15 M% nieznacznie poprawia rozdzielczo$¢ temperaturows.
Znaczgca poprawe obserwuje sie dla tzw. duzego stezenia
molowego domieszki wynoszgcego okoto 20 M%. Réwniez
iw tym przypadku temperatura mierzona wptywa na
rozdzielczo$¢ temperaturowg czujnika.

Ry [0]

TIC)

Rys. 7. Zaleznos$¢ rozdzielczosci temperaturowej czujnika, ktérego
Swiattowod wielomodowy ma rdzerh domieszkowany germanem
GeO; o stezeniu molowym 10 M%

Z analizy wynika, ze $wiattowody wielomodowe o duzym
stezeniu molowym domieszki GeO, powinny by¢ stosowane
w czujnikach przeznaczonych do detekcji matych zmian
temperatury, poniewaz sg one czulsze od swiattowodéw o
standardowym stezeniu domieszki GeO, w rdzeniu.
Dodatkowo warto zaznaczyé, ze zaleznos$¢ czutosci od
mierzonej temperatury jest liniowa idla $wiattowodow
wielomodowych o standardowym stezeniu domieszki w
rdzeniu zawiera sie w przedziale od okoto 0,65 °C do okoto
0,95 °C, natomiast dla $wiattowodéw wielomodowych o
duzym stezeniu molowym domieszki w rdzeniu zawiera sie
w przedziale od okoto 0,94 °C do okoto 1,06 °C. Graficzna
reprezentacja rozpatrywanych zaleznosci (rys. 7.) zostata
opracowana dla stezenia molowego domieszki 10 M%,
poniewaz w przyblizeniu takim wtasnie stezeniem molowym
domieszki GeO, charakteryzuje sie rdzen $wiattowodu
wielomodowego stosowanego w komercyjnie dostepnym
termometrze firmy LUCIOL INSTRUMENTS LDT-100 [11].

Autorzy: dr inz. Stawomir Andrzej Torbus, Politechnika
Warszawska Filia w Ptlocku, tukasiewicza 17, 09-400 Pfock,
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