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Povzetek. V delu je predlagana nova integrirana visokoudinkovita steklena sedem-jedrna vlakenska
fluorometri¢na sonda. Zasnovana sonda inovativno zdruZevanje funkciji zajema svetlobe in opti¢nega
filtriranja s pomodjo presluhov v ve&jedrnem opti¢nem vlaknu. Za namene njene karakterizacije in
kriticnega vrednotenja je bil razvit numeri¢ni model razSirjanja svetlobe v vecjedrni strukturi
svetlovodov, ki omogoca optimizacijo valovno-snovnih lastnosti vecjedrne vlakenske sonde za to
biokemijsko aplikacijo. Rezultati, pridobljeni s simulacijami, so primerjani z meritvami prenosne
karakteristike v tretjem spektralnem oknu in kaZejo precej$nje ujemanje glede periode in modulacijske
globine prenosne funkcije. Frekvenéni premik se pripisuje odstopanju v dolzini sedemjedrnega
opti¢nega vlakna, ki je nastalo zaradi nenatanénega rezanja vzorca.

Kljuéne besede: veéjedrno vlakno, fluorescenéna sonda, naprava za filtriranje valovnih dolZin,

spektralno filtriranje

Characterization and evaluation of a seven-core fiber-optic
fluorometer probe

The purpose of this paper is to highlight the recent progress
and trends in the development of leading-edge, fiber-optic
probes that address the current challenges in the spectroscopy-
based biophotonics techniques, including fluorescence. In the
fluorometer, a light source emits the excitation light and a
detector senses the emitted light that is relevant to the
biochemical media to be measured. After the invention of the
optical fiber, the light guided into the media plays a crucial
role in the fluorescence spectroscopy.

In this paper we are looking at uses of multi-core fibers as
a fluorometer fiber probe that pushes the current capabilities
of sensing in biochemical environments. We describe the
technology that is directly used for the fabrication of the
multi-core fiber and motivated by the need for photonic signal
processing, such as the filtration of optical signals. The stack-
and-draw process is used for the fabrication of a seven-core
fiber. With seven cores we collect the emitted fluorescence,
which is then guided into the central core and filtered by the
frequency-dependent, multi-core fiber transfer function. The
multi-core fiber, which acts as a filter, blocks other
wavelengths, but transmits the wavelengths relevant to the
biochemical media. A proper selection of the filter
transmission function is crucial and requires familiarity with
the emission and excitation spectrum.

In our research we use several single-mode fiber — multi-
core fiber — single-mode fiber (SMS) structures, which differ
in terms of their lengths. The seven-core fiber probe is
characterized by using the computed and experimental
transmission spectra. The results from numerical simulations
of a 3D full-vectorial model are compared with 30, 40, 60 and
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80 cm SMS samples in the third spectral window. The period
and modulation depth of the simulations and measurements
coincide exactly. The frequency shift observed in the transfer
characteristics is a consequence of the inaccurate cutting of the
seven-core fiber length that is part of the spliced SMS
structure.

Keywords: multi-core fiber, fluorescent probe, wavelength
filtering device, spectral filtering

1 UvoD

Fluorometrija je analiticna metoda za kvantitativno
oceno merjenja bioloskih in kemi¢nih lastnosti snovi na
podlagi fluorescentne svetlobe, ki izhaja iz razli¢nih
vzorcev in materialov, kadar so le-ti obsevani s svetlobo
dolocene valovne dolzine. Naprave, ki karakterizirajo
zvezo med absorbirano in izsevano svetlobo na podlagi
pojava fluorescentne svetlobe, se imenujejo fluorometri
in so lahko realizirani na razli¢ne tehni¢ne nacine. Ker
prostozracne izvedbe fluorometrije zahtevajo zelo
natan¢no names$canje opti¢nih elementov, je za izvedbo
fluorometra zelo atraktivno in pogosto uporabljeno
vodenje svetlobe s pomocjo vlakenskih opti¢nih sond
razli¢nih geometrijskih izvedb in materialnih lastnosti.
Naloga vsakrsne vlakenske opti¢ne sonde za namene
fluorometrije je dvojna. Najprej mora zagotoviti
dovajanje svetlobe od vzbujevalnega izvora neposredno
na izbrano tocko merjenja, pri ¢emer mora vnasati ¢im
manjSe slabljenje zaradi sipanja ali absorpcije V
notranjosti svetlovoda. Druga naloga pa je zbiranje
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fluoroscence, ki izhaja iz vzorca, in vodenje sprejetega
signala na ustrezni selektivni fotodetektor, pri ¢emer je
prav tako treba paziti na ¢im manjSe slabljenje zaradi
sipanja ali absorpcije v svetlovodu. Uporabljeno opti¢no
vlakno je lahko enorodovno ali mnogorodovno in
izdelano iz razli¢nih materialov, pri ¢emer pa je treba Se
zlasti paziti na izbiro in uporabo materialov v jedru
opticnega vlakna, po katerem potuje svetloba, kjer
morajo le-ti imeti nizko sipanje in absorpcijo. Splosno
znano je, da so opticne vlakenske sonde zelo
kompaktne, majhnih dimenzij, mehansko prilagodljive,
odporne proti zunanjim elektromagnetnim motnjam,
cenovno ugodne in omogocajo merjenje pojava
fluorescence tudi z relativno velike razdalje v
nelaboratorijskem okolju.

Geometrijske ~ porazdelitve  svetlovodov  pri
fluorometri¢nih sondah iz opti¢nih vlaken so prav tako
lahko zelo razliéne [1]. Prva moznost je dvovlakenska
fluorometri¢éna sonda, ki jo prikazuje slika 1. Pri
dvovlakenski sondi je eno vlakno namenjeno vzbujanju
vzorca in drugo zajemu fluorescentne svetlobe in
vodenju le-te do detektorja. V biokemijskem vzorcu
zaradi sipanja vzbujevalne svetlobe prihaja do presluha
med zbrano fluorescenéno svetlobo in vzbujevalno
svetlobo. Za lodevanje so potrebni optiéni filtri, ki
zagotovijo potrebno razmerje med signalom in Sumom,
pri Cemer se za signal Steje zbrana fluorescnéna
svetloba, za Sum pa vzbujevalna svetloba. Pri
dvovlakenski  fluorometriéni  sondi  geometrijsko
neprekrivanje podro¢ji vzbujanja in zaznavanja privede
do manjSe ucinkovitosti, zato so veliko primernejse
druge geometrijske porazdelitve svetlovodov.

Druga geometrijska moznost porazdelitve
svetlovodov je enojna fluorometri¢na vlakenska sonda,
pri kateri sta vzbujevalna in izsevana svetloba vodeni do
vzorca po istem optinem vlaknu. Dobra lastnost
tovrstnih sond je predvsem visoka ucinkovitost zaznane
izsevane svetlobe, saj gre za popolno geometrijsko
prekrivanje  podro¢ja  svetlobnega vzbujanja in
zaznavanja, ki ga prek snovnih lastnosti narekuje
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Slika 1: Fluorimetri¢na sonda iz dveh vlaken (levo vlakno za
vzbujanje vzorca, desno za zajem sevane svetlobe)

fluorometri¢nih sondah je treba na strani analize
optinega signala uporabiti kompleksnejse opticne
komponente za locevanje obeh zarkov.

Tretja in v zadnjem c¢asu ¢edalje bolj atraktivna
geometrijska moznost porazdelitve svetlovodov so
vecvlakenske fluorometriéne sonde, v Kkaterih se za
vzbujanje ali zbiranje fluorescence uporablja ve¢ kot
eno opticno vlakno. Vlakna so lahko razporejena
linearno [2] ali krozno. Ker ima linearna porazdelitev
slabo geometrijsko prekrivanje obmocja svetlobnega
vzbujanja in zaznavanja, so veliko bolj zanimive kroZne
geometrijske porazdelitve. Pri krozni porazdelitvi
opti¢nih vlaken se za obsevanje najpogosteje uporablja
osrednje opti¢no vlakno, preostala, ki ga obdajajo, pa
tvorijo obro¢ ali ve¢ obroCev vlaken, namenjenih za
detekcijo. Koli¢ina zbrane svetlobe pri krozni
geometrijski razporeditvi je odvisna od premera
zbiralnega jedra in njegove numeri¢ne odprtine.

Pri zasnovi vseh vlakenskih fluorimetri¢nih sond je
treba paziti, da jakost elektricnega polja vzbujevalne
svetlobe na izhodu vzbujevalnih opti¢nih vlaken ne
preseze  povrSinskih  gostot, ki bi povzrocile
fotokemi¢no  poskodovanje = merilnega  vzorca.
Poskodovanje biokemijskega vzorca je toliko bolj
nevarno pri uporabi zgolj enega vzbujevalnega vlakna,
ki je enorodovno, saj na majhni povrSini izhodne
ploskve jakosti elektricnega polja zlahka presezejo
mejne vrednosti.

Vse do zdaj poznane fluorimetriéne vlakenske sonde
odlikuje ucinkovito vodenje svetlobe od vzbujevalnega
izvora do vzorca in naprej do sprejemnika, vendar pred
fotodetektorskim sprejemnikom potrebujejo selektivno
filtriranje  vzbujevalne svetlobe in fluorescentne
svetlobe. Selektivno filtriranje je izvedeno s pomocjo
diskretnih opti¢nih filtrov, ki so lahko izdelani s
pomogjo razliénih tehnologij. Naloga opti¢nega filtra je
izbolj$anje razmerja med signalom in Sumom na racun
zavraanja mo¢ne vzbujevalne svetlobe, medtem ko se
na fotodetektor prepusti Sibka fluorescen¢na svetloba.
Ne glede na tehnologijo izvedbe opti¢nega filtra se
zaradi njegove uporabe povecata kompleksnost in
volumen opreme in ne nazadnje tudi zvisa cena merilne

postavitve.
Na podlagi poznanih  geometrijskih  reitev
porazdelitve opti¢nih vlaken in njihovih

najpomembnejsih znadilnosti za detekcijo fluorescence
s ¢im boljS§im razmerjem med signalom in Sumom je
bila predlagana in razvita nova fluorimetri¢na sonda iz
vecjedrnega opticnega vlakna [3]. V tem clanku je
izvedena Karakterizacija in kriti¢no vrednotene nove
fluorimetricne sonde iz steklenega sedemjedrnega
opti¢nega vlakna.

2 ZASNOVA SONDE 1Z VECJEDRNEGA OPTICNEGA
VLAKNA

Pri ve¢jedrnem opticnem vlaknu so mogoce razlicne
geometrijske porazdelitve steklenih jeder, ki so v enem
(prav tako steklenem) plaséu lahko razporejeni v
razliéne vzorce [4]. Potreben pogoj za vodenje svetlobe
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po jedru je enak kot pri enojedrnem vlaknu — lomni
koli¢nik stekla, iz katerega je izdelano jedro, mora biti
vedno vecji od lomnega koli¢nika stekla, iz katerega je
izdelana obloga. Jeder je v ve¢jedrnem opti¢nem vlaknu
lahko tudi ve¢ kot ducat. Geometrijske porazdelitve
lahko vkljucujejo jedra enakih ali razli¢nih premerov,
po cemer lo¢imo homogena od heterogenih vecjedrnih
vlakenskih struktur.

Za geometrijsko strukturo vedjedrnega opti¢nega
vlakna, ki je nova fluorescen¢na sonda, predlagamo
sedemjedrno vlakno z opticno sklopljenimi jedri.
Sedemjedrno vlakno je izbrano zaradi preproste
homogene porazdelitve, pri kateri so razdalje med
sosednjimi jedri enakega polmera enake. Tovrstna
heksagonalna porazdelitev se izkaze kot najprimernejsa
za iskanje analitiénih reSitev, izvedbo numeri¢nih
simulacij in prakti¢no izdelavo vkljuéno s konénim
geometrijskim preizkusom homogenosti.

Predlagana sonda je sestavljena iz osrednjega jedra,
ki se uporablja za oddajanje in sklapljanje vzbujevalne-
ga sevanja na preostalih zunanjih Sest jeder, namescenih
na obodu. V povratni smeri se svetloba visje valovne
dolzine zajema na osrednjem jedru ali na zunanjih Sestih
jedrih in vodi na izhod osrednjega jedra. Valovna
dolZina zajete svetlobe je pri fluorometriji ¢edalje vecje
valovne dolzine kot valovna dolzina vzbujevalne
svetlobe, pri ¢emer njuno medsebojno razmerje nareku-
jejo materiali, uporabljeni v biokemijski aplikaciji.

Uporaba vseh jeder v primerjavi z enim samim
jedrom vlakna za dostavo vzbujevalne svetlobe od vira
do vzorca zmanjSa tveganje za fotokemicno
poskodovanje vzorca. Povratno sevanje fluorescencne
oddaje, ki je na vecjih valovnih dolzinah, se lahko zbira
v zunanjih Sestih jedrih, od koder je nato sklopljeno v
osrednje jedro.

Nova sonda uporablja frekvenéno selektivno rodovno
sklapljanje svetlobe iz jedra na jedro. Pri tem za
filtracijo namesto montaze navadnih filtrov zmanjsata
Stevilo potrebnih sestavnih delov in velikost merilne
sonde.

2.1 Izracun opticnega sklopa med jedri

Za sklopa svetlobe iz jedra na jedro v vedjedrnem
homogenem in vecjedrnem heterogenem opticnem
vlaknu se lahko uporabi racunska teorija, ki je bila
razvita in predstavljena za namene
telekomunikacijskega prenosa [5]. Glede na medsebojno
razdaljo med jedri v vecjedrnem vlaknu se svetloba z
enega na drugo vlakno lahko mocneje ali Sibkeje
sklaplja. Mo¢ se sklaplja iz enega jedra v drugo v isti
oblogi, ker se evanescentno polje, ki sicer upada
eksponentno z oddaljenostjo od jedra, kjer se Siri
svetlobno valovanje, ¢utijo spremembe v lomnem
koli¢niku zaradi prisotnosti drugega jedra v blizini [6].
Kot posledica opti¢nega sklapljanja moci svetloba
izmenoma potuje iz enega v drugo jedro in nazaj vzdolz
vlakna. To periodi¢no sklapljanje moc¢i med jedri ima
sinusni odziv. Dolzina, pri kateri je celotna mo¢
prenesena iz enega v drugo jedro, se imenuje sklopna
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dolzina. Periodi¢na prenosna funkcija je uporabna za
izdelavo opti¢nih elementov, kot so frekvenéno odvisni
opti¢ni sklopniki oziroma razcepniki. Rezultat teoretske
obravnave je analiticni model za izracun sklopnega
presluha. Izkaze se, da je sklopna dolzina odvisna od
razdalje med jedri in valovne dolzine svetlobe, ki potuje
po jedru opti¢nega vlakna [7].

Pri dvojedrnem vlaknu z identi¢nimi jedri se bo
svetloba iz enega jedra v celoti prenesla v drugo jedro,
ker za homogeni jedri velja enaka konstanta razsirjanja.
V primeru dveh heterogenih jeder svetloba ne prehaja v
celoti iz enega v drugo jedro, ker ima vsako jedro
drugacno konstanto razsirjanja valovanja.

Pri homogenem sedemjedrnem opticnem vlaknu z
enakimi jedri, kjer je Sest jeder razporejenih okrog
centralnega jedra, struktura narekuje zgolj dva sklopna
koeficienta. Celotna mo¢ prehaja iz centralnega jedra v
preostala jedra, vendar je minimalna mo¢ v centralnem
jedru enaka sedmini celotne moci. V vsakem od Sestih
obodnih jeder pa mo¢ niha od ni¢ proti sedmini celotne
moci. Poleg analitske resitve je sklop svetlobe med jedri
veéjedrnega vlakna oziroma presluhi med jedri proucen
z numericno metodo kon¢nih elementov oziroma
metodo Sirjenja lastnih rodov (angl. eigen mode
expansion method). Ta metoda se uporablja za izracun
odbojnosti in prenoshega parametra v poljubnih slojih,
na katere za namen modeliranja »narezemo« opti¢no
vlakno.

2.2 lzdelava sedemjedrnega vlakna

Na podlagi izracunov in simulacij je bilo zasnovano in
izdelano sedemjedrno opti¢no vlakno [8]. Pri izdelavi je
bila uporabljena metoda priprave surovca in vlecenja
vlakna (angl. stack-and-draw), ki poteka v dveh korakih.
V prvem delu se v stekleno cev zlozijo enorodovni
surovci, ki so predhodno raztegnjeni na ustrezen
premer. VV vmesni prostor med surovce se zataknejo
tanjSe steklene palice, ki so izdelane iz stekla z lomnim
koli¢nikom obloge. Ko so zapolnjeni vsi vecji prostori
med surovci s tanjSimi steklenimi palicami, se preide na
drugi korak, ki je vleCenje opti¢nega vlakna. Iz
zasnovane strukture se izsesa zrak in jo montira v vle¢ni
stolp. S pravilno izbrano temperaturo peci v stolpu in
hitrostjo navijanja vlakna na dnu stolpa se poskrbi za
zahtevan zunanji premer 125 mikrometrov. Ker so bile
dimenzije zacetnih steklenih palic pravilno izbrane,
nastanejo jedra vecjedrnega opti¢nega vlakna Zelenih
dimenzij in se prav tako nahajajo na pravilni medsebojni
razdalji. Za evalvacijo in ujemanje izdelanega z
nadrtovanim vejedrnim optiénim vlaknom je bil
opravljen test homogenosti, ki je pokazal ujemanje med
zasnovanim in izdelanim sedemjedrnim vlaknom.

3 MERITVE PRENOSNE KARAKTERISTIKE SONDE 1Z
VECJEDRNEGA OPTICNEGA VLAKNA

Simulacijski rezultati so podkrepljeni s prakticnimi
meritvami na predhodno zasnovanem in izdelanem
sedemjedrnem opticnem vlaknu. Vlakenska struktura je
nadrtovana za meritve v obmogju infrarde¢e svetlobe,
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kjer je mogoCe izvesti meritve lastnosti z lahko
dobavljivimi  svetlobnimi  izvori in  detektorji,
uporabljenimi v telekomunikacijski opremi. l1zvedene so
meritve z razli¢nimi tipi svetlobnih izvorov in opti¢nim
spektralnim analizatorjem. Za svetlobni izvor se lahko
uporablja Sirokospekralni izvor bele nepolarizirane
svetlobe ali polariziran laserski izvor z nastavljivo
resonancno votlino ali vlakenski ojacevalnik s primesmi
erbija, ki oddaja nepolarizirano svetlobo v obmocju od
1510 do 1580 nm.

Za verifikacijo simulacijskega modela je bila
prakti¢no izdelana valovodna struktura, Ki jo prikazuje
slika 2. ldenti¢ni enorodovni, enojedrni opti¢ni vlakni
sta v vzdolzni osi zvagjeni na konca kratkega
sedemjedrnega opticnega vlakna, s c¢imer dobimo
valovodno strukturo, sestavljeno iz treh odsekov.
Triodseéna valovodna struktura je sestavljena iz
enorodovnega vlakna, ki je spojeno na veéjedrno
vlakno, to pa naprej na drugo enorodovno vlakno (angl.
single-mode fiber — multi-core fiber — single-mode fiber
— SMS). Uporabljeno sedemjedrno opti¢no vlakno ima
enorodovna jedra identi¢nih dimenzij.
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Slika 2: Struktura SMS (angl. single-mode fiber — multi-core
fiber — single-mode fiber)
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Svetloba v centralnem jedru vecjedrnega opticnega
vlakna je vzbujena z osnovnim rodom, ki izhaja iz
enorodovnega, enojedrnega opti¢nega vlakna. Po
prepotovanju  doloCene dolzine se svetloba iz
centralnega jedra prenese na preostala jedra. Valovodna
struktura vecjedrnega opti¢nega vlakna zacne oscilirati
med stanji, ko je vsa svetloba v centralnem jedru, do
stanja, ko je svetloba enakomerno porazdeljena med
vseh sedem jeder. Opaziti je, da je prenos moéi po
sedemjedrnem opticnem vlaknu zelo odvisen od
valovne dolzine svetlobe in dolzine sedemjedrnega
opticnega vlakna, ker se mo¢ porazdeli na razliéne
rodove, ki med potovanjem po vlakenski strukturi
interferirajo. Moc¢, ki se sklaplja in prenasa po drugem
enorodovnem, enojedrnem opticnem vlaknu, je odvisna
od porazdelitve svetlobe med jedri sedemjedrnega
opticnega vlakna. Interferencna prenosna karakteristika
ima periodiCen odziv glede na valovno dolzino
prenesene svetlobe.

Lastnost strukture SMS je odvisna od valovne
dolzine svetlobe in dolzine sedemjedrnega vlakna. V
prenosni  karakteristiki  strukture SMS je opaziti
periodi¢no modulacijo moc¢i v odvisnosti od valovne
dolzine. Perioda interferencnega vzorca je najbolj
odvisna od dolZine sedemjedrnega odseka, medtem ko
je modulacijska globina najbolj odvisna od geometrije
ve€jedrne strukture. Ta modulacija se s pridom lahko
uporabi za izvedbo vlakenskega opti¢nega filtra. Iz

opravljenih simulacij je razvidno, da se sklopna dolzZina
in s tem tudi centralna valovna dolzina filtra lahko
izbira z dolzino sedemjedrnega vlakna. Prav tako se iz
opravljenih simulacij lahko razbere, da razmik med jedri
in velikost jedra vplivata na prenosno karakteristiko.

Za SMS-strukture dolzin 30, 40, 60 in 80 cm so bile
narejene laboratorijske meritve prenosne karakteristike
v odvisnosti od valovne dolzine. Na slikah 3, 4,5in 6 je
prikazano ujemanje prenosne karakteristike, pridobljene
s simulacijami z izmerjeno prenosno karakteristiko.
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Slika 3: Prenosna karakteristika strukture SMS za dolzino
vlakna 30 cm
0.

-5 4

-20 4

-25 T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Slika 4: Prenosna karakteristika strukture SMS za dolZzino
vlakna 40 cm
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Slika 5: Prenosna karakteristika strukture SMS za dolzino
vlakna 60 cm
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Slika 6: Prenosna karakteristika strukture SMS za dolzino
vlakna 80 cm

Perioda in globina modulacije se pri simulacijah in
meritvah povsem ujemata. Frekvenéni premik, ki ga je
opaziti v prenosni karakteristiki, pripisujemo na nekaj
centimetrov natan¢ni izvedbi strukture SMS.

Izsledki meritev v infrarde¢em obmodju se ujemajo z
rezultati numeri¢nih simulacij, kar potrjuje, da so razviti
postopki nacrtovanja, optimizacije in izdelave opti¢nega
vlakna primerni za preslikavo v obmocje valovnih
dolzin, ki jih narekujejo biokemijski materiali.

4 SKLEP

Rezultati numeriénih simulacij s tridimenzionalnim
popolnoma  vektorskim modelom prikazujejo
nacrtovanje in optimizacijo porazdelitve moci v mocno
sklopljenih jedrih sedemjedrnega opti¢nega vlakna. Pri
zasnovi so se spreminjali lomni koli¢nik obloge in jedra,
premer jedra, razdalja med jedri in dolZina
fluorimetricne sonde iz vejedrnega opti¢nega vlakna.
Pri tem selektivnost valovne dolZine omogoca, da bo
svetloba, usmerjena v osrednje jedro, prehajala skozenj
in dosegla konec sonde, medtem ko se svetloba
preostalih valovnih dolZin sklopi in pojavi na koncu
preostalih zunanjih Sestih obodnih jeder.

Na novo zasnovana sonda iz vecjedrnega opti¢nega
vlakna ima vec¢jo ucinkovitost kot konkurencne
vecvlakenske sonde, saj ima relativno manjSe razdalje
med svetlovodi, kar omogoca boljse geometrijsko
prekrivanje  obmocja  svetlobnega vzbujanja in
zaznavanja. Glede na tehnoloSke trende je pricakovati,
da bo integracija veCjega Stevila svetlovodov v eni
opti¢ni strukturi lahko bistveno zniZala ceno izdelave
opti¢nih sond, podobno kot je pripomogla na podrocju

elektronskih in opti¢nih elementov. Poleg tega
integracija veC¢ opti¢nih svetlovodov Vv enotnem
ve¢jedrnem  vlaknu omogoca udinkovite merilne

lastnosti na podlagi pojava selektivne filtracije s
pomocjo presluhov med jedri vecjedrnega opticnega
vlakna.

Odprto je novo podroje v snovanju fluorimetri¢nih
sond. S pomocjo pridobljenega znanja in razvitih
postopkov nadrtovanja je naprej mogoce nacrtovati in
izdelati vec¢jedrno opticno vlakno za namensko
aplikacijo fluorimetriéne sonde in njeno testiranje na
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realnih  biokemijskih vzorcih. Nadaljnje delo bo
potekalo tudi v smeri zasnove heterogene opti¢ne
vlakenske sonde in analize presluha pri ukrivljenem
veéjedrnem optiénem vlaknu.
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