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2. OPTICKE VLNOVODY
2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH VLNOVODOV

Opticky vinovod (dielektricky svetlovod)
1950 — priemyslova vyroba optickych viakien

Telekomunikacné viakna pre vel'ké vzdialenosti

Telekomunikacné viakna pre stredné vzdialenosti a
miestny styk a lokalne komunikacie

Vlakna pre osvetl'ovanie, kontroln¢, diagnosticke a
meracie systémy

Vlakna pre specialne systémy (vojenske,
pozorovacie, prenos obrazu a pod.)

Vlakna na prenos energie (pre lekarske ucely —
specialny skalpel, obrabanie, opticky napajané
systémy a pod.)

Vlakna pre senzorové systémy
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2. OPTICKE VLNOVODY
2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH VLNOVODOV

PRIEREZ  PROFIL VSTUPNY DRAHA : VYSTUPNY
INDEXU LOMU  IMPULZ SVETELNEHO LUCA  IMPULZ
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Obr. 2.1 Najcastejsie pouzivané telekomunikacné optické viakna.
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2. OPTICKE VLNOVODY
2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH VLNOVODOV

Pre telekomunikacné Gcely

Mnohovidové vilakna so skokovitym (stupnovitym) profilom
indexu lomu, tzv. mnohovidoveé stupnovité optické viakna
(SI-MM - Step Index MultiMode)

Mnohovidoveé vilakna so spojitym (gradientnym) profilom
indexu lomu, tzv. mnohovidové gradientné optické viakna
(GI-MM - Graded Index MultiMode)

Jednovidoveé vilakna so skokovitym (stupnovitym) profilom
indexu lomu, tzv.jednovidové stupnovité opticke viakna
(SI-SM - Step Index SingleMode)

Planarne opticke vinovody — integrovana optika
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INDEX LOMU—>

2. OPTICKE VLNOVODY
2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH VLNOVODOV
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Obr. 2.2 Obr. 2.3
Profily indexu lomu jednovidovych Priecny rez niektorych planarnych
optickych vlakien. optickych vinovodov.
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2.2 ZAKLADNE POIMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA
2.2.1 VLNOVA ROVNICA

Maxwellove rovnice Materialoveé vzt'ahy
- 0B .- . .
rOtE:—E d|VB :O D:gE
rotﬁzfg—? divE =0 B=uH

Pre harmonicku casovu zavislost’' — Helmholtzove vinove rovnice

AE +k¥E =0 AH +k¥H =0

kde k — \ qu je vinové cCislo
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2.2 ZAKLADNE POIMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA
2.2.1 VLNOVA ROVNICA

— —

Zlozky E a H - rieSenim vinovej rovnice

Ay +k?y=0

Laplaceov operator v kartézskej suradnicovej sustave
2

2 2
(9w+8w+6w
ox>  oy®  or°

Laplaceov operator vo valcovej suradnicovej sustave

Ap(x,y,2) =

o’ 1 oy 1 0w 0Oy
or>’ r or r® dp® oz

Ay (roz) =
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2.2 ZAKLADNE POIMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA
2.2.2 SIRENIE VYKONU

Vykon P — integracia Poyntingovho vektora
P = j Re {§ } dA
A
kde
~ 1 1= -,
S =2 E H"|

je komplexny Poyntingov vektor, hustota toku vykonu
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2.2 ZAKLADNE POIMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA
2.2.3 ROVNICA EIKONALU

= Geometricka optika
= VInova teoria sirenia svetla
Rovnica eikonalu

(gradg)’=(V4)" = c’eu=n’

V kartézskej suradnicovej sustave

(2] ()] e

Povrch eikonalu
¢(T ) = konst.
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2.2 ZAKLADNE POIMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA
2.2.4 ROVNICE LUCA

dr
n(x,y,z)E = grad ¢

po Uprave

9 Tn(x,y,2)5,] = gradn

ds
alebo
d dr
— | n(x,y,z)— | = gradn
ds{( y )ds} g

zakladné rovnice na urcenie drahy lu€a v nehomogénnom prostredi
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2. OPTICKE VLNOVODY
2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE

Viakno tvorené jadrom a plastom

Obr. 2.4 Stupnovité mnohovidové optické viakno.

Vidy — rozne drahy Sirenia sa svetelnej viny
2. kap. OE KEMT FEI TUKE 11



2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

SI-MM vlakno s indexom lomu jadra n; a indexom lomu plasta n,
pricomn, <n, (n,=148an,=1,46 = O, = 80,69)

-1N2

Oc = sin n;

n2
n1

100% ODRAZ

Obr. 2.5 Uplny odraz na rozhrani jadro — plast..
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2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

Totalny odraz — Evanescentna vina 4

Oblast = (e e
evanescentného |

pola

Totalne odrazena
vina

Dopadajuce
svetlo

Obr. 2.6 Vznik evanescentnej viny

pri totdlnom odraze. E
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2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

Potrebné pocitat’ s tzv. Goosovym — Hanchenovym fazovym posunom

____________ - 2
e T
- B Rozhranie
P 1 Obr.2.7 Goosov —
Goossov - Hanchenov Hinch £3 ,
fazovy posun anc_ en9v azovy posun
pri totalnom odraze.
Dopadajuci lu¢ Totalne odrazeny IG¢

LicCe v (SI-MM OV) : 1. Meridionalne luce
— VID VYSSIEHO RADU

T VID NIZSIEHO RADU

da nz C

Obr. 2.8 Sirenie
meridionalnych lucov.
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2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

2. Sikmé (kosé) luce

. Osjadra
s

™ } Obr.2.9
% Spiralova draha sikmych lacov v
NG SI-MM vlakne (a) a jej priecna

projekcia (b).

2. kap. OE KEMT FEI TUKE 15



2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.2 ANALYZA MERIDIONALNYCH LUCOV

Snellov zakon vzdiich

No

n, siné, = n, sing,

T
¢:E_6’2

- - Obr. 2.10
n,siN@, = n,CoS¢g = nl\/ 1-SiN>6  Draha meridionalneho liza.

0, = 0, — Akceptacny uhol

n,sing, =./n? - n?
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2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.2 ANALYZA MERIDIONALNYCH LUCOV

Akceptacny kuzel optickeho viakna

Akceptacny uhol

A /1\1;‘ Vyziareny vid (plagtovy vid)

0a

Akceptacny y O\
' kuzel f

)

- Vedeny vid

Obr. 2.11
Akceptacny kuzel optického viakna.

= Vedeneé vidy

ry r y -
- PIaSt ove VIdy 2. kap. OE KEMT FEI TUKE 17



2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.3 NUMERICKA APERTURA

NA = n,sing, = ,/ n? — n?

Relativny rozdiel indexu lomu jadra a plast'a A

2 2
n,-n; _n-n,

A= >
2N, n,

preA<<1

potom

NA = n, ./ 2A
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2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE
2.3.4 ANALYZA SIKMYCH LUCOV

= Sikmé (kosé) vidy

2
sing — cosd, n 1[N
® n, COS@ N, ,COS@

0, — akceptacny uhol pre sikmé luce. Pomocou NA

n,sind,, cosg =/n?—n? = NA

T -
£ e A, _~"0S JADRA
S R
s _ JADRO
VZDUCH g ¢ )
(no) L i [ PLAST

Obr. 2.12 Draha sikmého lica
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2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLAV OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.4.1 KLASIFIKACIA LUCOV A ZAKLADNE ROVNICE

OV s gradientnym profilom indexu lomu (GI)

«  Priebeh indexu lomu . Spiralové lace
n, |1-2A/ = ) pre r<a (jadro)
n(r)=< a
N/ 1-2A pre r >a (pldst) o — parameter profilu

a) b)

Obr. 2.14 Sirenie sikmych lucov v OV

os vlakna so spojitym profilom indexu lomu
(a) lice s deformovanou drahou; (b)
Obr. 2.13 Profil indexu lomu GI OV. spiralove luce.
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2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLAV OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.4.1 KLASIFIKACIA LUCOV A ZAKLADNE ROVNICE

Analyza - rovnice lica d ( dr j ) nr( d_H jz ) d_n
dr

Pre zlozku r

(drj(d@j d ( dej
nf — || —|+—| nr— | =0
ds ds ds ds
d dz
Pre zlozku ¢ — | n— | =
re zlozku ds( dsj
Pre zlozku z, integrovanim dostaneme
c | n(r)) rY T
Z :jNO [n—) + 1-&) (x,M,—Yy,L,)-NZ| dr
o i 0 i
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2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLAV OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.4.2 MERIDIONALNE LUCE

Vo = M, =0 a X, = I
Po integracii dostaneme
n
r = Csin| 1% 4 %
Ny N,

Rovnica vyjadruje drahu lGéa tvaru viny s periédou A

A je konstantné pre uréity profil indexu lomu

12(r)= n? {1—(§r)2+§(§r)4 +.. |=n2sech? (£1)
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2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLAV OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.4.3 SPIRALOVE LUCE

Axialna rychlost’ V, c0s \/ 1 + L d_n
v, (r) =

r)\/ €y Ho ) Ny & Ho

Rychlost’ ma byt pozdlz drahy luca konstantna

n2(r) = 1+(i7r) = n; [1 ne) + (nr) —... ]

. Kvadraticky profil indexu lomu

Obr. 2.15 Qrghaeaaii e ca- 23



