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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

= RieSenie Maxwellovych rovnic
» Meridionalne vidy — TE_, a TM,, vidy
» Hybridné vidy — HE,, alebo EH_,

= A <<1(vpraxiA < 0.03) - Kvazihomogénne vidy
= Linearne polarizované (LP) vidy

X —»

n, prer<a (JadroOV) % i
n(r) = vy /% o
n, prer>a (plast OV) °-

Obr. 2.16 Optické viakno ako
homogénny valcovy dielektricky
svetiovod.
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

Intenzita elektrického a magnetického pol‘a

—

E = Re{E,(r.) o[ j(wt-B2)]}

—_

H = Re {Hy(r.p) e[ j(ot-512)]}
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

y :_i(ﬂlf?“w +a)ganzj

0
4 [? r oo or
E,, a Hy,, — riesenim vinovych rovnic

0° 10 1 0°
or r or r° oo

+ Ty =0

Kde I = \/ k°n® — yéi ° je prie€na konstanta Sirenia

Vinovédislo | — ., \/ ATA
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

Substiticiou (r,p) = R(r)g(p)

dostaneme :
1. Rovnicu kmitania 0 2¢ 2
' -+ m°¢g =0
op
ktorej riesenie je ( COS( M@ + é: )
#(o) =
sin(me + &)

2

2 2
aR+}5—R+£F2 ijzo
r
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

Riesenie je

(AJ_(Tr)+ A'N_(I'r) (preT realne)

R(r) =9 Km(gr) N C’Im(gr) [-prel-“f ] g cisto j
imaginarne

.

kde

=« ] — Besselova funkcia prvého druhu,

= N_ — Besselova funkcia druhého druhu (tzv. Neumannova funkcia)

» K, — Modifikovana Besselova funkcia prvého druhu

» I — Modifikovana Besselova funkcia druhého druhu m-tého radu
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

) 0,6 \

35(x)
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Priebeh Besselovych funkcii J_(x)
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE
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Priebeh Neumannovych funkcii N_ (x)
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

Kon(X) T
1.5 |

|0(X)

1.0J

Ky (x)

0.5 | Ko(X)

a) b)

Priebeh modifikovanych Besselovych funkcii prvého druhu
I..(x) (a) a druhého druhu K_(x) (b)
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

Pre konstantu Sirenia B plati

kn, < g< kn,

Dve riesenia elektromagnetického pol'a OV

- AJ_(T,r)sinme (prer<a)
“ | CcK_(g,r)sinmp (prer>a)

H,, =0 (vsade)

Fr cosmgo (prer<a)
r)jcosme (prer>a)

VS ade A, B, C, D — integracné konstanty
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INDEXU LOMU
2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

= Vjadre OV
- - 2
E, :{—Aﬁ Jr’n(uljjt B Jwazﬂom Jm(uiﬂ sinme
u a usr a

E, = AJm(uijsinmgp
a
., .
H,, ={A Jwazglm Jm(uij— Bﬁ Jr’n(uiﬂ cosme
u a u a

2. kap. OE KEMT FEI TUKE

2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU

11



INDEXU LOMU
2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

- A2
Hy, :{— al@84 Jr’n(ul) + Bm Jm(uiﬂsinm(p

u a u‘r a
H,, = B Jm(urjcosmgo
a
kde

U =T,a=a, nk?— p?

- L2
E, = {C@ K;n(wij — DI AT Km(wiﬂsin me
w a Wr a
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INDEXU LOMU
2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

- 2 -
E, :{C J'Bi il Km(wij— p 1@ Kr'n(wiﬂ cosMme
a W a

E,, =C Km(wijsinmgo
a

- 2 -
H,, ={—C Joa &M Km(wij + D@ Kr'n(wiﬂ cosme

Wor a W a

- . 2
H {Cjw—a‘% Kr;(wij— plram Km(wiﬂsinmq)
W a Wr a
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

H,, = DKm(wijcosmgo
a
kde
2 21,2

2.5.3 KLASIFIKACIA VIDOV

A. m=20
1. B=D=0 — TM vidy (TM,,)
2. A=C=0 — TE vidy (TE,))
B. m>1 — EH a HE vidy
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.4 EXAKTNE RIESENIE PRE KONSTANTU SIRENIA

Z okrajovych podmienok na rozhrani r = a (jadro — plast’ OV)
1 _ (@) O _ @ 1 _ 4@
EOZ T EOZ EOgo T Eng HOZ T HOZ

(1)

(2)
‘91 EOr

— (1) _ (2)
o ‘92 EOr ,Lll HOr — ,le HOr

Sustava homogénnych linearnych rovnic
z coho Charakteristicka rovnica OV det [M ] — O

{J,;(u) L Ka(w) M ) | K;,(vv)}_

udp(u) WK, (w)] e, ul,(u) wK(w)]

(1 1 g 1 1
= m > T | 7 T
u> w g u> W

u2+W2=a2(n12k2—,B2 +a’ 2—nzkz)zkznfaZZA15
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.4 EXAKTNE RIESENIE PRE KONSTANTU SIRENIA

1. TM vidy
= m=0, B=D=0

51‘]{)(“) K(;(W) -0

_|_

gquo(U) WKO(W)

2. TE vidy
m m=O,A=C=O

W KW
wWKo(W)

3. Hybridné vidy
s m> 1
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

A<<1 (g1-8&)/[e <<1
1. Konstanta Sirenia TM vidov sa priblizne rovna konstante Sirenia TE
vidov

2. Konstanta Sirenia hybridnych vidov (m > 1) sa da vyjadrit’ v omnoho
jednoduchsom tvare

Jr(u)  KL(w)

m

1
m — 4 = 4=
3, 0) WK, (w) _m(uz +w2j

V jednotnom tvare =

wf 2™ K )k |

W
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

Charakteristicka rovnica OV

Wy (U) WK (W)
uJ, (u) Ko (W)

m’ je nové wdove cCislo
1 (preTM aTE vidy),

m =< m+1 (preHE vidy),
- m-1 (preHE vidy).

.

Délezité pre zavedenie Linearne Polarizovanych (LP) vidov
Definuju sa parametre - Normovana frekvencia

v = ka(NA) = kn,a,/2A
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INDEXU LOMU
2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

Fazova konstanta sirenia

2AU°
P = knl\/l— >

V

Normovana konstanta sirenia
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU

INDEXU LOMU
2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

LPo1 | LP11 | LPo2| LP12 | LPo3 | LP13| LPoas
J-1
f i f
4 6 8 \J0 Normovana
frekvencia
HE HE21 | HE12| HE22 | HE13| HE23| HE14
TMor TMo2 TMoz
TEo1 TEo2 TEo3

Obr. 2.17 Oblasti vzniku LP vidov v homogénnom SI - MM OV.
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

06 F

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10
V —»

Obr. 2.18 Normovana konstanta Sirenia b ako funkcia normovanej

frekvencie y Eg& BE@*%I!‘IEI'&(E vidy.
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.6 KRITICKE FREKVENCIE VIDOV

kn, < S = kn,

Kriticka (medzna) podmienka — Kriticka (medzna) frekvencia
« Siriace sa vidy

= Vyziarene vidy

= Vytekajuce vidy

Kritické frekvencie v, LP,,-, vidov V. = & (m'=1)1
a, pre TM,, a TE,, vidy,
o, pre EH _ vidy (m >1),
V, = <

- Oaa, preHE, vidy,
Amoy  Pre HE. vidy (m > 2).

kap. OE KE FEI TU
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.7 LINEARNE POLARIZOVANE VIDY

LP vidy — linearne polarizovaneé vidy

ROZDELENIE 10 NAJINIZSICH LP VIDOV

LP vidy Tradiéné oznacenie a pocet Stupen degeneracie
Vidov
LPo; HE{; X 2 2
LP11 TE01, TMOl, HE21 X 2 4
LP21 EH11 X 2, HE31 X 2 4
LPgoo HE1, X 2 2
LP3; EH>; X 2, HE 1 X 2 4
LP15 TEoz, TMoz, HE>> X 2 4
LP41 EH31 X 2, HE51 X 2 4
LP>, EH.» X 2, HE3, X 2 4
LPo3 HE 13 X 2 2
LPos51 EH4. X 2, HEg1 X 2 4
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LP o1

LP 11

LP 21

a)

3

HE 11

- TEo1

TM o1

.\ HE 21
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HE a1

b)

DUIOROW
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d)

2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.7 LINEARNE POLARIZOVANE VIDY

Obr. 2.19
RozlozZenie intenzity elektrického
v homogénnom SI — MM OV:
(a) oznacenie LP vidov,
(b) tradicné oznacenie vidov,
(c) rozlozenie elektromagnetického
pol'a tradicnych vidoy,
(d) rozlozenie E,, pre LP vidy.
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2.5 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU
INDEXU LOMU

2.5.8 MNOHOVIDOVE A JEDNOVIDOVE OPTICKE VLAKNA

= Vidovy objem M, pre SI - MM OV

» Vidova konverzia
Sirenie len dominantného vidu LP,, OV

LP,
0 < v:knla,/ZA < V. tox 2,405

Jednovidové stupnovité (SI - SM) OV — mozu sa Sirit’ dva vidy
LP,; s navzajom ortogonalnou polarizaciu
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2. OPTICKE VLNOVODY

2.6 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU
ZMENOU INDEXU LOMU

= WKB metoda (Ventzel-Kramers-Brillouin)
COSMQ | js.
sinmg

e, = [ine™ s, (e

G,(r) — amplitudove funkcie

S(r) — fazova funkcia

WKB metddu mozno pouzit’ na vypocet konstant Sirenia pre vedené vidy v
gradientnom optickom vlakne

1-2./ 2A
=n, K 2l +m+1
p=mk =g | )
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2. OPTICKE VLNOVODY

2.6 VLNOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU
ZMENOU INDEXU LOMU

= Vidovy objem gradientného OV

04 2
M = ——(n,ka) A
: 05+2(1 )
pre A << 1 plati preo = 2
2 2
a V V 1
M, = M, = — = = M,
a+2 2 2 2

Pre jednovidové gradientné OV

O<v<v, = 2405 \/1+%
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