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2. OPTICKE VLNOVODY

2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH VLNOVODOV

Pod pojmom opticky vinovod (dielektricky svetlovod) mozno zo vSeobecnejSieho hladiska
zahrnut' dielekirické Struktary, ktoré umoZzfuju prenos energie elektromagnetickymi vinami z oblasti
optickych frekvencii. Z technického hladiska sa vSak tymto pojmom oznacduju len také Struktury, ktoré
umozAuji priestorovo definované a nizkostratové vedenie elektromagnetickych vin pozdiz rozhrani
medzi oblastami s r6znym indexom lomu , pri€om dochadza k sustredeniu prenaSanej energie do
oblasti tohoto rozhrania, podobne ako je to pre analogické typy vinovodov uréenych pre oblast
mikrovin. Je zrejmé, Ze i po tomto obmedzeni mézu takéto vastnosti mat’ Struktiry, ktoré sa velmi liSia
€¢o do tvaru, zlozenia aj konstrukcie. V praxi najpouzivanejSie su optické vinovody tvaru optickych
vlakien alebo planarne vinovody (svetlovody).

Od r. 1950 existuje priemyslova vyroba optickych wvakien. Tieto z hladiska aplikacii mozno
rozdelit' do niekolkych skupin:

TelekomunikaCné viakna pre velké vzdialenosti.

Telekomunikacné vidkna pre stredné vzdialenosti a miestny styk a lokalne komunikacie.
Vlakna pre osvetlovanie, kontrolné, diagnostické a meracie systémy.

VIakna pre Specialne systémy (vojenské, pozorovacie, prenos obrazu a pod.).

Vlakna na prenos energie (pre lekarske ucely — Speciélny skalpel, obrabanie a pod.).
Vlakna pre senzorové systémy.

oghrwhN =

Kazda z aplikacii vyzaduje Specifické vastnosti optickych vakien. Z hladiska prenosovych
(telekomunikaénych) aplikacii su zakladnymi parametrami optického viakna predovSetkym
prenasana vinova dizka (frekvencia), poéet atyp prenasanych vidov, rychlost’ ich Sirenia,
timenie, disperzia, kriticka frekvencia a Sirka zakladného (dominantného) vidu.

Konstrukéné usporiadanie najddlezitejSich  typov  optickych  vakien s uvedenim ich
charakteristickych profilov indexov lomu a typickych rozmerov je znazornené na obr. 2.1. Zakladnym
materialom su v suCasnosti vacsinou velmi Cisté skla na baze SiO,, v niektorych pripadoch sa tiez
pouziva kombinacia anorganickych aj organickych materialov (silikdz, rozne plasty). Existuju vSak aj
celoplastové optické viakna.

NajjednoduchSim optickym viaknom (obr. 2.1 a) je viakno z jediného dielektrického materialu
bez plasta. Nespojitost indexu lomu je na powrchu viakna (rozhranie viakno-vzduchu), preto Cast
elektromagnetického pola vedenej viny sa rozklada v priestore mimo viakno, z €oho wyplyva, Ze
akékolvek oporné prvky ovplyviiuju prenosové viastnosti tohto viakna. Preto toto viakno nie je vhodné
pre prenosové UCely. Na obr. 2.1 b aobr. 2.1 ¢ su znazornené velmi rozSirené konstrukcie tzv.
stupnovitych (Step Index (Sl)) optickych vilakien. Jadro optického viakna s polomerom a ma index
lomu n; aje obklopené plastom anizSim indexom lomu n,. Pre jednovidové optické vlakna
s malym rozdielom indexov lomu jadra a plasta je priemer jadra 2 az 10 um, typicka hodnota ~ Sum.
Pre mnohovidové optické vilakna je priemer jadra vacéSinou nad 40 pm. Pretoze
elektromagnetické pole vedenej viny v plasti klesa exponencialne so vzdialenostou od jadra, je na
vonkajSom powvrchu plasta zanedbatelné. Optické viakno mbze byt pokryté dalSou wrstvou (obalom)
bez toho, aby boli owplyvnené jeho prenosové vastnosti. Do tejto skupiny patri aj z vyrobného
hladiska jednoduché PCS vlakno, tvorené z kremenného alebo skleného jadra a plastového
(silikbnoveho) plasta s vhodnymi optickymi viastnostami. Podobné wJastnosti ma aj optické viakno
(obr. 2.1 d) tvorené trubickou sindexom lomu n;, zaplnenou a pokrytou vhodnym materialom
s indexom lomu n,. Na obr. 2.1 e je znazornené gradientné (Gl) mnohovidové optické vidkno, ktoré
ma spojity priebeh indexu lomu (najCastejSie parabolicky) s maximom v osi vidkna. Optické viakno na
obr. 2.1 f je zaujimavé tym, Ze je vytvorené z jediného materialu (SiO,). Jadro prechadza v tenku
membranu, ktora zaistuje jeho suosové umiestnenie v dutom plasti. Pretoze elektromagnetické pole
v oblasti membrany exponencialne klesa, je pri vhodnych rozmeroch na vnutornych stenach plasta uz
zanedbatelné a plast moze byt z rovnakého materialu ako jadro a nosna membrana. Optické viakno
tohto typu méze byt jednovidové alebo mnohovidové a mozno pren dosiahnut velmi malé timenie.
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Obr. 2.1
Profily indexu lomu najCastejSie
pouzivanych optickych viakien.

Pre telekomunikaéné Ucely sa v suCasnosti pouzivaju tri typy viakien (obr. 2.2):

a) mnohovidové vilakna so skokovitym (stupriovitym) profilom indexu lomu, tzv. stuprovité optickeé
vlakna (SI-MM z angl. Step Index MultiMode),

b) mnohovidové viladkna so spojitym (gradientnym) profilom indexu lomu, tzv. gradientné optické
vlakna (GI-MM z angl. Graded Index MultiMode),

c) jednovidové vlakna so skokovitym (stupfovitym) profilom indexu lomu, tzv. stupnovité optické
vlakna (SI-SM z angl. Step Index SingleMode).

Okrem jednoduchych jednovidovych vakien so stupfiovitym profilom indexu lomu sa vyuzivaju
aj iné typy jednovidovych viakien (obr. 2.3), pre ktoré sa dosahuju lepSie prenosové viastnosti.

Medzi planarne optické vinovody zahrniujeme také vinovody, ktorych Struktira je vytvorena na
rovinnej podlozke zo zakladného materialu. Planarne optické vinovody s najroznejSou Struktirou su
zakladom mnohych prvkov integrovanej optiky.

NajjednoduchSou planarnou vinovodovou Struktirou je homogénna dielekiricka platha (vrstva).
Mechanizmus vedenia svetelnej viny je zaloZzeny na totalnom odraze na rozhrani medzi powchom
wrstwy a okolim. Pouzivaju sa tiez nehomogénne wrstvy (tj. wrstwy s gradientnym profilom indexu
lomu). Tu je vinovodowy jav spdsobeny ohybom svetelnej viny. NajCastejSie je planarny opticky
vinovod realizovany nanesenim vhodnej wrstwy na planarnu podlozku (t. j. substrat z vhodného
optického materialu), alebo vytvorenim vinovodovej wrstvy priamo v podlozke difuznou metédou.

Pokial nie je Siriaca sa vina vjednom z prie€nych rozmerov ohrani¢ena, nazyva sa takyto
vinovod dvojrozmernym. Rozlozenie elektromagnetického pofa v takychto vinovodovych Struktdrach je
funkciou dvoch premennych, jednej prieCnej a jednej pozdiznej vzhlfadom na smer Sirenia.

Ak planarna vinovodova Struktura ohraniCuje priestorove vinu v obidvoch prie€nych rozmeroch,
potom vinovod nazyvame trojrozmernym. Prikladmi trojrozmernych vinovodov su vinovody pasikové
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alebo kanalové (obr. 2.4). Vinovodowy pasik alebo kanal je naneseny na planarnej podlozke
z optického materialu, alebo je wytvoreny difuziou priamo v podlozke. Podmienkou vzniku
vinovodového jawu je vacSia hodnota indexu lomu n, pasika, resp. kanalu, ako index lomu okolia n,.
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NajCastejSie pouzivané telekomunika¢né
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Obr. 2.3
Profily indexu lomu jednovidovych
optickych viakien.

Aplikacie planarnych optickych vinovodov kladu rézne poZiadavky na ich vastnosti. Z hladiska
konstrukcie optickych integrovanych obvodov su najdéleZitejSimi charakteristikami: poCet vedenych
vidov, spektrum vidov, rozloZenie elektromagnetického pola a rozloZenie energie vedenej viny
v prieénom reze vinovodu. Vzhladom na velmi mali dizku tychto vinovodov (niekolko cm) nehra
disperzia signalu tak dolezitu ulohu, ako pre optické viakna.
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2.2 ZAKLADNE POJMY VLNOVEJ A LUCOVEJ TEORIE SIRENIA SVETLA

2.2.1 VLNOVA ROVNICA

VInova tedria Sirenia svetla v optickych vinovodoch vychadza z rieSenia Maxwellovych rovnic
s prislusSnymi okrajovymi podmienkami. Maxwellove rovnice v dielekirickom prostredi (c = 0) bez
zdrojov maju tvar

ot 021
ot

rot I—‘|)=@ (2.2.2)
ot

divg =0 (2.2.3)

divE =0 (2.2.2)

Y
kde IJ::) je vektor intenzity elektrického pofa, H je vektor intenzity magnetického porla, L})) je

vektor elektrickej indukcie a je vektor magnetickej indukcie. Tieto Styri vektory su v linearnom
a izotrépnom prostredi navzajom zviazané tzv. materiadlovymi vzt'ahmi

Doct (2.2.5)

é):,ul-ﬁ) (2.2.6)

Pre harmonicku Casovi zavislost vektorov elektromagnetického pola po zavedeni komplexnej
reprezentacie harmonickych veliél;p z Maxwellovych rowvnic (2.2.1) a (2.2.2) dostaneme Helmholtzove

vinové rovnice pre fazory E a H vitvare
A Ig + kZIJ::) =0 (2.2.7)

[ [
AH +K*H =0 (2.2.8)

kde
k=w.feu (2.2.9)



36 OPTICKE VLNOVODY

je vinové dislo.

v . oo . o .
Kazda zlozka fazorov Ig a H vkartézskej, resp. valcovej stradnicovej sustave je rieSenim
skalarnej vinovej rovnice

Ay +k?Py =0 (2.2.10)

kde pre planarne vinovody uvaZujeme Laplaceov operator v kartézskej suradnicovej sustave

0° 0° 0?
Ap(xy,2) = ax"z/ + ay'/zl + azl/"‘/ (2.2.11)

apre opticke wvidkna (tj. valcove vnovody) uvazujeme Laplaceov operator vo valcovej
suradnicovej sustave

Ay (r,p,z) = (2.2.12)

2.2.2 SIRENIE VYKONU

Vykon P preneseny vinovodom mozno vypocitat' integraciou Poyntingovho vektora cez
prierez vinovodu

P = [ Re {5} dA (22.13)

A

kde

g LRA]-18d 2210

. . . I}:'J H« - S Il::’ K
je komplexny Poyntingov vektor a [ , H ] oznaduje vektorovy sucin vektorov E a H .

2.2.3 ROVNICA EIKONALU

VySetrovanie Sirenia svefla v optickych vinovodoch vedie k problému Sirenia svetla
v priestorove nehomogénnom prostredi, t. j. v prostredi, kde index lomu je funkciou suradnic
n=n(xy,z). Su zname dva pristupy k rieSeniu tohto problému: Po prvé je to vySetrovanie drahy
svetelného luéa vtomto prostredi. Tento pristup sa nazyva geometricka optika. Po druhé je to
rieSenie Maxwellovych rovnic (resp. vinovej rownice), tzv. vinova tedria Sirenia _svetla
Vv uvazovanom prostredi.

Geometricki optiku mozno pouzit len v tych pripadoch, ked priemer zvazku je omnoho vacsi
ako vinova dizka svetla. Zvdzok, ktory ma priemer porovnatelny s vinovou diZkou, neméze byt
uvazovany ako IUC, pretoZe takyto zvazok vzhfadom na jav difrakcie vykazuje silnu divergenciu, Co je
jav mimo geometrickej optiky. Na druhej strane, ak je priemer zvazku omnoho vacsi ako vinova dizka
svetla, mozno z Maxwellovych rovnic odvodit’ pribliznd vinowi rowvnicu na vypocet drahy Ii¢a. Skalarna
premenna pouzita v tejto rownici na vyjadrenie fazy vinoplochy sa nazyva ,eikonal“ arownica sa
nazyva ,,rovnicou eikonalu“. Odvodime rovnicu eikonalu.
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Uvazujeme Sirenie uniformnej rovinnej viny v smere é)o v homogénnom prostredi s indexom

|J
lomu n. Potom fazory IJ:'Ja H intenzity elektrického a magnetického pola ako funkcie polohového
vektora su

E = 8 g kon&P (2.2.15)
(54 .
B o= h e k&b (2.2.16)
P, IJ::’ K L. . : s
kde & a h su E a H vpogiatku (t. j. pre F=0)a Ko je Vinové &islo vakua.

lJ
Ak v dalSom uvazujeme, ze index lomu n je funkciou polohového vektora F potom IJ:'J aH
mdzeme vyjadrit’ v podobnom tvare ako predosdlé vztahy

E = &(F)e e (2.2.17)
H =h(P)e ¢ (2.2.18)

V tychto vztahoch je ¢(F’) realna skalarna runkcia, ktora vyjadruje fazu v bode F . Tato funkcia

. . M
sa nazyva ,eikonal“ alebo niekedy ,optickd draha“. Funkcie é) (P) ah (P) sU vektorové realne
funkcie polohového vektora F.

Najprv ukézeme, Ze ak k je vefmi velké, t. j. ak uvazovany priestor je omnoho va¢si ako vinova
. P
dizka, mézeme ziskat' diferencialnu rovnicu len pre veli¢inu ¢, nezavisli od g ah. Aplikaciou
operacie rotacie na rovnice (2.2.17) a (2.2.18) dostaneme
rot £ =(rot & jk,[ grad ¢, ])e (2.2.19)
b P P i
rot M =(roth - jk,| grad ¢, i |)e ¢ (2.2.20)

|J
Vektory IE a H v8ak musia wyhovovat aj Maxwellovym rowniciam (2.1.1) a (2.1.2). Po
dosadeni z rovnic (2.2.17) a (2.2.18) dostaneme

rotE =— jkocu = jkocu g ot (2.2.21)
rotH = jk,ce E = jk,ce e ¥o? (2.2.22)

kde c je rychlost svetla vo vakuu. Porovnanim rovnice (2.2.21) s (2.2.19) a (2.2.22) s (2.2.20)
dostaneme

[grad ¢,g]—c,uf$:j%rotg (2.2.23)
0

[grad ¢,rﬁ)]+ cegzj%rotﬁ (2.2.24)
0

Predpokladajme, Ze uvazovany priestor (priemer zvazku) a polomer zakrivenia li¢a su omnoho
vadsie, ako vinova dizka. Potom mdZeme povazovat vinowl dizku za extrémne mall (alebo frekvenciu
za velmi velkd), t. j. vinové Cislo ko= o/ c = 2n / L rastie nad vSetky medze. Teda pravé strany
rovnic (2.2.23) a (2.2.24) mozno polozit nule
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[grad ¢,6]- cuh =0 (2.2.25)
[grad¢,k’1}]+ cc€=0 (2.2.26)

IJ
Tieto rownice uréuju vztahy medzi smermi vektorov grad ¢, & a h. Je evidentng, Ze tieto
vektory tvoria trojicu navzdjom kolmych vektorov, preto

(E,gradg )=0 (2.2.27)
(ﬁ),grad¢)=0 (2.2.28)
Vylu€enim ﬁ) Z rovnic (2.2.25), (2.2.26) po uprave dostaneme

Ci[(é) grad¢ )grad ¢ — £ (grad ¢ )? ]+csé):0 (2.2.29)
7,

€¢o mozno pouzitim vztahu (2.2.27) zjednodusit na

(gradg)*=(V¢)* = clep=n? (2.2.30)
V kartézskej suradnicovej sustave teda plati
(%J2+(%j2+(%J2=n2(x,y,z) (2.2.31)
OX oy 0z

Toto je rovnica, ktora urCuje eikonalu. Ako ukadzeme v nasledujucom odstavci, plocha, na ktorej je
#(F) = konst., (2.2.32)

zodpoveda vinoploche svetla a draha luca, je ur€ena krivkou, ktora kolmo pretina vinoplochu. Rownicu
(2.2.30) nazyvame ,rovnicou eikonalu“. Toto je =zakladna rownica geometrickej optiky
nehomogénnych prostredi.

2.2.4 ROVNICE LUCA

Z rownice eikonalu moZno odvodit rownice, ktoré nazyvame rovnicami lu€a. Hustota toku
wykonu pozdIz svetelného zvazku je uréena realnou Castou komplexného Poyntingovho vektora

1 p*
é): Re {E [EQ, H ]} (2.2.33)
Dosadenim zo vztahov (2.2.17) a (2.2.18) dostaneme

§_Re {%[3 ﬁ]} (2.2.34)

z ¢oho pouzitim (2.2.25) po Uprave dostaneme
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§- 1 Re{ (€€ )gradg — (€ gradg) €} (2.2.35)

2cu

Vzhladom na (2.2.27) je vSak druhy Clen v zlozenej zatvorke nulovy, z ¢oho

gzi Re {(g,g*)grad¢}:%i*)grad¢ (2.2.36)

Pretoze (g,g*) viejto rowvnici je redlna skalarna veliCina Umerna strednej hodnote energie
elektrického pofa, urCuje tato rownica smer toku energie, t.j. smer lu€a zodpoveda smeru gradientu
eikonalu (grad ¢). Z rownice eikonalu dostaneme

|grad¢|=|V¢|=n (2.2.37)

Teda jednotkovy vektor v smere lu¢a é)o mozno vyjadrit' v tvare

gradg _ gradg _ V¢ (2.2.38)
n

0o~ lgradg| n

Iné vyjadrenie lu¢a mozno ziskat pouzitim krivogiarej stradnice s uréenej drahou pozdiZ lu¢a.
Teda plati

dr_p

2.2.39
ds 0 ( )
potom rovnica (2.2.38) mbze byt zapisana v tvare
n(x,y,z)g—fz grad ¢ (2.2.40)
Po uprave mozno tuto rovnicu zapisat' v CastejSie pouzivanom tvare
d
& [n(X,y,Z)go] = gradn (2.2.41)
S
alebo
d df
— | n(x,y,z)— | = gradn 2.2.42
s [ (xy.2) J g (2.2.42)

Tieto rownice sa nazyvaju rovnicami la¢a. Su to zakladné rovnice na urCenie drahy Iuca
v nehomogénnom prostredi.

2.3 LUCOVA TEORIA SIiRENIA SVETLA V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE

Najjednoduchsi typ optického viakna je sklené homogénne viakno tvorené jadrom a plastom
vivare suosovych valcov (obr. 2.5). Material jadra je vacSinou kremen alebo viaczlozkové sklo
s vysokou chemickou Cistotou. Plast obklopujuce jadro mdze byt fubovolné bezstratové dielektrikum
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plast nz
\

jadro n1

Obr. 2.5
Stupriovité mnohovidové optické viakno.

s indexom lomu mensim ako je index lomu jadra. Elektromagneticka energia Siriaca sa viaknom je
vacsinou sustredena v jadre. Zakladnym mechanizmom Sirenia svetla v optickom vakne je totalny
odraz na rozhrani jadro - plast. Elektromagneticka energia sa Siri pozdlz akna v tvare vidov, ktoré
opisuju matematicky a fyzikadlne mozné konfiguracie elektromagnetického pola Siriacej sa svetelnej
viny. Presna vidova predstava o Sireni svetelnej viny optickym waknom wyplyva z rieSenia
Maxwellowych rowvnic. Luce jednotlivych vidov elektromagnetickej energie postupuju vidknom po
réznych drahach. V priblizeni luCovej tedrie Sirenia svetla (v priblizeni geometrickej optiky) mézeme
za rdzne vidy povazovat jednoducho tieto rézne skupiny drah Sirenia sa svetelnej viny, ako je to
znazornené na obr. 2.6.
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M ' MPULZ  PROFIL INDEXU
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LEN JEDEN VID

; ' VYSTUPNY PROFIL INDEXU
VSTUPNY
MPULZ - IMPULZ  LOMU

] Obr. 2.6
Sirenie vidov v SI-MM (a), GI-MM (b) a SI-SM (c) viakne
z hladiska geometrickej optiky.
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Jemné fluktuacie indexu lomu jadra alebo plasta optického Makna mézu zvacsit chybu,
vnasanu lu¢ovou tedriu Sirenia svetla. Musime si preto uvedomit, Ze luCova tedria:

(@) mbéze byt pouzitd na analyzu mnohovidovych stupriovitych optickych viakien s relativne dobrou
presnostou,

(b) mbéze byt pouzitda na analyzu tenkych mnohovidovwych gradientnych optickych vakien, ale
vnasana chyba mdze byt velka,

(c) nembdze byt pouzitd na analyzu jednovidovych viakien.

Vzhfadom na ohrani€enia (b) a (c) je teda Standardnou metdédou analyzy optickych viakien
vinova tedria s wyuzitim rieSenia Maxwellovych rowvnic. Pouzitie luCovej tedrie ma vSak vyhody
v jednoduchosti a omnoho vacsej fyzikainej ndzornosti.

2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

Uvazujme SI-MM viakno s homogénnym jadrom s polomerom a. Nech index lomu jadra je n;
a index lomu plasta je n,, priom n, < n, . Svetelné IuCe Siriace sa jadrom mdzu dopadat na rozhranie
jadro — plast SI-MM viakna (obr. 2.7) pod réznym uhlom. Vo vidkne sa mézu Sirit len také luce, pre
ktoré je uhol dopadu 6 > 6 . (kde 6 . je urCené vztahom (1.3.4)). V praxi je n; = 1,48 an,=1,46,
preto 6 . = 80,6°. Pri splneni podmienky totalneho odrazu na rozhrani jadro — plast sa tieto lu¢e mézu
Sirit postupnymi odrazmi. Pripomenime (obr. 2.8), ze pri totalnom odraze vznika v opticky redSom
prostredi evanescentna (exponencialne zanikajuca) vina. Naproti tomu v opticky hustejSom prostredi
vznika stojatd vina. Evanescentna vina efektivne prenikd do prostredia s indexom lomu n, len do istej
hibky, ktoréa sa nazyva hibkou wniku d, aje Umerna dizke viny %, vtomto prostredi. Ak zohladnime
tento jav potom efektivne totalny odraz vznika v zmysle obr. 2.9 a pri uvazeni odrazu na rozhrani je
potrebné pocitat’ s tzv. Goosovym — Hanchenovym fazovym posunom.

Luce, Siriace sa v (S| - MM) optickom viakne, mézeme klasifikovat' do dvoch tried:

1. Meridiondlne lice, ktoré sa Siria vrovinach prechadzajucich cez os vakna (obr. 2.10). Luce
pretinaju dvakrat os viakna pocas periddy odrazov.

2. Sikmé (kosé) luce, ktoré neprechadzaju cez os viakna (obr. 2.11) a $iria sa po $piralovej drahe.

A
-1N2

Bc = sin i

ni1 > nN2

ROZHRANIE \

\

100% ODRAZ

) Obr. 2.7
Uplny odraz na rozhrani jadro — plast.
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-

pola !

Dopadajuce Totalne odrazena
svetlo vina

A
Prostredie n1 / Stojata vina

WAWAWA

E —»
Obr. 2.8
Vznik evanescentnej viny pri totdlnom odraze.
‘:;;‘I“"";?"i; """""""""""" ?
< = Rozhranie
«—>
0ossov - Hanchenov 1
fazovy posun
Dopadajuci lu¢ Totalne odrazeny lu¢
Obr.2.9

Goosov — Hanchenov fazovy posun
pri totalnom odraze.

— VID VYSSIEHO RADU

— VID NIZSIEHO RADU

a n2 Cc
DY —
Obr. 2.10

Sirenie meridionalnych lugov.
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. Osjadra
-

} Obr. 2.11
Spiralova draha Sikmych lu¢ov v SI — MM vidkne (a)
a jej prieCna projekcia (b).

2.3.2 ANALYZA MERIDIONALNYCH LUCOV

Ak je splnena podmienka, Ze faza rovinnej viny na drahe a-b-c (obr. 2.10), tj. po dvoch
odrazoch, sa zmeni o cely nasobok 2r , potom dochadza ku konStruktivnej interferencii tychto
rovinnych TEM vin a vznikaju tak vedené vidy. K celkovému posunu fazy na drahe a-b-c je potrebné
pripocitat aj zmenu fazy viny v mieste odrazov na rozhrani jadro — plast. Pri prechode vidknom mbze
byt kazdy Iu€¢ — skupina vidov odrazeny niekolko sto alebo tisic-krat. LuCe, odrazené pri vacSich
uhloch (tzv. vyssie vidy), musia prejst vacsiu drahu, ako Ii€e odrazené pri mensich uhloch (tzv. nizsie
vidy), aby dosiahli koniec viakna. Dochadza tak ku skresleniu vstupného signalu vplyvom tzv. vidovej
disperzie (obr. 2.6a).

Svetelné lu€e mbzu dopadat' na powrch konca optického viakna pod réznymi uhlami 6, (obr.
2.12). Ak uvazujeme, ze powrch konca vakna je kolmy na os viakna, potom zo Snellovho zakona
dostaneme

n, sing, = n, siné (2.3.2)
0 1 1 2

kde n, je index lomu prostredia obklopujuceho viakno (najCastejSie vzduch). Pre uhol dopadu lu¢a ¢
na rozhranie jadro — plast, plati

P =%—92 (2.3.2)

teda vztah (2.3.1) piSeme v tvare
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vzduch

Obr. 2.12
Draha meridionalneho Iuc¢a.

n,sing, = n,cosg = n, /1-sin’ @ (2.3.3)

kde sme pouZili trigonometricky vztah sin®¢ + cos’¢ = 1.
V limithom pripade pre totalny vnutorny odraz plati ¢ = 6, t.j. uhol sa rowna kritickému uhlu. Potom

uhol 06; = 0, nazyvame akceptacnym uhlom optického vlakna. Zo vztahu (2.3.3) a (1.3.4)
dostaneme

n,sing, =/ nf —n’ (2.3.4)

Akceptacny uhol 6, urluje tzv. akceptaény kuzel optického vidkna (obr. 2.13). Lu¢e dopadajuce vo
vnutri akceptadného kuZela spifiaju podmienku totalneho odrazu na rozhrani jadro — plast optického
vidkna a mézu sa $irit pozdiz vidkna, tj. tvoria tzv. vedené vidy. Luge z oblasti mimo akceptaéného
kuzela, t.j. meridionalne luce (vidy), ktoré dopadaju na ¢elnu plochu optického viakna po uhlom 6 > 6,,
tvoria tzv. radiacné vidy, kioré su vyziarené na kratkom useku optického viakna. Uhol 6, nazyvame
tiez maximalinym alebo totalnym akceptaénym uhlom. V optickom vakne mdZzu wvzniknut tiez tzv.
plast'ové vidy pri spineni podmienky totalneho odrazu na rozhrani plast — obal.

/\ﬂ‘ Vyziareny vid (plagtovy vid)

Vedeny vid

Akceptacny uhol
/

Obr. 2.13
Akceptacny kuzel optického viakna.

2.3.3 NUMERICKA APERTURA

Délezitym parametrom optického viakna je tzv. numericka (Ciselnd) apertura (NA) definovana
vztahom

NA = n,sind, = / n/ —n; (2.3.5)
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kde n, je index lomu prostredia obklopujiceho optické viakno. Casto sa optické viakno pouziva vo
vzduchu, potom ny = 1 a NA = sinf,. Pripomefme, Zze meridionalne Ii¢e dopadajuce pod uhlom 6,
zintervalu 0 <0, <0, sa Siria optickym viaknom.

NA mozno vyjadrit' aj pomocou relativneho rozdielu indexu lomu jadra a plasta A, definovaného
vztahom

2 2
LSl RpVL bl pre A<<1 (2.3.6)
2n? n
1 1
Potom plati
NA = n ./ 2A (2.3.7)

NA uréend podia vztahov (2.3.5) a (2.3.7) je efektivnou mierou naviazania optického wkonu P, do
optického viakna. Cim je va&Sia hodnota NA (obr. 2.14), tym je vy$Sia uginnost naviazania wkonu
zdroja svetla P¢ do jadra optického vidkna a tym su menSie aj poziadavky na smerovost’ vyzarovacej

charakteristiky zdroja svetla. Vztahy (2.3.5) a (2.3.7) nezavisia od priemeru jadra OV a platia do
priemeru jadra OV ~ 8um, kde uZ prestavaju platit podmienky pouZitia pribliZzenia geometrickej optiky.

0.01 —
Q N\ BURRUSOVA LED
& B
N,
S N
o N\, N
D
0.1 \ N

Obr. 2.14
Zavislost' uc€innosti naviazania svetla
do optického viakna od NA.

2.3.4 ANALYZA SIKMYCH LUCOV

V OV sa mbzu Sirit aj také vidy (obr. 2.11), ktoré neprechadzaju cez os OV. Tieto vidy sa Siria
po Spirdlovej drahe a nazyvaju sa Sikmymi (kosymi) vidmi. Zobr. 2.11 vidime, Ze Spiralova draha
Sikmeého vidu zmeni pri kazdom odraze smer o 2¢ , kde ¢ je uhol medzi projekciou drahy lu¢a do
roviny kolmej na os OV a priamkou prechadzajucou bodom dopadu a osou OV. Teda bod a smer
vystupu Sikmych IuCov z OV do okolitého prostredia zavisi predovsetkym od poc¢tu odrazov v OV, ako
aj od podmienok jeho vstupu do OV. Ak je vstupné svetlo rozlozené nerovnomerne, budu mat Sikmeé
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l[i€e tendenciu wyhladit rozloZenie tohto swvetla, tj. jeho distribdcia bude po prechode cez OV
rovnomernejSia. Miera vyhladenia zavisi od po¢tu odrazov na rozhrani jadro — plast OV.

Na vypolet akceptatného uhla pre Sikmé luce je nutné definovat smer dopadajuceho Iu¢a
v dvoch navzajom kolmych rovinach. Na obr. 2.15 je znazornena draha Sikmého lu¢a, dopadajuceho
do bodu A pod uhlom 6. LU¢ sa lame na rozhrani vzduch — jadro a dopada do bodu B. Uhol dopadu
a odrazu ¢ vbode B je vacsi ako kriticky uhol 6. pre rozhranie jadro - plast. Zlozka lu¢a medzi bodmi
AB v smere polomeru jadra OV je umerna cos¢. Oznacme ¢ uhol medzi polomerom jadra v bode B
a projekciou lu€a AB do roviny BRT kolmej na os OV. Nech 6 je uhol medzi lt6om AB a priamkou AT

* OS JADRA

JADRO
VZDUCH

(no) PLAST

Obr. 2.15
Draha Sikmého Iu¢a dopadajuceho pod uhlom 6.

rovnobeznou s osou OV. Potom rozklad li€a AB vzhladom na polomer BR do uvaZovanych dvoch
navzajom kolmych rovin vwZaduje nasobenie cosg a cosf. Preto pre odraz v bode B plati

COS @ C0SH = COoS ¢ (2.3.8)

z &oho pouzitim trigonometrického vztahu sin’ ¢ + cos® ¢ = 1 dostaneme

COS@ SiN@ = CoS¢ = 4/ 1-sin? ¢ (2.3.9)

V limitnom pripade totalneho odrazu je ¢ = 6., pouzitim vztahu (1.3.4) dostaneme

COS¢ C0s@ < cosh, = (2.3.10)
Zo Snellovho zakona pre lom v bode A je
n,sing, = n,;sin@ (2.3.11)

kde 6, je vstupny axidlny uhol a @ je wnutorny axialny uhol. Dosadenim za sin @ z rownice (2.3.11)
do vztahu (2.3.10) dostaneme v limitnom pripade

n, cosg,  n

sind,, = =
n, COS¢  N,CosSg

(2.3.12)

kde 6,5 je maximalny vstupny uhol, alebo akceptaCny uhol pre Sikmé lu¢e. Tento vztah mozno
pomocou NA pisat v tvare

n,sing,, cosg =/ n/—n; = NA (2.3.13)
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Porovnanim so vztahom (2.3.5) wyplyva, Ze Sikmé lu¢e maju vacSie akceptatné uhly ( v zavislosti od
hodnoty cose) ako meridionalne lu€e. PretoZze pre meridionalne Iie sa cose rovna jednej, potom 0,5
sa rowna 0,. Uhol 6, urCuje maximalny vstupny uhol meridionalnych vidov a minimalny vstupny uhol
Sikmych vidov. Preto Sikmé vidy maju tendenciu sa Sirit’ v oblasti okolo vonkajSieho povrchu jadra OV,
t.j. newuZivaju plne cely objem jadra. PretoZze Sikmé vidy su komplementarne k meridionalnym vidom,
zvySuju svetlovodiva kapacitu OV (najma pre velké hodnoty NA).

2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA V OPTICKOM VLAKNE SO SPOJITOU
ZMENOU INDEXU LOMU

2.41 KLASIFIKACIA LUCOV A ZAKLADNE ROVNICE

Pre optické komunikacie sa Casto pouzivaju OV so spojitou zmenou indexu lomu (tzv. OV
s gradientnym profilom indexu lomu (Gl)). Potom priebeh indexu lomu (obr. 2.16) v radialnom
smere ma zavislost

r\” .
n(r)=1 M 1_2A(Ej pre r <a (jadro) 2.4.0)
n,/1-2A pre r >a (plast)
kde o je parameter (tzv. parameter profilu) a A je relativny rozdiel indexov lomu jadra a plasta. Pre o

— o dostaneme OV so skokovou zmenou indexu lomu, pre a = 1 dostaneme tzv. trojuholnikovy profil,
pre a = 2 parabolicky profil (najCastejSie pouzivany v praxi).

os vlakna

Obr. 2.16
Profil indexu lomu tzv. gradientného OV.

V OV so spojitou zmenou indexu lomu mdzu tieZ existovat meridionalne a $ikmé li¢e. Sirenie
meridionalnych licov si mézeme podla geometrickej optiky predstavit' (obr. 2.17) ako mnohonasobny
odraz veduci k totalnemu odrazu, t.j. k takému zakriveniu drahy Iu¢a, Ze je tento vedeny v OV. Sikmé
liCe sa vSak neSiria po drahe typu ,cik-cak®, ako je to ukdzané na obr. 2.11, ale po viac alebo menej
deformovanej drahe (obr. 2.18a), alebo skuto€ne Spiralovej drahe (obr. 2.18b). Luce, ktoré sa Siria
v zmysle obr. 2.18b, nazyvame Spiralové luce.

Analyza drahy Iu€ov v OV so spojitou zmenou indexu lomu vychadza z rovnice Iu¢a (2.3.42),
ktora vo valcovej suradnicovej sustave ( r, 6, z ) ma tvar

d ( dr do\’ dn
—\ln—|=-nrl —= | = — (2.4.2)
ds ds ds dr
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pre zlozku r
n(ﬁj(d—eJ+i(nrd—0):O (2.4.3)
ds ds ds ds
pre zlozku 6
d dz

pre zlozku z, kde uvazujeme, Ze rozloZenie indexu lomu v OV je axidlne symetrické a pozdizne
homogénne, tj. dn/d@ = 0 a dn/dz = 0.

ODRAZ  TOTALNY ODRAZ

JADRO

PLAST
N+ >N2>N3>Ns>nNs >nNs atd’

3 Obr. 2.17
Sirenie meridionalneho Iu€¢a v OV so spojitym
profilom indexu lomu.

3o

a) b)
. Obr. 2.18
Sirenie Sikmych lu€ov v OV so spojitym
profilom indexu lomu
(a) lu€e s deformovanou drahou; (b) Spiralové luce.

Rownicu (2.4.4) mozno priamo integrovat, z oho

gs = ) 4,

2.45
noN, (2.4.5)

kde N, je smerovy cosinus dopadajuceho Iu€a any je index lomu vbode dopadu. Vylu€¢enim n
z rovnic (2.4.3) a (2.4.5) dostaneme

dr d@ d do
ds dz ds dz

¢o mozno pisat' v tvare
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a ( r2 d_@j -0 (2.4.7)

ds dz

Integrovanim tejto rovnice s pouzitim okrajovych podmienok, dostaneme

2 do 1
dz N,

(XM, =Y, Ly) (2.4.8)

kde X,, Y, je bod dopadua N,, M,, L, st smerové kosinusy dopadajiceho li¢a.

Podobne pouzitim vztahov (2.4.5) a (2.4.8) mozno integrovat rovnicu (2.4.2), z ¢oho dostaneme

} ) ) ~1/2
z = I N, (@] +{1—(r?°j ](XOMO—yOLO)—NO2 dr (2.4.9)
0

fo

Pouzitim tohto vztahu mozno vypocCitat drahu lubovolného lu¢a, tj. Z ako funkciu r, ak pozname
rozlozenie indexu lomu N(r) a podmienky vstupu Ii¢a, tj. X,, Y,, Ly, M, (atedaajr, a N;).

2.4.2 MERIDIONALNE LUCE

Analyzujeme Sirenie meridionalnych lu€ov. Bez straty vSeobecnosti mozZno uvazovat
Yo = M, =0 a X, = r,. Potom rovnica (2.4.9) bude mat jednoduchsi tvar

MG

ner

z = [N, (—J ~-NZ | dr (2.4.10)
n0

Uvazujeme, ze profil indexu lomu je kvadraticky

n?(r) = n? [1— (nry ] (2.4.12)

kde 7 = v2A /a. Dosadenim z tohto vztahu do (2.4.10) po integrécii dostaneme

r= Csin(n—;l + y/] (2.4.12)

nOO

kde
C=nt[1-N2(1-72r2)]" (2.4.13)

a v je konstanta. Rownica (2.4.12) vyjadruje drahu Iu€a tvaru viny s periodou

A = (zm\loj[l—(nro)2 ]1/2 2r (2.4.14)
n n

1
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Vidime, Ze peridda A zavisi v prvom priblizeni od r, ale aj v mensej miere od vstupnych podmienok r
a Nyp. Mozno ukazat, Ze A je konstantné pre urcity profil indexu lomu

*(r) = nf[l—@r)z +

wIlN

(§r)4+K} = nZsech®(&r) (2.4.15)

kde & = 7 /2C,. Potom aj stredna axiaina rychlost Ii¢a je konstantnd a nezavisi od vstupnych

podmienok. Z toho potom wyplyva nulova medzividova disperzia pre meridionalne luce. Idealny profil
indexu lomu (2.4.15) je blizky (ale sa malo i8i) kvadratickému profilu indexu lomu (2.4.11).

2.4.3 SPIRALOVE LUCE

Spiralové lu¢e predstawuju Specialny pripad Sikmych lucov (obr. 2.18). Ukazeme, Ze aj pre
Spiralové luce existuje profil indexu lomu, ktory minimalizuje medzividova disperziu.

Nech Spiralové luCe sa Siria na povrchu valca (obr. 2.19) s polomerom r,, s uhlom stipania
Spiraly ¢. Rownicu lu¢a (2.3.41) v tomto Specialnom pripade mbzeme pisat v tvare

n(r) s =

Rl v/ 2.4.16
» n(r) (2.4.16)

kde § je jednotkovy vektor v smere dréhy. Z obr. 2.19 pre velkost’ prirastku vektora Y dostaneme

|d§)| = sing dé@ (2.4.17)
ale tiez plati
singds = TQ = rdéd (2.4.18)

_______ ;/_'_'_'_'_'_ _'_'_Z">
/
/ V=
Obr. 2.19
Draha Spiralového Iuca.
Teda z rovnic (2.4.16) az (2.4.18) dostaneme vztah
a2
n(r)sin dn(r
(r)sin®¢ _ dn(r) (2.4.19)

r dr

ktory uréuje zavislost medzi polomerom I $piralovej drahy a uhlom stipania ¢ .

Axidlna rychlost V, je podfa obr. 2.19 a vztahu (2.4.19)
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r dn
cos o
v,(r) = = (2.4.20)
n(r)\/ Eo Ho Ny & Ko
Podla predpokladu ma tato rychlost byt pozdiz drahy lu¢a konstantna
v,(r)=v, = S (2.4.21)
Ny« &0 Ho
RieSenim takto ziskanej diferenciélnej rownice
d d i
n r an r an n
2 122 o 22 124120 (2.4.22)
n, n dr n dr n,
dostaneme
n2
n?(r) = —— = nZ [1- (yrf + () K ] @a23)
1+ (77 r)

Zistili sme, Ze ak profil indexu lomu wyhowuje rowvnici (2.4.23), potom axidlne rychlosti vSetkych
Spiralovych lu¢ov su rovnaké, z ¢oho potom vyplyva nulovd medzividova disperzia pre Spiralove luce.

Zaverom pripomernime, Ze optimalne profily indexov lomu, uréené vztahmi (2.4.15) a (2.4.23),
nie su rovnaké. Z toho ovSem wyplyva, Ze neexistuje taky optimalny profil indexu lomu, pre ktory by
bola suasne nulova medzividova disperzia pre meridionalne aj 3piralové luce. Vztahy (2.4.15) a
(2.4.23) su vSak rovnaké do druhého €lenu rozvoja, ktory je rovnaky ako pre kvadraticky profil indexu
lomu. Preto vpraxi kvadraticky profil indexu lomu umoziiuje podstatne redukovat medzividowd
disperziu. Pripomerfime tiez, Ze kvadraticky priebeh indexu lomu je v praxi ohrani¢eny len na oblast
jadra QV, vplasti je profil indexu lomu konstantny, ¢o tiez ohraniCuje aplikaciu tu vySetrovaného
idealizovaného pripadu.

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

Vinova tedria Sirenia svetla v OV poskytuje exaktnejSie a presnejSie vysledky. Jej fyzikalna
interpretacia je vSak zlozitejSia a odvodené vztahy su v mnohych pripadoch nerieSitelné v analytickom
tvare. Na zaklade rieSenia Maxwellovych rovnic umozfiuje vinova tedria urCit rozlozenie
elektromagnetického pofa a podmienky Sirenia jednotlivych vidov. Podobne ako pri rieSeni
dielektrického valcového vinovodu dostaneme TE,; a TM; vidy, kde | a m su vidové Cisla. Tieto vidy
zodpovedaju meridionalnym vidom. V OV vSak mbzu vzniknut aj hybridné vidy, pre ktoré su zlozky
E, a H, nenulové. Tieto vidy zodpovedaju Sikmym vidom a oznaCujeme ich HE,, alebo EH. , podla
toho, ktora zlozka pola (H alebo E) dava vacsi prispevok k priecnej zlozke elektromagnetického pola
prislusného hybridného vidu. Preto exakiny popis vidovej Struktury elektromagnetického pola OV je
velmi zlozZity. Pre OV pouzivané pre komunikacné ucely v8ak mozno predpokladat, Zze A << 1 (v praxi
A < 0.03, ¢o zodpoveda zmene indexu lomu o 2 %), potom OV mbze prenasat len tzv.
kvazihomogénne vidy, ktoré sa Siria pod malym uhlom vzhladom na os OV. Viny Siriace sa v tychto
tzv. slaboveducich Struktirach, maju len malé pozdizne zlozky elektromagnetického pola. Preto
mdzeme pre ne pouzit aproximaciu uplného suboru HE, EH, TE a TM vidov pomocou dvoch linearne
polarizovanych ZzloZiek, tzv. linearne polarizovanych (LP) vidov. Superpozicia tychto
degenerovanych vidov, charakterizovana spolo¢nou konstantou Sirenia, zodpoveda prislusnému LP
vidu, tvorenému elektromagnetickym polom jemu prislusnych HE, EH, TE alebo TM vidov. Tato
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linedrna kombinacia degenerovanych vidov, ziskanych z exakiného rieSenia, umoZzfiuje podstatne
zjednodusit’ analyzu slaboveducich OV.

2.51 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

Ak uvazuieme OV (obr. 2.20), wychadzame zrieSenia Maxwellowych rovnic vo valcovej
suradnicovej sustave (r, @, z) pre nemagnetické dielektrikum ( un=pg a € = gyg,).

f

/e
55

\

Obr. 2.20
Optické viakno ako homogénny valcovy
dielektricky svetlovod.

Podla obr. 2.18 uvazujeme, Ze index lomu wySetrovaného OV nie je funkciou suradnice z a jeho
zavislost' od prie€nych suradnic je uréena vztahmi

(1) = { n, prer<a (jadroOV) 251

n, prer>a (plast OV)

kde a je polomer jadra OV. Ak uvazujeme elektromagneticku vinu s frekvenciu o, ktora sa Siri v smere
z s fazou konstantnou B, potom pre jej fazor-vektory intenzity elektrického a magnetického pola plati

E = Re{lgo(r,go) exp[j(a)t—ﬂz)]} (2.5.2)
H = Re{H,(r.p) exp[ j(0t-B2)]} (25.3)

P
Zlozky fazor-vektorov IJ::)O, H, wyhowiju Maxwellowym rovniciam vo valcovej sUradnicovej sustave,
Z ktorych dostaneme

E,, oH,, ]
— +w (2.5.4)

or M5,

E,, = ~d ( Yij 10, _ o 1, 6::2 J (2.5.5)
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' r? or r og
] 10H,, oE,,
__1 =% | e SEoe 2.5.7
00 Fz(ﬂr dp o (257

wyijadrenie jednotlivych zloZiek pomocou pozdiznych zloZiek elektromagnetického pola Eo, a Ho,.
Zlozky E,, aHy, ziskame rieSenim vinovych rovnic vo valcovej suradnicovej sustave

+
or? r or r’ op°

2 2
Oy Ltov 10V 2, _g (259

kde y reprezentuje zlozku E,, alebo H,.V predchadzajucich rowniciach je

=, k’n*-p* (2.5.9)

prie¢na konstanta Sirenia

kK=o, & u, (2.5.10)

vinové cislo a N index lomu prostredia. Vinowd rovnicu (2.5.8) rieSime metddou separacie
premennych. Substiticiou

v (r.p)=R(r)g(p) (2.5.11)

dostaneme dve diferencialne rovnice:

a) rovnicu kmitania

2

ktorej rieSenie ma tvar
#o) - cos(me + &) (2.5.13)
®» sin( M + & ) (2.5.14)
kde & je integraéna konstanta (v dalsom polozime & = 0);

b) Beselovu diferencialnu rovnicu

2 2
0 5 + 1R +lre- |r-o (2.5.15)
or r or

ktorej rieSenie ma tvar

R(r) = AJ_(Tr) + AN _(Tr) (preT reélne) (2.5.16)
~ | cK,(gr)+ C'1,(gr) (prel = jg cistoimaginarne) (25.17)
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kde A, A", C, C" su integratné konStanty a J,, je Besselova funkcia prvého druhu, N,, je Besselova
funkcia druhého druhu (tzv. Neumannova funkcia), K, je modifikovana Besselova funkcia prvého
druhu a I, je modifikovana Besselova funkcia druhého druhu m-tého radu (zname z rieSenia vinovej
rovnice pre dielektricky vinovod v predmete OTVVK).

2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI oV

Vysledné elektromagnetické pole v OV najdeme tak, ze ur¢ime rieSenie pre jadro a plast OV
a potom splnime okrajové podmienky na rozhrani jadro — plast.

V plasti OV sa Siri spomalena elekiromagneticka vina (I' = jg), preto pre radialnu funkciu
uvazujeme rieSenie (2.5.17). Elektromagnetické pole musi byt exponencialne klesajucou funkciu r,
preto musime polozit C” = 0 (pretoze I, diverguje pre r — ).

V jadre OV rieSenie pre radialnu funkciu R(r) neméze byt umerné funkciam N,, a K, pretoze
tieto diverguju pre r — 0. Funkcia R(r) neméze byt umerna ani funkcii |, pretoze ak je vjadre OV
R(r) ~ I, a v plasti je R(r) ~ K, potom nie je mozné splnit okrajové podmienky na rozhrani jadro-plast.
Vyplyva to z toho, ze 1"/ |, je vzdy kladné a K',/K,, je vzdy zaporné (s Ciarkou oznaCujeme derivaciu
prislusnej Besselovej funkcie).

Teda radialna funkcia musi byt vjadre OV Umerna J,, avplasti OV umerna K, To tiez

znamena, ze konstanta T je v jadre redlna a v plasti Cisto imaginarna. Z rovnice (2.5.9) potom vyplyva,
Ze pre konstantu Sirenia B plati

kn, < # <kn, (2.5.18)

Na zaklade uvedeného rozboru mozno vyuzitim vztahov (2.5.11), (2.5.13), (2.5.14), (2.5.16) a
(2.5.17) zapisat dve rieSenia elektromagnetického pola OV (zodpovedajuce TM a TE vidom)

[ A (Tyr)sinme  (prer<a) (2.5.19)

“ |1 cK,(g,r)sinmp (prer>a) (2.5.20)
Ho, = 0 (vsade) (2.5.21)
{ (T,r)cosmey (prer<a) (2.5.22)
r)cosme (prer>a) (2.5.23)

=0 (wade) (2.5.24)

kde A, B, C, D su integratné kon$tanty a I'; je prie€na konstanta Sirenia v jadre a g, je prieCna
konstanta Sirenia v plasti OV (index 1 sa vztahuje k jadru a index 2 k plastu OV). Poznamenajme, Ze
vo vztahoch (2.5.19) a (2.5.20) sme pre funkciu ¢(¢p) uvazovali rieSenie (2.5.14) a vo vztahoch (2.5.22)
a (2.5.23) rieSenie (2.5.13). Toto je v dosledku moznosti splnenia okrajovych podmienok na rozhrani
jadro — plast pre hybridné vidy, ako to ukazeme dalej.

Pre duté kovové vinovody rieSenie uréené vztahmi (2.5.22) az (2.5.24) zodpoveda TE vidom.
V optickych vidknach vidy TM a TE tiez existuju ale len pre m = 0. Ak je m = 0, okrajové podmienky na
rozhrani jadro — plast mozno splnit' len vtedy, ked zvolime linearnu kombinaciu TM a TE vidov v jadre
ainu linearnu kombinaciu ( s réznymi vahami) TM a TE vidov v plasti; takto vytvorené zlozené vidy
nazyvame hybridnymi vidmi.
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Dosadenim zo vztahov (2.5.19) az (2.5.24) do vztahov (2.5.4) az (2.5.7) dostaneme vSeobecné
wyrazy pre elektromagnetické pole TM, TE a hybridnych vidov v jadre a plastiOV. V jadre OV je

. - 2
E. :{_Aﬂ oy ul |+ g Jozsem Jm(uiﬂsmm
u a ur a

- .
Eo, :{—A Jﬂ? m Jm(uij+8M Jr’n(ulﬂcosmgo
ur a u a

E,, = AJm(uijsinmgo
a

. .
Ho, =[ Aw Jm(ui)—Bﬁ J;{uéﬂcosmgo

u a u
- - 2
Ho, :{ _pleds J;(uijJrB J'Bi m Jm(uiﬂsinm(p
u a ur a

kde

je normovana prieéna konstanta Sirenia v jadre OV ( tzv. Viastna hodnota diferencialneho

operatora v jadre OV ). V plasti OV je

- - 2 |
E,, :{C@ K;(WLJ—DM K"‘(Wéj sinme

w a w?r
- 2 - T

Eo, :[C Jpa’m Km(wij—DM K,;(Wij cosmg
wr a w a

E, =C Kr{wljsinm(p
a

(2.5.25)

(2.5.26)

(2.5.27)

(2.5.28)

(2.5.29)

(2.5.30)

(2.5.31)

(2.5.32)

(2.5.33)

(2.5.34)

(2.5.35)

(2.5.36)
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z

Ho, = DKm(WLJcosm(p (2.5.37)
a

kde

w=|I,|a =g,a=a.p8°-njk? (2.5.38)

je normovana priec¢na konstanta Sirenia v plasti OV (izv. viastna hodnota diferencionalneho
operatora v plasti OV).

2.5.3 KLASIFIKACIA VIDOV

Vidy klasifikujeme najprv podlfa azimutalneho vidového Cisla m, potom podlia toho, &i su to TE,
TM alebo hybridné (EH a HE) vidy a nakoniec podla radialneho vidového ¢isla I. Najprv opiSeme
klasifikaciu vidov pomocou vidového Cisla m:

A. V pripadoch, kde je m = 0, vo vztahoch (2.5.25) az (2.5.30) a (2.5.31) az (2.5.37) vSetky Cleny
obsahujuce m vypadni (su nulové) a rieSenie elektromagnetického pola sa rozdeli do dvoch
nezavislych skupin:

1. Akuvazuijeme B =D = 0, dostaneme vidy, pre ktoré su nenulové zlozky E,,, Eq a Hy, a zlozky
Eop = Hor = Ho, = 0. Tieto vidy nazyvame transverzaine magnetickymi vidmi (TM), pretoze zlozka
Ho, = 0. Ak radialne vidové Cislo je |, tieto vidy oznacujeme TMy,.

2. Akuvazujeme A = C =0, dostaneme vidy, pre ktoré su nenulové zlozky Ho,, Hor a Eg, a zlozky
Hop = Eor = Eo, = 0. Tieto vidy nazyvame transverzaine elektrickymi vidmi (TE), pretoze zlozka
Ey, = 0. Ak radialne vidoveé Cislo je |, tieto vidy oznaCujeme TE,,

B. V pripadoch, ked je m = 1, elektromagnetické pole nemozno rozloZit na superpoziciu TE a TM.
Jedine hybridné vidy (EH a HE) mézu spinit’ okrajové podmienky na rozhrani jadro — plast OV.

2.5.4 EXAKTNE RIESENIE PRE KONSTANTU SIiRENIA

RieSenia pre konstantu Sirenia ziskame z okrajovych podmienok (podmienok spojitosti zloziek
elektromagnetického pola) na rozhrani r = a jadro plast OV

EY = EP (2.5.39)
Ee = ESY (2.5.40)
HY = H® (2.5.41)
& EP =¢,EP? (2.5.42)
mHE = w4, HE (2.5.43)

kde opét index 1 sa vztahuje k jadru aindex 2 k plastu OV. Pre nemagnetické dielektrikum vo vztahu
(2.5.43) uvazujeme p; = py = . PoloZzenim r = a do vztahov (2.5.25) az (2.5.31) a (2.5.31) az (2.5.37)
a dosadenim do okrajovych podmienok (2.5.39) az (2.5.43) dostaneme, ze koeficienty A, B, C a D
musia vyhovovat’ rovniciam
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AJ, (u) - CK_ (w)=0 (2.5.44)

BJ, (u) - DK, (w)=0 (2.5.45)

AOSR ) - B A28 5y )+ ¢ AR k)

. (2.5.46)
-D Joau, Kr,n(W) =0
w
A I3 g () - B IPEM () + ¢ A% k() -
u‘ﬂam ! W (2.5.47)
-D sz Ky, (w) = 0
¢o mozno zapisat v maticovom tvare
A
[M] 5l _o (2.5.48)
cl= 5.
D

Tato sustava homogénnych linedrnych rovnic méa pre stipcowy vektor [A, B, C, D] netrivialne rieSenie,
ak

det[M] =0 (2.5.49)

z ¢oho dostaneme rovnicu (tzv. charakteristickii rovnicu OV)

L o) | (6 3, )

03, WK, W) | 5 w0 wK, W)

_m2[i+ij al 1
u? w? ) g ur o w?

Pripomerime, Ze tato rovnica obsahuje obidve konStanty u a w. Ak vyrieSime rovnicu (2.5.50) spolu
S rovnicou

(2.5.50)

u? +w? = a?(n?k? — B2) + a?( 8% —nZk?) = k?n?a?2A (2.5.51)

kde A je relativny rozdiel indexu lomu (2.3.6), potom mozno uréitu a w a teda aj konstantu Sirenia .
V dalsom analyzujme rieSenie tychto rovnic pre jednotlivé typy vidov:

a) TM vidy
Pretoze m = 0, je prava strana rovnice (2.5.50) nulova. Pripomefime, ze B = D = m = 0, z ¢oho

wplyva, Ze rovnice (2.5.45) a (2.5.46) su ftrividlne (typu O = 0) a rovnice (2.5.44) a (2.5.47) vedu
k rowvnici

‘91‘]6(“) n Ké(W) _
£,udy(u) WKO(W)_O

(2.5.52)
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ktora je obsiahnuta v rovnici (2.5.50).
b) TE vidy

Podobne m = 0, preto je prava strana rovnice (2.5.50) nulova. Pretoze A = C = m = 0, rovnice
(2.5.44) a (2.5.47) su trividlne a rovnice (2.5.45) a (2.5.46) vedu k rovnici

) K
wo(w) " wyw)

(2.5.53)

ktora je obsiahnuta v rovnici (2.5.50).
c) Hybridné vidy

Ak je m = 1, rieSenim rownic (2.5.50) a (2.5.51) dostaneme dva subory rieSeni, ktoré
zodpovedaju EH a HE vidom. RieSenie tychto vidov vo vSeobecnosti je komplikované, v dalSom
uvedieme priblizné rieSenie pri aproximacii slaboveducich OV.

2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH VLAKIEN

Pri aproximacii slaboveducich viakien je A << 1, z €oho wyplyva, Ze aj (g1 - €, ) / €, << 1. Potom
plati:

1. Konstanta Sirenia TM vidov sa priblizne rovna konstante Sirenia TE vidov (rovnica (2.5.52),
prechadza v rovnicu (2.5.53), pretoze g, = &, ).

2. Konstanta Sirenia hybridnych vidov (m = 1) sa da wyjadrit vomnoho jednoduchSom tvare.
Pretoze ¢, = ¢,, rovnica (2.5.50) ma jednoduchsi priblizny tvar

Inu) | Kiw) :im(l 1)

13, (@) wK, W) W

. (2.5.54)
u?  w

Rownicu (2.5.53), ktora v tomto priblizeni plati pre TE aj TM vidy, mozno pouZitim rekurentnych
vztahov

Jou) = =J,(u) a Ki(w)=—K,(w) (2.5.55)
medzi Besselovymi funkciami zapisat v tvare

.

Na druhej strane rovnica (2.5.54) poskytuje dva subory rieSeni pre kladné a zaporné znamienko
pravej strany. Pre kladné znamienko pravej strany mozno pouzitim rekurentnych vztahov medzi
Besselovymi funkciami rovnicu (2.5.54) upravit’ na tvar

_ Jna(W) _ Kpa(w)
U, (u) WK, (w)

(2.5.57)

Tie vidy, ktorych konStantu Sirenia ziskame rieSenim rownic (2.5.57) a (2.5.51), nazyvame EH vidy.
Pre zaporné znamienko pravej strany podobne dostaneme
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Jpa(u) Ky (w) (2.5.58)

Tie vidy, ktorych konstantu Sirenia ziskame rieSenim rownic (2.5.58) a (2.5.51), nazyvame HE vidy.

Pripomenime, ze takéto oznacenie hybridnych vidov pochadza z mikrovinovej techniky, kde bolo
zavedené uz vr. 1930. Pre EH vidy je axidlna zlozka intenzity magnetického pola Hy, relativne vacsia
ako Eg, a pre HE vidy je axialna zlozka intenzity elektrického pola E,, relativne vacsia ako Hy,.

Pri aproximécii slaboveducich OV mozno rownice (2.5.56), (2.5.57) a (2.5.58) pre TM, TE, EH
a HE vidy zapisat v jednotnom tvare. Rovnicu (2.5.58) mozno upravit na tvar

ol 2[00 - 2@ w2 (M) s K]

= 2.5.59
3 K ( )

m-1 m-1

z ¢oho dostaneme

udy,(u) _ wK,,(w) (2.5.60)

Jna(U) Kops (W)

Rownice (2.5.56), (2.5.57) a (2.5.60) mozno =zapisat v jednotnom tvare, ktory nazyvame
charakteristicka rovnica OV

udy 4 (u) _ WKy (w) (2.5.61)

u‘]m' (U) Km' (W)
kde index m’ je ur€eny vztahom

1 (preT™ aTE vidy),
m =< m+1 (preEH vidy), (2.5.62)
m-1 ( pre HE vidy).

Ak je index m" zaporny, zmenime jeho znamienko pouzitim vztahov J , = —J; a K, = - K.

Nové vidové Cislo ma délezity fyzikalny vyznam pre zavedenie tzv. linearne polarizovanych (LP)
vidov.

Vysledky rozboru moznych vidov pri aproximacii slabovedicich OV mozno zhrnit v tvare
tabulky 2.1. V tabulke su uvedené oznacCenia vidov a im zodpovedajuce charakteristické rovnice OV.
Prvé vidové Cislo m urCuje azimutdlnu zavislost E,, alebo Hy,. Druhé vidové Cislo | znamena, ze
konstanta Sirenia sa poCita z | - tého najmensSieho korefia charakteristickej rovnice (urenej z tab. 2.1)
a rownice (2.5.51).

Vo vinovej tedrii OV sa definuje parameter
v = ka(NA) = kn,a,/2A (2.5.63)

ktory nazyvame normovanou frekvenciou (je umerny frekvencii svetla). Zo vztahu (2.5.51)
dostaneme

vi=ur 4w (2.5.64)

Tabulka 2.1
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TRADICNE OZNACENIA VIDOV V OV

Oznacenie vidov Charakteristicka rovnica OV

udo(u) _  wKy(w)
T, a TE, W KW

EHmI (pre m 2 1) \]m+1(u) Km+1(W)

HEu L) Ky(w)

2 2
HEmI (pre m = 2) Jm_l(u) Km—l(W)

ak su zndme parametre OV (n;, a, A) avinova dizka A, potom normovanu frekvenciu méZeme
vypocitat. Nornovana prie¢na konstanta Sirenia u ako funkcia v, ktoru ziskame z prisluSnej rownice
vtab. 2.1 a vztahu (2.5.64). Zo vztahov (2.5.31) a (2.5.63) mozno vyjadrit fazovu konstantu Sirenia
v tvare

_2Au2

V2

p =kn |1 (2.5.65)

Prenosové charakteristiky OV sa &asto vyjadruju v tvare grafickej zavislosti v od pomeru p/k. Pre OV
sa tiez definuje normovana konstanta Sirenia.

2 2
- ) ()
b=1-L - = (2.5.66)

V2 n’ —n? 2nZA

Zo vztahu (2.5.18) wplyva, zZe 0 <b < 1.

2.5.6 KRITICKE FREKVENCIE VIDOV

Modifikované Besselove funkcie druhého druhu K, klesaju exponencialne s rastucou hodnotou
r. Preto, ak parameter w je realny a konecCny, t.j. ak

kn, < S (2.5.67)
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elektromagnetické pole klesa exponencialne v plasti OV ateda mbézeme predpokladat, Ze energia
elektromagnetického pofa je sustredena v jadre OV. Ak je v3ak

B = kn, (2.5.68)

tj. ked fazova rychlost Sirenia sa rovna fazovej rychlosti Sirenia rovinnej viny v materiali plasta,
zrovnice (2.5.38) dostaneme w = 0. To v3ak znamend, Ze elekiromagnetické pole neklesa
exponencidlne v pldsti OV a energia elektromagnetického pofa nie je sustredena vjadre OV.
Podmienka, popisana rovnicou (2.5.68), sa nazyva kritickda (medzna) podmienka a frekvencia
svetla, pre ktoru je tato podmienka splnena, sa nazyva kriticka (medznd) frekvencia.

V OV je mozny prenos energie elektromagnetického pola prisluSnym vidom len pre frekvencie
nad kritickou frekvenciu. Prenasané vidy pri takychto frekvenciach nazyvame Siriacimi sa vidami. Ak
je frekvencia menSia ako kriticka frekvencia, tj. B < kn, a preto w je Cisto imaginarne. Imaginarna
hodnota w znamend, Ze timenie vplasti OV prudko vzrastd avina sa nembdze $irit v pozdiZznom
smere. RieSenim vinovej rovnice v tomto pripade dostaneme tzv. vyziarené vidy. Ked vSak < kn,,
ale rozdiel tychto wveli¢in je velmi maly, strata energie elektromagnetického pofa wvyziarenim je
Ciasto€ne ohrani¢ena urcitou potencialovou bariérou na rozhrani jadro — plast OV a vina sa méze Sirit
v OV do urcitej vzdialenosti. RieSenim vinovej rovnice v tychto pripadoch dostaneme tzv. vytekajuce

vidy.

Vypocitajme kritické frekvencie jednotlivych vidov v slaboveducich OV. Pretoze w = 0 a preto
u = v pre kriticku frekvenciu, si normované kritické frekvencie v, LP,, | vidov

Ve = (o) (2.5.69)

kde a (v . 1) 0znacuje | — ty koren Besselovej funkcie prvého druhu (m” - 1) — ho radu (tj. | —ty koren
rovnice J,,y . 1(x) = 0).
Pre kritické frekvencie jednotlivych vidov v konvenénom oznaceni (tab. 2.1) dostaneme

ag pre TM,, a TE,, vidy,

re EH_, vidy (m>1),
V. = aml p ml . y ( ) (2570)
Oaa, preHE,; vidy,

A(noy  Pre HE, vidy (m>2).

2.5.7 LINEARNE POLARIZOVANE VIDY

Zrovnic (2.5.61) a (2.5.62) vyplyva, Ze pri aproximacii rieSenia v slaboveducich OV, vSetky vidy
charakterizované urcitou mnozinou vidovych &isel m” a | whowju spolo¢nej charakteristickej rovnici.
To znamend, Ze tieto vidy su degenerované. Tieto degenerované vidy nazyvame LP_vidy, t.j.
linearne polarizované vidy. V tomto novom (nekonvenénom) oznacovani vidov nezohladriujeme
rézne konfiguracie elektromagnetického pola, oznaCovanie je sustredené na rozliSenie vidov podla
fazovej konstanty Sirenia. Vidy, charakterizované ur€itou mnoZinou vidowych &isel m™ al, maju
rovnaké fazové konStanty (pri aproximacii slaboveducich OV) a oznaCujeme ich LP,, | vidy bez ohladu
na ich TM, TE, EH alebo HE vidow konfiguraciu elektromagnetického pofa.

VSeobecné prevodné vztahy medzi tradi€nym oznacenim vidov (TM, TE, EH a HE) a LP vidmi
su vtab. 2.2. Podrobnejdie je tento vzajomny vztah ukazany vtab. 2.3 pre 10 LP vidov s najmenSimi
kritickymi frekvenciami. Stupen degeneracie LP vidov uréime z nasledovnej uvahy: VSetky EH a HE
vidy maju dve linedrne nezavislé zlozky, vyjadrené zavislostami sin (m@) a cos (mo), (t.j. ak m =1 su
to vertikalne a horizontalne polarizované viny). Pre TM a TE vidy takato polarizacia neexistuje, pretoze
toto su axidlne symetrické vidy.
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Tabulka 2.2
VZTAH MEDZI TRADICNYM OZNACOVANIM VIDOV A LP VIDMI
Oznacenie vidov
Stupen degeneracie Charakteristicka rovnica OV
LP Tradi¢né
ud;(u) _ wk,(w)
- HE 2 =
Lo (m'=0) ! Jo(u)  Ko(w)
TEo uJ,(u)  wK,(w)
LP,y(m'=1 ™ 4 —
nm=y e 5L T KW
LPm'1 (m' = 2) EH(m'_1)| 4 u‘]m l(u) __ WKm'—l(W)
HE(m'H)l ‘Jm’ (U) Km(W)

Tabulka 2.3

ROZDELENIE 10 NAJNIZSICH LP VIDOV

LP vidy Tradiéné oznacenie a pocet Stupen degeneracie
Vidov
LPy; HE,; x 2 2
LPy,; TEo1, TMy;, HE»; x 2 4
LP,, EHy; x 2, HE3; X 2 4
LPy, HE,, x 2 2
LP;; EH,; x 2, HE4; x 2 4
LPy, TEgp, TMg,, HE» x 2 4
LP4; EHs; x 2, HE5; X 2 4
LP,, EH, x 2, HE3, X 2 4
LPg3 HE3 x 2 2
LPys; EH,; x 2, HEg, x 2 4

oznacenie LP vidov aj tradi¢nych HE, EH, TE a TM vidov. Vznik vidov vyplyva z grafu Besselovych
funkcii Jo a J; vynesenych v zavislosti od normovanej frekvencie v. Moznost vzniku urcitého vidu je
spojena s korenom tychto funkcii, t.j. bodom, kde v = v.. Prvy koren funkcie J, nastava pri v =0, ¢o
zodpoveda kritickej frekvencii vidu LPg;. Prvy koren funkcie J, je pre v = 2,405, €o zodpoveda kritickej
frekvencii vidu LP,;. Podobne druhy koreri funkcie J; je pre v = 3,83, ¢o zodpoveda kritickej frekvencii
vidu LPg,. V zavislosti od parametrov OV a vinovej dizky A (resp. frekvencii f) svetla sa mdzu v OV &irit
rézne LP, , vidy. Toto je znazornené na obr. 2.22, kde je zobrazena zavislost normovanej konstanty
Sirenia b ako funkcie normovanej frekvencie pre niektoré LP, | vidy. Vidime, Ze kritické hodnoty
normovanej frekvencie v, jednotlivych LP vidov, ktoré vznikaju, ak B = n,k, zodpovedaji b = 0. DalSou
déleZitou charakteristikou mnohovidového optického vidkna je vidova disperzia, ktora je, ako zavislost
veli€iny d(vb) / dv od v pre rézne LP vidy, znazornena na obr. 2.23.
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1 LPo1 | LP11 | LPo2 | LP12 | LPos | LP13| LPo4
05T J1={dA
Jo
0 1 \ | 1 t »
2 4 y 8 \J0 Normovana
frekvencia
HE HE21 | HE12| HE22 | HE+13| HE23 | HE14
TMos TMo2 TMos
TEo1 TEo2 TEos
Obr. 2.21

Oblasti vzniku LP vidov v homogénnom Sl — MM OV.
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Obr. 2.22
Normovana konstanta Sirenia b ako funkcia normovanej
frekvencie v pre niektoré LP,, | vidy.
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Obr. 2.23

Zavislost' d(vb) / dv od normovanej frekvencie
pre niektoré LP,, | vidy.
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Podrobny rozbor konfiguracie elektromagnetického pofa kazdého vidu ukazuje, Ze rozlozenie
intenzity elekirického pola v prie¢nej rovine (t.j. rozloZenie Eo, alebo E,,) je rovnaké pre vSetky vidy
patriace k ur€itétmu LP vidu. Nazov linearne polarizovany vid pochadza prave z tejto viastnosti LP
vidov. Na obr. 2.24 je znazornené rozloZenie intenzity elektrickeho pola E, troch najnizsich LP vidov
v homogénnom SI — MM OV. Sirenie urcitych vidov v optickom viakne mozno sledovat’ aj vizualnou
analyzou. Rozlozenie intenzity elekirického pola urcitych vidov zodpoveda podobnému rozlozeniu
intenzity svetla vjadre OV. Tieto tzv. vinové obrazce (Casto nazyvané vidovymi obrazcami) mozu
indikovat dominantné Sirenie urCitych vidov (alebo vidu) v OV. Zobrazenie vidovych obrazcov pri
dominantnom Sireni len jedného vidu je podobné obrazcom na obr. 2.24d.

LP o1 HE 11 ‘
TE o1 ‘
LP 11 TMor ‘
HE 21 ‘
EH 11 E Z
LP 21
HE 31 ' ‘
a) b) c) d)

Obr. 2.24
RozloZenie intenzity elektrického pola troch
(a) oznagenie LP vidov,
(b) tradi¢né oznacenie vidov,
(c) rozlozenie elektromagnetického pola tradi¢nych vidov,
(d) rozloZenie Eq, pre LP vidy.

2.5.8 MNOHOVIDOVE A JEDNOVIDOVE OPTICKE VLAKNA

Mnohovidove OV umoznuju Sirenie konec¢ného poctu vedenych vidov. PocCet vedenych vidov
zavisi od parametrov OV (A, a) avinovej dizky A prenasaného svetla, 6o vyjadrujeme vaésinou
normovanou frekvenciou v. Pre kazdy vid existuje urcita hodnota kritickej normovanej frekvencie v,
pod ktorou sa vid neSiri. Treba si v8ak uvedomit, Ze toto ,neSirenie” vidu pod kritickou frekvenciou
V,,hie je ostré, pretoze takéto vidy sa mézu v OV Sirit relativne aj na vacsie vzdialenosti vo forme tzv.
vyZiarenych alebo vytekajucich vidov. Pre prenos signalov vS8ak maju dominantny vyznam vedené
vidy, ktoré sa Siria po celej dizke OV. Mozno ukazat, Ze celkovy pocet vedenych vidov, alebo tzv.
vidovy objem M pre SI — MM QV, je ur€eny pribliznym vztahom
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V2
M, = — (2.5.71)
2
PoCet vedenych vidov je v mnohovidovych OV velky (niekolko stovak a tisic). Preto sa opticky vykon
naviazany do OV Siri velkym poctom vidov, ktoré maju rézne rozloZenie elektromagnetického pola,
rézne konstanty Sirenia atd. V idealnom SI — MM OV s parametrami (A, a) nezavislymi od vzdialenosti,
nevznika vzajomna vézba vidov, opticky wkon naviazany do uréitého vidu sa $iri pozdiz OV v tomto
vide, nezavisle od ostatnych vidov (resp. optického vykonu naviazaného do inych vedenych vidov).
Tiez vacSina tychto vidov sa Siri za podmienok vzdialenych od kritickej frekvencie a su teda dobre
sustredené vijadre OV. To ovSem znamend, Ze vacSia Cast optického wykonu sa S&iri v jadre a nie
vplasti. Preto viastnosti plasta (najma jeho hribka) neovplyviiuju podstatne Sirenie tychto vidov.
Poruchy optického vidakna naruSia tento idedlny pripad, vznika vzajomna vazba vidov a prelinanie
optického wykonu z jedného vidu do druhého.

Vyhoda Sirenia jedného vidu v OV je, Ze sa odstrani disperzia signalu, spdsobena réznym
oneskorenim jednotlivych vidov v mnohovidovom OV. Mnohovidové OV prakticky neumoziuju Sirenie
jediného vidu vzhladom na tazkosti dosiahnutia jednovidovej prevadzky, ak vznika vzajomna vazba
vidov (tzv. vidova konverzia) v désledku neprispdsobenia vstupu alebo nedokonalosti (pordch) OV.
Preto pre prenos jediného vidu musi byt nawhnuté jednovidové optické viakno tak, aby umoznilo
vedenie len jediného vidu a Sirenie vSetkych ostatnych vidov potladilo vytekanim alebo absorbciou.

Toto mbéze byt realizované vhodnou volbou normovanej frekvencie OV. Pre jednovidovy rezim
prace sa uvazuje s vedenim zakladného LPy; vidu. Ohrani¢enie pasma jednovidovosti je preto uréené
kritickou frekvenciou dalSieho vidu LP;; ato v, = 2,405. Preto Sirenie len dominantného vidu LPy; OV
vznika, ak

0<v=kna/2A <v.™ =2405 (2.5.72)

Ak su rozmery a podmienky Sirenia v stupriovitom OV zvolené tak, Ze plati tato nerowvnost, potom sa v
OV mbze Sirit len dominantny vid LPy; a hovorime o jednovidovom stupnovitom (Sl - SM)_OV.
PredovSetkym SI — SM OV musia mat maly priemer ~ 1um (o stazuje wyrobu ako aj naviazanie
optického wykonu do OV). Ak chceme zaruCit' jednovidovost OV aj pri vacSich priemeroch jadra
(~ niekolko pm), musime wvolit malé A, z &oho ovS8em wyplyva, zZe relativne velka Cast energie
elektromagnetického pola (az 50%) sa Siri v plasti OV, €o je newyhodné (vacsi priemer celého OV).
Preto sa pre jednovidové OV pouzivaju aj iné profily indexu lomu, napr. idkno typu W (obr. 2.3).

Pripomerfime, Ze v jednovidovom stupriovitom optickom vakne sa v skuto&nosti mbézu Sirit dva
vidy LPy; s navzajom ortogonalnou polarizaciu a pojem jednovidovy sa vztahuje na Sirenie svetla
s urditou polarizaciou.

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

Vinova tedria Sirenia svetla méze byt pouzita aj pre optické viakna so spojitou zmenou indexu
lomu. Tato tedria je vSak omnoho zloZitejSia, narocnejSia a rozsiahlejSia ako pre OV so skokovou
zmenou indexu lomu. V dalSsom uvedieme v struCnosti len zakladné vysledky tejto tedrie.

Priblizné rieSenie elektromagnetického pola v gradientnych OV mbzeme ziskat' pouzitim tzv.
WKB (Wentzel, Kramers a Brillouin) metédy znamej z kvantovej mechaniky. Pouzitim WKB metédy
mozno rieSenie vedeného vidu pre x — owi zlozku intenzity elektrického pola vyjadrit v tvare

(ﬂj 26,1
sinmg

E, = %‘Gl(r)e’s(') +G,(r)e 0
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kde G;, G, a S su redlne funkcie r. Dosadenim (2.6.1) do skalarnej vinovej rownice (2.5.8) (v ktorej
konstantny index lomu jadra n; nahradime premennym indexom lomu n (r)) a zanedbanim druhej
derivacie G(r) podlia r ziskame priblizné rieSenie pre tzv. amplitudové funkcie G(r) a fazovu funkciu
S(r). Zobr. 2.2 aobr. 2.15 vidime, ze lU¢, ktory sa Siri v gradientnom OV, nemusi prechadzat cez
vSetky body vjadre OV. LUC je obsiahnuty medzi dvomi valcovymi powrchmi (tzv. kaustikami) a pre
mnohé luce kaustika nie je totozna s rozhranim jadro — plast OV. Teda kaustiky ur€uju klasicky bod
obratu svetelného Iu¢a v gradientnom OV. Uvazujeme, Ze tieto body obratu, uréené dvomi kaustikami,
nastavaju prer=ryar=r,.

Vysledok WKB aproximaCnej metdédy rieSenia Sirenia svetla v gradienthom OV  vedie
k oscilatnému elektromagnetickému polu v oblasti r; < r < r, medzi kaustikami

D
(1) = G,(r) o —p)r -] (26.2)
a
s(r)=f [(nz(r)kz—ﬂz)rz—mz]”%—% (2.6.3)

kde D je integratna konstanta (tzv. amplitidovy koeficient). Mimo oblasti r; < r < r, rieSenie musi mat
exponencialne klesajuci charakter. V oblasti vnitornej kaustiky, t.j. pre r < r; (uvazujeme r; nie je velmi
blizko r = 0), rieSenie ma tvar

Del”
G = .6.
1(!’) [(mz_nz(r)kz_ﬂz)rz_mz]l/4 (2.6.4)
G, =0
a
S(r) = jJ% [(mz—nz(r)kz—ﬂz)rz]mg (2.6.5)

r

kde | je radialne vidové Cislo. V oblasti mimo vonkajSej kaustiky, t.j. pre r >r, ma rieSenie tvar

Del”
G,(r) = [CErI Ty (2.6.6)
G, =0 (2.6.7)
a
S(r) = j Jr. [(m2 —n?(r)k? — g )rz]y2 % (2.6.8)

Funkcia S(r) je Cisto imaginarna (2.6.5) a (2.6.8), z ¢oho wyplyva exponencialny pokles amplitudy
elektromagnetického pola v oblasti mimo kaustik. WKB metdda neposkytuje spravne rieSenie vinovej
rovnice v blizkosti bodov obratu. Toto méZeme odstranit nahradenim skuto¢ného priebehu indexu
lomu v oblasti kaustik jeho linearnou aproximaciou. Potom rieSenie v bodoch obratu mozno vyjadrit
ako superpoziciu Hankelovych funkcii prvého a druhého druhu radu 1/3. Toto umoznuje spojit’ vysSie
opisané rieSenia pre oblasti vo wnitri a mimo kaustik. Takto WHKB metdda umoziiuje najst



OPTICKE VLNOVODY 67

aproximovany tvar charakteristickej rovnice gradientného OV pre konstantu Sirenia  vedenych vidov,
ktord nemodzeme ziskat z luCovej tedrie Sirenia svetla. Charakteristicka rovnica pre B v aproximacii
WKB ma tvar

t 2 2 2),.2 22 dr _ T
.r[ [(n2(nk? = g7 )r2 - m?] - " (2|—1)E (2.6.9)

kde | =1,2,3, ... . Tuto charakteristicki rovnicu mozno vyrieSit v analytickom tvare len pre niekolko
jednoduchych profilov indexu lomu QOV. Vo vacsine pripadov musi byt tato rovnica rieSena priblizne
(pouzitim vhodnych aproximécii) alebo pouzitim numerickych metdd.

Amplitidovy koeficient D mozno vyjadrit pomocou celkového optického wkonu Pg vo vedenom
vide v tvare

o2 e
€

D=_"+"°% (2.6.10)
nzal

kde

rla X dX
| = (2.6.11)

rf/[a [(n?(ax)k? - g )a’x? —m?|"

WKB metédu mozno pouzit na vypoCet konstant Sirenia pre vedené vidy v gradienthom
optickom viakne s parabolickym profilom indexu lomu. Zo vztahu (2.4.1) pre a = 2 dostaneme

2
n?(r) = n? [1—2(2} AJ pre r<a (2.6.12)

Dosadenim tohto vztahu do rovnice (2.6.9) dostaneme
2
r 2 2
r m 1
_[ nf—p°-2nk* = | A-—| dr=|1+Z |z (2.6.13)
d a r 2

Integral mozno vypoditat substitticiou u = r?. Po vypogitani integralu dostaneme

a(n k?—42) m [ lj
LU P 2.6.14
{ mkyza 2 |° U 72)" (2644

ktorej rieSenim je

B =nk 12y 24 (21+m+1) (2.6.15)
! n ka o

Pripomerime, Ze toto rieSenie pre konStantu Sirenia v gradientnom wviakne s kvadratickym profilom
indexu lomu plati v aproximacii WKB. Sucasne ovsem vztah (2.6.15) je exaktnym rieSenim skalarnej
vinovej rownice pre OV s plastom rozprestierajucim sa az do nekone€na. Realne optické viakna maju
plast ohrani¢eny s konstantnym indexom lomu n,, preto rieSenie (2.6.15) je len aproximaciou
skuto€nosti.
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Rownica (2.6.15) umozZiiuje geometrickl reprezentaciu vedenych vidov (obr. 2.25) vrovine
vidowych Cisel m, I. Na obrazku je znazornena hranica vedenych vidov, ktora oddeluje vedené vidy od
vyziarenych a vytekajucich vidov. Tato hranica je ur€ena konStantnou hodnotou (B wyplyvajicou z
(2.6.15), ktora wvznika, ak je B = n,k. Preto vSetky body, leZziace pod touto hranicou, vyjadruju
vrovine vidowch c¢isel vedené vidy. Predstava roviny vidowych €isel umozZiuje vypocitat celkovy
poCet vedenych vidov v OV. Pre kazdu dvojicu vidovych Cisel m a | zodpovedajlice elekiromagneticke
pole vidu mbéze mat azimutalnu zavislost vtvare cos m ¢ alebo sin m ¢ a mbéze existovat v dvoch
polarizaciach. Preto degeneracia vidov je vo vSeobecnosti Stvornasobna (pre m = 0 je len
dvojnasobnd). Ak definujeme hranicu vedenych vidov ako funkciu | = f(m), potom celkovy pocCet
vedenych vidov je

Imax

M =4 [ f(m)dm (2.6.16)
0

Pouzitim tejto rownice mézeme ukézat, Ze celkowy pocet vedenych vidov (tzv. vidovy objem)
gradientného OV je

a 2
M =——(nka) A 2.6.17
; a+2(1 ) (2.6.17)

Ak uvazujeme A << 1, potom pouzitim vztahu (2.5.63) pre normovanu frekvenciu v mozno ukazat, Ze
plati

a
M, =— — (2.6.18)
T a+2 2
Teda v Specialnom pripade parabolického profilu indexu lomu a = 2, je poCet vedenych vidov
2
Vv 1
M, z|=| ==M (2.6.19)
’ (ZJ 2 7

kde sme pouzili vztah (2.5.71). PoCet vedenych vidov je v gradientnom OV s parabolickym profilom
indexu lomu (a = 2) polovi¢ny, ako poCet vedenych vidov v stupriovitom OV (o — ).

!

m

_ HRANICA
,~ VEDENYCH VIDOV

B =nz2k

VEDENE VIDY

_.;..0..

| —»

Obr. 2.25
Geometricka reprezentacia vedenych vidov
v rovine vidowych &isel m, |.
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Gradientné OV moze byt tiez jednovidové, potom pre normovanu frekvenciu musi platit’
a
O<v<yv, =2405, 1+ > (2.6.20)

Tento vztah umoznuje ur€it’ parametre Gl — SM OV tak, aby bol splneny rezim jednovidovej prace. Zo
vztahu (2.6.20) a (2.5.72) vidime, Ze pre Gl — SM QV s kvadratickym profilom indexu lomu je priemer

jadra \/E - krat vacsi ako pre zodpovedajice SI — SM QV. Mozno tiez ukazat, ze priemer jadra Gl —

SM OV mozno zwsit az \/§ krat pre OV s trojuholnikovwym profilom indexu lomu (a = 1), €o sa
v praxi pouziva pri prenose optickych signalov s A = 1,55 um.



