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2. OPTICKE VLNOVODY

2.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE TYPY OPTICKYCH
VLNOVODOV

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

1. Telekomunikacné vilakna pre velké vzdialenosti.
2. Telekomunikacné vlakna pre stredné vzdialenosti a miestny styk a lokalne
komunikacie.
3. Vlakna pre osvetlovanie, kontrolné, diagnostické a meracie systémy.
4. Vlakna pre Specialne systémy (vojenské, pozorovacie, prenos obrazu
a pod.).
5. VIakna na prenos energie (pre lekarske ucely — Specialny skalpel,
obrabanie a pod.).
6. Vlakna pre senzorové systémy.

Pre telekomunikaéné ucely (obr.2.1, obr. 2.2) :
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Obr. 2.1 NajcastejSie pouzivané telekomunikacné optické vlakna.

a) mnohovidové vilakna so skokovitym (stupriovitym) profilom indexu lomu, tzv.
stupnovité optické viakna (SI-MM - Step Index MultiMode),

b) mnohovidové viakna so spojitym (gradientnym) profilom indexu lomu, tzv.
gradientné optické vlakna (GI-MM - Graded Index MultiMode),
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c) jednovidové vlakna so skokovitym (stupriovitym) profilom indexu lomu, tzv.
stupnovité optické viakna (SI-SM - Step Index SingleMode).
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Obr. 2.2 Profily indexu lomu jednovidovych optickych vlakien.

Planarne optické vinovody — integrovana optika.

Obr. 2.3 PrieCny rez niektorych planarnych optickych vinovodov.

2.2 ZAKLADNE POJMY VLNOVEJ A LUCOVEJ
TEORIE SIRENIA SVETLA

2.2.1 VLNOVA ROVNICA

Maxwellove rovnice

_ OB
”OfE:—E (2.2.1)
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- oD
rot H=—
ot (2.2.2)
divB =0 (2.2.3)
divE =0 (2.2.4)
zviazané materialovymi vztahmi
D=c¢E (2.2.5)
B = Y7 H (2.2.6)
Pre harmonicku €asovu zavislost — Helmholtzove vinové rovnice
AE +KPE =0 (2.2.7)
AH +k*H =0 (2.2.8)
kde
k=w&eu (2.2.9)
je vinové ¢islo.
Zlozky E a H —rie3enim vinovej rovnice
2
AW"‘k W:O (2.2.10)
Laplaceov operator v kartézskej suradnicovej sustave
0° 0° 0°
Ap(x,pz)= 0 + S+ 28 (2.2.11)
ox oy 0z <
Laplaceov operator vo valcovej suradnicovej sustave
o’w 1 oy 1 0w 0w
Al//(r,(o,z) = —>5 t - + T (2.2.12)

or? r or 1’ 0p’ 0z*
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2.2.2 SIRENIE VYKONU

Vykon P — integracia Poyntingovho vektora

P = [ Re {5} di
A
kde
5= % E, ]

je komplexny Poyntingov vektor.

2.2.3 ROVNICA EIKONALU

e geometricka optika
e vilnova tedria Sirenia svetla
Rovnica eikonalu

(gradg)’=(V¢)" = c’ep=n’

V kartézskej suradnicovej sustave

(o) (2] i) e

Povrch eikonalu

¢(7) = konst.

2.2.4 ROVNICE LUCA

n(x,y,z)Z—}: = grad ¢

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)
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po Uprave

d -

7 [n(x,y.2)5,] = gradn (2.2.19)
alebo

d dr

E {n(x,y,z)g} = gradn (2.2.20)

Zakladné rovnice na urCenie drahy lu¢a v nehomogénnom prostredi.

2.3 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLA
V STUPNOVITOM OPTICKOM VLAKNE

VlIakno tvorené jadrom a plastom (obr. 2.4)

plast n2

jadro n1

Obr. 2.4 Stupriovité mnohovidoveé optické vlakno.

Vidy — rézne drahy Sirenia sa svetelnej viny

2.3.1 KLASIFIKACIA LUCOV

SI-MM vilakno s indexom lomu jadra n4 a indexom lomu plasta n, pricom n;< nq (ng=
1,48 any=1,46 = 0. = 80,6°) obr. 2.5

Totalny odraz — evanescentna vina (obr. 2.6).



OPTICKE VLNOVODY

4 mn
— ain-1N2
Oc = sin n;

N1 > N2

ROZHRANIE \,

T~

100% ODRAZ

Obr. 2.5 UpIny odraz na rozhrani jadro — plast.
A

Oblast [ R I T S g e =
evanescentného | .
pola I ' de
I I Prostredie n2
N
‘i Prostredie ni <_,/) Stojata vina
7 >
Dopadajuce Totalne odrazena
svetlo vina
—
E —»
Obr. 2.6 Vznik evanescentnej viny pri totalnom odraze.
ey ‘I ““““ T ?
T b 4 R\
< > Rozhranie
“—>
Goossov - Hanchenov 1
fazovy posun
Dopadajuci lu¢ Totalne odrazeny Iu¢

Obr.2.7 Goosov — Hanchenov fazovy posun pri totalnom odraze.
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Lace v (SI-MM QV) :
1. Meridionalne luce (obr. 2.8)

VID VYSSIEHO RADU

F VID NIZSIEHO RADU

8%

Obr. 2.8 Sirenie meridionalnych licov.

2. Sikmé (kosé) luée (obr. 2.9)

. 0sjadra
-

Obr.2.9 Spiralova draha sikmych lugov v SIMM vlakne (a) a jej prie¢na projekcia (b).



OPTICKE VLNOVODY 29

2.3.2 ANALYZA MERIDIONALNYCH LUCOV

vzduch
No

Obr. 2.10 Draha meridionalneho lU¢a.

Snellov zakon (obr. 2.10)

n, Siﬂ@l =Ny sin02 (2.3.1)

T
¢ = 5 0, (2.3.2)

n,sSing, = n,cos¢ = n,/1-sin’ o (2.3.3)

01= 0, — akceptaény uhol optického vlakna

: 2 2
n,SIN@, =4/ n; — n, (2.3.4)

Akceptaény kuzel optického viakna (obr. 2.11)

. / \H\ VyZiaren
(Akceptacny v N\ e \\ Vedeny vid

Akceptacny uhol
d

y vid (plastovy vid)

Jadro

Plast

B

Obr. 2.11 Akceptacny kuzel optického vliakna.

e Vedené vidy
e Plastové vidy
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2.3.3 NUMERICKA APERTURA

NA = n,sing, = | nf —n? (2.3.5)

Relativny rozdiel indexu lomu jadra a plasta A

2 2
_n—n, _n—n

A= 2,2 = " pre A<<1 (2.3.6)
1 1

potom

NA = n, 4 2A (2.3.7)

2.3.4 ANALYZA SIKMYCH LUCOV

VZDUCH
(no)

Obr. 2.12 Draha Sikmého Iu¢a dopadajuceho pod uhlom 6s.

o Sikmé (kosé) vidy (obr. 2.12)

2
sing = M cosd, _om 1_[ "
“  n, COSp  n,COSQ

(2.3.8)

0as — akceptacny uhol pre Sikmé luc¢e. Pomocou NA

- 2 2
n,SIN@_ cose =/ n; —n, = NA (2.3.9)
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2.4 LUCOVA TEORIA SIRENIA SVETLAV OPTICKOM
VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU INDEXU LOMU

2.41 KLASIFIKACIA LUCOV A ZAKLADNE ROVNICE

OV s gradientnym profilom indexu lomu (Gl)

os vlakna

Obr. 2.13 Profil indexu lomu tzv. gradientného OV.

e Priebeh indexu lomu (obr. 2.13)

n(r) = n, \/1—2A(1j pre r<a (jadro)

a (2.4.1)

| 114/ 1-2A pre r>a (plast)

& ©

Obr. 2.14 Sirenie Sikmych lugov v OV so spojitym profilom indexu lomu
(a) lu¢e s deformovanou drahou; (b) Spiralové luce.

o — parameter profilu

o Spiralové luée (obr. 2.14)
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Analyza — z rovnice lu€a (2.3.42)

i[d_j(ﬁj _dn

ds ds ds dr (2.4.2)
pre zlozku r

n(ﬂ (ﬁ + i(nrﬁ =0

ds ds ds ds (2.4.3)

pre zloZzku 0

d dz | 0

I n ) (2.4.4)

pre zlozku z

Mozno integrovat rovnicu (2.4.2), z ¢oho dostaneme

SR e

2.4.2 MERIDIONALNE LUCE

Yo =My, =0 a x, =74
po integracii (2.4.9) dostaneme

ro= Csin( T WJ

nyV,

Rovnica (2.4.12) vyjadruje drahu lu¢a tvaru viny s periddou A.

A je konstantné pre urcity profil indexu lomu

(2.4.6)
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nz(r)z nf {1—(51/)2 +§(§r)4 +...}: nfsech2 (fr) (2.47)

2.4.3 SPIRALOVE LUCE

Obr. 2.15 Draha Spiralového luca.

Axialna rychlost V, (obr. 2.15)

r dn
CoS ¢ \/1 T
v.(r) L

) n(r)\/ €o My ) N+ & Ko 249

Rychlost méa byt pozdiz drahy luéa konstantna

”Z(F)ZJ—;W:”12[1—(77’”)2+(77r)4_--- ] (2.4.9)

Kvadraticky profil indexu lomu

2.5 VLNOVA TEORIA SiRENIA SVETLA V_OPTICKOM
VLAKNE SO SKOKOVOU ZMENOU INDEXU LOMU

Riesenie Maxwellovych rovnic

Meridionalne vidy — TE a TMy, vidy

Hybridné vidy — HE, alebo EHp

A << 1 (v praxi A < 0.03) — kvazihomogénne vidy
Linearne polarizované (LP) vidy
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2.5.1 RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE

n, prer<a (jadroOV)
n(r) = ) (2.5.1)
, prer>a (plast OV)

Obr. 2.16 Optické vlakno ako homogénny valcovy dielektricky svetlovod.

Intenzita elektrického a magnetického pola

E = Re{E(rp) expl j(wi-pz)]] (25.2)

A =Re{H,y(r.p) exp[ j(wr-pz)]] 253)

Zlozky fazorov

E, = _FLZ ( V;; ag,f + ou, 82{; j (2.5.4)
E,, = _FLZ ( B % 8;5(; — wu, 81;: ] (2.5.5)
H, = _FLZ ( o4 516{:2 %55;2 ] (2.5.6)
H,, = _FLZ ( Yij % aé{(poz + we agiz ] (25.7)
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Eoz a Ho, — rieSenim vinovych rovnic

o’y 1oy 1 0%y )
or? i r or " r? 0p° Dy =0 (258)

kde

T = k2n? - p? (2.5.9)

Prie¢éna konstanta Sirenia

k=w. & u, (2.5.10)

Vinové éGislo

Substituciou

¥ (r.p)=R(r)¢lo) (2.5.11)

dostaneme :

a) Rovnicu kmitania

2
¢ ¢25 +m’p =0 (2.5.12)
ktorej rieSenie je
o) - {Cos(mg0+§) (2.5.13)
| sin(me + &)
b) Beselovu diferencilnu rovnicu
2 2
i;f + %2—15 + (rz _T_ZJR =0 (2.5.14)

ktorej rieSenie je
AJ, (Tr) + AN, (Tr) (preT redlne) (2.5.15)
prel’ = jg cisto j

R — '
(i”) CK, (gr) + C'1, (gl”) (imagind””e
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kde
Jm — Besselova funkcia prvého druhu,
N — Besselova funkcia druhého druhu (tzv. Neumannova funkcia)
Km — modifikovana Besselova funkcia prvého druhu
Im — modifikovana Besselova funkcia druhého druhu m-tého radu

2.5.2 ELEKTROMAGNETICKE POLE V JADRE A PLASTI OV

Pre konstantu Sirenia B plati

kn, < B < kn, (2.5.16)

Dve rieSenia elektromagnetického pofa OV

B AJ (Lyr)sinme  (prer<a) (2:5.17)
“ | CK, (g,r)sinmp (prer=a)
H,. =0 (vsade) (2.5.18)
a
B BJm(Flr)COSmgp (pre r<a ) (2.5.19)
“ | DK (g,r)cosmep (prer>a) (2.5.20)
EOz =0 (v§ade) (2.5.21)

A, B, C, D — integracné konstanty
V jadre OV je

. . 2
E {_M“ J;n(uzj +Bwjm(uzﬂ sinmo
a a

2
u ur

(2.5.22)

2
ur a u

. 2 .
E, {_AM Jm(uzjwM J’;(uzﬂ cosma
a

(2.5.23)
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ro) .
E, =AJ | u— |SInm
0z m( a) ® (2.5.24)
jowa’sm r jpa r
H, =|A———*—J,|u—|-B J | u—||cosme
u a u a
(2.5.25)
jwag, ., r jBa’m rl .
Hy,=|-A——J, |u— |+ B=——J, |u—||sinmg
u a ur a
(2.5.26)
H,, = Bfmiuljcosm(ﬂ (2.5.27)
p 5.
kde
u="_Ia-= a\/nsz — p° (2.5.28)
V plasti OV
jBa ..( r\ . jodum alr
E,=|C K, |w—|-D————K,| w— ||SINme
w a wr a
(2.5.29)
jBa’m r joau, ., r
E,,=|C=—F—K,|w— |-D——K, | w— || COSm@
wr a w a
(2.5.30)
ro .
E, =CK | w— |SInm
0z m( aj ®» (2.5.31)

. 2 .
H, {cw_m Km(wzjwfﬂ“ K;,,(wﬁﬂ cosmep
a w a
(2.5.32)
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2

. . 2
H,, :{C]a)agz K,;(Wﬁj —D]ﬂa 7 Km(wﬁﬂ sinmg
a

w wr a
(2.5.33)
r
H, = DK, W |cosme (2.5.34)
kde
W:‘Fz‘a:gza:a\/ﬂz—ngkz (2.5.35)

2.5.3 KLASIFIKACIA VIDOV

= 0 — TM vidy (TMg)
= 0 — TE vidy (TEo)

B.m > 1 - EH a HE vidy

2.5.4 EXAKTNE RIESENIE PRE KONSTANTU SIiRENIA

Z okrajovych podmienok na rozhrani r = a (jadro — plast OV)

EY = E? (2.5.36)
© _ @

EOgo - EOq) (2.5.37)

Hg) = HY (2.5.38)

g EY =g, EY (2.5.39)

w HEY = w, HY (2.5.40)
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Sustava homogénnych linearnych rovnic
det [M] =0 (2.5.41)
z ¢oho charakteristicka rovnica OV
Jow)  K,w) \|& J,) K, (w)
+ S + =
qu(u) me(w) g uJ u) wkK w)
:mz(i+ij iiJri (2.5.42)
TR &, ut
u’® + wzzaz(nsz — ,6’2)+a2(,6’2 — ngkz)zkznfaZZA (2.5.43)
a) TM vidy
e m=0,B=D=0
glJ(’J(u) + K(’J(W) — O
& ud, (u) wK, (W) (2.544)
b) TE vidy
e m=0,A=C=0
Ju K (w
0 + o) =0 (2.5.45)

uJ, (u) wK, (w)
c) Hybridné vidy

° mZ']

2.5.5 APROXIMACIA SLABOVEDUCICH OPTICKYCH

VLAKIEN

A<<1 = (81-82)/81<<1

1. Konstanta Sirenia TM vidov sa pribliZzne rovna konstante Sirenia TE vidov

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

jednoduchSom tvare.
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Jpw) K (w) :im(i+ij

ul (u) WK (W) 2 (2.5.46)
v jednotnom tvare
u{z (mu‘lj ) _sz(u)}
T _
W{ 5 (mv; 1) K (w) +Km2(w)} (2.5.47)
_ =
Charakteristicka rovnica OV
Wy () _ WK, (w)
wl (u) K. (W) (2.5.48)
m’ je
1 (pre TM a TE vidy),
m =< m+1 (preHE vidy), 2.5.49)

m—1 ( pre HE vidy).

Zavedenie linearne polarizovanych (LP) vidov.

1 LPor | LP# | LPo2| LP12 | LPos | LP13| LPos
05T Ji={J
Jo \ 7<
0 t t i ) >
2 \4 y 8 \J0 Normovana
frekvencia
HE 11 HEz21 | HE12| HE22 | HE13| HE23 | HE14
TMor TMoz TMos
TEor TEo2 TEos
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Obr. 2.17 Oblasti vzniku LP vidov v homogénnom SI — MM OV.
definuju sa parametre
Vv = ka(NA) = kn,a,/2A (2.5.50)
Normovana frekvencia
2 Au?
p = knl\/l_ > (2.5.51)
V
Fazova konstanta Sirenia
2 2
(ﬁj 2 ﬁj :
2 | T - N,
oM k k
v2 ”12 _ n22 anA (2.5.52)

Normovana konstanta Sirenia.

6 8 10

vV —»

Obr. 2.18 Normovana konstanta Sirenia b ako funkcia normovane;j
frekvencie v pre niektoré LP,-| vidy.
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2.5.6 KRITICKE FREKVENCIE VIDOV
o kn,<p (2.5.53)
e [fB =kn, (2.5.54)
Kriticka (medznd) podmienka — kriticka (medznd) frekvencia.
o Siriace sa vidy
e Vyziarené vidy
o Vytekajuce vidy.
Kritické frekvencie v¢ LPy, | vidov
Ve = Xy (2.5.55)
(a,, pre TM , a TE,, vidy ,
J a,, pre EH , vidy (m > 1),
v =
¢ Oaca, preHE, vidy, (2.5.56)
A,y pre HE, vidy (m > 2).
2.5.7 LINEARNE POLARIZOVANE VIDY
LP vidy — linearne polarizované vidy
Vinové obrazce ( vidové obrazce) — obr. 2.19
Tabulka 2.1

ROZDELENIE 10 NAJNIZSICH LP VIDOV

LP vidy Tradiéné oznacenie a pocet Stupen degeneracie
Vidov
LP01 HE11 X2 2
LP11 TE01, TM01, HE21 X2 4
LP21 EH11 X 2, HE31 X 2 4
LP02 HE12 X2 2
LP31 EH21 X 2, HE41 X2 4
LP12 TEoz, TMoz, HE22 X2 4
LP41 EH31 X 2, HE51 X2 4
LP22 EH12X2, HE32X2 4
LP03 HE13 X2 2
LP051 EH4¢ x 2, HE51 X2 4
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LP o1 HE 11 .
- TEO'I .
LP1 < TMo .
L HE 21 .
EH 11
LP 21 : i
HE 31 .
a) b) C) d)

v v

v homogénnom S| — MM OV:oznacenie LP vidov, (b) tradi¢né oznacenie vidov, (c)
rozlozenie elektromagnetického pofa tradiCnych vidov, (d) rozloZenie Eox pre LP vidy.
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2.5.8 MNOHOVIDOVE A JEDNOVIDOVE OPTICKE
VLAKNA

Vidovy objem Ms pre SI - MM OV

2
;
M = > (2.5.57)

¢ Vidova konverzia)

Sirenie len dominantného vidu LPy; OV

Lp,
c

0<Vv=knia2A <v, "~ 2405 (2.5.58)

Jednovidové stupnovité (Sl - SM)_ OV — mézu sa Sirit’ dva vidy LPg1 s navzajom
ortogonalnou polarizaciu

2.6 VLNOVA TEORIA SiRENIA SVETLA V_OPTICKOM
VLAKNE SO SPOJITOU ZMENOU INDEXU LOMU

e WKB metoda

% ‘ Gl(r) eS0) 4 Gz(r) e S)

cosme | s
sinmo (2.6.1)

Gi(r) — amplitudové funkcie
S(r) — fazova funkcia

WKB metdédu mozno pouZzit na vypocet konstant Sirenia pre vedené vidy
v gradientnom optickom vlakne

1-2./2A
B=nk | —3——(2l+m+1) 262)

n ka
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Vidovy objem gradientného OV je

M, = aiz (n ka) A (2.6.3)
pre A << 1 plati

a v

M, = 212 2 (2.6.4)

pre a =2
- V2 1
g = 7 - E s (2.6.5)
Pre jednovidové gradientné OV
(94
O<v<y, =2405,/1+ > (2.6.6)



