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I. Cel zadania

Celem zadania jest zapoznanie studentow z podstawami techniki $wiattowodowe;.

I1. Zagadnienia teoretyczne

A. Zagadnienia podstawowe

Swiattowod (falowéd optyczny) stuzy do przesylania fal elektromagnetycznych w zakresie
optycznym. W kazdym s$wiattowodzie mozna wyr6zni¢ rdzen 1 plaszcz. Ze wzgledu na
budowg rozroézniamy $wiattowody cylindryczne (Rys.la), plaskie czyli planarne (Rys. 1b),
paskowe (Rys. 1c) i inne.
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Rys.1. Rodzaje $wiattowodow. Fala rozchodzi si¢ w kierunku osi z

Swiatlo prowadzone jest w $wiattowodzie dzieki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na
granicy rdzen (wspotczynnik zatamania n,) - ptaszcz (wspotezynnik zatamanian, in ).
Tak wiec oczywiscie:

n.>n, (1)

Rysunek 2 ilustruje t¢ zasade dla swiattowodu symetrycznego (n, =n,=n,,).
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Rys. 2. Promien $§wiatta wchodzi do swiattowodu pod katem o do osi optyczne;,
odbija si¢ od granicy rdzen - ptaszcz pod katem 6 do normalne;.

Jak widaé z rysunku, tylko promienie wchodzace do $wiattowodu pod katem mniejszym niz
kat akceptacji ulegajq catkowitemu wewngtrznemu odbiciu na granicy rdzen - plaszcz. Prawo
zatamania (Snella) prowadzi do nastepujacej zaleznosci pomigdzy katami o i :

sin O __ sina (2)

Mr = Gn90°—6) ~ cos®
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Warunek catkowitego wewngtrznego odbicia mozna zapisa¢ w postaci: Sin 0 > Z—’; . Tak
wigc maksymalny kqt akceptacji :

Olmax = arcsin /n; —n; , (3)

gdzie ,/n} —n? nazywa si¢ aperturq numeryczng swiattowodu.

B. Mody TE i TM w swiatlowodzie

Fala rozchodzaca sie¢ w $wiattowodzie zalezy od wspotrzednej z poprzez stalq propagacji B,
odpowiadajaca wektorowi falowemu dla fali ptaskie;j:

- —
E (x,y,z,t) = Eo(x,y) expli(wt—Bz)] (4a)
- —
H(x,y,z,t) = Ho(x,y) expli(wt—Pz)] . (4b)

Taka posta¢ rozwigzan pozwala zdefiniowac¢ predkos¢ fazowa fali w $wiatlowodzie v, oraz
efektywny wspotczynnik zatamania n ; jako:

Vo =F » N =5;=6P - ()

Podstawiajac funkcje (4) do rownan Maxwell'a uzyskuje si¢ nastgpujace réOwnania na
- -

zespolone sktadowe wektorow E i H.

Eo= ot | B+ opo 5 | (6

o’uoe - B2

0E: 0H;
y - mzuoe B2 I:B Ho ox ] (6b)

oH: oE;

Hx_wuos—[iz |:B ax — W€ ay] (6¢)
oH: oE;

H,= wzuog [ + e ] (6d)

OH,  QH.
o= i [% _ @] (6)
Z7 Oy | ox dy
Dodatkowo, sktadowe zetowe spetniaja rownania falowe:
L+ L (@oe-BY) | H.=0 69
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24 (@pe-pY) |E=0 (6h)

Oczywiscie czesto$¢ katowa ® powigzana jest z dlugoscig k wektora falowego w danym
osrodku zwykta relacja:

'poe=kon’ =k ko=2=7 (7

gdzie: k, jest dlugoscia wektora falowego w prozni, n wspotczynnikiem zalamania osrodka.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze jezeli osrodek nie wprowadza strat ani wzmocnienia, to znaczy
jest idealnie przezroczysty, to wszystkie statle w rownaniu (7) sq rzeczywiste.

Aby rozwigzania réwnan (6g) 1 (6h) opisywaty fale koniecznym jest, by wyrazenie w
nawiasie ( ) bylo rdézne od zera, czyli B#k. Innymi stowy predkos¢ fazowa fali w
swiattowodzie v, (5), rézni si¢ od predkosci fali plaskiej o tej samej czestosci ®
rozchodzacej si¢ w nieograniczonym dielektryku o wspotczynniku zatamania rdzenia.

Wsrod rownan (6) wystepuja wige niezalezne rownania falowe (6g) 1 (6h). Oznacza to, ze bez
wzgledu na rodzaj swiattowodu, mozna wyr6ézni¢ dwa rodzaje (mody) fali elektromagne-
tycznej propagujacej w swiatlowodzie. Decyduje o tym rodzaj sktadowej pola prostopadiej do
kierunku propagacji z (Rys. 3). Oczywiscie zawsze oba pola E i H sa prostopadle do
chwilowego kierunku promienia, bo fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna. Mod TE
charakteryzuje si¢ tym, ze pole E jest zawsze prostopadle do kierunku propagacji z, a pole
H zmienia kierunek przy kolejnych odbiciach. Natomiast mod TM charakteryzuje si¢ tym, ze
pole H (magnetyczne) jest prostopadie do z. W konsekwencji:

E.=0; H,#0 dlamoduTE, (8a)
H.=0; E.,#0 dlamoduTM. (8b)
TE ™

. - > . :
Rys.3.Mody TE( E L z )iTM ( H L z ) w $wiatlowodzie

C. Mody prowadzone w swiattowodzie

Mimo, ze w wiekszosci przypadkow, zwlaszcza w telekomunikacji, uzywane sq swiattowody
cylindryczne, opis $wiattowodu planarnego (najprostszy matematycznie) pozwala poznad
wiele wspolnych wiasnosci wszystkich swiattowodow.
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Rozpatruje sie $wiattowdd symetryczny, o rdzeniu o grubosci d, rozciagajacym sie do
nieskonczonosci w kierunku +y i -y (Rys. 4).

A\

Rys. 4. Model swiattowodu planarnego.

W takim $wiattowodzie zadna warto$¢ wspoirzednej y nie jest wyrdzniona, inaczej mowiac
zadna wielkos$¢ opisujaca pole nie moze zaleze¢ od y. Oznacza to, ze w rownaniach (6)
mozna potozy¢ wszedzie:

d
2 =0 9)
Rozpatrzmy mod TE. Wowczas:
z (6a), na podstawie (8a)i (9): E, =0 (10a)
82
z (6b), na podstawie (9)i (6f): E,#0; af;y + [(D2 Wo €— Bz] E,=0 (10b)
przepisujac (8a): E.=0 (10¢)
z (6¢), uwzgledniajac (9) 1 wstawiajac (6f) 1 (10b):
-B
Hx;tO;Hx:m_uoEy (10d)
z (6d), na podstawie (8a)1(9): H, =0 (10¢)
. i aEy
z (6f), na podstawie (9): H.#0;, H.=g5 35, (101)

Roéwnanie (10b) nosi nazwe rownania Helmholtza. Nalezy zauwazy¢, ze pozostale niezerowe
sktadowe pol E i H wystepujace w (10) mozna wyznaczy¢ z E. Tak wigc wystarczy
rozwigza¢ rownanie (10b), aby wyznaczy¢ wszystkie sktadowe wektorow pola elektro-
magnetycznego.

Rozwigzmy réwnanie (10b) dla $wiattowodu symetrycznego (Rys. 4), charakteryzujacego si¢
skokowa zmiana wspolczynnika zatamania na granicy rdzen - ptaszcz:
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d

2

2 (11)
2

Uwzgledniajac (7), mozna wigc napisa¢ roéwnanie (10b) dla obu osrodkéw:

. 9’Ey 2 )2 2 -0- <d

dla rdzenia: — T\ kg -B*)E, =0; |x| < 2 (12a)
- " (n213-B?)E, = 0; d

dla plaszcza: 2 ALY —|3 y=0; |x| > > (12b)

Celem dalszych obliczen jest wyznaczenie B. Poszukuje si¢ rozwiazan propagujacych
(oscylujacych) w rdzeniu 1 rownoczesnie nie propagujacych (gasnacych) w plaszczu. Inaczej
moéwige rownanie (12a) musi by¢ rdwnaniem oscylatora, a roéwnanie (12b) odpowiadaé
przypadkowi braku oscylacji. Jest to réwnoznaczne z zadaniem, aby wspotczynnik w
réwnaniu (10a) byt dodatni, a w réwnaniu (10b) ujemny (poréwnaj réwnanie oscylatora
harmonicznego ¥ +w?x =0 ). Tak wiec wprowadzajac rzeczywiste stale K i y warunki na
istnienie 1 brak oscylacji w rozwigzaniach rownan (12a) i (12b) mozna odpowiednio zapisaé
W postaci:

ntky—B2=x>>0 (13a)
oraz
n2ky—B2=-v><0 (13b)
Réwnoczesnie otrzymuje sig:
n%ké > B2 > nlzjk(z) albo na podstawie (5)1(7) n,>ne>n, . (14)
Wiadomo z elektrodynamiki ogdlnej, ze na granicy osrodkow z nieciagtym wspoétczynnikiem
zatlamania sktadowe styczne natezen pol elektrycznego i magnetycznego (E i H) musza by¢
ciagle. W omawianym przypadku (Rys. 3 i Rys. 4 oraz réwnania (10)) sa to skladowe w

kierunku y i z. Sktadowe tozsamosciowo rowne 0 sa ciagte automatycznie. Pozostaja skta-
dowe E 1 H,. Na podstawie (10d) oznacza to ciagtos¢ E, oraz jej pierwszej pochodnej po x.

Tak wiec pole elektryczne w rdzeniu (4a) mozna w ogolnosci zapisa¢ w postaci:
% A . d
E (x,y,z,t) = y[Aicos(Kx) + Assin(xx)|expl i(wt—B2)] [x| <5, (15)

natomiast pole w plaszczu, po uwzglednieniu warunku ciagtosci sktadowej E,

E(x,y, z,0)=y [Alcos(Kg) +A2(%) sin(K%’)} exp [—y(|x| — ;’) } :

-expli(wt—Pz)] x| >4 (16)
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Nalezy zauwazy¢, ze:
- mod parzysty

- —
wprzypadku: A, =0 = E@x,y,z,0)= E(—x,y,z,1)

- -
wprzypadku: 4, =0 = Ex,y,z,0)=—FE(—x,y,z,1) - mod nieparzysty.

Wymoég ciagtosci pochodnej prowadzi do dodatkowego warunku, wiazacego K1 y:

dla modow parzystych:
—A 1K sin(k %) = 4;cos(k§) (—K)  albo: (Kg) tg(Kg’) =4 (17a)
dla modoéw nieparzystych:
A2k cos(k9) = Apsin(kd) (—x)  albo: —(Kg) czg(xg) =4 (17b)
(13)

Dodatkowo obliczmy:

2 2 2 2
(K%z) + (y‘f) = (‘%) |:n% ky— B2+ B2 - n; k(ﬂ = (‘f) [n7 —nj) kg = const
Warunek (18) wraz z odpowiednim warunkiem (17) stanowia uktad rownan, pozwalajacy
wyznaczy¢ X 1 Y. Niestety, uktad ten nie daje si¢ rozwiaza¢ analitycznie. Interesujacych
informacji dostarczy¢ moze rozwiazanie graficzne (Rys. 5). W tym celu wykresla si¢ funkcje
(17a) 1 (17b) we wspotrzednych (kd/2) 1 (yd/2). W tych wspodtrzednych rownanie (18) opisuje
¢wiartke okregu (tylko wspotrzedne dodatnie maja sens fizyczny). Przecigcia odpowiednich

krzywych wyznaczaja dozwolone wartosci K 1y (oznaczone "o" na Rys. 5)
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Rys. 5 Przyktad rozwiazania graficznego rownania swiattowodu,
propaguja 4 mody, —— mody parzyste, - - - mody nieparzyste.
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Whioski:

1. Pole w swiatlowodzie daje si¢ opisa¢ za pomocg 3 parametrow materiatowych: n,, n_, d.

2. Tylko pewne okreslone wartosci parametrow K i1 Y sa dozwolone. Rozwigzania te
nazywamy modami S$wiattlowodu. Znajac ¥ mozna z réwnania (13a) wyznaczyC
B=/n2ki—x> oraz v, Rézne mody maja wiec rozne efektywne wspolezynniki
zatamania i1 predkosci rozchodzenia sig.

3. W przyktadzie z Rys. 5 rozchodzg si¢ dwa mody parzyste i dwa nieparzyste. Jak widac z
rysunku, zmniejszenie d na przyktad dwukrotnie spowoduje, ze ¢wiartka okrggu bedzie
miala promien o polowe mniejszy 1 dozwolone beda tylko 2 mody. Zmniejszajac d
redukujemy (odcinamy) ilos¢ modow.

4. Jezeli d jest dostatecznie mate, to Swiatlowodzie rozchodzi si¢ tylko jeden mod: mod
parzysty rzedu 0. Swiattow6d taki nazywamy jednomodowym. Nie mozna odcia¢ modu
zerowego TE.

5. Nieréwnos¢, ktora musi by¢ spelniona, aby rozchodzit si¢ mod danego rzedu m
nazywamy warunkiem odcigcia dla tego modu:

d 2_ 2 T
zko,/nr n, >m;

D. Zagadnienia dodatkowe

Na podstawie podanej ponizej literatury nalezy opanowa¢ podstawy ponizszych zagadnien:
1. Polprzewodnikowe emitery $wiatta ( DEL i lasery)

2. Fotodetektory potprzewodnikowe (fotodiody PIN i lawinowe)

I11. Literatura

. Smolinski "Swiattowody oraz ich zastosowanie"

. Pawlaczyk, "Elementy i uktady optoelektroniczne"

. Crosigiani, G. de Marchis, A. Tadeusiak "Swiattowody w telekomunikacji"
. Zietek "Swiatlowody"

1. A
2. A
3.B
4. B
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