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I. Cel zadania

Celem zadania jest zapoznanie studentów z podstawami techniki wiatłowodowej.

II. Zagadnienia teoretyczne

A.  Zagadnienia podstawowe

wiatłowód (falowód optyczny) słu y do przesyłania fal elektromagnetycznych w zakresie

optycznym. W ka dym wiatłowodzie mo na wyró ni  rdze  i płaszcz. Ze wzgl du na

budow  rozró niamy wiatłowody cylindryczne (Rys.1a), płaskie czyli planarne (Rys. 1b),

paskowe (Rys. 1c) i inne. 

Rys.1. Rodzaje wiatłowodów. Fala rozchodzi si  w kierunku osi z

wiatło prowadzone jest w wiatłowodzie dzi ki całkowitemu wewn trznemu odbiciu na

granicy rdze  (współczynnik załamania n
r
) - płaszcz (współczynnik załamania n

p1
 i n

p2
).

Tak wi c oczywi cie:

  (1)nr np

Rysunek 2 ilustruje t  zasad  dla wiatłowodu symetrycznego (np = np1= np2). 

 Rys. 2. Promie  wiatła wchodzi do wiatłowodu pod k tem  do osi optycznej, 

odbija si  od granicy rdze  - płaszcz pod k tem  do normalnej.

Jak wida  z rysunku, tylko promienie wchodz ce do wiatłowodu pod k tem mniejszym ni

k t akceptacji ulegaj  całkowitemu wewn trznemu odbiciu na granicy rdze  - płaszcz. Prawo

załamania (Snella) prowadzi do nast puj cej zale no ci pomi dzy k tami  i :
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Warunek całkowitego wewn trznego odbicia mo na zapisa  w postaci:  . Taksin
np

nr

wi c maksymalny k t akceptacji :

(3)max arcsin nr
2 np

2 ,

gdzie nazywa si  apertur  numeryczn  wiatłowodu.nr
2 np

2

B. Mody TE i TM w wiatłowodzie

Fala rozchodz ca si  w wiatłowodzie zale y od współrz dnej z poprzez stał  propagacji ,

odpowiadaj c  wektorowi falowemu dla fali płaskiej:

(4a)E x, y, z, t E0 x, y exp i t z

. (4b)H x, y, z, t H0 x, y exp i t z

Taka posta  rozwi za  pozwala zdefiniowa  pr dko  fazow  fali w wiatłowodzie vef oraz

efektywny współczynnik załamania nef jako:

  ,     .   (5)vef nef
c

vef

c

Podstawiaj c funkcje (4) do równa  Maxwell'a  uzyskuje si  nast puj ce równania na

zespolone składowe wektorów .E i H
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Dodatkowo, składowe zetowe spełniaj  równania falowe:
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(6h)
2

x2

2

y2

2
0

2 Ez 0

Oczywi cie cz sto  k towa  powi zana jest z długo ci  k wektora falowego w danym

o rodku zwykł  relacj :

 (7)2
0 k0

2 n2 k2; k0 c
2

0

gdzie: k0 jest długo ci  wektora falowego w pró ni, n współczynnikiem załamania o rodka.

Nale y równie  zauwa y , e je eli o rodek nie wprowadza strat ani wzmocnienia, to znaczy

jest idealnie prze roczysty, to wszystkie stałe w równaniu (7) s  rzeczywiste. 

Aby rozwi zania równa  (6g) i (6h) opisywały fal  koniecznym jest, by wyra enie w

nawiasie ( ) było ró ne od zera, czyli . Innymi słowy pr dko  fazowa fali wk

wiatłowodzie v
ef
 (5), ró ni si  od pr dko ci fali płaskiej o tej samej cz sto ci 

rozchodz cej si  w nieograniczonym dielektryku o współczynniku załamania rdzenia. 

W ród równa  (6) wyst puj  wi c niezale ne równania falowe (6g) i (6h). Oznacza to, e bez

wzgl du na rodzaj wiatłowodu, mo na wyró ni  dwa rodzaje (mody) fali elektromagne-

tycznej propaguj cej w wiatłowodzie. Decyduje o tym rodzaj składowej pola prostopadłej do

kierunku propagacji z (Rys. 3). Oczywi cie zawsze oba pola E i H s  prostopadle do

chwilowego kierunku promienia, bo fala elektromagnetyczna jest fal  poprzeczn . Mod TE

charakteryzuje si  tym, e pole E jest zawsze prostopadłe do kierunku propagacji z, a pole

H zmienia kierunek przy kolejnych odbiciach. Natomiast mod TM charakteryzuje si  tym, e

pole H (magnetyczne) jest prostopadłe do z. W konsekwencji:

 dla modu TE, (8a)Ez 0 ; Hz 0

dla modu TM. (8b)Hz 0 ; Ez 0

Rys. 3. Mody TE (  ) i TM ( ) w wiatłowodzieE z H z

C. Mody prowadzone w wiatłowodzie

Mimo, e w wi kszo ci przypadków, zwłaszcza w telekomunikacji, u ywane s  wiatłowody

cylindryczne, opis wiatłowodu planarnego (najprostszy matematycznie) pozwala pozna

wiele wspólnych własno ci wszystkich wiatłowodów.
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Rozpatruje si  wiatłowód symetryczny, o rdzeniu o grubo ci d, rozci gaj cym si  do

niesko czono ci w kierunku +y i -y (Rys. 4).

Rys. 4. Model wiatłowodu planarnego.

W takim wiatłowodzie adna warto  współrz dnej y nie jest wyró niona, inaczej mówi c

adna wielko  opisuj ca pole nie mo e zale e  od y. Oznacza to, e w równaniach (6)

mo na poło y  wsz dzie:

  (9)
y

0

Rozpatrzmy mod TE. Wówczas:

z (6a), na podstawie (8a) i (9):     (10a)Ex 0

z (6b), na podstawie (9) i  (6f): (10b)Ey 0 ;
2Ey

x2

2
0

2 Ey 0

przepisuj c (8a): (10c)Ez 0

z (6c), uwzgl dniaj c (9) i wstawiaj c (6f) i (10b):

 (10d)Hx 0 ; Hx 0
Ey

z (6d), na podstawie (8a) i (9):    (10e)Hy 0

z (6f), na podstawie (9):      (10f)Hz 0 ; Hz
i

0

Ey

x

Równanie (10b) nosi nazw  równania Helmholtza. Nale y zauwa y , e pozostałe niezerowe

składowe pól E i H wyst puj ce w (10) mo na wyznaczy  z Ey. Tak wi c wystarczy

rozwi za  równanie (10b), aby wyznaczy  wszystkie składowe wektorów pola elektro-

magnetycznego. 

Rozwi my równanie (10b) dla wiatłowodu symetrycznego (Rys. 4), charakteryzuj cego si

skokow  zmian  współczynnika załamania na granicy rdze  - płaszcz:
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(11)n
nr ; x d

2

np ; x d

2

Uwzgl dniaj c (7), mo na wi c napisa  równanie (10b) dla obu o rodków:

dla rdzenia: (12a)
2Ey

x2
nr

2 k0
2 2 Ey 0 ; x d

2

dla płaszcza: (12b)
2Ey

x2
np

2 k0
2 2 Ey 0 ; x d

2

Celem dalszych oblicze  jest wyznaczenie . Poszukuje si  rozwi za  propaguj cych

(oscyluj cych) w rdzeniu i równocze nie nie propaguj cych (gasn cych) w płaszczu. Inaczej

mówi c równanie (12a) musi by  równaniem oscylatora, a równanie (12b) odpowiada

przypadkowi braku oscylacji. Jest to równoznaczne z daniem, aby współczynnik w

równaniu (10a) był dodatni, a w równaniu (10b) ujemny (porównaj równanie oscylatora

harmonicznego ). Tak wi c wprowadzaj c rzeczywiste stałe  i  warunki na
..
x 2x 0

istnienie i brak oscylacji w rozwi zaniach równa  (12a) i (12b) mo na odpowiednio zapisa

w postaci:

(13a)nr
2 k0

2 2 2 0

oraz

(13b)np
2 k0

2 2 2 0

Równocze nie otrzymuje si :

    albo na podstawie (5) i (7)    .   (14)nr
2k0

2 2 np
2k0

2 nr nef np

Wiadomo z elektrodynamiki ogólnej, e na granicy o rodków z nieci głym współczynnikiem

załamania składowe styczne nat e  pól elektrycznego i magnetycznego (E i H) musz  by

ci głe. W omawianym przypadku  (Rys. 3 i Rys. 4 oraz równania (10)) s  to składowe w

kierunku y i z. Składowe to samo ciowo równe 0 s  ci głe automatycznie. Pozostaj  skła-

dowe Ey i Hz. Na podstawie (10d) oznacza to ci gło  Ey oraz jej pierwszej pochodnej po x.

Tak wi c pole elektryczne w rdzeniu (4a) mo na  w ogólno ci zapisa  w postaci:

,   (15)E x, y, z, t y A1cos x A2sin x exp i t z x d

2

natomiast pole w płaszczu, po uwzgl dnieniu warunku ci gło ci składowej Ey :

E x, y, z, t y A1cos d

2
A2

x
x sin d

2
exp x d

2

  (16)exp i t z x d

2
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Nale y zauwa y , e:

w przypadku:            - mod parzystyA2 0 E x, y, z, t E x, y, z, t

w przypadku:          - mod nieparzysty.A1 0 E x, y, z, t E x, y, z, t

Wymóg ci gło ci pochodnej prowadzi do dodatkowego warunku, wi cego  i :

dla modów parzystych:

   albo:   (17a)A1 sin d

2
A1cos d

2

d

2
tg d

2

d

2

dla modów nieparzystych:

  albo:   (17b)A2 cos d

2
A2sin d

2
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2
ctg d
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2

Dodatkowo obliczmy:

(18)
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Warunek (18)  wraz z odpowiednim warunkiem (17) stanowi  układ równa , pozwalaj cy

wyznaczy   i . Niestety, układ ten nie daje si  rozwi za  analitycznie. Interesuj cych

informacji dostarczy  mo e rozwi zanie graficzne (Rys. 5). W tym celu wykre la si  funkcje

(17a) i (17b) we współrz dnych ( d/2) i ( d/2). W tych współrz dnych równanie (18) opisuje

wiartk  okr gu (tylko współrz dne dodatnie maj  sens fizyczny). Przeci cia odpowiednich

krzywych wyznaczaj  dozwolone warto ci  i  (oznaczone "o" na Rys. 5)

Rys. 5 Przykład rozwi zania graficznego równania wiatłowodu, 

propaguj  4 mody,  mody parzyste, - - - mody nieparzyste.
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Wnioski:

1. Pole w wiatłowodzie daje si  opisa  za pomoc  3 parametrów materiałowych: nr , np ,  d.

2. Tylko pewne okre lone warto ci parametrów  i  s  dozwolone. Rozwi zania te

nazywamy modami wiatłowodu. Znaj c  mo na z równania (13a) wyznaczy

oraz vef. Ró ne mody maj  wi c ró ne efektywne współczynnikinr
2k0

2 2

załamania i pr dko ci rozchodzenia si .

3. W przykładzie z Rys. 5 rozchodz  si  dwa mody parzyste i dwa nieparzyste. Jak wida  z

rysunku, zmniejszenie d na przykład dwukrotnie spowoduje, e wiartka okr gu b dzie

miała promie  o połow  mniejszy i dozwolone b d  tylko 2 mody. Zmniejszaj c d

redukujemy (odcinamy) ilo  modów. 

4. Je eli d jest dostatecznie małe, to wiatłowodzie rozchodzi si  tylko jeden mod: mod

parzysty rz du 0. wiatłowód taki nazywamy jednomodowym. Nie mo na odci  modu

zerowego TE.

5. Nierówno , która musi by  spełniona, aby rozchodził si  mod danego rz du m

nazywamy warunkiem odci cia dla tego modu:

 

.
d

2
k0 nr

2 np
2 m

2

D. Zagadnienia  dodatkowe

Na podstawie podanej poni ej literatury nale y opanowa  podstawy poni szych zagadnie :

1. Półprzewodnikowe emitery wiatła ( DEL i lasery)

2. Fotodetektory półprzewodnikowe (fotodiody PIN i lawinowe)
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