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OPTICKE VLNOVODY

Pre komunikacné ucely sa v sucasnosti najCastejSie pouzivaju tri typy
vlakien (obr. 1) :
e mnohovidové vlakna so skokovitym (stupfiovitym) profilom indexu
lomu, tzv. stupnovité optické vlakna (SI-MM z angl. Step Index
Multi Mode)

e mnohovidové vldkna so spojitym (gradientnym) profilom indexu
lomu, tzv. gradientné optické vlakna (GI-MM z angl. Graded
Index Multi Mode),

¢ jednovidové vlakna so skokovitym (stupnovitym) profilom indexu
lomu, tzv.stupnovité optické vlakna (SI-SM z ang. Step Index
Single Mode).
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Obr.1 Najcastejsie pouzivané komunikacné optickeé viakna
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Lucova tedria Sirenia svetla (optického Ziarenia) v stupnovitom
optickom vlakne:
enech index lomu jadra je », a index lomu plasta je n,, pricom
ny < nis
esvetelne 1UcCe, Siriace sa jadrom, moZzu dopadat’ na rozhranie jadro-
plast’ SI-MM (obr. 2) pod r6znym uhlom,
evo vlakne sa moézu Sirit’ len takeé luce, pre ktoré je uhol dopadu

6>6,. (kde 6. je urCena vztahom).
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Obr. 2 Uplny odraz na rozhrant jadro-plast

Klasifikacia Iucov:

e Meridionalne luce, ktoré sa Siria v rovinach, prechadzajtcich cez

os vldkna (obr.3).Luce pretinaju dvakrat os vlakna pocas periddy
odrazov.

eSikmé (kosé) lue, ktoré neprechadzaju cez os vlakna (obr.4) a

Siria sa po Spirdlovej dréhe.
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Obr.3  Sirenie meridiondlnych licov v SI-MM vidkne

. 0s jadre

Obr.4 Spirdlova drdha sikmych licov v SI-MM vidkna (a)
a jej priecna projekcia (b)
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Sirenie meridionalneho luca (obr. 5) urcuje

Obr.5 Draha meridionalneho luca

nysin 0, =n, cos¢:n1\/1—sin2 0

e v limitnom pripade ¢ =6, a uhol 6, =6, je akceptacny uhol

optického vlakna
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ektory urCuje tzv. akceptaény kuzel’ optického vldkna (», je index

lomu optického vldkna obklopujiceho prostredia). Numericka

(Ciselna) apertira optického vldkna
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Relativny rozdiel indexu lomu jadra a plasta
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Sirenie §ikmych vidov (obr. 4)

: n, cos 0 n n
sin 0, = 1 < = 1 1-| =2
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ekde 6, je maximalny vstupny uhol, alebo akceptacny uhol pre

Sikmé luce,

¢o pomocou NA je
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Lucova teoria Sirenia svetla (optického Ziarenia) v gradientnom

optickom vlakne:

os vilakna

Obr.6  Profil indexu lomu tzv. gradientného optického vidkna.

Priebeh indexu lomu (obr.6) v radidlnom smere ma zavislost’

a

n(r) —ng,1-2A L pre r < a(jadro)
a

n(r) =n;vI-2A pre r > a (plast)

ekde a je parameter (tzv. parameter profilu)

e A je relativny rozdiel indexov lomu jadra a plasta
epre « — dostaneme OV so skokovou zmenou indexu lomu,
epre a = 1 dostaneme tzv. trojuholnikovy profil,

epre a = 2 parabolicky profil (naj€astejSie pouzivany v praxi).
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Sirenie meridionalneho luca v optickom vldkne s gradientnym

profilom indexu lomu (obr.7)
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Obr.7 Sirenie meridiondlneho lica v optickom vidkne s gradientnym

profilom indexu lomu

VInové Cislo prostredia

k = o/l

Normovana frekvencia optick¢ho vlakna

v=ka(NA)=kn,av2A
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VInova tedria Sirenia svetla v optickom vlakne so skokovou

zmenou indexu lomu:

Vidovy objem, t.j. pocet vedenych vidov v SI-MM vlékne

2
Mszv—
2

Oblast’ Sirenia dominantného vidu (jednovidovost) v stupfiovitom

oV

0<v=knav2A < v ~2.405

ena obr. 1 je znazornené rozloZenie intenzity elektrického pola

Vw7
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v homogénnom SI-MM OV': (a) oznacenie LP vidov, (b) tradicné oznacenie
vidov, (c) rozloZenie elektromagnetického pola tradicnych vidov, (d)
rozlozenie E,. pre LP vidy
VInova tedria Sirenia svetla v optickom vlikne so spojitou zmenou

indexu lomu:
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Vidovy objem, t. j. poCet vedenych vidov v gradientnom OV
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pre parabolicky profil indexu lomu (o = 2)
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Oblast’ jednovidovosti pre gradientné optické vlakno

O0<v<v, =2405 1+£
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PRIKLADY

Priklad 1 Pre stupniovité optické vlakno s numerickou apertarou 0,20
a indexom lomu plasta 1,59 vypocitajte : (a) akceptacny uhol pre
meridionalne lu¢e ak je vldkno vo vode (index lomu 1,33) a vzduchu
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(ng=1); (b) kriticky uhol 0. na rozhrani jadro-plast, (c) akceptaény
uhol pre Sikmé luce ak je vlakno vo vzduchu a uhol odrazu tychto
lacov je 2p=100° resp. 150°.

((a) voda 8°38’55’, vzduch 11°32°13” = so vzrastajucim indexom
lomu prostredia n, akceptacny uhol meridiondlnych Iucov klesa (b)
82°50°20”" (c¢) 2¢=100° - 18°7°41°°, 2¢=150° - 50°36’2° = so
vzrastajacim uhlom odrazu 2¢ akceptaény uhol Sikmych lacov klesa,
akceptatny uhol Sikmych Iucov je vicSi ako akceptacny uhol
meridionalnych lucov)

Priklad 2 Mnohovidove gradientné optické vldkno ma vo vzduchu
akceptacny uhol 8°. Vypocitajte relativny rozdiel indexov lomu medzi
osou jadra a plastom pre toto vlakno, ak index lomu na osi jadra je
1,52.

(A=4,24.10"=0,42%)

Priklad 3 Rychlost’ svetla v jadre stupniovitého optického vlakna je
2,01.10° ms' a kriticky uhol na rozhrani jadro-plast je 80°.
Vypocitajte numericku apertiru a akceptacny uhol vldkna vo vzduchu,
ak uvaZzujete priblizenie geometrickej optiky. Rychlost” svetla vo
véakuu je 2,998.10° ms™.

(NA=0,25877, 0,=14°59°50")

Priklad 4 Uvazujte gradientné optické vldkno s indexom lomu na osi
jadra 1,5, konStantou o _profilu indexu lomu 1,90, relativnhym
rozdielom indexou lomu na osi jadra a plasta 1,3 % a priemerom jadra
40 um. Vypocitajte poCet vedenych vidov v tomto vlakne pri Sireni
svetla s vlnovou dizkou 1,55 pm. Ur¢ite medznt hodnotu normovane;j

frekvencie pre jednovidovy rezim prace tohto vlakna.
(93,66 vidov = 93 pouzitelnych vidov , v, = 3,4456)

Priklad 5 Jednovidove stupiiovité optické vlakno ma priemer jadra 4
pum aindex lomu jadra je 1,49. Vypoéitajte najkratsiu vlnova dizku,
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pre ktori je mozné jednovidové Sirenie svetla v tomto vldkne, ak
uvazujete, Ze relativny rozdiel indexov lomu je 2 %.
(Amin = 1,55708 um)

Priklad 6 Mnohovidové stupnovit¢ optické vlakno ma relativny
rozdiel indexov lomu 1% a index lomu jadra 1,5. Nech tymto vldknom
sa pri vinovej dizke 1,3pm $iri priblizne 1100 vidov. Vypoéitajte
priemer jadra tohto optického vlakna.

( priemer jadra optického vlédkna je 91,4949 um)

Priklad 7 Gradientn¢ optické vlakno s parabolickym profilom indexu
lomu ma index lomu jadra na osi vlakna 1,5 a relativny rozdiel
indexov lomu je 1%. Urcite maximalny priemer jadra vlakna, ktory
umoziiuje jednovidovy reZim prace na vlnovej dizke 1,3 um.
(maximalny priemer jadra gradientného optického vldkna pri
zachovani jednovidového reZimu prace je d = 2a = 6,635 um)

PRIKLADY na precviéenie doma

Priklad 1 Stupnovité optické vlakno s indexom lomu jadra 1,44 a
plasta 1,42 ma dostato¢ny priemer jadra, t.j. mozno pre toto vlakno
pouzit' luCovu tedriu Sirenia svetla. Vypocitajte akceptacny uhol
tohoto vldkna vo vzduchu pre Sikmé luce, ktoré menia svoj smer pri
kazdom odraze o 130°. (0,, =34,6")

Priklad 2 V stupniovitom optickom vlakne s vel’kym priemerom jadra
(v porovnani s vlnovou diZkou prenasaného svetla) su $ikmé lace vo
vzduchu naviazan¢ len do maximalneho uhla dopadu 42°. Nech tieto
Sitkmé luce pri kazdom odraze na rozhrani jadro-plast menia smer
Sirenia o 90°. Vypocitajte pre toto vldkno akceptacny uhol pre
meridionalne 10¢e vo vzduchu. (0, =sin™ NA =sin™' 0,473 =28,2")
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Priklad 3 Optické vlakno vo vzduchu mad NA = 0,4. Porovnajte
akceptacny uhol meridionalnych lucov s akceptacnym uhlom tych
Sikmych lucov, ktoré menia svoj smer Sirenia o 100° pri kazdom
odraze na rozhrani jadro-plast’. (6, =236, 6, =385")

Priklad 4 Urcite relativny rozdiel indexov lomu pre jednovidoveé
optické vlakno s priemerom jadra 10 um a s indexom lomu jadra 1,49,
ktoré pracuje pri vlnovej dizkel,56 pm. (a=032%)

Priklad 5 Gradientn¢ optické vlakno s parabolickym profilom indexu
lomu umoziuje Sirenie 742 vedenych vidov. Vldkno ma numerickt
apertiru vo vzduchu 0,3 a priemer jadra 70 um. Vypocitajte vinova
dizku svetla, ktoré sa $iri optickym vlaknom. Dalej uréite maximalny
priemer jadra vldkna, ktory pri tej istej vlnovej dizke umoZiuje
jeanVidOV}” rezim pI'éCC. (A=12um ,a =22 um teda maximalny priemer jadra optického

vlakna pre jednovidovy rezim prace je 4,4 um.) (4)

Priklad 6 Urcite maximalny priemer jadra stupnioviteho optického
vlakna s relativnym rozdielom indexov lomu 1,5 % a indexom lomu
jadra 1,48 tak, aby toto vldkno pracovalo v jednovidovom reZzime.
Nech vlakno pracuje na vinovej dizke 0,85 pum. Ur¢ite, ako sa zmeni
takto vypocitany priemer jadra pri desatndsobnom zmenSeni

relativneho rozdielu indexov lomu. (maximélny priemer jadra stuptiovitého optického
vlakna pri zachovani jednovidového rezimu prace je d = 2a = 2,6 um, po zmenseni relativneho rozdielu
indexov lomu dostaneme d = 2a = 8um. Doslo k zvi&eniu maximélneho priemeru jadra.)



