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Wyktad 5 - przypomnienie

» ciggtos¢ pdl stycznych do granicy pomiedzy dielektrykami

» wzory Fresnela

» amplitudowe wspodtczynniki odbicia i transmisji dla polaryzacji
rownolegte] i prostopadtej

» wspotczynniki odbicia i transmisji dla mocy wigzki

» padanie zewnetrzne; kgt Brewstera

» padanie wewnetrzne; catkowite wewnetrzne odbicie

» fala zanikajgca (ewanescencyjna)



granica dielektryk — metal, 1

W metalu mamy zespolony wektor falowy k.
Zapiszemy go w postaci Kk = %ﬁ§ = %n(l + ix)s
gdzie S jest wektorem o jednostkowej dtugosci
(wersorem) . Fala wnikajgca do metalu to

Ee(7,t) = Egoei(keT=t)

Stosujemy prawo Snella z zespolonym
wspotczynnikiem zatamania zeby wyliczy¢ wektor
falowy: sin®; = i sin O;

. sin O; 1-ik .
S, =Ssin®; = = sin ©
X t A n(1+k?2) L
Sy = cos O =1 —sin2@, = -+ = ge'

Liczymy wyktadnik wyrazenia na pole fali:

c

= ax + fy + idy

k-7 = %n(l +iq)(xsy +ysy) = =
2 [xsin ®; + nq(cosy — k siny)y + inq(x cosy + siny)] =



granica dielektryk — metal, 2

Et(F, t) = Etoei(ﬁt.f)_wt)
k-7 =ax+ By+idy

powierzchnie statej fazy: ax + fy = const

X
—_—

:? powierzchnie statej amplitudy: y = const

obowigzuja standardowe wzory Fresnela
dla fali odbite;j:

n;cos 0; — n.cos O

=
n;cos ©; + n,cos O,

n;cos O — n,cos 0;

Thn =
I n;cos O, + n.cos ©;

kierunek ruchu frontéw falowych:
sin O;

sin®' =

\/sinz(;)i + n?q?(cosy — k siny)?

cos 0; jest zespolony zatem r, i 7y tez sg
zespolone =» mozliwa zmiana polaryzacji
Swiatta przy odbiciu od metalu



granica dielektryk — metal, 3

|
Iy padanie normalne - nie ma rozrdznienia
pomiedzy L[l
- A
kiy Ky powierzchnie statej amplitudy i fronty falowe sg
rownolegte do granicy.
n; =1 x
—_—
bbb Odbicie:
________________________________________ S 12
----------------------------------------- R=1|r|? ==
n+1
""""""""""""""""""""" * idealny przewodnik, czesto$¢ nizsza od czestosci
plazmowej (wyktad 4)
s — 2
n=n(1+ix) ﬁzi(:_pz_l o R=1
* materiat ze skonczonym przewodnictwem
elektrycznym
i =n(1+ ix)
~ 2 2 2 _
przyktad liczbowy: srebro R = Tj 1‘ — n"A+x)+1-2n
A =590nm,n = 0.2, nk = 3.44 n+1 n?(1+x2)+1+2n

R = 0.94
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granica dielektryk — metal, 5

R, 10 um

Ry, IU;nﬁ

R, 450 nm

Ry, 450 nm

0 | | . : ’ 90
ztoto:
A = 10um, n=1154+i-67.5
A =0.45um, n=1404+1i-1.88



dielektryczny falowdd ptaski symetryczny (dpfs)

Aby zachodzito catkowite wewnetrzne odbicie trzeba by

nl
. n . n
1(—1) = sina = cosd > —
np np

stad
2
sind = V1 —cos?8 < /1 — (%)
2

a z prawa Snella
siny = n,sind < /n,%? —n,?

Przykfad liczbowy — szkto w
powietrzu
n, =1,n, =15 Apertura numeryczna falowodu: NA = /n,? — n,?
siny < NA=1.11
ny nq
E _k E\ k
n, > ny 7] n, > ng

Tl
Gy

ny
Transverse Magnetic - TM

Transverse Electric -TE



.

Dla fali monochromatycznej obowigzuje r-nie Helmholtza:
AE(#) + K2(DE@) = 0
Szukamy modoéw falowodu czyli rozwigzan typu:
E®) = A(x,y)e'h?

gdzie f jest statg propagacji.

\ 024
x W"‘(mz—ﬁz)/l:
nq
d _
) E k
> — 0%A
H ooz T (2® = BHA=
4 n, >ny
nq >
0%A
—— + - A=

dpfs — r-nie Helmholtza

Przyjmijmy:
Alx, y) = A(x) - w kierunku y fala
wyglada jak fala ptaska. Mamy wtedy

0%E _ 0 0%E
ayz ) 9z2
a r-nie Helmholtza ma postac

924 2 p2\ 1 —
6x2+(k B)A=0




dpfs TE - rozwigzania

Rozwazmy pole TE: 4 = [0, 4, 0]
Wprowadzamy 2 dodatnie parametry: hi° = B2 — ny2ky®, hy° = —B2 + n,2k,*

Nowe parametry spetniaja r-noéé: by + hy® = (n,2 — ny 2k,

Najpierw rozpatrzymy rozwigzania parzyste:

4 x aZA) 22 B hy(xed)
" 322 + h;"A=0= A(x) = Aycos(h,d) e
d _
E_k
Z -
H 322 + h,”A =0= A(x) = Ay cos(h,x)
4 n, > ny
ny S
024 5 = ho (s
ﬁ-l_hl A=0= A(x) = Aycos(h,d) e™¥

Uwaga: pole Ew takiej postaci jest ciggte na granicach.



dpfs TE - rozwigzania

-
rozwigzania nieparzyste:
021‘1) 2 2 . _ . —hl(x—d)
4y ﬁ+h1 A=0= A(x) = Aysin(h,d) e
n
d - .
E _k
z 924 R
— ITI) W + hzzA =0= A(x) = AO Sin(hz.X)
>
_d Nz 21Ny
n
024

FPe + hlsz =0 = A(x) = Ay sin(—h,d) emx+d)



dpfs — warunek ciggtosci H;

.
W naszym przypadku H; = H,. Z r-nia Maxwella V X E= —2—]: liczymy dla
dielektryka niemagnetycznego (§ = ,uoﬁ) pole magnetyczne:
OHy _ _ 198y
at  uo 0x

G
Uo - Ox . . P .
Rozwigzania parzyste, gorna granica.
* powyzej granicy:
i s
H,,(d) = - = uo_whlAO cos(h,d) e~@t
* ponizej granicy
ny H,.(d) = -+ = —h,A, sin(h,d) e~ 10t
How

F k R-nie H,,(d) = H,-(d) daje

ﬁ hld = hzd tan(hzd)

Analogicznie dla rozwigzan nieparzystych:
nq hld = hzd Cot(hzd)

ostatecznie
h,d = h,dtan(h,d) - parzyste
h,d = h,d cot(h,d) - nieparzyste



i

mamy do rozwigzania uktad réwnan:
hi%d? 4 h,2d? = (n,%2 — ny k> d?
h,d = h,dtan(h,d) - parzyste

h,d = h,d cot(h,d) - nieparzyste

Wprowadzmy nowe oznaczenie
V -czestos¢ zredukowana:

wd
V= \/(”22 - nlz)kozdz == dkoNA == TNA

Liczba rozwigzan zalezy od V:
0V < g jest doktadnie jedno rozwigzanie

T . .
> < V<m sg dwa rozwigzania

falowodd jednomodowy
falowod wielomodowy

dpfs — liczba modoéw

N

B N L T

]




4 mody TE — rozktad pola

ny = 1.5n, =1.51,d = 4.6um,A = 1um, NA = 0.17

pole modu nie ogranicza sie do mody TH ...
rdzenia - wnika takze do ptaszcza



pole:
E(F) = /T(x, y)e'hz

B = J(nzko)z — hz2

_ neffa)
ﬂ B C

Nerr - efektywny wspotczynnik
zatamania

dpfs — stata propagacji

"f/

1.510

1,505 -

1,500

V =NA2=xd/A

n, = 1.5,n, = 1.51,d = 4.6um,
A=1um,NA = 0.17
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dpfs — stata propagac;ji

h}d tan(hzd) -hzd co((hzd)
GBIV 28 2 N 7 DN
Majac statg propagacji 6 V ’)& : \
2 hod\? ‘ : E
_ 2 _p2 o (M9 _ (12 : : :
ﬂ_\/(nzk()) hZ _\/( c ) < d > b : ' E
. .y . o 4 : : ;
mozemy policzy¢ predkos¢ grupowa dla modu o indeksie j ' '
1 97 1 [nw dn,\ h,NA d ; d
o)~ 0w ﬁ[c—z("ﬁ‘“w)‘ . ay Y = :
\ .
- '
dyspersja dysperSJa 2 '
materiatowa geometryczna \
a s
0 i ; 1
n, = 1.5,n, = 1.51,d = 4.6um, 0 4 6

A=1um,NA = 0.17,L = 1km

mod | predkosé |10% m/s| | czas przelotu [107" 5|

TEq 2,04919 4,87998 ; _
T ‘ PO yspersja
I'E, 204511 -1,158‘:341 miedzymodowa
TE, 2,03788 1,90707

TE; 2,02238 4,.94168
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Jacket
400 um

Buffer

250 um

Cladding

125 pm

Core
8 um

cylindryczne swiattowody kwarcowe

Typowe liczby:
$rednica ptaszcza 125, 250 um
$rednica rdzenia 4-10 um
An=0.01, NA=0.17

\ T ' T [ 11 ‘ 1 4 ‘ 1 ] ] T
- \\ " =
E N /
: : :
Ttumienie an odlegtosci L S 1B ,' =
_ Iy o e OH [ e
a(dB) = 10log, [E _3_ ﬁ‘ absorption ,‘ B
! —
I(L) = 1,10~ 2 N Raylegh / :
= \ scattering =
< 03 \
.
= » UV Absorption | f >
Infrared
C. Kao, NN 2009 \(\T‘ band tail e ! sbsorption
01 y | S | y | . | 1 PG |
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Wavelength 4, (um)



> Sswiattowody kwarcowe - produkcja

FLOW METERS FUSED SILICA
TUBE
— _.02
Cez
MULTIBURNER
TORCH
s‘c“ SFQ. az ’ me "2 Draw furmnace
7
BUBBLERS TRANSLATION

D Dinmeter controlling device
D Polymer coating unit

D Polymer cunng unit

Fiber drum



I‘T‘ > Swiattowody kwarcowe - mody
Mody swiattowodu cylindrycznego
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Swiattowody kwarcowe - v ,
2.06

2.04

v, (><108m/s)

2.02

5t = l(i—i) ~ BV _ lA(i)
Ug U’g Ug Ug

[ = 100km, “"9/, = 0.001 = 6t =5-1077s



- dyspersja predkosci grupowej

dyspersja predkosci grupowej,
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ang. Group Velocity Dispersion (GVD)

_do
Ug ap
2
GVD = & (L) [S_]
dw \Vg m
S

1.1

2 okna telekomunikacyjne: 1.3 oraz 1.55mm

D (ps/km-nm)

D # 0 — poszerzenie czasowe impulséw

CSF
10t - L
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1.1 1.7

1.3 1.5
Ao (M)



o sieci Swiattowodowe, 1

technika WDM
o XNTR : b Det o
o[ XTR {0 O Olop- 1151
U
X

X C =00

o XMTR

—4 Det o

From Computer Desktop Encyclopedia -

kabel
Swiattowodowy

9" diameter
High-density
polyethylent

22 27 " Metal armor
o A ~— Rip cord

= ™~ Inner sheath
= Dielectric strength member

Water-blocking tape
" " Core tube gtap

o~ Each of the 12 ribbons has 24 fibers




siec1 swiattowodowe, 2

Tel-Energo

Teleinformatvka

Do pak-t Kolejowa

— 4 & "
Zrodlo: dr inz. W. Suslow. Sieci optyczne w Polsce, 2005.
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i Inne zastosowania

Swiattowodowy system oswietlania _
Oewietlacz

wspalny tuleja,  spczewka

reflektor filtr koniec oprawa
ewiat owody /

=

D

lampa

barwne



wtokna fotoniczne

bardzo duza
Srednica rdzenia
+podwojny ptaszcz

bardzo mata
srednica rdzenia



