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Sekcja A

Ryszard Romaniuk
Instytut Podstaw Elektroniki P.W,

Warszawa

INTERPRETACJE GEOMETRYCZNE ARGUMENTOW FUNKCJI
FALOWYCH DLA SWIATLOWODU O ALFA-ROZKLADZIE
WSPOLCZYNNIKA ZALAMANTIA SWIATLA

1. Argumenty falowe

Rozwiazania polowe dla Swiatlowodu widknistego mozna przed-
stawié¢ przy pomocy funkcji walcowych o mastepujgcych argumen-
tach [1] :

2 2
u=ayki-g , k, =n.k (1)
w= a pz-kg ’ k:-g%-f- (2)

Argumenty sgq zwigzane ze sobg parametrem V zwanym czestotliwod-
cig znormalizowang

vV = u2+w2=kaNA=E-'-T—?&f (3)

Dla widkna o skokowym rozkladzie wspdélozynnika zalamania
parametry mozna wyrazié poprzez tzw., kagty rozkladu pola dale-~

kiego
u:kasin9=k1asinq (&)
2 2 11
w=5k agsin Bm - 8in” & (5)

gdzie em jest katem aperturowym widkna, a Q@ jest katem propa-
gacjli promienia wewngtrz wiékna.
Ze wzordw (1) i (4) otrzymuje sie:

p=k, cos Q (6)

2. Geometryczne warunki odciecia

Dla rozwigzania na pole modowe Ey_: AJv(u)cos vgd exp i@ot-pz:
stosujemy przyblizenie lunkcji Bessela dla duzych argumentéw i
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dowolnego rzedu v {u, oraz wyrazamy argument uzyskanej tak
funkcji eksponencjalnej przez pilerwsze dwa wyrazy szeregu Tay-
lora w otoczeniu punktu r = 0, otrzymujgc:

2 2
u v
"V(r):"f’(O)i-v—é---—z' 1‘+C1 (7)
a T
W otoczeniu punktu r= a przyblizenie jest nastepujsce:
ll/(r) = '\}J(a) + w? - v? -;—' + C, (8)

Pole modowe przybiera postaé [2] :

5 - (02‘f . o2 ) (eiv¢+ e—ivﬂ) sipz Jiwt (o)

Yy = [( 11;:1)2-v2]i/’+

Ta aproksymacja pokazuje, 2e pole skiada sie¢ z superpozyc]

bk fal guasi piaskich spiralnych wzgledem osi wildkna. Rozwazmy
pojedyficzy promied o wektorze falowym:

2 2
k = -;-2- ;E r + T 4 + 'giz (10)

Skadowa osiowa wektora propagacji ma ograniczenia wynikajgce
z (6):
x, <p<k, (11)

Skiadowa radialna wektora propagacji ma ograniczenlia wynikajg-
ce z (10):

= (12)

Ograniczenie tego typu nazywamy kaustykg ze wzgledu na stycz-
noéé do niej promieni modowych. Mozna zdefiniowaé argumenty
falowe zmodyfikowane ;wzglg-:dem kaustyki:

2 2

u = u—g-g dla yf(r(a (13)
2

w = W +Z.§. dila r> e (14)
Q

gdzle 9 = -E— .
Argumenty falowe zmodyfikowane oraz warunkl ograniczajgce
na skiadows radialng pola mozna przedstawié¢ na wykresie we
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@pbéirzednych k. 2or [3], rys. 1.

- Fala jest propagowana wylacznie dla dodatniej wartos$ci k..
JMla r> a skiadowa radialna pola jest na ogéir bliska zera, wiec
wzy wystarczajgco grubym i maltostratnym piaszczu nAwot poza
dcigoiem straty modowe mogg by¢é niewielkie. Dla modéw skosnych
'ala porusza sie dookola obwodu cylindrycznego utworzonego przez
taustyke 1 wraz z nig poruszajg sie jej pola zanikajace. Wraz =z
rastaniem odleglodci od widkna pole musi poruszaé sie¢ szybciej.

Kaustyko. kausfyka.
sesngteaa 2eunginna

Rys. 1. Wykres skladowej radialnej wektora propagacji pola
modowego (W analogiczny sposéb mozna otrzymaé wykres dla
Swiatiowodu alfa-gradientowego /krzywa przerywana/ oraz dla
swiatlowodu typu W /krzywa kropkowana/). Dla Swiatlowodu
gradientowego pokazano dodatkowo sytuacj¢ promienia granicz-
neco vz=vy, uz0, gdzie v - azygutalna liczba modowa. Punkt
ry speinia réwnanie k na(rM)-p = 0,

Dla pewnego promienia krytycznego pole zanikajgce musialoby
przekroczyé predkosé $wiatla w danym oérodku poza rdzeniem.W ta-
kim punkcie pole staje si¢ radiacyjne. Wystepuje wigc rdéwniez
kaustyka dla promieniowania radiacyjnego. Marcuse [2] pokazal,
%e pole modowe poza widknem posiada tendencje¢ do tracenia skila-
dowe j promiehiowej 1 poruszania sig¢ na duzych odleglosciach réw-
nolegle do osi $wiatiowodu, wiec:

. ke

[x] 2 v2
(B -

dla p‘> k2 jest V(r) < ﬁg-, a wigc pola modbédw falowodowych poru-

V(r) =

(15)
y /2 .

szajg si¢ ma zewngtrz rdzenia z predkosécig mniejszg niz predkodé
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dwiatlia w tym odrodku;

dla g = 0 jest V(r) = rke/v , wiec dla r = v/k, taka fala prze-
kracza predkodé Swiatla w odrodku i traci moc przez radiacje

dla p = kp jest V(r) = ¢/n, dla r = 00 co stanowil warunek od-
clecia,

3. Kaustyka w modelu promienicwym propagacji

Rozwaza jgc kaustyke modéw falowodowych mozna powigzaé jej
wielko$é z ksztaltem przyblizZenia geometrycznego pola modowego.
Pole modowe przyjmuje szczegdlnie prostg postad¢ dla promieni
kaustyki réwnych r = a sin T/n c¢o daje np. dla n=3 oraz dla
n=14

Rys. 2. Kaustyka i promieit modowy dla przypadkdéw
v =u/2 oraz v = u/-f .

., Interpretacja geometryczna argumentdéw falowych

Na zakoniczenie mozna przedstawi¢ wigkszo$é zaleznosSci geo-
metrycznych pomiedzy argumentami falowymi na jednym wykresie
(dla widkna o skokowym rozktadzie wspéiczynnika zalamania $wia-
tia).

Dla malych katéw © ustawiajgc ekran w odleglodci a k [mm]
od koXica widkna dla danego modu otrzymujemy obraz w przyblize-
niu odlegly od osi Swiatlowodu o u [mm].

Dla Swiatlowodu gradientowego o alfa-rozkiadzie wspbélczyn-~
nika zalamania Swiatla nie mozna przedstawié tak prostej i ogél-

nej interpretacji jak dla widkna o alfa =oo .



41

i
|
|
I
|
I
I
L
|
l
|
1

| p‘tca_auznjzna
1 wejtr.ioum
| Adiattovodu

ekran

Rys. 3. Argumenty falowe dla plaszczyzny wejSciowej Swiatlo~
wodu o skokowym rozkladzie wspdéiczynnika zalamania Swiatila.
©, = arc sin NA - kgt aperturowy wibkna, © - kgt analizowa-
nego promienia z osig $wiatliowodu, u,w - argumenty falowe,

V « czestotliwo$é znormalizowana, U,% - argumenty zmodyfiko-
wane wzgledem kaustyki, v - azymutalna liczba modowa.
Argumenty zmodyfikowane narysowano dla ¢ = 1.
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