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Vidy v planarnich vinovodech

UvoD
V nasledujici ¢asti se budeme vénovat detailni analyze vidu Si-
renych v planarnich vinovodech, které jsou charakterizovany

zmeénou indexu lomu pouze v ose x

n* =n?(x)
Pro takové vinovody se Maxwellovy rovnice redukuji na dveé ne-

zavislé soustavy rovnic: prvni odpovida tzv. TE vidim, druha

TM viddm. Tito vidy se vyznacuji pri¢nou (transverzalni) polari-

zaci elektrického (TE) resp. magnetického (TM) pole.

TE vidy — nemaji podélnou (ve sméru Sifeni) slozku vektoru in-
tenzity elektrického pole

TM vidy - nemaji podélnou (ve sméru Sifeni) slozku vektoru in-

tenzity magnetického pole

X

A

vinoplocha

7\

X ™ XNJE -H

N O\ ¢

TE a TM vidy
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Vidy v planarnich vinovodech

MAXWELLOVY ROVNICE V NEHOMOGENNIM PROSTREDI:
TE A TM VIDY V PLANARNICH VLNOVODECH

Maxwellovy rovnice pro izotropni, linearni, nevodivé a nemag-

netické prostredi
oB oH

VxE=———=—u,— 3.1
X ot Ho ot (3.1)
VxH :—@=—50n2§ (3.2)
ot ot
V-D=0 (3.3)
V-B=0 (3.4)
s vyuzitim substituci
B=uH (3.9)
D =€ = g,n°E (3.6)

kde &, D, ‘H a B predstavuji vektory elektrické intenzity a in-

dukce a magnetické intenzity a indukce. pg je permeabilita va-
kua, £ = g5, = goh° je permitivita prostredi
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Vidy v planarnich vinovodech

Aplikaci operatoru rotace na rovnici (3.1) a s vyuzitim (3.2)

0 0°E
Vx(VxE)= —,uoa(vx H)= —,uoeonza—

t2
nebo
0°E

V(V-&)-V?E = —pyg,n’ —7 (3.7)

Dale
0=V -D=gV-(n*-£)=g,|Vn*-E+n°V-£|

Tedy

V-é’:—%VnZ-S (3.8)

Dosazenim do rovnice (3.7) dostavame
2
V2E + v(%wz -5) — gy yN° % =0 (3.9)

Z této rovnice plyne, ze pro nehomogenni prostiedi (index lomu

zavisi na poloze) jsou vztahy pro £ ,£ a £ vzajemne svazany.

V homogennim prostredi bude druhy Clen na levé strané rovni-

ce (3.9) nulovy a kazda slozka vektoru elektrického pole bude
vyjadrena skalarni vinovou rovnici.
Podobné, aplikujeme-li operator rotace na rovnici (3.2) a s pou-
zitim rovnic (3.1) a (3.4), dostavame

2, O°H

V2%+%VHZX(V><’H)—80#0H ?:O (3.10)
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Vidy v planarnich vinovodech

Pokud se bude index lomu ménit pouze v pricneé rovine, tedy

n*=n’(x,y) (3.11)
tak Ize ukazat, ze pfi zapisu jednotlivych sloZek vektorl £ a H

v rovnicich (3.9) a (3.10) muzeme vzajemné oddélit Casti zavis-
|é na t a z. Pokud tedy nebude index lomu zaviset na souradnici
Z bude mit feSeni rovnic (3.9) a (3.10) tvar

E =E(x,y)e'(“t-F?) (3.12)

H =H(x,y)e'(“=F?) (3.13)
kde fje konstanta Sireni. Rovnice (3.12) a (3.13) definuiji tzv.

vidy. Z pfedchozich dvou rovnic je vidét, Ze pfi Sifeni vidu vino-
vodem podél osy z se meni pouze faze. Pricné rozlozeni pole
E(x,y) a H(x,y) na ose z nezavisi. Kazdy vid ma svou konstantu
Sireni p.

Predpokladejme dale zmény indexu lomu pouze ve sméru x

n® = n?(x) (3.14)
Poté Ize oddélit i zavislost na y, takze zavislost pole na y a

z bude ve tvaru ¢ '"Y*52) kde y je konstanta $ifeni ve sméru y.
Vzdy je vSak mozné polozit osu z do sméru Sireni viny, takze

muzZeme bez ujmy na obecnosti zvolit y =0 a dostavame
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Vidy v planarnich vinovodech

£ :Ej(x)ei(”t_ﬁz); j=xy,z (3.15)
H; =H;(x)e" P2, j=xy.z (3.16)
Po dosazeni téchto vztahu do Maxwellovych rovnic (3.1) a (3.2)
ipE, = —iwuH, (3.17)
oE,
a—x = —IG)ﬂOHZ (318)
. oH, .

—ipH, - axz = iweyn®(X)E, (3.19)
iBH, = iwegn®(x)E, (3.20)
oH, . )

P iweyh” (X)E, (3.21)
: oE .
—i pE, — 8xz = —louyH, (3.22)

V prvnich trech rovnicich vystupuje pouze E,, Hya H, a v po-
slednich tfech pouze E,, E, a H,. Pro takovou konfiguraci vino-
vodu se Maxwellovy rovnice redukuji na dveé nezavislé soustavy
rovnic. V prvni soustavé mame nenulove pouze slozky E,, H, a

H, a nulové E,, E, a H,— TE vidy (elektricke pole ma pouze

pficnou slozku). V druhé soustavé jsou nenulove E,, E;a H, a

nuloveé E,, H, a H,— TM vidy (magnetické pole ma pouze pfic-

nou slozku). Sifeni vin v takovych planarnich vinovodech Ize

popsat formou TE a TM vida.
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Vidy v planarnich vinovodech

TE VIDY V SYMETRICKEM PLANARNIM VLNO-
VODU SE STUPNOVITYM INDEXEM LOMU

Po dosazeni H, a H, z rovnic (3.17) a (3.18) do (3.19)
d°E

dx2y 4 [k§n2(x)— ,Bz]Ey -0 (3.23)
kde
kg = ety == (3.24)
C

je vinové Cislo (free space wave number) ve vakuu a

c (=1/\/&y1yy ) je rychlost svétla ve vakuu.

Predeslé vztahy jsou platné pro libovolny profil n = n(x). Pred-
pokladejme specialni profil indexu lomu podle obrazku dole
n(x) = n; |x|<d/2 (3.25)
|y |¥>di2 '
kde n, > n,.

2 X
Plast n=n, )

0 Film n=n,

1

P4t n=n, d2 0 d2 X
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Vidy v planarnich vinovodech

Resime rovnici (3.23) s odpovidajicimi hrani¢nimi podminkami
na rozhranich. Slozky E, a H, musi byt spojité na obou rozhra-
nich x =+d/2 (jsou to te€né slozky). Protoze H, je umérné

dE,/ dx (viz rovnice (3.18)), musi platit

dE, L
E,6 a I jsou spojité pro x =+d /2 (3.20)
Dosazenim n(x) do rovnice (3.23) dostavame

d’E

B +(k§n12 —,BZ)Ey =0; |x<d/2 jadro  (3.27)
ax
d’E

d B +(k§n§ —,BZ)Ey =0; |x|<d/2 plast  (3.28)
X

Vedené vidy jsou takove, ktereé jsou soustfedény do jadra, jejich
pole musi tedy v plasti (x| > d/2) rychle klesat. Vétsina energie
vidu tedy musi zustat v jadru.
Musi tedy platit

p? > kén: (3.29)
Pokud by platilo 3% < kgn3, dostaneme v oblasti |x| > d /2 peri-

odické feSeni, které odpovida takzvanym vyzarenym vidum.

Jsou to vidy, které odpovidaji paprskim odrazejicim na rozhra-
ni se pod uhlem mensSim nez je uhel totalniho odrazu, a ktere,

pokud jsou excitovany, rychle z jadra zmizi (vyzari se).
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Vidy v planarnich vinovodech

Dale musi platit podminka g% > kin? (jinak nelze splnit hraniéni

podminky souCasné pro x=+d /2 i x=-d/2).

Pro vedené vidy tedy musi platit

2
2 P 2
n, <=—<n
2 kg 1
ZapiSme rovnice (3.27) a (3.28) ve tvaru
d’E, g
L +x°E, =0; |x|<d/2 jadro
dx
dzEy 2 : o
27 E,=0; |x|>d/2 plast

kde

K” =kons = B
v y*=p°—kony
ResSeni rovnice (3.31) Ize zapsat ve tvaru

E,(x)=Acoskx +Bsinkx; |x|<d/2

(3.30)

(3.35)

kde A a B jsou konstanty. V oblastech x >d/2 a x <—-d/2 bu-

de feseni 7%

plitudu, dostavame
Ce”*: x<-d/2

E, (x)=
De”: x>d/2

a jestlize vylouCime exponencialné rostouci am-

(3.36)
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Vidy v planarnich vinovodech

Pokud budeme nyni aplikovat hrani¢ni podminky (jmenovité
spojitost E, a dEy /dx pro x =+d/2), dostavame 4 rovnice, ze
kterych Ize ziskat transcendentalni rovnici, urCujici mozné hod-

noty konstanty Sireni S. Toto je obecny postup pro stanoveni
konstanty Sifeni v nesymetrickych vinovodech. Pokud je vSak
rozlozeni indexu lomu symetrické vzhledem k x = 0, tzn.

n®(-=x) = n*(x) (3.37)
musi byt reSeni ve formé bud symetrické nebo antisymetrické

funkce x, tedy

E, (-x)=E, (x) symetrické vidy (3.38)
E, (-x)=-E, (x) antisymetricke vidy (3.39)
Dukaz:
Zapiseme vinovou rovnici (3.23) ve tvaru
d°E, () k2n?(x)E,(x)= B°E (3.40)
dX2 + Ko (X) y(X)_ﬂ y(X) )
Pro transformaci x — —x dostavame
d’E, (-
%mgn%x)/:‘y(—x) = B°E,(—X) (3.41)

Je ziejme, ze E,(x) a E,(-x) vyhovuji téze rovnici, jsou to tedy vlastni funkce odpo-
vidajici téze hodnoté ﬂ2 Musi tedy platit, ze E,(-x) je nasobkem E(x), tedy
Ey(—x) — /IEy(x)- Po dalSi transformaci x —, —x dostavame
_ _ 42
Ey(x) = /1Ey(—x) =A Ey(x)

takZe 12 =1nebo A = +1. Tedy
E,(-x)=+E (x) (3.42)
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Vidy v planarnich vinovodech

Pro symetricky vid musi platit

ACOS K X; x| <d/2
E,(x) =

3.43
CceM; X|>d/2 343

Z podminky spojitosti E,(x) a dE, /dx pro x =+d /2 dostavame

Acos(xd/2)=Ce7'? (3.44)
~xAsin(xd/2)=—yCe7?'? (3.45)
Kdyz podélime rovnici (3.45) rovnici (3.44), dostaneme
stang =12 (3.46)
kde
kd d
¢ == ksnt - (3.47)
Polozme dale podle (3.33), (3.34) a (3.47)
79 _ \/1v2 — &2 3.48
=gV ¢ (3.48)
kde

V = kyd+/n? — n? (3.49)

je normovany parametr vinovodu (tzv. normovany kmitocet).

Rovnice (3.46) tedy dostava tvar

Etané = \/%vz — &2 (3.50)
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Vidy v planarnich vinovodech

Podobné pro antisymetricky vid dostavame

(Bsinxx; x| <d/2
EV(X):<ﬁDe'7|X|; x| >d/2
X

a stejnym postupem jako pro symetricky vid dostaneme

12 2
—fcotf—\/4v &

Dostavame tedy

2
Etané = \/(\g) — &% pro symetrické vidy

2
—&coté = \/(\;j — 52 pro antisymetricke vidy

Protoze vyraz

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

predstavuje (pro kladné hodnoty &) kruznici (o poloméru V/2)

v prvnim kvadrantu roviny & - », je numerické stanoveni moz-

nych hodnot £ (a tedy i dovolenych konstant Sifeni) jednoduché.
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Vidy v planarnich vinovodech

] Etang —Ecotang

1(25-8)"

1
| 1
f 1
I 1
I 1
1 1 1
1 1 !
1 1 ]
2— 4 24172 ¢ 1 1
( _é::'), f 1
1 1 !
-+ / 1
' 1
/ 1 !
0 ' / ' | | | ' |
P 1
-’ 1 1
- 1

Obr. 6.2
Pruseciky kruznic a kfivek &tané (resp. —£cot &) definuji povo-
lené hodnoty & a tedy i konstanty Sifeni g (rovnice (3.47)).
Pozn.: Pro vedené vidy mize konstanta Sifeni nabyvat pouze
omezeny pocet hodnot (je to dano transcendentalni rovnici).
Pro kruznici s polomérem V/2=2 dostavame napf. jeden symet-
ricky a jeden antisymetricky vid. Pro V/2=5 dva symetrické a
dva antisymetrické vidy, apod.

Casto se pouziva normovana konstanta $Sifeni

2,2 2 2
p=F o _y ¢ (3.55)
ny —n; Vo4
Podle rovnice (3.30) bude tedy pro vedené vidy
O0<b<1 (3.56)
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Vidy v planarnich vinovodech

Priklad:
Uvazujme symetricky planarni vinovod s parametry

n,=1503 n,=1500 d=4um
Pro A =1um dostavame

V =27”-4-J1,5032 ~1,500% =2,385°

a vinovod bude pfenaset pouze jeden symetricky TE vid s
£=0,81664 = b =0,531223, L 1,50159

Ko
Pokud by byl tentyz vinovod provozovan na vinove délce

A=05um,pak V =4,771

a vinovod bude prenaset jeden symetricky a jeden antisymet-

ricky TE vid s parametry

£=109426 a 2,08132
tedy

b=0,789584 a 0,238762
s odpovidajicimi hodnotami ko

B -1502369 a 1500717
0

Je zfejmé, ze Cim vétsi bude hodnota V, tim vice vidu se bude

moci danym vinovodem Sirit.
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Vidy v planarnich vinovodech

Fyzikalni vyznam vidu
Uvazujme tvar elektrického pole uvnitf jadra (filmu) plenarniho
vinovodu (—d/2 < x <d/2). Napriklad pro symetricky TE vid je
amplituda intenzity elektrického pole (viz rovnice (3.43)

E, (x)=Acoskx
Takze pro kompletni vyraz dostavame
1 1

_Aei(a)t—ﬂz—/cx) +§Aei(a)t—,6’z+zcx) (357)

E, = Acos xxe'(@-hz) _
2

Plati, ze
i(ot—k,x—k,y—K,z
e (ot—ky yY—Kz )
predstavuje vinu Sifici se ve sméru vektoru k se slozkami k,, k,
a k. Tedy pro dva vyrazy na pravé strané rovnice (3.57) mame
ke=tx, k,=0, a k,=p (3.58)
coz reprezentuje rovinné viny s vektory konstant Sifeni rovno-

béznymi s rovinou x-z pod uhlem £ vzhledem k ose z

tand =k, 'k, =kl
nebo

cosd = p p (3.59)

JBE+i? Ko
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Vidy v planarnich vinovodech

Vedeny vid tedy muzeme povazovat jako superpozici dvou ro-

vinnych vin Sificich se pod uhlem +6(= tarccos(f/ kyn,))

vzhledem k ose z.

Protoze existuji pouze diskrétni hodnoty S (oznaCime je jako
Sm), budou povoleny i jen nékteré uhly Sifeni vin (paprsku).

Kazdy vid je charakterizovan diskrétnim uhlem Sifeni &,,.

Z podminky pro vedené vidy
p

n,<2—<n
2 1
Ko
dostavame

n
—2 <cosf <1
ny

coz je podminka pro totalni odraz na rozhrani jadro plast. Exis-

tuje tedy mezni hranice — cuttoff (V <V, ), za kterou uz nedo-

chazi k totalnimu odrazu.
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Vidy v planarnich vinovodech

Z obrazku 6.2 na strané 3/13 muzeme odvodit nasledujici zavé-

ry pro TE vidy (podobna diskuse plati i pro TM vidy):

a) Pokudje O0<V/2<x/2,tedy 0 <V < 7, dostavame ve vino-
vodu pouze jeden diskrétni TE vid, ktery je symetricky vzhle-

dem k x. Pfi této podmince hovofime o jednovidovém

vinovodu.
Priklad:

Pri téchto parametrech bude vinovod prenaset pouze jeden

vid TE pfi 4, >1,46.um. Ve skuteCnosti jde o vidy dva — TE a
TM. VétSinou je vsak dopadajici svétlo linearné polarizova-
né. Na polarizaci zalezi, jaky vid se ve vinovodu vybudi. Pro

Ao < 1,46, um se bude vinovodem S§ifit vice vidu.

b) Pokud je #/2<V/2<xz (nebo 7z <V <2r)dostavame je-

den symetricky a jeden antisymetricky vid. Obecné pfi

2mr <V <(2m+1)x m=0,12,...

dostavame (m+1) symetrickych a m antisymetrickych vidu
apii2m+Nz <V <(2m+2)x

dostavame (m+1) symetrickych a (m+1) antisymetrickych vi-
du. Celkovy pocet vidu je vZzdy nejblizsi vySSi celé Cislo k
Vir.
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Vidy v planarnich vinovodech

c) Pokud vinovod podporuje mnoho vidu (tj. pfi V >> 1) prusedi-
Ky na obrazku 6.2 se budou blizitk £ =x/2, z, 3z /2 apod.,

v v

sledujici pribliznou rovnici:

§=§m=%\/k§n12—,b’,iz(m+1)7z/2; V >>1

kde m=0,2 4,... odpovida symetrickym vidim

a m=13,5,... odpovida antisymetrickym vidim

d) Z obrazku 6.2 je patrné, ze pro zakladni vid (téz nazyvany
vid nulového radu) §(=xd/2) lezi v intervalu mezi 0 a ©/2 a
odpovidajici amplituda elektrickeého pole E,(x) nebude v této
oblasti nabyvat nulové hodnoty (viz rovnice (3.43)). Pro dalsSi
vid (bude antisymetricky vzhledem k x) bude & v intervalu
n/2 a n, a tedy odpovidajici E,(x) bude mit jednu nulovou
hodnotu (pfi x=0). Tuto analyzu lze rozSifit a dokazat, ze

el. pole vidu m-tého radu bude mit m nulovych hodnot.

Toto tvrzeni je platné pro libovolnou strukturu vinovodu.
Rozlozeni pole pro nékolik prvnich vidu je na nasledujicim

obrazku.
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Vidy v planarnich vinovodech

-
--—‘
-

Rozlozeni amplitudy elektrického pole E,(x) v symetrickém pla-
narnim vinovodu se skokovou zménou indexu lomu.

PIné Cary zobrazuji pole pro normovany kmitoCet V = 4,4xn

(V = kodynf -n3)

sudé hodnoty m odpovidaji symetrickym vidim

liché hodnoty m odpovidaji antisymetrickym vidam

Céarkovana &ara odpovida zakladnimu vidu pro V=0,8x.
VSechny kfivky jsou normalizovany na prenos stejného vykonu.
Se vzrustajici vinovou délkou (klesajicim V) pole vystupuje vice

Z jadra.
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Vidy v planarnich vinovodech

. : . v 2112 .2

e) Zavislost normalizované konstanty Sifeni ; _ B"1ky =Ny na normova-
o 2 2
ny =Ny

ném kmitoCtu v = kodm pro nékolik vidu je na nasledujicim ob-
razku. PIné kfivky odpovidaji TE vidum, ¢arkované TM vidum. Pro
dany vinovod a danou vinovou délku je tfeba nejdfive stanovit V a
pak odecCist hodnoty b, ze kterych se stanovi 3 podle vztahu

B =k; [ng +b(n12 - ng)] :

Uz vime, ze pro vedené vidy plati B > kon,. Pokud bude 3 rovna pra-
vé kony, (tj. b bude nulova), vid dosahl tzv. kritické frekvence (cutoff).
Tehdy plati g =k,n,, =0, b=0.

Pro symetrické vinovody dochazi ke kritické frekvenci pfi £=Vv/2, te-

dy kriticka frekvence TE vidu je definovana jako

%tan(%) =0 pro symetrické vidy (3.60)
%cot(%) =0 pro antisymetrické vidy (3.61)

Odtud plyne, zZe kritické normalizované frekvence V pro rizné vidy
jsou dany relaci

V, =mr; m=0,123,... (3.62)
kde sudé hodnoty m odpovidaji symetrickym vidim a liché hodnoty m

antisymetricky vidum.,
Pozn.: Zakladni (dominantni) vid nema kritickou frekvenci (je rovna 0),

takze zde musi byt vzdy alespon jeden vedeny vid.
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Vidy v planarnich vinovodech

1,0

0 AL | | | | |
0 ) 10 15 20 25 30

Zavislost normalizované konstanty Sifeni b na normalizované
frekvenci V pro planarni symetricky vinovod se schodovitym
pribéhem indexu lomu. PIné kfivky odpovidaji TE vidim, ¢ar-
kované TM vidim. Hodnota V, pro kterou je b = 0 odpovida kri-
tické (cutoff) frekvenci.
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Vidy v planarnich vinovodech

TM VIDY V SYMETRICKEM PLANARNIM VLNO-
VODU SE STUPNOVITYM INDEXEM LOMU

Pro TM vidy mdZeme pouzit stejny postup jako v pfipadé TE vi-
du. TM vidy jsou charakterizovany slozkami E,, E,, a H, (viz
rovnice (3.20) - (3.22). Pokud dosadime E, a E, z rovnic (3.20)

a (3.21) do rovnice (3.22), dostavame vztah

2, d| 1 dH, 2 2 2
n<(x +|kan©(x)— H,(x)=0 (3.63
()dx{nz(x)dx (kgn*(x)- B2)H,(x)=0  (3.63)
ktery Ize dale upravit na
dH 1 dn2 dH,
Y _ kin?(x)— B%)H,(x)=0 (3.64
22| o | K00 =7 )Hy(x) =0 (3.64

Tato rovnice je ponekud odliSna od rovnice pro E, TE vidu
(3.23), avSak pro vinovod se schodovitym indexem lomu, kde
mame index lomu konstantni v jednotlivych oblastech je

d’H
dx2y + (kgm2 - ,Bz)Hy(x) -0; |x]<d/2 (3.65)

d2H
dx?

(ﬂ konz) H,(x)=0; |x|>d/2 (3.66)
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Vidy v planarnich vinovodech

Dale je treba vyhovét hranicnim podminkam. Protoze H, a E,
jsou teCné slozky k rovinam x ==+d /2, musi platit (viz (3.21)

1 dHy

. . d
H, a ——2 |sou spojité pro x =+— 3.67
y vl pojite p > (3.67)

Tato podminka je zfejma i z rovnice (3.63). Pokud by totiz mél
byt vyraz (1/n®)dH, / dx nespojity, derivace d/dx[(1/n°)H,] by
se stala delta funkci a rovnice (3.63) by neméla feSeni.

Reseni rovnic (3.65) a (3.66) bude mit nasleduijici tvar:

Symetrické vidy:

ACOS K X; x| <d/2
Hy(x)=1 X
Be : x| >d /2
kde symboly k a y maji stejny vyznam jako v pfipadé TE vidu
(rovnice (3.33) a (3.34). Z hrani¢ni podminky podle (3.67) plyne
Acos(xd/2)=Be7?'?

1 kd) 1 Ll
?(—AKS”’] 7) = ?(—57/6 )

Vydélenim téchto dvou rovnic dostavame

(3.68)
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xtan(xd /2) = y(n?/n3)
coz muzeme prepsat do podoby

vV

2 2
J \/(J — &2 symetrické TM vidy (3.69)

_| M
§tan§_(n >

2

Podobné pro antisymetrické vidy:

2 2
_Ecoté = (ZAJ \/(\g _£2  antisymetrické TMvidy  (3.70)
2

kde & a V maji stejny vyznam jako u TE vidu (rovnice (3.47) a
(3.49)).

Reseni rovnic (3.69) a (3.70) miZeme provést stejnym zpUso-
bem jako u TE vidu. Rozdil je v pravé strané rovnic — tytou TM

vidu reprezentuji elipsu s hlavni poloosou (ve sméru 1) o veli-
kosti (n?/n3)(V /2) a vedlej$i poloosou (ve sméru &) o velikosti

V /2. Ostatni kvalitativni analyza zustava stejna jako u TE vidu

(kritickeé frekvence, fyzikalni interpretace, apod.).

3/24



Vidy v planarnich vinovodech

Dale muzeme konstatovat nasleduijici fakta:

a) Protoze n; > n,, prusecCik elipsy s kfivkami & tan a - cot &
bude pfi veétSich hodnotach ¢ ve srovnani s TE vidy. Z rov-
nice (3.47) tedy plyne, ze pro dany normovany kmitoCet
V budou hodnoty konstanty Sifeni 3 pro TM,, vidy mensi

nez pro odpovidajici vidy TE,.

b) Ackoliv vinovod, pro ktery plati 0 <V < & je oznaCovan jako
jednovidovy, ve skuteCnosti se v ném Sifi dva vidy (jeden
TE a jeden TM), s nepatrné odliSnou konstantou Sifeni.
Dopadajici svétlo je vsak obvykle linearné polarizované,
takze pokud je E paralelni s osou y, vybudi se vid TE, po-
kud bude E paralelni s x, vybudi se TM vid. Tento zaver je
obecny a platny pro vSechny planarni vinovody. Pokud
vsak na vinovod dopada svétlo polarizované pod urCitym
uhlem vzhledem k x (nebo bude elipticky polarizované),
vybudi se jak TE vidy, tak i TM. Protoze maji odliSné kon-
stanty Sifeni, bude se podél z meénit jejich vzajemny posuv

a tedy i vysledna polarizace.
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Vidy v planarnich vinovodech

Jako priklad uvazujme dopadajici svétlo linearne polarizované
tak, Ze vektor elektrického pole svira s osou x uhel 45°. Pro
z=0 mame
E,=Eycosr/4cosawt

€,=E,cosz/4coswt
kde E, predstavuje pricnou slozku pole, kterou predpokladame

stejnou pro TE i TM vidy (rovnice (3.43) a (3.68)). Pokud kon-

}rozloZeni pole pro z =0 (3.71)

stantu Sifeni oznaCime By pro TE vidy a (Bo - ABg) pro TM vidy

bude rozlozZeni pole pro z > 0

E
TE: £, = —2cos|wt - 2]

J2

TM:E, = iCos[a)t — Bz + AByz]

J2

Je zfejmé, ze pro z = 7 /(2Af3,) bude paprsek kruhové polarizo-

Lz>0 (3.72)

van a pro z = 7 /(Af,) bude linearné polarizovan (s elektrickym

vektorem pod pravym uhlem k ptivodnimu sméru). Mezi témito

vzdalenostmi bude elipticky polarizovany. Pro z=L, =27z /Ap,

se obnovi pocatecni stav polarizace — tato charakteristicka dél-

ka se nazyva zaznéjova (beat length).
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Vidy v planarnich vinovodech

c) Podobné pro n < V < 2r, ackoliv hovofime o ,dvouvido-
vém" vinovodu, ve skuteCnosti v ném mame Ctyfi vidy (dva
TE a dva TM, apod.)

d) Pro vétSinu praktickych pfipadu je n, = n, a konstanty Si-

feni (tedy i tvar pole) pro TE a TM vidy jsou témér shodné.

Priklad:
Uvazujme planarni vinovod s n,=1,5, n,=1,0 a d=0,555 um. P

Mo = 1,3 um, V =3 dostaneme

b(TE)=0,6280 a b(TM)=0,4491
Odpovidajici hodnoty S/k, jsou

(ﬁj =1336 a (ﬁj =1,2495
Ko Jre Ko J7u

se zazneéjovou delkou L, =15 um.
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RELATIVNI VELIKOST PODELNYCH SLOZEK
E A HPOLE

Uvazujme nejdrive TE vidy. Z rovnic (3.17) a (3.18) dostavame

|H,| _ 1[eE, 10x]
CAI
Nyni podle rovnice (3.31) dostavame (uvnitf jadra)
_E, | 1. Tedy
OE,lox| «
H,| & (3.73)
H, B

ProtoZe 2_x2:2_p2, pak il B=K3nZ | B2 —1-

Pro vedené vidy plati

n2<p’iki<n2tedy o _x _ |nf-n]
2
n;

Takze

H

Hy|_ /nf—ng (3.74)
H n§

Pro n, = 1,50 a n, = 1,49 je prava strana rovnice (3.74) rovna
asi 0,1, Cili podélna slozka je mala ve srovnani s pficnou sloz-
kou. Pokud bude tedy n, = n,, muzeme vid povazovat za pficné
polarizovany. Totéz plati pro TM vidy a obecné i pro valcové
symetricka vlakna. VInovody s touto vlastnosti se nazyvaji sla-
bé vedouci (weakly guiding).

X
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VYKON SDRUZENY S JEDNOTLIVYMI VIDY
Tok energie je dan vztahem
<S> = <£ X 7—t> (3.75)
kde S(= €xH) je Poyintingdv vektor a (...) oznacuje ¢asovou

stfedni hodnotu.

.
<f(t)> :%jf(t)dt, kde T =27/w (3.76)
0
Pri stanoveni Poyintingova vektoru musime uvazovat realné
casti £ a H . Pro intenzitu el. pole TE vidu to podle (3.15) bude

&, =E (x)cos(wt - fz) (3.77)
Podle Maxwellovych rovnic

X y z
P _yieg-| 92 (3.78)
ot oXx oy oz
0 & O
Takze
oH, 9§, . ~
g~ * = =— ¥ =~JE,(x)sin(wt - f2)
Nebo
H, =L E, (x)cos(at - f2) (3.79)
Podobné
E
H, = —id—ysin(a)t—,b’z) (3.80)

oLy dx
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Stfedni Casové hodnoty vykonu tedy budou
(8,)=(H,)=0 (3.81)

_ P
(8,)=—(&H,)= mEy(x) (3.82)
Ackoliv tento vztah je presné platny pouze pro TE vidy v rovin-

ném vinovodu, plati priblizné i pro vSechny vinovody se ,slabé
vedouci® aproximaci.
Vykon sdruzeny s danym videm (vztazeny na jednotku délky ve
sméru z) je dan vyrazem

p=1b g2y (3.83)

2 CO,UO —00
Uvazujme symetricky vid podle rovnice (3.43). Musi platit

d/2 0

- 1LZ(AZ [ cos?ixdx+C? | e‘zyxdxj (3.84)
2 o, 0 d/2

Nebo po uprave

2
p-_F p (g+isinxd+c—16_7dj

2014, 2K A%y

Kdyz nyni vyuzijeme rovnici (3.44) pro C/A, dostavame

BA? <” 4+ 2sin(xd/2)cos(xd/2) 2

4oy | K y
_ pAT | 4.2, 2sin(xd/2)cos(xd/2)
4@101 4 YK

P:

[1 sin (Kd/2):|}

|y —xtan(xd/ 2)]}
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Vidy v planarnich vinovodech

p_ LA (d +3j (3.85)
4op /4

kde jsem pouzili i vztah (3.46). Stejny vztah (3.85) pro vykon

prenaseny prislusnym videm ve sméru z bychom dostali i pro

antisymetricky TE vid.

Podobnym postupem ziskame vztah i pro vykon prfenaseny TM

vidy (symetrickymi nebo nesymetrickymi).

2 2 k2 n2_n2
p-AS |d (mn) o1 422 (3.86)
201,

2y nmk*+njy
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VYZARENE VIDY
Doposud jsme uvazovali vedené vidy, pro které plati podminka

ns < % 1k§ <n? (3.87)
Existuje vSak skupina vidu, pro které je
B2 1kE <ns (3.88)

Nazyvaji se vyzarene vidy vinovodu.

Pozn.: Podminku 3/k, > n, nelze spinit.

Dukaz:
PfepiSeme charakteristickou rovnici pro TE vidy (3.23) do tvaru
d’E, [ dx* = a(x)E, (x). kde o(x)= % —kin*(x)

Pokud by nyni 42 bylo vétsi nez maximalni hodnota k3n?(x), pak a(x) bylo v8u-
de kladné a stejné tak vSude by vyraz dzEy / dx? mél stejné znaménko jako

E, (x)- Takze jestlize bude E, kladné pro n&jakou hodnotu x, pak dzEy / dx? bude
téz kladné. Odtud plyne, Ze kdyz bude E;, >0, pak Ey —> o pro x — oo. Oproti
tomu kdyz E'y <0, pak Ey — -0 pro x — —owo.Ztoho plne, Ze nékde musi byt
oblast, kde 2 < k2n?(x)

VInova rovnice napk. pro TE vidy (pro 4%/kg < n5) bude mit

v oblasti |x|>d/2 tvar
d’E, ldx* +5%E, =0 kde 5% =kin; - p*>  (3.89)
Protoze vyraz oznaCeny ¢ ma nyni kladnou hodnotu bude mit

feseni rovnice v oblasti \x\ >d/2 tvar

t1ox (3.90)
coz odpovida kmitum v plasti vinovodu. U vedenych vidu pole

v plasti exponencialné klesa ve sméru x (rozdil od vyzarenych).
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EXCITACE VEDENYCH VIDU
Charakteristicka rovnice pro TE vidy ma tvar (3.23)

2

dd"”zm +[k02n2(x)—ﬂ,.,2,,]z//m(x) =0, m=0,12,... (3.91)
X

kde y,.(x) charakterizuje rozlozeni pole odpovidajiciho kon-

stanté Sireni f,,. Zavedli jsme novy symbol v, (x), misto ekvi-

Vg Vv /s

neé vidy, ze v, (x) jde k nule pro x — oo vyplyva

+00
[ v (X)w,(x)dx=0 pro m=k (3.92)
—00
coz je znama podminka ortogonality.
Dukaz:
PrepiSeme vztah (3.91) do tvaru charakteristické rovnice
o>
dTl//zm-'_kgnz(x)Wm = ml//m(x) (393)

kde 1 = B2 predstavuje viastni hodnoty operatoru [(dZ /dx? + kgnz(x))]-

TutéZ rovnici pfepiSeme jeste pro komplexné sdruzenou funkci y, s vlastnimi
hodnotami 4, .

d2 . * * %
d;:;k + kG (X = v (X) (3.94)

Rovnici (3.93) vynasobime y, a rovnici (3.94) i/, a vzajemneé je odecteme

Y, 4w
g dx? ™ dx?

= (o = 25 )W W ()
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Levou stranu rovnice mizeme prevést na vyraz

af Wn_ dv

dx
takze po integraci od —o do + o0 dostavame
+ d d % +00
g . _ * Wm_ Vi (395)
(ﬂvm /1k)_.£o l//k(x)l//m(x)dx_|:l//k vl L L

Prava strana rovnice musi byt rovna 0, protoze i pole je nulové pro x = +oo. Tedy
—+00
(An = &) T WO m(x)dx =0 (3.96)
Pro k = m ma integral j_*;j’|wm(x)|2 dx kone¢nou kladnou hodnotu, takze musi byt

A = Ao (3.97)
co dokazuje, ze vlastni hodnoty ,337 musi byt realna Cisla. Kromé toho pro 4 = 4,

TO Wi (W (x)dx =0; (A, # A ) (3.98)

—00

coz je dokazovana podminka ortogonality

Protoze rovnice (3.91) je linearni, konstantni nasobek y,.(x)

bude téz jejim FeSenim, takZze muzeme zvolit konstantu tak, aby

T () dx =1 (3.99)

coz je znama normalizaCni podminka. Kombinaci rovnic (3.92)

a (3.99) dostavame podminku ortonormality

+00
[ W (W (X)X = S, (3.100)
Kde 6, znacCi Kroneckerovo delta
5k:{o pro m # k (3.101)
m 1 prom=k
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Rovnice (3.100) predstavuje podminku ortonormality pro dis-
krétni (vedené) vidy. Analogicka podminka plati i pro vyzarené

vidy (které tvori kontinuum)

Ty (X ,(x)dx =0, pro f= ' (3.102)
Integral pro g :_2' vSak neni definovan, takze podminka orto-
normality je dana Diracovou funkci.
Dulezité je, Ze koneCny pocet vedenych vidl spolu s kontinuem
vyzarenych vidu tvofi sadu funkci, pomoci nichz Ize vyjadfrit
vSechny ostatni funkce x

#(X) =2 Cym(X)+ [ (B 5(x)d B (3.103)
kde prvni Clen na Ievén;trané rovnice predstavuje sumu pres
kone€ny pocet vedenych vidu a druhy ¢len integral pres konti-

nuum vyzarenych vidl. Pokud rovnici (3.103) vynasobime

v, (X) a integrujeme, pak s vyuzitim vztahu(3.100) dostavame

+00
G = | wi(X)p(x)dx (3.104)
Necht nyni E (x,z = 0) pfedstavuje skutecné pole (polarizované

ve sméru y) dopadaijici na vstupni aperturu vinovodu (z=0).
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Vstupni vykon vidu m-tého fadu bude (viz rovnice (3.83))

Py =1120u) B lcnl’ [ () dx
~oo (3.105)

. 2
= (11 20) By [ W (X)E, (%2 = 0)clX]
Pokud se bude paprsek Sirit vinovodem, pole v oblasti z> 0 je
E,(%.2) = ZCpum(X)e”Pm* + [ (B y(x) e *d B (3.106)
m
Snadno lze ukazat, ze pro libovolnou polohu z, bude vykon od-
povidajici vidu m-tého fadu umérny

* e, (3.107)

—ip..z
e

coz je konstanta nezavisla na z.
Vidy odliSnych fadu se pro rtizné hodnoty z skladaji s riznymi
fazemi — coz ma za nasledek (pro vedené vidy), ze pricné roz-

lozeni intenzity se bude podél osy z menit.
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