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In the core region

| E = AJ( )smnG

-

B n
Ay wjay’ r

H,=BJ, (u_;) cos nd,

.E‘o-_—'

[, jwey n, fur
H = A(-———u/a)2 J,,( )

b Ho _ jwsl Y ( )
o i u/a

where

u = pa=(k*ni

and is the normalized transverse phase constant* in the core region.

In the cladding region

-
b-[clix(7)-
wia

_ jB n
Fo= [C (w/a)’

H,= DK (a)cosnﬂ

__F Jorz n
H,-h otz K( )+

jewey ., {wr .
| Ca K (a) (w/a)2 ( ]smnﬂ,

Kn)Ha,

where

w=|Bala=(F" -

£ = ]ﬁ ¥ (ur)
u/a a

2

Jjerpo
(w/a)®

fwﬂo
w/a

()5

J“’i‘o .
@ /a)z —J ( )]smnﬂ,
Bm J, ( )]cos nd,
t/a a

gt 5
u/a I

BJﬂn

(u/a)* r

iB

w/a

FH HE

- 4 émé }

(2)Jomt
()=

- ﬂz)uza’

id K, (ﬂ)] sin nf,

r a

K, (_)] cos no,
a

()

(4.38)

4.39)

(4.40)

(4.41)

. (442)

(4.43)

@ty
(4.45)
(4.46)
(447)
(4.48)

(4.49)

(4.50)

and is the normalized transverse attenuation constant* in the cladding

region.
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e Table 4.1 o
Traditional Mode Designation and N umbering

Mode designations Proper equations | 3
TMrand TE,, wo(u)/d (W) = —wK o(w)/K ,(w)
EH, (n > 1) W/ T s (W) = —veKiw)/K,, 1(w)
HE,, ' 2T )T o) = WK, (w)/K o(w)

HE,gn > 2) Wy - ) = ~ WK, ,(w)K, - (w)
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Hybrid modes 49 £

V=9

Figure 3.9 Graphical solution of the characteristic equation when n =1,

Y14} is the curve for the left-hand side of equation (3.8}, 1f ¢ = 9, then the oy
curves marked 2 and b represent the right-hand side of equation (3.85) with

a plus sign or minus sign, respectively.

i
i
i

i
\
_ |

Figure 3.10 Graphical sclution of the characteristic equation when n = 2.
Y.{u) gives the curve for the left-hand side of equation {3.85). if v =9, then
the curves a and b represent the right-hand side of equation (3.85) with a
plus or minus siga, respectivelv. Curve ¢ represents the set of end-points
for the curves that represent the right-hand side of equation (3.85) with
minus signs for different values of v.
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56 Analvsis of the step index fiber

Figure 3.11 The four orthogonal LP;; modes according to equations
{3.123)-{3.126).

Figure 3,12 The four orthogonal (P,, modes
3.123)-0(3.126).

according to  equations



Linearly polarized (1 P) modes 57

Figure 3.13 The four orthe lal LPx - modes according to  equations
(3.123)-(3.126), é? !

22

figure 3.14 The four orthogonal 1P,

modes according o equations
(3.1231-(3.12¢),

2D



Table Al

Ve=ue LP Modes HE,EH Modes Number of Total Number
_ at Cut off at Cut off of Modes of Modes
. .
0 LPgy HE|[® HE[;° 2 2
2405 “LPyy HEZIO.Q' TEq; . TMq, : 4 6
3832 . . LPy;. LPp HE3 %€, HE 79, E}l‘ff'e 6 12
5.136 LP31 HE4]°‘C. Eﬁilo.e 4 16
5.52 u};z HE39%¢, TEgs , TMg3 4 20
6.380 LP4I }']ESIOOC‘ EH3IO.C 4 24 -
! £ - "izl”’A
e /g___ Vi RN
—— _-__———"—‘*‘-———-—_______ﬁ_____

Fig. AS. Numerical solution of the charac-
eristic equation (31) for the LP P
modes of a weakly puiding opti-
cal fibre {49). The solution is in
terms of normalized propagation
constant b versus the waveguide

N Z : VI f parameter V. The aunbers in the

%‘ Y circles denote iie mode orders /
v—e and p.

Cut off Conditions

Y LOR ) EAT
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Table 4.4

Electric field Distribution and Strength Paitern of B,
for the Three Lowest LP Modes

LP-mede Traditional Electric field Intensity

designations designations distnibution distribution of E,

n=1 —
LPy, HE,, 4¢m=10

=1 —
LP,,

LP;,




118 Prowadzenie iwiatls w falowodach optycznych

promieni ukosnych .w rdzenin Swiattowodv mozna wykazad, ze skladowa
wektora falowego w kierunku azymutalnym f, jest okreslona przez liczbe ¢ [17]:

_4 " .
Be == | (3.107)

Wiedy skladowa poprzeczna wektora falowego, ktéra jest sumg wektorowg
skladowej radialnej P, 1 azymutainej By, wyraza si¢ jako

Bf = B? + B2 (3.108}
Wystepujace w rdwnanin (3.108) wielkoéci B, i B, moga byé rzeczywiste lub
urojone, B, jest'meczywiste na mocy definicji (3.108). L

Roéwnanie (3.105) jest réwnaniem rozniczkowym Bessela. Jego roz-
wigzaniami sa funkcje Bessela: :

) = {Alq{ﬁ,r} + AN(By), dla rzeczywistych B, (w rdzeniu) (3.109

/R LK (IBr) -+ C10BJr), dla urojonych B, (w plaszczn) f]

Rys. 324. Funkcje Bessela; | rodzaju J, {a) i II rodzaju N, (b



Swiatlowody c_v!r‘ndr}-c:n.e 119

W wyrazeniu (3.109):
A A, C C — stale, RN
J. — funkcja Bessela I-go rodzaju rzedu g,

1
N, — funkcja Bessela 1I-go rodzaju {funkcja Neumanna) rzedu 4,

I, — zmodyfikowana funkcja Bessela I-go rodzaju rzgdu g,
K, — zmodyfikowana funkcja Bessela 11-go rodzaju (funkcja MacDonalda)
rzedu 4.

Przebiegi funkcji Bessela sa podane na rys. 3.24, 3.25. Z rysunku 3.24
wvnika, ze warunek skoficzonej wartoéci pola w rdzeniu spelnia tytko funkcja
Jo. Z kolei z rys. 325 wynika, ze warunek skonczonej wartasci pola
W meskanczunosm spelnia tylko funkga K. Stad slah: A’ = C = 0w wyraze-
niu (3.109). Wtedy rozwiazamnie (3.102) prz}r]mujc postac

(3.110)

_ {AJ.,{urla) sin(gp)exp(—jBz), r<
* K, (wria)sin(gd)exp(~jBa), 1>

Rys. 325 Funkcje Bessela zmodyfikowane:
5V i rodzaju 1, {a) i II rodzaju K, (b}




3.4. Rozchodzenie sig fali w falowodack cylindrycznych 55

Pelue rozwigzanie, obejmujace stala propagacji §, otrzymuje sie
z warunku na ciaglosé skiadowych stycznych E'i H na granicy pomigdzy
rdzeniem i plaszezem. Zasada rozwiazania jest taka sama jak dla falowodéw
planarnych, jednak zaleznosci algebraiczne sa zmacznie bardziej zlozone.
W rezultacie otrzymuje sie réwnanie charakterystyczne (np. Okoshi (1982))

analogiczne do rownan (3.21):

v{ua) K (wa) ny Jiy{ua) K i}x{wa] _
ua t B

J,ua)  wak ,(wa) n2

ns ual, (ua)  wak, (wa)
(3.44)
="'1(-12+ 11)(% 12+ 12)
(izq) (wa)* [\ n3 (ua) (wa)

a
L0
0.4\ ‘
8,6 J'{-::,,}:Jz{:}-_fj{‘,] -
NI el
= 55 NSUPR L L NN :
_02 \. \ o - "‘J \ﬂ )
1 '-..,....-: - _..f" o -
— 9, TZ - Jolg)_Nlx
-g:; Jole)f Szl J!’{I)_:J’{:‘E ] jrI [
0 1 2 3 4 - 4.3.- $ 10 11 12
b 99
1,8
1.6
1,2 \
- 1,0} \
0,8
g 0 &t : \
T ' Kl{:] \K|{I}‘
& 0,4 3
0,2 ~
ol
0 1 z X) 4 5

Eys. 3.7. Funkcja Bessela Ju(x) 1 rmodyfikowanz funkcja Bessela K (x). Zaczerpnigte z Okoshi

Przedruk za 7goda Academic Press.
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