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Lichtwellenleilter

Glasfaserstrecke Wellenleiter in der integrierten Optik

(siehe D. Meschede: Optik, Licht und Laser)
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Grundprinzip

Totalreflexion: Mantel ng <my

no

: Kern nq
v > 7. = arcsin (ng/nq)

Maximaler Einfallwinkel:

no sin o, = y/nj — ns = NA

Typische Zahlenwerte:

ngo=1, ni =n9+0.015 , no =145 — ~.=81.8°, a.=12.1°
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Frequenzbandbreite

Abschéatzung:
axialer Strahl: S, = ct
total reflektierter Strahl: St = ,S“ =c(t+ At) > s4
sin [,
1 —
— Ay=— =" sa Z1KM - Ap 30 MHZ
At sq(ny — no)
Gradientenindex-Wellenleiter: Av = 10 MHz
grolReres n, n(r) ‘
kleineres ¢y /n 2

~ T
—_x
kleineres n , e |

grof3eres co/n :
Kern Mantel

il
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Maxwell-Gleichungen in Materie

gegeben: ,O(I',t), j(I‘,t)
gesucht: D(r,t), E(r,t); B(r,t), H(r,t)

(M1) div D(r,t) = p(r,t)
(M2) div B(r,t) =0

(M3) rot E(r,t) = —

(M4) rot H(r,t) = j(r,t) +

Materialgleichungen:

D(r,t), H(r,t) <— E(r,t), B(r,t)
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Maxwell-Gleichungen in Dielektrika

Keine Ladungen und Strome: p(r,t) =0, j(r,t)=0

Materialgleichungen:

D(r,t) = epe(r) E(r, t) B(r,t) = pop(r) H(r,t), p.(r)=1
(ML)  div E(r,t) = —grid (;(r) E(r, )
(M2) div H(r,t) =0
(M3) rot E(r,t) = —pug aHég? )
(M4) rot H(r,t) = epe, (1) aE(,(;;’ )

Elektromagnetische Wellen?
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Wellengleichungen in Dielektrika

rot rot E(r,¢) = grad [div E(r,t)] — {div grad} E(r,t)

(I\/I:]-) —grad [grad Er(r) E(I’,t)] . AE(I‘,’L’)
er(T)
(M3).(M4) ¢,(r) °E(r,1) o
B c oz 0 07 /€olto
er(r) 07 ] 3 grad e,(r)
— R A_ E(r,t) = grad [ ) E(r,t)

Analoge er(r) 0 ] _grad &(r)
Herleitung: ExzE H(r,t)= = 3~ x H(r.t)

—>  Vernachlassigung der Korrektur zur Wellengleichung
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Dielektrische Wellenleiter

Propagierende Welle:
E(r,t) = E(z,y) e'"*~<"

0? 0%  W? o| (E(z,y)\ (O
o:2 T oE T gy Tk ] (H(w,y)> N <0>

Zerlegung der Felder:

Ex(x,y) 0

EJ-(xvy) — Ey(ilf,y) ) E||(x7y) — 0
0 E.(z,y)

Hy(x,y) 0

Hi(z,y)= | Hyx,y) |, Hj@,y) = 0
0 H.(z,y)
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Transversale Felder

Konsequenz von (M3), (M4):

ikV E,(x,y) —iwug (e, x V) H,(z,y)

EJ_(CC,?J) — kger(x’y> _ k2

ikV H,(z,y) + iweger(z,y) (e, x V) E,(z,y)

HJ_<xvy) — k% €r($,y) T

(siehe J.D. Jackson: Klassische Elektrodynamik)

Helmholtz-Gleichungen fur  z-Komponenten:
0? 0? E.(z,y) 0
k2 2 o k2 2\ —
5z2 T oyE TR0 () ] (Hz(:v,y)) (0>

Betrag des Wellenvektors im Vakuum: ko = w/co

Brechungsindex: n(z,y) = e (z,y)
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Analogie zur Quantenmechanik

Dielektrischer Wellenleiter

Quantenmechanik in D = 2

2M
|:AJ_ + k(% ’I’L2(:U, y) T kQ] Ez(x7 y) =0 {AJ_ - ?[V(a% y) o E] } lb(x, y) =0
2M
kin?(z,y) —?V(x,y)
2M
K T2

ausbreitungsfahige Mode: £ reell

gebundene Losung: E < 0

gedampfte Mode: k£ imaginar

Streulésung: E > 0

—  Ubertragung von Losungsmethoden
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Stufenfaser

Zylindersymmetrie:

E.(r, o) =el(r)e’?,  H.(r,p) = hy(r)e'?

22 Lo (20) - )

ko,

n2

Spezialisierung:

Kern Mantel

o8 19 I 2 )| el(r) 0
ot 5tk k = > ko — k
Or2 * r Or 12 T R hi(r) 0/’ r<a, 2 0 702
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Helmholtz-Gleichung im Kern

Bedingung flr geflhrte Welle:

k2 =k —k*>0

Dimensionslose Koordinate: X=kr
62 1 0 l2 GZ(X) 0
oXZ T Xox X2] (hl(X)> (o) e

—

| J, (x)
w0k

08
o6

Besselsche Differentialgleichung erster Gattung

08 /)v n=1 n=2 |n=3

0:2 /\ /\\ \ panVan V. EoN
N y ND.GAV A2 -

N RS
U 6 6 m 1 #

Bessel-Funktionen

()= (
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GZ(X)
hi(X)

A
By

) x)

Weber-Funktionen

OSXS]CJ_CL

Y

Axel Pelster 12



Helmholtz-Gleichung im Mantel
Bedingung fur evaneszente Welle: K2 =k*—k35>0

Dimensionslose Koordinate: Y =kr

v var v (o) = () vz

—>  Besselsche Differentialgleichung zweiter Gattung

Ay : N
3 4 Iy
‘. 15-
s 3 e g
>, 2 II Y
//’ X 10+
—r ST y=Ko(x) y=Kq(x)
32,0001 23
-1
K 05
;2
,II <31
! -4 T T é
! 0 1 2

Modifizierte Bessel-Funktionen Macdonald-Funktionen

() = () o0y
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Randbedingungen

Dielektrische Wellenleiter:

(M1) n (n3E; —niE;) =0

ni ! t
" (MZ) n (H2 — Hl) =0 n/l -—
(M3) n X (EQ — El) =0 2
(M4) n X (Hg — Hl) =0
Zylindersymmetrie: n=e,

(M1) n% By, = n% By,

(M2)  Hy,=H;,

M3) Ey,=E,, Ey,=EFE,
(M4) Hy,=H,,, Hy,=H_,
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Einarbeitung der Randbedingungen

Stetigkeit der z-Komponente:

f

Ji(X)

er(r)

hl(’l“)

/N

/N

X))
K (Y)
T E(Ya)
Ji(X)
X))
Ki(Y)

)
B

l )
Kl(Ya)

\

Stetigkeit der p-Komponente:

OSXZkJJ_’I“SXazk'J_CL

—

Optische Wellenleiter

. 1 1 ow Jl/(Xa) K{(Ya)
( —u [Xg + Yf} - XaJi(Xa) YaKz(Ya)} \
eow | niJ(Xa) | n3K[(Ya) N
\ & [XaJll(Xa) " YaK;(Ya)] " [Xﬁ " Yf} )

Charakteristische Gleichung
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Schwach Fuhrende Wellenleliter

Vereinfachung:

ny — N2

A= <1l = kh=k=xk

1

J(X,) K[(Ys) 11
XalJl(Xa)+YaIl(z(Ya)_ﬂ[ i ]

—

Nebenbedingung:
2
X2+ Y2 =0’k (n} - n3) = (akoNA) = V2

Bilanz:
(1) + (2) — Xa,lma Ya,lm; [ = 071727”- 3

— Betrag des Wellenvektors: ki
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(2)

m=1,23,...
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Transversale Moden ( 1 = 0)

TM-Mode: Ag 7£ 0, By=0
TE,,
TE-Mode: Ag=0, By#0 TE,,
CXJo(X) VVEP=X? K(VVZ-X?) TE(3
Jl(X)J_\ Ki(vVV?2 — X?2) ,
Bedingung:
V =akgNA > Vo = X1 = 2.4048, Jo(Xl) =0
. o _ 2:4048¢ vy, _ 2mNA
YEEETTUNA 0=1G795 1048 ¢
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Hybrid-Moden ( [ > 1)

HEl-Moden EHl-Moden
X,X) YK(Y) 0 XJi(X) N YEK|(Y) 0
Ji1(X) K (Y) Jir1(X)  Kpa(Y)
e XA VP XEK(VVE X fEul pe
1 p—
Jo(X Ko/ V2 — X2
\_OS,—)/ N 0(\/ ~ ) o EH, HE;
EH+ : — XJi(X) VVT-X? K (VV?I-X?) i
1 JQ(X)J_\ Kg(\/V2—X2) .
21 NA
Monomoden-Wellenleiter (HE ; Ao > g =
(HE 1) 0= 4G =5 048°
2.4048
NA=0.12, Ag =800nm — a = Ag = 2.55 um
27 NA
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ntensitatsverteilung (E-Feld)
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