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Optické vlákno
Kanálkový optický vlnovod

integrovaně optický
vlnovodný  dělič výkonu
s připojenými optickými vlákny

optická vlákna

Příklady pasivních fotonických vlnovodných struktur
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Vedení optického záření v planárních vlnovodech 
a. Odraz a lom rovinné vlny na rozhraní dielektrik

x

z

TE
x

z

TM

iq
rq

dq

iE


rE


tE


ik


rk


tk


iH


rH


tH


iH


rH


tH


0
0 exp(E E y ik tr ia a a w= ⋅ -

   0
0       exp() H H y k r ti ia a a w= ⋅ -

  
)

Rozhraní: x = 0

0 0 0
0 0

1
; x

z

k
H k E H Ea

a a a a awm wm
= ´ =

  
0 0

0 0

1
; x

z

k
E k H E Ha
a a a a a

a awe e we e 0= - ´ = -
  

( ) ( ) ( )0 0 0Spojitost  při 0 : exp exp expy i iz r rz t tzE x E ik z E ik z E ik z= + =

Důsledek:

2
1 1ne =

2
2 2ne =

2
1 1ne =

2
2 2ne =

1 1 2sin sin sinr tiN n n nq q q= = =

0 0 0

2
k

p
w m e

l
= =

2 2
0    ,k k n n Na a a ag= = -



( )0 0 0 0
0x z

k k x k z k x N za a a a ag= + = +   

,iz rz tz

i r t

k k k

N N N N

= =
= = =

Odraz a lom rovinné vlny na rozhraní dielektrik:
Fresnelovy vzorce pro TE polarizaci 
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Odraz a lom rovinné vlny na rozhraní dielektrik:
Fresnelovy vzorce pro TM polarizaci 
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Vlastnosti činitele odrazu

V oblasti totálního odrazu je modul reflektance roven 1 a fáze závisí na úhlu dopadu.
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Disperzní rovnice planárního vrstvového vlnovodu
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Disperzní diagram planárního vlnovodu
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Disperzní rovnice gradientního vlnovodu
ve WKB aproximaci
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Rozložení pole Hy TM vidů gradientního vlnovodu

0 10 20 30 40 50 60
-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

TM
2

TM
1

A
m

p
lit

u
d

a
 p

o
le

 v
id
ů 

T
M

Hloubková souřadnice –x (µm)

TM0

ns

2.144

2.146

2.148

2.150

2.152

2.154

2.156

 P
ro

fil
 in

d
e

xu
 lo

m
u

 n
(x

)



7

Vlnová rovnice pro planární vlnovod - TE
Maxwellovy rovnice 2
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1. TE polarizace:

2. TM polarizace:

( )
2

2
02

2

2
0

, ,( )y TE TE
y y

TE
d E

n x E E k N
k dx

N b+ = =

( ) ( )
2

2 2
02

0 0

1
, ,( ) ( ) ( )

( )
TMy TM TM

y y

dHd
n x n x H x H x k N

k dx k dxn
N

x
b

é ù
ê ú + = =ê ú
ê úë û
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Vlastní vidy kanálkových vlnovodů
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Vidy kanálkových vlnovodů jsou hybridní – mají všechny složky pole nenulové

Přibližné metody: Marcatiliho metoda (separace proměnných), 
metoda efektivního indexu lomu, 

Numerické metody: skalární, semivektorové, vektorové; FD, FE

Marcatiliho metoda (separace proměnných)
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K tomu je třeba modifikovat profil n(x)

2 2 2
c s gn n n+ -

2 22 s gn n-2 22 s gn n-

2 2 2
c s gn n n+ -

v rohových oblastech:
volme např.

2

2 2

2

0

0

,

, ,

,

a

x g

s

n x b

n n x b

n x

ìï >ïïïï= < <íïïï <ïïî

x

y
a0

b

2

2 2

2

0

0

,

, ,

,

s

y g

s

n y

n n y a

n y a

ìï <ïïïï= < <íïïï >ïïî

2 2 2 2
x y gN N N n= + -

2
gconst n=

Výhoda: jednoduchost;
stačí 2× řešit planární vlnovod,
jednou ve směru x a jednou v y

Nevýhoda: malá přesnost blízko kritické frekvence (pole slabě vedené)
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Porovnání výsledků Marcartiliho metody s přesným řešením

Čím je vid slaběji vedený, tím větší část jeho energie se šíří v rohových oblastech;
efektivní index lomu se pro velmi slabě vedoucí vlnovody blíží indexu lomu 
v rohových oblastech substrátu.

přesné řešení

Marcatiliho metoda

index lomu substrátu

index lomu rohové oblasti substrátu

Metoda efektivního indexu lomu
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Řešíme hloubkovou rovnici pro různá y.
Získáme ( ).xN y

2. Řešíme „laterální“ rovnici

( )
( ) ( )

2
2 2 2
02 0.y

x y

d e y
k N y N e y

dy
é ù+ - =ê úë û

Výhoda: jednoduchost, intuitivnost.
Nevýhoda: menší přesnost, zejména v blízkosti kritické frekvence.
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Příklad vektorového rozložení pole
Kvazi-TE vid žebrového vlnovodu
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