Optoelectronica,

structuri si tehnologii

Curs 2
2013/2014




Orar

» Curs
> marti, 17-20, P4
o 2C = 3C
+ 14*2/3=9.33
- 9-10C

.



Lumina ca unda

electromagnetica
Capitolul 2




Ecuatiile lui Maxwell

oB » Ecuatii constitutive
VxE=——

ot D=¢-E
VxH =6—D+J B=u-H

ot J=oc-E
V-D=p » In vid
V.B—0 Ly =47 x107" H/m
v.]=_%P £, =8,854x102 F/m

ot ¢, =~ —2.99790-10°m/s
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Campuri electromagnetic cu
variatie armonica in timp

X =X e’ %:j-a)-x g(a)):jjof(t)-e‘j“"dt f(t)=j‘:g(a))-e"“’tda)
» Simplificarea ecuatiilor lui Maxwell

V2E + @’uE = joul +3vp » Ecuatiile Helmoltz sau
‘ ecuatiile de propagare

Mediu lipsit de sarcini electrice

V°H +o°aquH =—V xJ

P
v E—g VZE—j/ZE:O

V-H=0

V’H —»*H =0
v’ =—o’au + jouo

vy — Constanta de propagare




Solutia ecuatiilor de propagare

Camp electric dupa directia Oy,
propagare dupa directia Oz

_ ~yZ yz
E,=E, e’ +E.e

y=\-o’qu+jouc =a+j-p
Propagare Exista numai unda progresiva E,=> A
E = Ae_(a"‘j'ﬂ)'z
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Z-axis

(time) E — Ae*? .ej(a)-t—,B-z)
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Polarizare circulara I'd'/

(variatie in timp si spatiu)

Atenuare
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Atenuare

EY(Zl) = Ct. e_a'Zl . eJ(COt_ﬂZ]_) Ey(Zz): Ct' e—a-zz . ej(a)t_ﬂzz)
W,P~[E?

P2 _ Ctz ,e_za-ZZ _ e_za.(zz_zj-)

R Ct?.e?@a

AldB] =10log4g % =10 Ioglo[e—2a°(22—21)]
1
A[dB]=-20-c-(z, — 7, )log;ge =-8.686- - (2, — 24)

A/ L[dB/km]=—-8.686-a <0

» Atenuarea se exprima de obicei in dB/km
» de obicei valori pozitive
» semnul = implicit

A=




Parametri de propagare

VxE=—jou-H
h 7 E
WH
X Mediu fara pierderi, 6 =0 Y= Jo- &l
n :E _ M Impedanta intrinseca a mediului
H £

E,=Ae™ .el@t=$2)  punctele de faza constanta: (@-t—/3-z)=const

Vitera de f v dz o 1
iteza de faza =—=—=—=
dt g Jeu
Vitezade grup v = dz = do in medii dispersive unde B = B(o)




Parametri de propagare

» In vid
o =1/& =377QQ  v=v ,=¢, ¢;= L _299790-10° m/s
€ V€0 " Ho
2 P21
g w f
Periodicitate in spatiu Periodicitate in timp
» In mediu nedispersiv g,
1 1 C,
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N=,/& Indice de refractie al mediului c=
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Parametri, dependenta de mediu

770 = ﬂ = 377Q CO = L = 2,99790108 m/S

€0 V&0 " Ho

ITU G.692

"the allowed channel frequencies are based on a 50
GHz grid with the reference frequency at 193.10 THZz"
Sl

"a source that emits monochromatic radiation of
frequency 540-10'2 HZ"




Dispersia

» In medii dispersive B = pB(»), n = n(w)
dg d (ew-n) 1 dn
dw_da)( c j_E(nm%j

4 __A 9B _ 1(n /’tdnj—r (s/m)
dw o dA cC dA

:dle(m_ﬂdzg_dnjz_ﬁdzg (s/m)

di cldA di” dA c dA

» Dispersia se exprima de obicei in ps/nm/km si
permite aflarea intarzierilor aparute intre "moduri”
(latirea impulsurilor) pentru o anumita latime

spectrala si o anumita distanta parcursa

AT=D-AA-L




Dispersie

n=n(w) — c=c(o)

> 50 km Single-mode step index
<10 km Multimode graded index
<1km  Multimode step index

A

Transmission:

Well-defined pulses but not absolutely
monochromatic.

Typical spectal width < 0.8 nm

A J

Reception:

Pulse broadening caused by the laser’s spectral width
and the difference between the refractive indices of
the red and blue ends of the light pulse.




Conditii la limita de separatie intre
doua medii

€1, W




Viteze de grup si faza

» Viteza de faza - viteza virtuala cu care circula
punctul cu o anumita faza

» Viteza de grup - viteza cu care circula informatia
(energia)
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Dispersie normala
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lungimea de unda




Transmisia puterii intre medii

» incidenta normala " % %

» reflexia in amplitudine & o

—»

<«

Z_é r:zz_zlznl_nZ /?(reﬂectt)'
n Z,+Z, n +n,

» densitatea de putere proportionala cu
patratul amplitudinii campului

2 2
co[ o, . 2n,
n +n, n +n,

» interfata aer-sticla (n, =1, n, = 1.5)

r=0.04=4%



Transmisia printr-o lamela

Air Ihqidenf Glass | Incident Incident
light light light Incident
o reﬂf:‘:f;ion | TlT l [H[ 16% - reﬂgﬁion
flecti i
refection Tﬂ y T'T Air reflection glass thickness x 2 = odd number
Glass — ‘ of half wavelengths
96% e
transmisosion transmission - \ !
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Transmisia puterii intre medii

» incidenta oblica
» reflexiile in amplitudine a campului:

- e //
- t:rll(y 1—+¢f3) "z?‘é, (\Z ///

" tan(¢1+¢2) TR

- 2sin ¢, COS ¢, pf\ig/’/ ///T)\Jp\)s //,
S . A T (transmis
SIN (gls_:_r?;z) cos ¢1 R (reflectat) W

t =
" sin(¢, +¢,)cos(4, — ¢,)




Unghi Brewster

» transmisia totala a polarizarii p
» lumina reflectata este total polarizata (s)

N
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. 100%. 28 " ;;/
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Unghi Brewster
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Polarizarea luminii

Magnetic field M l K j
Electric field E\ i_ %

M
The fields propagate
E synchronous ly
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Polarizarea luminii

Normal

TE-polarized
light

™

TE




Polarizarea luminii

TM-polarized
1.0
0.5
[ | [ [ | I | |
8 30 60 90
Angle of incidence
[degrees]

1.0

TE-polarized

| | | | |

| | | |

30

60 90
Angle of incidence
[degrees]




Model cuantic - foton

A

& Electron in

“ / excited state

>
> 2
& = i _
® c 2N N
= o 0 / y E=hv
o & /
3] o \\/
- i
L Electron in a
v lower energy
“ state

After

» h constanta lui Plank
~1.240 6.62-10-32 Ws?2

Eqg=hv; ’IZE_; A[M]_Eg[ev] » ¢ viteza luminii in vid
2.998-108m/s

Cladding
Core l I FIwn}nI

Claddin
g Part of wave extends into cladding
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Optica geometrica
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Raze de lumina

» Lumina este constituita din
raze care se propagda in linie
dreapta in medii omogene

» Sursa omnidirectionala: emite
similar in toate directiile

» Energia luminoasa descreste
invers proportional cu
patratul distantei fata de
sursa (energia se imparte
uniform pe suprafata intregii
sfere)




Reflexia luminii

» la suprafata de separatie dintre doua medii,
(0 parte din) lumina se intoarce in mediul de
incidenta

» unghiul facut de raza incidenta cu normala
() este egal cu unghiul facut de raza
reflectata cu normala (¢,)

» Legea reflexiei A

=0 \nA rz




Refractia luminii

» la suprafata de separatie dintre doua medii,
(o parte din) lumina se (poate) propaga in
mediul de transmisie sub un unghi diferit de
unghiul incident

» la trecerea in medii mai “dense” (optic) lumina
se apropie de normala

» Legea lui Snell
(a refractiei)

n,-sing =n,-sing,

&, - unghi incident
&g - unghi de refractie

Ny > Ng




Reflexia totala

» Apare numai cand lumina se propaga dintr-un mediu
mai dens optic intr-un mediu mai putin dens

» La intersectia luminii cu suprafata de separatie a doua
medii se intalnesc in general raze reflectate si raze
refractate

» Pentru un unghi de incidenta numit unghi critic, raza
refractata se obtine in lungul suprafetei de separatie

» Pentru orice unghi mai mare decat unghiul critic exista

numai raza reflectata

n>n,; ¢ =90° n

n -sing. =n,

= n2
@ =arcsin| —=
nl




Lentile

» Razele de lumina paralele sunt concentrate
intr-un punct numit focar, aflat la distanta

focala de planul lentilei

» O sursa omnidirectionala pozitionata in focar
va permite obtinerea unui fascicul paralel

S A
1 1 1 =
— —_ = — T
a+b f H\\/Nz
|

-———— y ———— - f ——— -  ————
P b




Polarizarea luminii
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Transmisia puterii intre medii

» incidenta oblica
» reflexiile in amplitudine a campului:
_sin(4—4,)

sin(¢ +¢2)

A\

SiN'@, COS ¢,

sin (¢1 + ¢2 ) (transmis)
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Unghi Brewster
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Fotometrie si radiometrie
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O alta dualitate

» In optoelectronica lumina poate fi privita din
doua puncte de vedere
- energetic (efect asupra dispozitivului)
- uman (efect asupra ochiului)
» Dualitatea marimilor implicate
> energetice
> luminoase

» Candela (cd) este una din cele 7 marimi
fundamentale ale SI
- Cd = intensitatea luminoasa a unei surse ce emite o

radiatie monocromatica cu frecventa 540-10'2 Hz (A =
555nm in vid) si are o intensitate radianta de 1/683




Flux energetic

» Flux energetic al luminii
> viteza cu care energia trece printr-o suprafata
- energie/unitatea de timp

> unitatea SI - W
dE

o, === W]
_ _ dt
» Unghi solid
- definitie Q=r—2 [sr]
> valoarea maxima: Q = 411 sr
- pentru unghiuri mici Q=7x-sin’g —




Flux luminos

» Flux luminos, definitie
> 0 masura a puterii luminoase percepute de om

» Unitate de masura - Im = lumen

> In Sl de unitati lumenul este definit ca fluxul luminos al
unei surse luminoase punctiforme cu intensitatea
luminoasa de o candela intr-un unghi solid egal cu 1 sr.

> la XA =555nm @, =1W < @, =683Im
» Dualitate pentru toate marimile implicate
- radiometrie - indice “e”
- fotometri - indice “V’
» La alte lungimi de unda se tine cont de
sensibilitatea relativa medie a ochiului uman




Ochiul uman
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Standarde

» Se incearca definirea omului “standard”

» CIE - Commission Internationale de I'Eclairage
- 1931 - luminozitatea relativa standard V(A) - fotopic
- 1951 - luminozitatea relativa standard V(A\) - scotopic
- 1978 - Vos
- 2005 - Sharpe, Stockman, Jagla, Jagle
» Sensibilitatea maxima a ochiului uman
- vedere diurna (fotopic), A=555 nm, n, = 683 Im/W
> vedere nocturna (scotopic ), A=507 nm, n, = 1700 Im/W
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Figure 9. The scotopic and the photopic curves of spectral luminous efficacy
(non-normalised values).
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Contact

» Laboratorul de microunde si optoelectronica
» http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
» rdamian®@etti.tuiasi.ro
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