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Disciplina 2019/2020

» 2C/1L Optoelectronica OPTO
» Minim 7 prezente curs + laborator

» Curs - conf. Radu Damian
> an IV uE
> Vineri 8-11, P5
- E-70% din nota
- 20% test la curs, saptamana 4-5?
- probleme + (? 1 subiect teorie) + (2p prez. curs)
- toate materialele permise

» Laborator - sl. Daniel Matasaru
>an IV uE

- Joi 8-14 impar
o L - 30% din nota (+Caiet de laborator)




Orar 2019/2020

» Curs
> Vineri 811, P5
- 2C = 3C
- 14*2/3 = 9.33

- 9+-10C~9C + E

.



Tehnologie

Detection

BLUE = RADAR Application

ORANGE = Ultrasonic 3 }




Tehnologie
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Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )




Documentatie

X & Orar ETTI

rf-opto.etti.tuiasi.ro/optoelectroni

Main Courses Master Staff Research Students Admin

Optoelectronics
Course: OPTO (2019-2020)

Course Coordinator: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian
Code: DID405M

Discipline Type: DID; Required, Domain

Credits: 4

Enroliment Year: 4, Sem. 8

Activities

Course: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 2 Hours/Week, Specialization Section, Timetable:
Laboratory: Instructor: Assist.P. Dr. Petre-Daniel Matasaru, 1 Hours/Week, Group, Timetable:

Evaluation
Type: Colloquium

A: 50%, (Test/Colloquium)
B: 30%, (Seminary/Laboratory/Project Activity)
C: 20%, (Tests during semester)

Previous years

2018-2019 2017-2018 2016-2017 2015-2016 2014-2015 More years...

Server-ul “rf-opto” pastreaza istoricul materialelor pentru anii anteriori
Alegeti anul recent corespunzator pentru vizualizare sau "More years" pentru a afisa mai muilti ani din istoric
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Optoelectronics
Course: OPTO (2019-2020)

Course Coordinator: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian
Code: DID405M

Discipline Type: DID; Required, Domain

Credits: 4

Enrollment Year: 4, Sem. 8

Activities

Course: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 2 Hours/Week, Specialization Section, Timetable:
Laboratory: Instructor: Assist.P. Dr. Petre-Daniel Matasaru, 1 Hours/Week, Group, Timetable:

Evaluation

Type: Colloquium

A: 50%, (Test/Colloquium)
B. 30%, (Semmary/Laboratory/PrOJect Activity)

2014-2015 More years...

Server-ul "rf-opto” pastreaza istoricul materialelor pentru anii aneriori
Alegeti anul recent corespunzator pentru vizualizare sau "More years" pentru a afisa mai multi ani din istoric
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Previous years

2018-2019 2017-2018 2016-2017 2015-2016 2014-2015 More years...

Optoelectronics

Course: OPTO (2018-2019)

Course Coordinator: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian
Code: DIS405M

Discipline Type: DID; Required, Domain

Credits: 3

Enrollment Year: 4, Sem. 8

Activities

Course: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 2 Hours/Week, Specialization S¢
Laboratory: Instructor: Assist.P. Dr. Petre-Daniel Matasaru, 1 Hours/Week, Group, Ti

Evaluation

Type: Colloguium

A: 50%, (Test/Colloguium)

B: 30%, (Seminary/Laboratory/Project Activity)
C: 20%, (Tests during semester)

Grades

Aggregate Results

Attendance

Previous years

2018-2019 2017-2018 2016-2017 2015-2016 2014-2015

Optoelectronics, Structures, Technologies, Circuits

Course: OSTC (2013-2014)

Course Coordinator: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian
Code: DIS405M

Discipline Type: DIS; Required, Specialty

Credits: 4

Enrollment Year: 4, Sem. 7

Activities

Course: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 2 Hours/Week, Specialization Section, Timetable:
Laboratory: Instructor: Assist.P. Dr. Petre-Daniel Matasaru, 1 Hours/Week, Half Group, Timetable:

Evaluation

Type: Colloguium

A: 66%, (Test/Colloquium)

B: 17%, (Seminary/Laboratory/Project Activity)
D: 17%, (Homework/Specialty papers)
Grades

Aggregate Results

Materials

2013-2014

012-20
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Documentatie

» RF-OPTO
- http://rf-opto.etti.tuiasi.ro

» Fotografie

> de trimis prin email: rdamian@etti.tuiasi.ro
- necesara la laborator/curs

.



Fotografii

Date:

Grupa 5304 (2015/2016)
Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii
Marca 5184

Date:

Trimite email acestui student | Adauga acest student la lista (0)

Grupa 5304 (2015/2016)

Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii

Detalii curente Observatii Marca 5184
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Note obtinute
Date:
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Trimite email acestui student | Adauga acest student la lista (0)
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Detalii curente Observatii

Finantare Buget

Bursa Bursa de Studii
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Date:

Grupa 5304 (2015/2016)
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Bonus

Disciplina: Optoelectronica, structuri, tehnologii, circuite
An: 2015/2016

Bonus-uri care se aplica la nota de la teza obtinute prin:
- prezenta la curs (0.5p / 3pr)

- 3 miniteste aplicate la curs (max. 3 X 1.5p)

- contributie la site rf-opto (foto <C5=1p, >C5=0.5p)

S ) e e e e e g Y

1 CIOLPAN OCTAVIAN 5306 0.5

2 NITA COSTEL-CATALIN 5307 4 0.5 1 1.5

3 BARON BOGDAN-IONUT 5405 12 2 1 0.5 0.75 4.25
Prezenta Liste

Studenti care nu pat intra in examen
Bonus-Un acumulate

» Minim 7 prezente
» 0.5p/2(3)prez

» 3 teste

» foto <C3/<C5




Examen

» subiecte individuale

p—



Note

» 2018/2019
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Laborator OPTO Partial OPTO (s5-6)
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Reprezentare logaritmica
dB =10 - l0g;o (P, / P)

0 dB =1 0 dBm =1 mW
+0.1dB =1.023 (+2.3%) 3 dBm =2 mW

+ 3dB =2 5 dBm =3 mW

+ 5dB =3 10 dBm =10 mW
+ 10 dB =10 20 dBm =100 mW
-3 dB = 0.5 -3 dBm = 0.5 mW
-10 dB = 0.1 -10dBm =100 uW
-20 dB = 0.01 -30dBm =1uW
-30dB = 0.001 -60dBm =1nW

[

[dBm/Hz] + [dB] = [dBm/HZ]
[x] + [dB] = [X]




Recapitulare



Introducere
Capitolul T




Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)

» lluminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)




Spectrul electromagnetic
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Benzi de lucru in comunicatiile
optice

o 193 229 353 461 THz
Frecventa < ; : ; ; >
Lungime "ttt
de undi 1.8 1.6i1.4i1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 pm
vid) : : : Laseri HeNe
Longhaul Telecom > 633 nm

1550 nm: ’
Regional Telecom ! : CD Player
1310 nm . 780 nm
Local Area Networks ) :

850 nm




Atenuarea 1n fibra optica (SiO,)

Attenuation
A [dB/Km]

100 The five (six)
optical windows.

10 —

1
Rayleigh Wave-
scattering IR length
absorption (nm)

| | | — -

400 800 1200 1600 7 I‘. j !

=

First Window

W

[

850nm, 1310nm, 1550nm

Optical Loss (dB/km)

| J S — — —
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Wavelength (pm)



Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
> Spectru vizibil (GaAlAs)

» lluminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)




Premiul Nobel, Fizica, 2014

Nobelprisel 1+ fysik 2014 The Nobel Prize in Physics 2014

" Nobelpriset i fysik 2014 @_N»«w

VETENSKAPS
AKADEMIEN

Isamu Akasaki Hiroshi Amano Shuji Nakamura
Mego Universty, Nagoya, Japan  Nagoya University, Japan Unverstty of Caidoma
Nagoya University, Japan Santa Barbara, CA USA

Yor uppfinningen av effektiva bla lysdioder vilka méjliggjort jusstarka och energisnaia vita juskalior

“for the invention of efficient blue light-emitting diodes which has enabied bright and energy-saving white light sources”

2014.70-87 O Nung! Jetannkasssk sdermien




Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)

» lluminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)




Lumina ca unda

electromagnetica
Capitolul 2




Ecuatiile lui Maxwell

V><E:—§§
ot

VxH:QE+J
ot

» Ecuatii constitutive
D=¢-E
B=u-H
J=0c-E
» In vid
1, =47rx107 H/m

£, =8,854x102 F/m
1

Vo " Ho

=2,99790-10° m/s

Cp, =



Modele matematic
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Modele matematice

» cazuri particulare in care exista rezolvare analitica

> unda
* incidenta
- reflectata
> unda E, =E*"e ™ eilot=p2) | E= g-a7 gilot+p2)
- directa
- inversa Ey=E_e""+ Ei_ey'z—>[|—> Eo,r =E,.e”"+E, e~

E. e’ —>|:I—> E, e’
E < >EOUT
E e’ —>|:I—> E, e




Modele matematice

» cazuri particulare in care exista rezolvare analitica
> moduri in medii delimitate

TE10 TEO1 TE20 E= ZA ' MOdi A - <E’ MOdi>

1
Bl =m . - .

TM11 T™M21

CT?; .TM31' A :<E'N’M0di> I

4 L1 I M e
TE31 TE40 . . .

iaas [H11] A =B,




Moduri in fibra
T

» Moduri in ghid rectangular . :: e

TEMoo TEMu TEM21
» Moduri linear polarizate in fibra

LPo1

- “Sparkle” pattern



Parametri, dependenta de mediu

/,Uo __ 1 8
= 22 =377Q Cy = =2,99790-10° m/s
To o ’ V€0 * Ho

ITU G.692

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

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




Dispersie

> 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.




Dispersie normala
‘mder S|02

148 -
~1310 nm
dn 147
n,=N—A— *
dA 146 -
D_E_E.dngr 145 -
dA ¢ d4
144

lungimea de unda




Transmisia puterii intre medii

» incidenta normala " % %

» reflexia in amplitudine & e

—»

4 |

Z:é F:ZZ_lenl_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 Incident Glass | Incident Incident
light light light In&I:idr?nt
ight
4% 4% § 0%
i reflection TlT l [H [ 16% reflection
ielfacin Tﬂ L | T'T Air elicston glass thickness x 2 = odd number
Glass o6, ‘ of half wavelengths
trans?r?\i/sosion ransmission ~_ \ !
yvvyyvy Y Yy T glass thickness x 2 = multiple
S of wavelength _1000/
transmission transmisosion
v v
15-1 2 % .. =02+02 r _=I2 =016=16%
F 15 1_02 I’=F 2004:4/0 max -~ “* & ma max ' T 0
+

» apare interferenta intre diversele unde reflectate

» se aduna campurile nu puterile

Reflected %
» lamele B0 - e

antireflexive 804

no
reflection

25h DA A5Ah A 1.25 A

Thickness of Glass



Polarizarea luminii

» incidenta oblica

» reflexiile in amplitudine a campului:

- __sing—¢,) n
. /
SIN{g +¢2) ., E (incident)
Lo,
p s A
7, (\\
~ 2Sin g, COS¢, g\
= - S /'/
2sIn ¢, COS¢y R (reflectat)

' Sinlh + by )cosdh — o)




Polarizarea luminii

Normal

TE-polarized
light

™

TE




Polarizarea luminii

TM-polarized
1.0
0.5
O [ |
Angle of incidence
[degrees]

TE-polarized

30

60 90
Angle of incidence
[degrees]




Unghi Brewster

T
=0 = tan(g+¢,)>0 = ¢+4, =2
n -sing =n,-sing, =n, -cosg,
n, .
¢B —arctan —=  indice de reflexie ; .
n, U“S'"SBGT :WS‘CY unghi Brcowstcrl _42°
100% t il
_ /40 |
¢B =34 | refléxie |
1 reflexie externd | | internd | 4
aer / sticla | sticla / aer |
I n=15 n=15
P =96° : : *
: s]| L
| 5% | [P
I
+
| i
50°

unghi de incidenta



Optica geometrica

(tot) Capitolul 2




Raze de lumina

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

» Sursa omnidirectionala: emite
similar in toate directiile

» Densitatea de energie
uminoasa descreste invers
oroportional 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 dintre raza incidenta si normala (¢,)
este egal cu unghiul dintre raza reflectata si
normala (¢,)

» Legea reflexiei

¢i :¢r




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

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

» Legea lui Snell ,
(a refractiei)
n -sing =n, -sin ¢,

¢, - unghi incident (in n,)
¢r - unghi de refractie (in n,)

N> > Ny




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, >Ny, ¢R =90° n; w1 Ny >N,
n,-sing. =n, N
. n2 | .\"; s,
@ =arcsin —= L
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

o
-

1,01 P s,
|

t——— x —— >t f —_-—— | ——— - y ——

- a > b




Probleme

» Intr-un LASER Fabry-Perrot, coerenta luminii este
obtinuta prin reflexii succesive ale luminii intre
doua oglinzi paralele, separate de o distanta
egala cu un multiplu a jumatate de lungime de
unda ce se doreste emisa. Interferenta
constructiva si coerenta dintre lumina incidenta
si reflectata asigura amplificarea numai a luminii
care indeplineste aceasta conditie. Se doreste
realizarea unei diode LASER cu lungimea de unda
Ao = 1305nm utilizand un material cu €,; =
10.80.




Probleme

» Care trebuie sa fie distanta intre oglinzi daca se alege in
asa fel incat sa corespunda la 380 jumatati de lungime de
unda? (1p)

» Daca oglinda este realizata prin inserarea in material a
unei lamele dintr-un dielectric cu n, = 2.23, ce procent
din lumina incidenta paraseste zona activa dintre cele
doua oglinzi la fiecare reflexie? (1p)

» Daca in total se emit 3 linii spectrale corespunzatoare
selectarii luminii la care distanta dintre oglinzi calculata la
a) este egala cu (380 — 1), (380), (380 + 1) jumatati de
lungime de unda, care este latimea spectrala in domeniul
frecventa a diodei? Valoarea trebuie exprimata in GHz. (2p)

» Care este unghiul Brewster de obtinere a luminii liniar
polarizate pentru trecerea din materialul cu €,;, = 10.80 in
aer. (1p)

» Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro ﬁ — /’L(n)

unghi Brewster . .
J “Iamela dlelectrlca‘




Probleme

» Intr-un material cu indicele de refractie n, = 3.75
se interpune un strat de material (2) cu €., = 5.20
pentru a realiza o oglinda partial reflectanta la
realizarea unui LASER cu Ay = 950nm. Inaltimea
stratului (2) este aleasa pentru reflectivitate
maxima la incidenta normala.

- Care este Inaltimea cea mai mica a stratului (2) pentru a
obtine acest efect? (2p)

- Ce procent din puterea incidenta este intoarsa in
materialul (1)? (1p)
- O radiatie care soseste cu inclinatia de 41.2° fata de

normala la suprafata de separatie, va trece din mediul (1)
in mediul (2)? (1p)

» Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
‘ lamela dielectrica‘

‘unghicﬁﬂc\




Continuare




Fotometrie si radiometrie
Capitolul 3




Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)

» lluminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)




Spectrul electromagnetic

Radio Radar IR Light UV X-rays y-rays
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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 P
> unitatea SI - W -

» Unghi solid
- definitie Q=7 [sr] ™
- valoarea maxima, sfera: Q = 41t sr
- pentru con cu deschiderea la varf 2¢: Q=27-(1-cose)

> pentru unghiuri mici: Q=7-¢?




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.

c laA=555nm &, =1W < ® =683 1Im
» Dualitate pentru toate marimile implicate
- radiometrie - indice “e”
- fotometrie - indice “V”
» La alte lungimi de unda se tine cont de
sensibilitatea relativa medie a ochiului uman




Ochiul uman
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Sclera

Ciliary body
420 498 534 504

pigment
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Standarde

» Se incearca definirea omului “standard”

» CIE - Commission Internationale de I'Eclairage
- 1931 - luminozitatea relativa standard V(\) - fotopic
- 1951 - luminozitatea relativa standard V(A) - scotopic
- 1978 - Vos
- 2005 - Sharpe, Stockman, Jagla, Jagle
- 2008 - CIE V(M) - fotopic (~Sharpe)
» 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




CIE V(M)

M=

=

I
|
/’

Relative Sensitivity
==
/

-‘\'\
|

. | M|

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Wavelength, nm

Response of Human Eye Versus Wavelength
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Figure 9. The scotopic and the photopic curves of spectral luminous efficacy
(non-normalised values).
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Curbe normalizate CIE

I 1
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Figure 10. The scotopic and the photopic curves of relative spectral luminous efficiency as specified
by the CIE (normalised values).




CIE V(M)
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Sensibilitate luminoasa V(A\)

fotopic fotopic scotopic
CIE 1924 CIE 2008 CIE 1951

Violet 0.000396 0.00245219 0.00929
Indigo 445 0.0298 0.0574339 0.3931
Albastru 475 0.1126 0.153507 0.734
Verde 510 0.503 0.520497 0.997
Galben 570 0.952 0.973261 0.2076
Portocaliu 590 0.757 0.811587 0.0655

Rosu 650 0.107 0.119312  0.000677




CIE V(A) 1931

La Commission internationale de 'Eclairage recommande, pour
l'usage général, les valeurs suivantes, comme valeurs provisoires pour

le facteur de visibilité.

Longueur Facteur de Longueur Facteur de Longueur Facteur de
d'onde  Visibilité d'onde  Visibilité donde  Visibilité
(myt) relative(mp) relative (mp) relative
400 0.0004 530 0.862 650 0.107

10 0012 40 954 60 061

20 0040 550 995 70 032

30 0116 60 995 80 017

40 023 70 952 90 0082
450 038 80 870 700 0041

60 060 920 757 10 0021

70 091 600 631 20 00105

80 139 10 503 30 00052

90 208 20 381 40 00025

. 500 323 30 265 750 00012
10 503 40 175 60 00006

20 710




Relatie radiometrie/fotometrie

» Pentru radiatii monocromatice

CDV:GSBIWm-CI)e[W]-V(i) [Im] @;:1700'Wm.c1>e[vv].v'(z) [Im]

» Pentru radiatii complexe:

Im 830nm d(De

Im ¢ d®
®, =683 ©.V(1)dA =683— V(4)dA [Im]
\A/ g’(j)l 39!;%0
, ImGdo, B Im>¢" do,
P, =1700_ | v (4)da=1700—" [ V'(2)da [Im]

0 390nm

» De cele mai multe ori, sursele sunt discrete, A,
®, =683, Y 0, (2)V(4) [m

®, =1700 {1 370, (2) V() [im]




Relatie radiometrie/fotometrie
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= 04 3 ool
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Relatie radiometrie/fotometrie

» Eficienta luminoasa maxima
> scotopic: K, = 1700lm/W @ 505nm
> fotopic: K, = 683 Im/W @555nm
- 683.002Im/W; 540-10'2 Hz (A = 555.016nm)

» Eficienta luminoasa
o, [Im Im
= = - —K._. -V(41)=683— V(A
@' [Im Im
=L —K'".V'(21)=1700—-V'(A

» Functiile de sensibilitate luminoasa v(n), V(L)
sunt normalizate (valoarea 1 pentru sensibilitate
maxima)

¢ Sensibilitate luminoasa = Eficienta luminoasa relativa
.;:-;.\ | N




Eficienta luminoasa, n, [Im/W]

fotopic Sharpe scotopic
CIE 1924 2005 CIE 1951

Violet

Indigo 445 20 40 668
Albastru 475 77 108 1248
Verde 510 344 361 1695
Galben 570 650 659 353
Portocaliu 590 517 541 111

Rosu 650 /3 77 1




Radiometrie/fotometrie - fotopic

Chromaticity coordinate y (-)
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- a1 S |
0.1 B
50
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Chromaticity coordinate x (-)

Fig. 16.8. Relation of maximum pos-
sible luminous efficacy (lumens per
optical Watt) and chromaticity in the
CIE 1931 x, y chromaticity diagram
(adopted from MacAdam, 1950).
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Relative Luminous Efficiency

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Relatie radiometrie/fotometrie

Scotopic

I

507 nm 555 nm

Photopic

> "

400

500 600

Wavelength (nm)

700

Luminous Efficiency (Im/W)

1600

1400

1200

1000

400

200

T

T
— K'm = 1700 ImAV

Scotopic
K'(2)=K'm V'(2.)

K'm = 683 Im/W

Photopic

K{7.)=Kin V(7.)

Wavelength (nm)

700




CIE xyz 1931

Egalisation Observer 2° 1931

S 1cm l1cm @ 25cm = 2°

| Radiance constante | ‘
C( ) D

Couleur comparée

1 couleur
monochromatique



CIE xyz 1931
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Prisme

I
N

Fente lumiere du soleil

P

Hauteur réglage des fentes

fonctions colorimeétriques




Cantitatea din culorile primare
pentru aceeasi senzatie de culoare
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CIE xyz1931
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CIE 1931
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CIE xyz 1931




CIE xyz 1931

» Se alege una din axe (xyY =2 Y) ca fiind cea a
luminozitatii culorii

> gri si alb sunt culori diferite
> gri este un “alb” de luminozitate scazuta




CIE xy 1931
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CIELUV 1976

» uniformitatea

perceptiel, a
"diferentei de
culoare”




ITU-R BT.709

ITU-R BT.709 phosphor properties
Phosphor X y
Red 0.640 0.330
Green 0.300 0.600
Blue 0.150 0.060

Data refers to xy chromaticity co-ordinates of [TU-R BT.709 phosphors
which are used in most CRT displays [1].

0.9

0.8

% 700




ITU-R BT.2020

» Parameter values for
ultra-high definition
television systems

» UHDTV

520

0.1

0.0

700

0.0 01
System colorimetry

0.8

Parameter

Values

Opto-electronic transfer
characteristics before
non-linear pre-correction

Primary colours and reference
white'®

Assumed linear"
Chromaticity coordinates < i
(CIE, 1931)
Red primary (R) 0.708 0.292
Green primary (G) 0.170 0.797
Blue primary (B) 0.131 0.046
Reference white (D65) 03127 0.3290

(" Picture information can be linearly indicated by the tristimulus values of RGB in the range of 0-1.



ITU-R BT.709/.2020
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ITU-R BT.709/.2020
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ITU-R BT. 709/ 2020

¢) Sunflower (d) Butterfly




Determinarea lungimii de unda
dominante

520nm
0.8 ; vnm-o 1 Source coordinates = (x, y)
’ Dominant wavelength = 515 nm
510 n Color purity = a/(a+ b)
0.7
green LED
\-Source (x, ) F lg 17.8. Chromaticity
0.6 diagram showing the de-
E termination of the domi-
-.g: 05 nant color and color pu-
§ rity of a light source with
s chromaticity coordinates
s 04 (x, ) using the equal-
g 620‘ - energy locus (x = .l /3,.y =
£ 03 490 nm . 650 nm 1/3) as the white-light
S I E&Uil'le/gergi |](;‘~3?')15 LED e reference. Also shown
- i X are typical locations of
0.2 blue, green, and red
i 480nm LEDs.
o1 b ._/—Typifgll)blue
I 470 nm . |
00 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x - chromaticity coordinate
www.LightEmitting org



2856 K Halogen Lamp

RGB values for Luxeon LEDs

Bt Do LED color Dominant wavelength RGB values
840 Ap (nm)
Royal blue 455 0.05, 0.00, 0.95
Blue 470 0.00,0.11,0.89
Cyan 505 0.00, 0.63, 0.37
Green 530 0.00,0.77,0.23
__ Amber 590 0.70, 0.30, 0.00
Color Coordinatex Red-Orange 615 0.97,0.00, 0.03

Red 625 0.92,0.00, 0.08



Culori - lungime de unda

Rosu ~ 700-630 nm ~ 430-480 THz
Portocaliu ~ 630-590 nm ~ 480-510 THz
Galben ~590-560 nm ~510-540 THz
Verde ~ 560-490 nm ~ 540-610 THz
Albastru ~ 490-450 nm ~610-670 THz

Violet ~ 450-400 nm ~ 670-750 THz




Interpretarea standard a culorilor

v - chromaticity coordinate

| _s50 ai CIE x, y chromaticity diagram

0.8 -

0.7

R Red
B Blue
1 G Green
Y  Yellow
1 O Orange
P Purple
| Pk Pin
| Lower case:

“ish” takes suffix

0.3 0.4 0.5
x - chromaticity coordinate

Fig. 17.3. 1931 CIE
chromaticity diagram
with areas attributed
to distinct colors
(adopted from Gage
etal., 1977).

www.LightEmitting org



Interpretarea standard a culorilor

—520 nm

53Q nm  CIE 1931 x, y chromaticity diagram

0.8
0.7 Fig. 17.5. MacAdam el-
lipses plotted in the CIE
9 | 1931 (x, y) chromaticity
£ =8 diagram. The axes of the
i ellipses are ten times
g 05 their actual lengths (after
2 MacAdam, 1943; Wright,
S 04 1943: MacAdam, 1993).
—‘Cf 0:3 620 nm
~ 490 650 nm
770 nm
0.2
0.1
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x - chromaticity coordinate
www. LightEmitting org



Black body

» Legea lui Planck

> Intensitatea radiatiei electromagnetice (radianta
spectrala) a corpului absolut negru (absoarbe in
totalitate radiatiile incidente)

- Lege universala, independenta de material, forma
etc.

2-h-c* 1
15 ) h-c

1,(4,T)=




Temperatura de culoare

10 Fultraviolet | visible | infrared |
| |
l l Fig. 18.2. Spectral intensity distribu-
: : tion of Planck’s black-body radia-
| . .
A i | tion as a function of wavelength for 4000K
z ! different temperatures. The maxi-
= . ' mum of the intensity shifts to shorter
O = =
£ = wavelengths as the black-body tem SO
- 6000 K perature increases.
-
5 G000K
k=
2
7000K
0 ==
0 1.0 2.0 3.0
Wavelength A (um) G000K
www. LightEmitting org
9000K




CIE xy 1931
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Violet
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Temperatura de culoare

[lluminant A
(x,y) = (0.4476, 0.4074)
(Incandescent source, 7= 2856 K)

[lluminant B
(x,¥) = (0.3484, 0.3516)
(Direct sunlight, 7= 4870 K)

[lluminant C
(x,») = (0.3101,0.3162)
(Overcast source, 7= 6770 K)

[lluminant Dg5
(x,») = (0.3128, 0.3292)
(Daylight, 7= 6500 K)

[lluminant E (equal-energy point)
(x,») = (0.3333,0.3333)

y - chromaticity coordinate

Fig. 18.3. Chromaticity dia-
gram showing planckian lo-
' black-body radiators cus, the standardized white Il-

(planckian locus) luminants A, B, C, Dgs, and

N I S A T NI I E. and their color temperature
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 (after CIE, 1978).
x - chromaticity coordinate

Location of planckian

www, LightEmitting org




Lungimi de unda tipice - LED

Wavelength (nm)
940
880
850
660
635
633
620
612
605
595
592
585

4500K

6500K

8000K
574
570
565
560
555
525
505
470
430

Color Name

Infrared

Infrared

Infrared

Ultra Red

High Eff. Red
Super Red

Super Orange
Super Orange
Orange

Super Yellow
Super Pure Yellow
Yellow
“Incandescent” White
Pale White

Cool White

Super Lime Yellow
Super Lime Green
High Efficiency Green
Super Pure Green
Pure Green

Aqua Green

Blue Green

Super Blue

Ultra Blue



Marimi luminoase

» Intensitatea
o raportul dintre fluxul care paraseste sursa si se
propaga intr-un element de unghi solid ce contine
directia de propagare si elementul de unghi solid.
c 0 masura a puterii emise de o sursa intr-un
element de unghi solid

Intensitatea

Fotometrie Radiometrie

dd
|, =—— SI: cd | :dq’e SI: W/sr

YdQ e




Marimi luminoase

» lluminarea

o raportul dintre fluxul primit de un element de
suprafata continind punctul si aria acestui element
(definita intr-un punct al unei suprafete la receptie):

> 0 masura a intensitatii luminii incidente pe o

suprafata
Fotometrie Radiometrie
do
E,=—+ SI: Ix E _do, SI: W/m?

Y ds TS




Marimi luminoase

» Excitanta
o raportul dintre fluxul care paraseste un element de
suprafata continind punctul si aria elementului de
suprafata (definita intr-un punct al unei suprafete la
emisie):
> 0 masura a intensitatii luminii emise de o suprafata

Fotometrie Radiometrie

_aq dd
M, =——-+ - Im/m?2 _
Vv dS SI' I / Me — dS

€ SI: W/m?




Marimi luminoase

» Luminanta

o raportul dintre fluxul care paraseste, atinge sau traverseaza
un element de suprafata si care se propaga in directii
continute intr-un con elementar, dQ, continind directia
data, si produsul dintre unghiul solid al conului si aria
proiectiei ortogonale a elementului de suprafata pe un plan
perpendicular pe directia data, dS (definita intr-o directie,
Intr-un punct de pe suprafata unei surse sau unui receptor,
sau Intr-un punct pe traiectul unui fascicol):

° 0 masura a densitatii de intensitate luminoasa intr-o
anumita directie

Luminanta

Fotometrie Radiometrie

d°®, S| cd/m? 1 d°®, SI: W/m2/sr

T dQ-dS " 4Q-dS

L,



Directivitatea radiatiei exterioare

» SLED )
- radiatia este emisa cu simetrie - [ \ 1
circulara, in interiorul unui
con cu unghi la varf tipic de : Fﬁ\
600 '~§l4o —
- Viewing Half Angle ~ 10+15° °
» ELED

30 20 10 0 10 20 30 40 50
8-ANGULAR DISPLACEMENT FROM OPTICAL AXIS - DEGREES

© radlatla emlsa nESImEtrlC In Fig. 5. Typical Radiation Pattern ST1054
forma de con eliptic

- perpendicular pe jonctiune
~60°
- paralel cu jonctiunea ~30°

Metal layer
Dielectric confinement

Double heterojunction
for light corifinement

- Substrate

Beam
divergence
S




Directivitatea radiatiei exterioare

cos @O

» Sursa lambertiana

P(6) =P, -cosé

» Aproximatie Lambertiana
pentru surse cu directivitate

crescuta
(cos @)120
P(@)=PR,-cos' 4 5
0 ; Obser_v?tion
. . . . poin
» Surse cu emisie asimetrica o
cente\
sin ¢ + COS ¢ X xy plane is

the "surface of

cos' & cos o 2 the emitter




Marimi luminoase

» Standardele pentru surse luminoase (de ex.

semne de circulatie), iluminarea spatiilor de
lucru/odihna

> sunt concepute cu marimi luminoase
> Im, cd, Ix, cd/m? etc.

» de multe ori se adapteaza relatiile pentru
surse mai simple:
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Marimi globale vs. locale

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

o unitatea SI - W
dE

e = dt W]

» Putere electrica
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Marimi globale vs. locale

» Flux energetic al luminii
> marime locala
- este asociat unei anumite suprafete

» Putere electrica
- marime globala
“suma fluxurilor pentru toate suprafetele disponibile”

LU )

» Daca se poate con5|dera emisie uniforma

O, ~ct.>P=d,  [W]




Probleme

» Panoul unui dispozitiv contine doua LED-uri
de semnalizare, unul de culoare verde si unul
rosu standard. Doriti ca ambele sa ofere
aceeasi luminozitate relativa si cat mai mare
posibila. Daca ambele LED-uri accepta un
curent maxim de 50 mA, calculati curentul
prin cele doua LED-uri.

» Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro




Probleme

» Trebuie sa proiectati un semafor cu LED-uri. LED-
urile care intra in componenta sa sunt caracterizate
de eficienta cuantica egala (aceeasi tehnologie), iar
parametrii de catalog pentru LED-ul rosu sunt ...

» Proiectati semaforul, pentru a obtine o iluminare la
5m, pe directie normala, de 50 Ix pe timp de zi si 2 Ix
pe timp de noapte.

» Cerinte: luminozitate egala pentru cele 3 culori,
alegerea numarului de LED-uri (considerente
electronice/practice), necesitatile de curent ale
fiecarui LED, parametrii pentru sursa de alimentare,
parametrii unui sistem de control a intensitatii
luminoase pentru reglare zi/noapte.

Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro




Probleme

» O instalatie de semnalizare diurna monocolora
trebuie realizata cu LED-uri. Cerintele sunt
exprimate n parametri luminosi (Im, Ix, cd, etc.).
Aveti posibilitatea sa alegeti intre 4 LED-uri care
au majoritatea parametrilor identici, valorile
diferite fiind cele din tabel:

unda [nm emisa [mW
1 645

2.55 1.39

2 550 2.30 1.09
3 645 1.35 1.18
4 645 2.90 1.24




Probleme

» Se presupune ca humarul de LED-uri necesar
In instalatie este suficient de mare astfel incat
rotunjirea la numar intreg sa nu modifice
semnificativ rezultatele.

- Alegeti componenta care va permite sa obtineti
pretul total cel mai mic. Justificati. (3.5p)

- Daca instalatia este prevazuta sa functioneze pe
timp de noapte, se schimba alegerea? Justificati.
(1.5p)

» Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro




Contact

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