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 2C/1L Optoelectronică OPTO 

 Minim 7 prezente curs + laborator 

 Curs - conf. Radu Damian 
◦ an IV μE 
◦ Luni 08(:10)-10:00, online, Microsoft Teams 
◦ E – 70% din nota (50+20), online, rf-opto 
 20% test (VP) la curs, saptamana 4-6? 

◦ probleme + (? 1 subiect teorie) + (2p prez. curs) 
◦ toate materialele permise 

 Laborator – sl. Daniel Matasaru 
◦ an IV μE 

 Marti 14-18 impar/par 

 Max. 7 prezente 

◦ L – 30% din nota (+Caiet de laborator)  



 Curs 
◦ Luni 8-10, online 

◦ 2C  3C 

 14*2/3 ≈ 9.33 

 9÷10 C ≈ 9C + E 

 



 acces la examene necesita parola primita prin 
email 



 acces email/parola 



 primita prin email 



 Aplicatia de examen online utilizata intens la: 
◦ curs (prezenta) 

◦ miniteste 

◦ examen 



 intotdeauna contratimp 
◦ perioada lunga (prezenta curs/rezultate laborator) 

◦ perioada scurta (teste: 15min, examen: 2h) 



Capitolul 1 



 Comunicatii 
◦ Infrarosu (InGaAsP) 

 Vizibil 
◦ Spectru vizibil (GaAlAs) 

 Iluminare 
◦ Putere ridicata, lumina alba (GaInN) 





 Greutate şi volum 
 Costul materialelor primare 
◦  SiO2/Cu 

 Capacitate de transmisie a informaţiei f~200THz 
◦ 15.5 Tbit/s @ 7000 km, 69.1Tb/s @ 240km 
◦ 159 Tb/s @ 1045 km 
◦ Banda (Viteza) x Distanţă [MHz·km] [ ? MHz/km] 

 Lipsa conexiunilor electrice 
◦ Bucle de masă (1-2V/km) 
◦ Siguranţă în exploatare 
◦ Imunitate la fulgere/lipsa scânteilor 



 Imunitate la interferenţă electromagnetică 

 Distanta între repetoare 
◦  100km/2-5km 

 Posibilitate de creştere a capacităţii de 
transmisie a informaţiei 
◦ Teoretic extrem de mare (aproape infinită) f~200THz 

◦ Reutilizarea cablurilor existente 

 Securitate 
◦ Interceptare dificilă şi detectabilă 

◦ Inserare de semnal practic imposibilă 



 Conexiuni complexe şi esenţiale 
◦ Costul circuitelor integrate cresut considerabil de 

cuplarea luminii in fibra 

 Curbarea cablurilor optice 
 Dezvoltarea greoaie a standardelor 
 Optica folosită strict pentru transmisie 

(aproape) 
◦ EDFA - Erbidium Dopped Fiber Amplifier 

 Sensibilitate la radiaţii gama şi câmpuri 
electrice intense 

 Rozătoare şi termite 



 pulse-position modulation  

 pulse-duration modulation 

 pulse-code modulation (PCM) 

 

 esantionare (Nyquist) 

 

 

 cuantizare M intervale 
discrete 

 zgomot de cuantizare 

 minimizat 

ff s  2
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A
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 pulse-code modulation (PCM) 

 cuantizare M intervale discrete, codificate 
cu m biți 

 

 viteza necesara (bit rate) [b/s] 
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  MffmB s 2log2 

33.310log 2 

  SNRfB  3/
 telefonie: 3.1kHz @ SNR=30dB 

 B=31kb/s (64kb/s) 

 televiziune: 4MHz @ SNR=50dB 

 B=66Mb/s (100Mb/s) 



 return-to-zero (RZ) 

 nonreturn-to-zero (NRZ) 





 TDM 
◦ time-division 

multiplexing 

 FDM 
◦ frequency-division 

multiplexing 

 Realizabila in 
domeniul 
electric/optic 

 WDM 
◦ wavelength division 

multiplexing 



 

1565 nm 

RL +0.00 dBm 
5.0 dB/DIV 

1545 nm 

Emisie spontană 
Amplificată (ASE) 

Canale: 16 
Spaţiere: 0.8 nm 



 SUA, Japonia 

 SONET - synchronous optical network 

 inlocuit de 

 SDH - synchronous digital hierarchy 



 SUA 

 Europa 
1 mile=1760 yards 

1 yards=3 feet 

1 mile≈1609.34 m 





 

Infrarosu Apropiat 

Frecvenţă 

Lungime  
de undă 1.6 

229 
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Longhaul Telecom 
 
Regional Telecom 
 
Local Area Networks 
 

850 nm 

1550 nm 

1310 nm 

CD Player 
780 nm 

Laseri HeNe 
633 nm 



850nm, 1310nm, 1550nm 



 Comunicatii 
◦ Infrarosu (InGaAsP) 

 Vizibil 
◦ Spectru vizibil (GaAlAs) 

 Iluminare 
◦ Putere ridicata, lumina alba (GaInN) 



 Bec cu incadescenta 
◦ 16 lm/W 

 Tub fluorescent 
◦ 100 lm/W 

 LED 
◦ curent: 250 lm/W 

◦ curand: 300 lm/W 







 auto 



 casnic 



 iluminat public 



  



 Comunicatii 
◦ Infrarosu (InGaAsP) 

 Vizibil 
◦ Spectru vizibil (GaAlAs) 

 Iluminare 
◦ Putere ridicata, lumina alba (GaInN) 



   





  



 
0 dBm = 1 mW 
 
3 dBm = 2 mW 
5 dBm = 3 mW 
10 dBm = 10 mW 
20 dBm = 100 mW 
 
-3 dBm = 0.5 mW 
-10 dBm = 100 W 
-30 dBm = 1 W 
-60 dBm = 1 nW 

0 dB = 1 
 
+ 0.1 dB = 1.023 (+2.3%) 
+ 3 dB = 2 
+ 5 dB  = 3 
+ 10 dB = 10 
 
-3 dB = 0.5 
-10 dB = 0.1 
-20 dB = 0.01 
-30 dB = 0.001 

dB = 10 • log10 (P2 / P1) dBm  = 10 • log10 (P / 1 mW) 

[dBm] + [dB] = [dBm]  

[dBm/Hz] + [dB] = [dBm/Hz]  

[x] + [dB] = [x]  





(tot) Capitolul 1 



 Undă electromagnetică 
◦ Ecuaţiile lui Maxwell 

◦ λ, ε, ω, f 

 

Banda interzisa 

Banda de conductie 

Banda de valenta 
n0 

n1 

n0 
 Teoria cuantică 
◦ Benzi energetice E = h ν 

◦ fotoni, emisie stimulată, LASER 

 Optică geometrică 
◦ n, θ 

◦ raze de lumină 

◦ intuitivă 



 Dispersie 

 Fibre monomod 

 Interferenta 

 Polarizare 





 d 

Through the Wormhole  
S02E07 How Does the Universe Work 



  

 
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240.1
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hE  

 h constanta lui Plank 
6.62·10-32 Ws2 

 c viteza luminii in vid 
2.998·108m/s 



 d 

Through the Wormhole  
S02E07 How Does the Universe Work 



 d 

Through the Wormhole  
S02E07 How Does the Universe Work 





Capitolul 2 



 Lumina ca undă electromagnetică (ecuaţiile lui Maxwell, ecuaţia undelor, 
parametrii de propagare) 

 Elemente de fotometrie şi radiometrie (mărimi energetice/luminoase) 
 Fibra optică (realizare, principiu de funcţionare, atenuare, dispersie, 

banda de frecvenţă) 
 Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice) 
 Proiectare sistemică a legăturii pe fibra optică (bandă de frecvenţă, 

balanţa puterilor) 
 Emiţătoare optice (LED şi dioda laser - realizare fizică şi functionare) 
 Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalanşă - realizare fizică şi 

functionare) 
 Amplificatoare transimpedanţă (parametri, scheme tipice, TIA în buclă 

deschisă, cu reacţie, diferenţiale, control automat al câştigului) 
 Realizarea circuitelor pentru controlul emiţătoarelor optice (parametri, 

scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare) 
 Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare, 

utilizare, proiectare ) 



 Ecuatii constitutive 
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 cazuri particulare in care exista rezolvare 
analitica 
◦ semnale cu variaţie armonică în timp, transformata 

Fourier, spectru 
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 Simplificarea ecuatiilor lui Maxwell 
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 Ecuaţiile Helmoltz sau 
ecuaţiile de propagare 

 j 22

γ – Constanta de propagare 

Mediu lipsit de sarcini electrice 



Camp electric dupa directia Oy,  prin alegerea judicioasa  
propagare dupa directia Oz        a sistemului de referinta 
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Amplitudine 

Atenuare 

Propagare  
(variatie in timp si spatiu) 

Propagare 

Polarizare circulara 



 cazuri particulare in care exista rezolvare analitica 
◦ unda 

 incidenta 

 reflectata 

◦ unda 

 directa 

 inversa 
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 Atenuarea se exprima de obicei in dB/km 

 de obicei valori pozitive 

 semnul = implicit 



 
0 dBm = 1 mW 
 
3 dBm = 2 mW 
5 dBm = 3 mW 
10 dBm = 10 mW 
20 dBm = 100 mW 
 
-3 dBm = 0.5 mW 
-10 dBm = 100 W 
-30 dBm = 1 W 
-60 dBm = 1 nW 

0 dB = 1 
 
+ 0.1 dB = 1.023 (+2.3%) 
+ 3 dB = 2 
+ 5 dB  = 3 
+ 10 dB = 10 
 
-3 dB = 0.5 
-10 dB = 0.1 
-20 dB = 0.01 
-30 dB = 0.001 

dB = 10 • log10 (P2 / P1) dBm  = 10 • log10 (P / 1 mW) 

[dBm] + [dB] = [dBm]  

[dBm/Hz] + [dB] = [dBm/Hz]  

[x] + [dB] = [x]  
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   dBmdBmtenuarePierderi/A inoutinout PPPP 

     dBtenuarePierderi/AdBmdBm  inout PP
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0 dBm = 1 mW 
 
3 dBm = 2 mW 
5 dBm = 3 mW 
10 dBm = 10 mW 
20 dBm = 100 mW 
 
-3 dBm = 0.5 mW 
-10 dBm = 100 W 
-30 dBm = 1 W 
-60 dBm = 1 nW 

0 dB = 1 
 
+ 0.1 dB = 1.023 (+2.3%) 
+ 3 dB = 2 
+ 5 dB  = 3 
+ 10 dB = 10 
 
-3 dB = 0.5 
-10 dB = 0.1 
-20 dB = 0.01 
-30 dB = 0.001 

dB = 10 • log10 (P2 / P1) dBm  = 10 • log10 (P / 1 mW) 

[dBm] + [dB] = [dBm]  

[dBm/Hz] + [dB] = [dBm/Hz]  

[x] + [dB] = [x]  
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HjE  

Mediu fara pierderi, σ = 0 
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 In vid 

Indice de refractie al mediului 
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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 540·1012 Hz" 
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 Daca un mediu este metal ideal toate 
campurile se anuleaza in interior 
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 Campul electric trebuie sa 
fie perpendicular  pe un 
perete metalic sau nul 

 Campul magnetic trebuie 
sa fie tangent la un perete 
metalic sau nul 

 

2 , 2 

2 , 2 

n 
S0 

S 

h 

C 

l n 
S 

h 

1 , 1 
1 , 1 

a) b) 



 Câmpuri electromagnetice cu variaţie 
armonică în timp 
◦ simplificarea ecuatiilor lui Maxwell 

 

 

 In medii delimitate solutiile ecuatiilor lui 
Maxwell trebuie sa verifice conditiile la limita 
◦ solutiile trebuie sa respecte anumite conditii 

suplimentare 
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 Similar cu transformata Fourier  
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 cazuri particulare in care exista rezolvare analitica 
◦ moduri in medii delimitate 
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 Ecuațiile lui Maxwell in coordonate cilindrice 

a - raza miezului 
U  - E(r) sau H(r) 



 soluții proporționale cu funcții Bessel  



 Moduri in ghid rectangular 

 

 Moduri linear polarizate in fibra 

 

 

 

“Sparkle” pattern 



 Viteza de faza – viteza virtuala cu care circula 
punctul cu o anumita faza 

 Viteza de grup – viteza cu care circula informatia 
(energia) – in medii cu dispersie normala 



 In medii dispersive β = β(ω), n = n(ω),  

 

 Timpul in care o radiatie ajunge la distanta L 

 

 

 

 Se prefera exprimarea in functie de lungimea de unda 
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 n = n(ω) 
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 Dispersia D se exprima de obicei in ps/nm/km si 
permite aflarea intarzierilor aparute intre "moduri" 
(latirea impulsurilor) pentru o anumita latime 
spectrala Δλ si o anumita distanta parcursa L 
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SiO2 

 Dispersia este 0 atunci cand indicele 
de refractie de grup este minim 

 Pentru sticla λ0~1310 nm 
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 incidenta normala 

 reflexia in amplitudine 

 

 

 densitatea de putere proportionala cu 
patratul amplitudinii câmpului 

 

 

 interfata aer-sticla (n1 = 1, n2 = 1.5) 
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 apare interferenta intre diversele unde reflectate 

 se aduna câmpurile nu puterile 
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 lamele 
antireflexive 



(tot) Capitolul 2 



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

 Sursa omnidirecționala: emite 
similar in toate direcțiile 

 Densitatea de energie 
luminoasa descrește invers 
proporțional cu pătratul 
distantei fata de sursa 
(energia se împarte uniform 
pe suprafața întregii sfere)  
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 la suprafata de separatie dintre doua medii, 
(o parte din) lumina se intoarce in mediul de 
incidenta 

 unghiul dintre raza incidenta si normala (φi) 
este egal cu unghiul dintre raza reflectata si 
normala (φr) 

 Legea reflexiei 

ri  



 la suprafața de separație 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 “puțin dense” (optic) lumina 
se depărtează de normala 

 Legea lui Snell  
(a refracției) 

Ri nn  sinsin 21 

φi – unghi incident (in n1) 
φR – unghi de refracție (in n2) 



 Apare numai când lumina se propaga dintr-un mediu 
mai dens optic intr-un mediu mai puțin dens 

 La intersecția luminii cu suprafața de separație a doua 
medii se întâlnesc in general raze reflectate si raze 
refractate  

 Pentru un unghi de incidenta numit unghi critic, raza 
refractata se obține in lungul suprafeței de separație 

 Pentru orice unghi mai mare decât unghiul critic exista 
numai raza reflectata 
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 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  
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 incidenta oblica 

 reflexiile in amplitudine a campului: 
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 Într-un LASER Fabry-Perrot, coerenţa luminii este 
obţinută prin reflexii succesive ale luminii între 
două oglinzi paralele, separate de o distanţă 
egală cu un multiplu a jumătate de lungime de 
undă ce se doreşte emisă. Interferenţa 
constructivă şi coerenţa dintre lumina incidentă 
şi reflectată asigură amplificarea numai a luminii 
care îndeplineşte această condiţie. Se doreşte 
realizarea unei diode LASER cu lungimea de undă 
λ0 = 1305nm utilizând un material cu εr1 = 
10.80. 

    n 



 Care trebuie să fie distanţa între oglinzi dacă se alege în 
aşa fel încât să corespundă la  380 jumătăţi de lungime de 
undă? (1p) 

 Dacă oglinda este realizată prin inserarea în material a 
unei lamele dintr-un dielectric cu n2 = 2.23, ce procent 
din lumină incidentă părăseşte zona activă dintre cele 
două oglinzi la fiecare reflexie? (1p) 

 Dacă în total se emit 3 linii spectrale corespunzătoare 
selectării luminii la care distanţa dintre oglinzi calculată la 
a) este egală cu (380 − 1), (380), (380 + 1) jumătăţi de 
lungime de undă, care este lăţimea spectrală în domeniul 
frecvenţă a diodei? Valoarea trebuie exprimată în GHz. (2p) 

 Care este unghiul Brewster de obţinere a luminii liniar 
polarizate pentru trecerea din materialul cu εr1 = 10.80 în 
aer. (1p) 

 Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro  n 

lamela dielectrica 
unghi Brewster  



 Într-un material cu indicele de refracţie n1 = 3.75 
se interpune un strat de material (2) cu εr2 = 5.20 
pentru a realiza o oglindă parţial reflectantă la 
realizarea unui LASER cu λ0 = 950nm. Înălțimea 
stratului (2) este aleasă pentru reflectivitate 
maximă la incidenţă normală.  
◦ Care este înălţimea cea mai mică a stratului (2) pentru a 

obţine acest efect? (2p) 
◦ Ce procent din puterea incidentă este întoarsă în 

materialul (1)? (1p) 
◦ O radiaţie care soseşte cu înclinaţia de 41.2° faţă de 

normala la suprafaţa de separaţie, va trece din mediul (1) 
în mediul (2)? (1p) 

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

lamela dielectrica 

unghi critic 



 Laboratorul de microunde si optoelectronica 

 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro 

 rdamian@etti.tuiasi.ro 

 


