
Curs 4 
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 2C/1L Optoelectronică OPTO 

 Minim 7 prezente curs + laborator 

 Curs - conf. Radu Damian 
◦ an IV μE 
◦ Vineri 8-11, P5 
◦ E – 70% din nota 
 20% test la curs, saptamana 5 – 22.03.2019 ora 10-11 

◦ probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate) 
◦ toate materialele permise 

 Laborator – sl. Daniel Matasaru 
◦ an IV μE 

 Marti 14-16 

 Joi 8-12 par/impar 

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



 Curs 
◦ Vineri 8-11, P5 

◦ 2C  3C 

 14*2/3≈9.33 

 9÷10 C 

 



 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro  

 Irinel Casian-Botez, "Structuri Optoelectronice", 
Ed. "CANOVA", Iasi 2001, ISBN 973-96099-2-9 

 Behzad Razavi – Design of Integrated Circuits for 
Optical Communications, Mc Graw Hill 
 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro/docs/opto/ 

 IBM - Understanding Optical Communications: 
on-line http://rf-opto.etti.tuiasi.ro 

 Radu Damian, I Casian, D Matăsaru - 
„Comunicatii Optice” , Indrumar de laborator, 
2005 



   



   



 Personalizat 



 
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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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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 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 



 incidenta oblica 

 reflexiile in amplitudine a campului: 
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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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 Comunicatii 
◦ Infrarosu (InGaAsP) 

 Vizibil 
◦ Spectru vizibil (GaAlAs) 

 Iluminare 
◦ Putere ridicata, lumina alba (GaInN) 





 Se incearca definirea omului “standard” 

 CIE – Commission Internationale de l'Éclairage 
◦ 1931 – luminozitatea relativa standard V(λ) – fotopic 

◦ 1951 – luminozitatea relativa standard V(λ) – scotopic  

◦ 1978 – Vos 

◦ 2005 – Sharpe, Stockman, Jagla, Jägle  

◦ 2008 – CIE V(λ) – fotopic (~Sharpe) 

 Sensibilitatea maxima a ochiului uman 
◦ vedere diurna (fotopic), λ=555 nm, ηv = 683 lm/W 

◦ vedere nocturna (scotopic ), λ=507 nm , ηv = 1700 lm/W 



efect Purkinje 







 Pentru radiatii monocromatice 

 

 

 Pentru radiatii complexe: 

 

 

 

 

 De cele mai multe ori, sursele sunt discrete, i 
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 Parameter values for 
ultra-high definition 
television systems 

 UHDTV 







 Intensitatea 
◦ raportul dintre fluxul care părăseşte sursa şi se 

propagă într-un element de unghi solid ce conţine 
direcţia de propagare şi elementul de unghi solid. 

◦ o masura a puterii emise de o sursa intr-un 
element de unghi solid 

Intensitatea 

Fotometrie Radiometrie 
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 Iluminarea 
◦ raportul dintre fluxul primit de un element de 

suprafaţă conţinînd punctul şi aria acestui element 
(definita într-un punct al unei suprafeţe la receptie): 

◦ o masura a intensitatii luminii incidente pe o 
suprafata 

Iluminarea 

Fotometrie Radiometrie 

SI: lx SI: W/m2 

dS

d
E v

v




dS

d
E e

e






 Excitanţa 
◦ raportul dintre fluxul care părăseşte un element de 

suprafaţă conţinînd punctul şi aria elementului de 
suprafaţă (definita într-un punct al unei suprafeţe la 
emisie): 

◦ o masura a intensitatii luminii emise de o suprafata 

 

Excitanţa 
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 Luminanţa 
◦ raportul dintre fluxul care părăseşte, atinge sau traversează 

un element de suprafaţă şi care se propagă în direcţii 
conţinute într-un con elementar, dΩ, conţinînd direcţia 
dată, şi produsul dintre unghiul solid al conului şi aria 
proiecţiei ortogonale a elementului de suprafaţă pe un plan 
perpendicular pe direcţia dată, dS (definita într-o direcţie, 
într-un punct de pe suprafaţa unei surse sau unui receptor, 
sau într-un punct pe traiectul unui fascicol): 

◦ o masura a densitatii de intensitate luminoasa intr-o 
anumita directie 

Luminanţa 

Fotometrie Radiometrie 

SI: cd/m2 SI: W/m2/sr 
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 Standardele pentru surse luminoase (de ex. 
semne de circulatie), iluminarea spatiilor de 
lucru/odihna  
◦ sunt concepute cu marimi luminoase 

◦ lm, cd, lx, cd/m2 etc. 

 de multe ori se adapteaza relatiile pentru 
surse mai simple: 
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 un ghid de unda 
dielectric  
◦ miez 

◦ teaca 

Optical  
fibers 

Tube 

Strain relief 
(e.g., Kevlar) 

Inner 
jacket 

Sheath 

Outer 
jacket 



 Unghi de 
acceptanta 

 

 

 Apertura 
numerica 
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n2 > n1 !! 



 Monomod 

 Multimod 
◦ cu salt de indice 

◦ cu indice gradat 



 50/125 sau 
62.5/125 
(μm) 

 15-50 MHz· 
km 



 50/125 sau 
62.5/125 
(μm) 

 700-1200 
MHz·km 



   



 g = 1 – indice gradat triunghiular 

 g = 2 – indice gradat parabolic 

 g = ∞ - salt de indice 



 6-8/125 (μm) 

 MHz·km 
nerelevant 

 MFD – Mode 
Field Diameter 



 Ecuatiile lui Maxwell in coordonate cilindrice 

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



 solutii proportionale cu functii Bessel  



 Moduri in ghid rectangular 

 

 Moduri linear polarizate in fibra 

 

 

 

“Sparkle” pattern 



 Frecventa normalizata 

 Numar de moduri 
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 Fibre monomod 

NA
a

NA
V

a

C
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22
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Exemplu: 
2a = 8.5μm 

NA = 0.11 

nm121011.0
405.2

5.8
C

405.2 CVV

exista un singur mod (solutii 
fc. Bessel) 

b – coeficient de propagare  
modal relativ 



 Numar de moduri 
◦ Multimod cu salt de indice 

 

 

◦ Multimod cu indice gradat 

 

 

◦ Monomod 
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 fibra tipica multimod 
◦ g=2 

◦ 2a = 50μm -> a = 25μm 

◦ NA = 0.2 la  λ = 1μm 
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 Propagarea luminii 
poate fi explicata 
doar prin teoria 
electromagnetica 

 Energia campului se extinde in 
teaca (diametrul efectiv al spotului 
luminos – MFD, Mode Field 
Diameter) 

 MFD > 2a 
 Adancimea de patrundere in teaca 

depinde de lungimea de unda, 
generand dispersia de ghid 



 d 

Through the Wormhole  
S02E07 How Does the Universe Work 



 Cat de departe pot transmite semnalul 
luminos pe fibra 
◦ atenuare 

 Cat de rapid pot transmite informația 
◦ dispersie 



 Macrocurburi 
◦ utilizator, localizat, dB 

 Discontinuitate in fibra 
◦ utilizator, localizat, dB 

 Microcurburi 
◦ distribuit, tehnologie, dB/km 

 Imprastiere 
◦ distribuit, tehnologie, dB/km 

 Absorbtie 
◦ distribuit, material, dB/km 



utilizator, localizat, dB 
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 Multimod 

 

 

 

 

 

 Monomod v creste 
n scade 

v scade 
n creste 

2,1 nnRR extC 



 Apare cand nu putem considera fibra un 
singur ghid dielectric 
◦ defectiuni 

◦ conectori 

utilizator, localizat, dB 
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distribuit, tehnologie, dB/km 

LAA i 
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distribuit, tehnologie, dB/km 

LAA i 

     kmLkmdBAdBA i  /



distribuit, material, dB/km 

     kmLkmdBAdBA i  /



 imprastierea luminii (si a altor radiatii 
electromagnetice) de particule (molecule) 
mult mai mici decat lungimea de unda 

4

1
~


A



 Absorbtie 
◦ 950nm 

◦ 1244nm 

◦ 1383nm  

 Apa! 
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 Atenuarea se exprima de obicei in dB/km 

 de obicei valori pozitive 

 semnul = implicit 
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 Stimulated Brillouin Scattering, SBC 
◦ difractia luminii inspre emitator datorita undelor 

mecano-acustice generate in fibra 
◦ 6-10 dBm 

 Stimulated Raman Scattering, SRS 
◦ interactiunea luminii cu vibratiile moleculare 
◦ 27 dBm (~1W) 

 Self Phase Modulation, SPM 
◦ Frontiera impulsului implica indice de refractie variabil in 

timp moduland faza impulsului 
◦ 5 dBm 
◦ Cross Phase Modulation, CPM 

 Four-Wave Mixing, FWM 
◦ 0 dBm 
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N = 2, NL = 4 

N = 3, NL = 9 

N = 16, NL = 1920 



 Laboratorul de microunde si optoelectronica 

 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro 

 rdamian@etti.tuiasi.ro 

 


