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Disciplina 2022/2023

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

» Curs - conf. Radu Damian
>an IV uE
> Joi 08(:10)-10:00, CT
- E-70% din nota (50%-+20%)
- 20% test (VP) la curs, saptamana 4-6?
> probleme + (2p prez. curs)
- toate materialele permise
» Laborator - sl. Daniel Matasaru
>an IV uE
- Luni 18-20, Miercuri 11-15 par
- Max. 7 prezente
> L-30% din nota (+Caiet de laborator)




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 )

* _ VP




Bibliografie

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

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

Behzad Razavi - Design of Integrated Circuits for
Optical Communications, Mc Graw Hill

John Powers - An Introduction to Fiber Optic Systems

IBM - Understanding Optical Communications: on-
line http://www.redbooks.ibm.com

Radu Damian, | Casian, D Matasaru - ,Comunicatii
Optice” , Indrumar de laborator, 2005

MIT Course - Fundamentals of Photovoltaics,
https://ocw.mit.edu

v Vv

v

v Vv

v

v




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

=
;,.
Finantare Buget m ﬁ

Acceseaza ca acest student

Bursa Fara Bursa

Note obtinute
Date:

Grupa 5304 (2015/2016)
Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii
Marca 5244

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

17/01/2014 Tema Tehnologii Web 2013/2014

Detalii curente Observatii

Finantare Buget

Bursa Bursa de Studii

LRERRRRN




LAY

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/3(2)prez

» 3 teste

» foto <C3/<C5




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
-30 dB = 0.001 -60dBm =1nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

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

[x] + [dB] = [X]

O+A=9




Calculul atenuarii/amplificarii

P

out

Atenuare[dB|=[-]10- Ioglo(

0

|erder|[dB] (P, [dBm]|-P _dBm])

i i




Lumina ca unda

electromagnetica
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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, diterentiale, 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 )




Atenuare

Ey (Zl) = Ct e_a'zl .e J(a)t_ﬂzl) Ey (22 ) — Ct e—a'ZZ e j(a)t—ﬁzz)
W,P~[E?

P2 _ Ctz ,e—Za.ZZ _ e_za.(zz_zj-)

R, Ct2 .e—2a-zl

AldB]=10log, % =10log4q [e—Za-(Zz—Zl)]
1
A[dB]=-20-a-(z, —7;)log;ge = -8.686-a-(z, — 7;)

A/L[dB/km]=—-8.686-a <0

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

A=




Atenuarea pe 1 km in SiO,
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Parametri de propagare

» In vid

Uo=,/%=3779 V=V, =C, C,= L =2,99792-10° m/s
0

Véo My

PR Pz 1
pf w f
Periodicitate in spatiu Periodicitate in timp
» In mediu nedispersiv g,
C= 1 _ 1 - %o V=V, =C
VE Hy &l Hy \/;r :
N=,¢& Indice de refractie al mediului C:C—O x
n
T:2_7Z':£ /1:2_”23 1= Co :/10

f g f n-f n

Q



Parametri, dependenta de mediu

= |t —3770 ¢y = ——— = 2.09790 -10° m/s
o=\ g, " Voo sto

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"




Moduri in fibra
T

» Moduri in ghid rectangular . :: e

TEMoo TEMu TEM21
» Moduri linear polarizate in fibra

LPo1

- “Sparkle” pattern



Dispersia

L dn

= =—|N-A-—

» N =N(w) r C( q j
Gr_Lfdn d'm an) L& woggn
di cldr “a2 di)” ¢ tax == g /M)

» Dispersia D se exprima de obicei in ps/nm/km si
permite aflarea intarzierilor aparute intre "moduri”
(latirea impulsurilor) pentru o anumita latime
spectrala AA si 0 anumita distanta parcursa L

AT=D-AA-L




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.




Transmisia puterii intre medii

. . s 4 n . /
» incidenta normala " /}/2%

» reflexia in amplitudine & o

—»

<«

Z ZO F— Z _Zl . nl_n2 R (reflectat) '
n Z,+Z, n+n,

» densitatea de putere proportionala cu
patratul amplitudinii campului

2 2
n,—n 2N
()
n, +n, n,+n,
» interfata aer-sticla (n, =1, n, = 1.5)

1.5-1
1.5+1

= =02 r=I*=0.04=4%




Transmisia printr-o lamela

Air | Incident Glass | Incident Incident
light light light Incident
light
4% 1 l l 16% v
: reflection 2 reflection
ezt Tﬂ Y T'T Air Y x T [' [ elicston glass thickness x 2 = odd number
Glass - of half wavelengths
96% £
transmission fransmission ~__ \ !
yvvyyvy Y Yy T glass thickness x 2 = multiple
of wavelength
84% 100%
transmission transmission
v v
15 _1 . . 2 _ 10 . . T2 _ 0
0.2 r=r?=004=4% T, =02+02 r =02 =0.16=16%

T1541
» 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



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,
(o 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 A\

o =9,




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,-sin @ =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>n,; ¢@,=90° n,
n,-sin g. =n,

¢. = arcsin| —=




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

" A
1| | S | i
iR =

/ o A

O |
ey
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Solutia ecuatiilor de propagare

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

E,=E.e"" +E_¢”

7/=\/—a)zgy+ Jouoc =a+j-p
XPropagare Exista numai unda progresiva E,=> A
E, = Ae 1A

y

(1 1) EEe—
1 i

Z-axis

(time) E — A g %? .ej(a)-t—ﬂz)
y
Polarizare circulara I'd'/

(variatie in timp si spatiu)

Atenuare




Polarizarea luminii

Normal

TE-polarized
light

™

TE




Polarizarea luminii

» incidenta oblica

» reflexiile in amplitudine a campului:

. __Sinlg—¢)
* sin(g + ¢ ) .
2 ., E(incident)
O,
ps A
2 ( TS
. _ 25Mg,cosd, g\
= S
©sin (¢1 +¢2) A‘.).—'K\"@/
2sIn ¢2 COS ¢_|_ R (reflectat)

t

>~ sin (1 + 42 )cos(¢, — )

A\

= I's )
s

T (transmis)

N

\\

7



Unghi Brewster

/A
r,=0 = tan(¢+¢,) >0 = ¢1+¢2=E

n -sing =n,-sing, =n,-cos¢

n
¢B = arctan " indice de reflexie s i ST i
1 100% 22 A
_ 1240 e I ‘
¢B =34 | refléxie |
1 reflexie externd | | internd | 4
aer / sticla | sticla / aer |
4+~
o n= ’ 5 | n:l.5 l |
#s =56 | |
: Is|f L
| |lp
I
1!—
| ]
50

unghi de incidenta



Polarizarea luminii

Normal

TE-polarized
light

™

TE




Polarizarea luminii

TM-polarized =P TE-polarized =S
1.0 1.0
0.5 0.5 =
0 T T 0 T T T T T T
30 60 90
Angle of incidence Angle of incidence
[degrees] [degrees]




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 i — /’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 Tnaltimea 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\




Fotometrie si radiometrie
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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, diterentiale, 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 )




Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)
» lluminare

> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)

» Energie solara
- Efect fotovoltaic (Si)




Spectrul electromagnetic

Radio Radar IR Light UV X-rays y-rays
VLW MW FM Mobile
LW sSwW TV  Sat TV
| | | ] | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | — | | | T | | | | 1 | | | T | | | —
100 101 103 108 109 1012 1015 1018 1021 [Hz]
1625 - 1300 850
| | | | | |
| | | | | |
2000 1600 1200 800 400 [nm]
Infrared light [IR] Ultra violet hight [UWV]
(Communicatio Visible light (Cutling)
(Entertainment)
760 nm 390 nm




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
o 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:F [sr] *™
- valoarea maxima, sfera: Q = 411 sr
- pentru con cu deschiderea la varf 2¢: Q=27-(1-cosg)

> pentru unghiuri mici: Q=r-¢?




Marimi globale vs. locale

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

> unitatea SI - W
dE
()] W

» Putere electrica/optica




Marimi globale vs. locale

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

» Putere electrica/optica
> marime globala
“suma fluxurilor pentru toate suprafetele disponibile”

[ ZE - ([ e ]

» Daca se poate con5|dera emisie uniforma

O, ~ct.>P=0D, W]




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 1 cd intr-un unghi solid egal cu 1 sr.

> laA=555nm @, =1W < ® =683Im
» 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

Choroid
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Ciliary body
420 498 534 504

pigment
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rods
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outer limiting
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cells

bipolar
cells
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Normalized absorbance
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nerve fiber
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inner limiting
membrane



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)
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|
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Response of Human Eye Versus Wavelength
(Data from the 1988 C.l1.E. Photopic Luminous Efficiency Function)
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Figure 9. The scotopic and the photopic curves of spectral luminous efficacy
(non-normalised values).

efect Purkinje




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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CIE V(A) fotopic / scotopic
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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

Im , Im :
P, =683 - IW1-V(1) [Im] @ =17007 O [W]V'(1) [Im]

» Pentru radiatii complexe:
Im 830nm d(D

() :683 d/”t 683 — A)dA I
' E[ d 39.£nm dﬁ“ ( ) [m]
Im d |m 830nm d(D
' =1700 V' (1)dA=1700— vViii)da [l
P, =1700, - [ TRAZ o ) oevia)da fim)

0 390nm

» De cele ma| multe or| sursele sunt discrete, A,
—683— Zcp )-V(4) [Im]

V=1700W-Z®e V(%) [Im]



Relatie radiometrie/fotometrie

Relative Luminous Efficiency
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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

@, [Im] Im
_ Oy v(1)=683 My (2
77V (De-\N- m ( ) W ( )
@' [Im Im
=Y 1 =-K'.V(1)=1700—-V'(1
n., (De_VV_ m ( ) W ( )

» Functiile de sensibilitate luminoasa V(1), V'(A) sunt
normalizate (valoarea 1 pentru sensibilitate maxima)
- Sensibilitate luminoasa = Eficienta luminoasa normalizata




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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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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Relatie radiometrie/fotometrie

> 507 nm 555 nm |
c 1-0"
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0 Pty " i ¥ ,
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=l K(2)=Km V(2.)
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= 0.2f
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Contact

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