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 2C/1L Optoelectronică, structuri, tehnologii, circuite, 
OSTC

 Minim 7 prezente curs + laborator

 Curs - sl. Radu Damian
◦ Joi 15-18, P5
◦ E – 70% din nota
 20% test la curs, saptamana 4-5?

◦ probleme + (?1 subiect teorie) + (2p prez. Curs)
 2prez=0.5p

◦ toate materialele permise

 Laborator – sl. Daniel Matasaru
◦ Joi 8-14 par

◦ L – 15% din nota
◦ C – 15% din nota



 Joi 16.03.2017, 15, P5
◦ toate materialele permise

 20% nota
◦ Singura proba la care minim 5 nu e necesar

◦ Absenta = 0p

 Primele 3 capitole
◦ Introducere

◦ Lumina ca undă electromagnetică

◦ Fotometrie şi radiometrie











 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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 Minim 7 prezente

 0.5p/2(3)prez

 3 teste

 foto



Curs 4



Capitolul 4



 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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 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



 Fibre monomod
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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



 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



distribuit, material, dB/km

     kmLkmdBAdBA i  /



 Absorbtie
◦ 950nm

◦ 1244nm

◦ 1383nm 

 Apa!





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

 Cat de rapid pot transmite informația
◦ dispersie



 Propagarea cu viteze diferite a radiatiilor cu 
lungimi de unda diferite
◦ intermodala (modala – depinde de prezenta

modurilor)

◦ intramodala (cromatica – depinde de lungimea de 
unda)

 de material

 de ghid
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 salt de indice

 indice gradat
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 Mai mare la fibre multimod cu salt de indice

 Mai mica la fibre multimod cu indice gradat
◦ traseele mai lungi trec prin zone cu indice mai mic

 Inexistenta la fibrele monomod
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 Neglijabila in fibrele multimod fata de 
dispersia modala
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 D(λ) ≈ 100 + 0.4 (850 - λ) [ps/nm/km] 
pentru 800 < λ < 900 nm

 D(λ) ≤ 3,5 ps/nm/km 
pentru 1285 < λ < 1330 nm

 D(λ) ≤ 17 ps/nm/km 
pentru 1525 < λ < 1575 nm
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 degenerarea nivelelor energetice
duce la aparitia benzilor
energetice

 Multitudinea de tranzitii posibile
intre cate doua nivele situate in 
benzi energetice diferite duce la 
largirea caracteristicii spectrale a 
surselor
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 transmisii cu viteze diferite

  LDcr  



 1550nm
 Efectul sursei

◦ fibra monomod cu dispersia 16ps/nm/km@1550
◦ latimea spectrala a sursei Δλ=1nm
◦ 50km

  LDcr  
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 1550nm
 Efectul sursei

◦ fibra monomod cu dispersia 16ps/nm/km@1550
◦ latimea spectrala a sursei Δλ=0.1nm
◦ 50km

  LDcr  
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 Efectul fibrei
◦ fibra cu dipersie deplasata: 4ps/nm/km@1550
◦ latimea spectrala a sursei Δλ=0.1nm
◦ 50km

  LDcr  

pspscr 20501.04 

20<100<400<1600
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 Efectul fibrei
◦ fibra cu dipersie deplasata: 4ps/nm/km@1550
◦ latimea spectrala a sursei Δλ=0.1nm
◦ 150km
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 efecte succesive se adună liniar

 efecte simultane se adună pătratic
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 Dispersia modala

 salt de indice

 indice gradat
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 Dispersia cromatica
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 Dispersia totala

 Banda

 Banda optica la 3 dB corespunde unei benzi
electrice la 6 dB
◦

 Viteza legaturii
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 Sticla are (nativ) dispersie
cromatica 0 la 1310nm

 Atenuarea e mai mica la 
1550 nm

 EDFAŸ (Erbium doped 
fibre amplifiers) 
opereaza in banda
1550nm

 Sistemele WDM 
(Wavelength division 
Multiplexing) necestia
banda larga amplificata



FWM





 Dispersie: -100 ps/nm/km

 Atenuare 0.5 dB/km
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 Diametru teaca = 125 μm

 MFD = 9÷10 μm la 1300 nm

 λC = 1100÷1280 nm
 Pierderi de curbura (la 1550 nm) mai mici de 1 dB 

pentru 100 spire de fibra rulata pe un mosor cu 
7.5 cm diametru

 Dispersia in banda 1300 nm (1285-1330 nm) 
mai mica de 3.5 ps/nm/km. La 1550 nm 
dispersia trebuie sa fie mai mica de 20 
ps/nm/km

 Viteza de variatie a dispersiei (panta dispersiei S0) 
mai mica de 0.095 ps/nm2/km

ITU (International Telecommunication Union) is the United 
Nations specialized agency for information and 
communication technologies – ICTs



 Atenuare 180 dB/km
 NA = 0.3
 Diametru 1 mm
 Banda 125MHz (100m)



Capitolul 5



 Optical Time-Domain Reflectometer

 Localizarea defectelor



 Optical time-domain reflectometer

 Localizarea defectelor
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 splice loss – A(s)
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 latimea pulsurilor luminoase





 Masurarea puterii si atenuarii



 Masuratoare referinta



 Masuratoare instalatie



 Se elimina efectele fibrei



 Tehnici necesare pentru a asigura o taiere
perpendiculara pe axa fibrei

















Offset Angular 
Misalignment

Separation

Core Eccentricity Core Ellipticity Reflections &
Interference



Optical 
fibers

Tube

Strain relief
(e.g., Kevlar)

Inner
jacket

Sheath

Outer
jacket













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



 Ferula 
semisferica
◦ 20mm

◦ 60mm

 Conectori multifibra





 FTTN: Fiber to the 
node, neighborhood

 FTTC: Fiber to the 
curb

 FTTB: Fiber to the 
building

 FTTH: Fiber to the 
home



 Fiber Distributed 
Data Interface



Capitolul 6



dBm = 10 • log10 (P / 1 mW)

dB = 10 • log10 (P2 / P1)

[dBm] + [dB] = [dBm] 





 Numai la trecerea de la apertura numerica
mai mare la apertura numerica mai mica
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 Numai la trecerea de la diametru mai mare la 
diametru mai mic (multimod)

 Bidirectional (monomod)

w = MFD !!
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 multimod



 monomod
◦ predomina pierderile datorate diferentelor de MFD

◦ se poate neglija NA

◦ Bidirectional (MFD mic  mare si mare  mic)



 monomod

 tipic: cel mai dezavantajos pentru MFD = 
9.3±0.5μm  A=0.04dB







 Se foloseste un gel cu indice de refractie egal
cu al fibrelor

 Se aduna pierderile generate de reflexie pe o 
lamela (pana la 16%)



 Trebuie să realizaţi o legătură pe fibră optică
pe o distanţă de 50 km la o viteză de 1Gb/s.

Emiţători: = 1.5mW (Δλ=2nm, 
diverse λ)

NA = 0.17 Φ = 13μm

Pierderi splice (tehnologie) 0.15 dB/splice

Pierderi conector 0.5 dB/conector

Cablu conexiune: L = 20m NA = 0.12 fibră: 11/125 μm

Cablu conexiune: L = 20m NA = 0.15 fibră: 11/125 μm

Fibra 1 8 X 5km

Fibra 2 4 X 10km

Fibra 3 8 X 5km

Fibra 4 4 X 10km

Receptor: Sensitivitate = 1μW NA = 0.25 Φ = 30μm





 (1p) Ce lungime de undă veţi alege pentru
emiţător? Justificaţi.

 (2p) Alegeţi fibrele pe care le veţi utiliza. 
Justificaţi. Realizaţi schiţa legăturii

 (1p) Puteţi realiza o legătură funcţională? 
Justificaţi.



 Bilantul puterilor
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i

itot AA dBdB

       dBdBmdBdBm MSAP rtote 



 1. Emitator

 2. Cablu 1 de conexiune

 3. Fibra 3 (2 cabluri a 5 km fiecare: 3a,3b)

 4. Fibra 4 (4 cabluri a 10 km fiecare: 
4a,4b,4c,4d)

 5. Cablu 2 de conexiune

 6. Receptor



 Distribuita
◦ microcurburi

◦ imprastiere

◦ absorbtie

 Localizata
◦ macrocurburi

◦ conectori

◦ splice

◦ tranzitii
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 Atenuare in fibra
 Atenuare datorata conectorilor
 Atenuare datorata splice-urilor
 Atenuare datorata diferentelor de apertura

numerica
◦ apare numai la trecerea de la un dispozitiv cu NA 

mai mare la un dispozitiv cu NA mai mic
◦ neglijabil intre 2 fibre monomod sudate

 Atenuare datorata diferentelor de diametru
◦ apare numai la trecerea de la un dispozitiv cu 

diametru mai mare la un dispozitiv cu diametru mai 
mic

◦ bidirectional la fibre monomod sudate



  LDcr   














3

4
00 -

4

S
=)D(






2

2

2
mod

3432 nc

NAL

c

nL











2

mod

2   crtot  
 GHz

ns
B

tot

opt



44.0

elopt BB 2

  elBsGbV  2/

 
 nsT

35.0
GHzB electric,dB3 

 
   nsT

67.0

nsT

1
sGbitNRZ

impuls
dateviteza 


i

itip 

3
2

42
2

mod
31634 nc

NAL

c

nL













 Fibra tip 1 conectata/sudata cu fibra tip 2

 efecte succesive se adună liniar

 la nivelul splice-ului apare o atenuare localizata:
◦ atenuare pe splice/conector

◦ atenuare datorita NA diferit (daca este cazul)

◦ atenuare datorita  diferit (daca este cazul)
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 efecte succesive se adună liniar

 dar pe fiecare fibra exista efecte simultane
(pentru dispersie) care se adună pătratic
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 N tronsoane cu acelasi tip de fibra conectate/sudate
◦ atenuare datorita NA nula (acelasi tip)

◦ atenuare datorita  nula (acelasi tip)
◦ atenuare pe splice/conector: N-1 conectori
◦ lungime totala:  

 efecte succesive se adună liniar

 efectele (dispesie si atenuare) proportionale cu 
distanta
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 limitata de atenuare

 lungimea cea mai mare la care pot face transmisia
este obtinuta in cazul cel mai defavorabil
◦ cele mai mici pierderi permise

◦ atenuare distribuita maxima
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de obicei problema distantei maxime limitate
de atenuare se pune pentru fibre monomod



 limitata de viteza
 lungimea cea mai mare la care pot face transmisia este

obtinuta in cazul cel mai defavorabil
◦ dispersie maxima

 doua cazuri in functie de cum e specificata dispersia
◦ BL [MHz⋅km]
◦ S0[ps/nm2/km], 0[nm]
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 limitata de atenuare

 limitata de viteza

 lungimea cea mai mare la care pot face 
transmisia este obtinuta in cazul cel mai
defavorabil (din cele doua limitari)

 de obicei
◦ monomod: limita impusa de atenuare
 cu exceptia cazurilor in care nu se functioneaza la  optim

dpdv al dispersiei

◦ multimod: limita impusa de viteza
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 Sursa luminoasa: 7.7 dBm

 Atenuarea fibrei: 1.16 dB/km

 Puterea la iesire: 105 μW

 Lungimea fibrei: ?



 Logaritmic
◦ Pout = 10·log (105 μW/1 mW) = -9.8 dBm !
◦ Atenuarea : Af = Pin[dBm] – Pout[dBm] = 17.5dB !
◦ L = Af / AdB/km = 17.5dB / 1.16dB/km = 15.08 km

 Liniar
◦ Pin = 1mW ⋅10 7.7/10 = 5.888 mW
◦ Atenuarea : Af = Pin / Pout = 5.888 mW / 0.105 mW = 

= 56.0762 [1] !
◦ Atenuarea pe unitatea de lungime A1/km = 10 1.16/10 = 

1.3062 [1] !

◦ Af = (A1/km) L/1km
 L =1km⋅log(Af)/log(A1/km) = 

1.749/0.116 km = 15.08 km



 Sursa luminoasa: 4.9 dBm

 Atenuarea fibrei: 0.32 dB/km

 Lungimea fibrei: 17 km

 Puterea la iesire: ? [μW]



 Logaritmic
◦ Atenuarea : Af = AdB/km⋅L[km] = 5.44 dB

◦ Pout[dBm] = Pin[dBm] – Af [dB] = -0.54 dBm !

◦ Pout = 1mW ⋅10 -0.54/10 = 0.883 mW = 883 μW 

 Liniar
◦ Atenuarea : Af [dB]= AdB/km⋅L[km] = 5.44 dB !

◦ Atenuarea : Af [1] = 10 Af [dB] /10 = 3.499 [1] !

◦ Pin = 1mW ⋅10 4.9/10 = 3.09 mW

◦ Pout = Pin / Af = 3.09 mW / 3.499 = 0.883 mW = 
883 μW 





 Laboratorul de microunde si optoelectronica

 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro

 rdamian@etti.tuiasi.ro


