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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 4-5? 

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

 Laborator – sl. Daniel Matasaru 
◦ an IV μE, an IV Tc 

 Joi 14-16 par/impar 

◦ L – 15% din nota 
◦ C – 15% din nota 



 Curs 
◦ Vineri 8-11, P5 

◦ 2C  3C 

 14*2/3≈9.33 

 9÷10 C 

 





 
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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 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 



 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  /



 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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 Dispersia modala  

 salt de indice 

 

 

 indice gradat 
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 Dispersia cromatica  
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 efecte succesive se adună liniar 

 

 

 

 

 efecte simultane se adună pătratic 
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 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 
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dBm  = 10 • log10 (P / 1 mW) 

dB = 10 • log10 (P2 / P1) 

[dBm] + [dB] = [dBm]  





 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 



 Numai la trecerea de la apertura numerica 
mai mare la apertura numerica mai mica 

 
2

10NA log10dBAtenuare 











t

r

NA

NA

  0dBAtenuareNA 

tr NANA pentru   numai



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

 Bidirectional (monomod) 

w = MFD !! 
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 monomod 
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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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 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 
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 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) 

 

 

 

 

 

21   tot
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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 (dispersie 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  





Dioda electroluminescenta 
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 Dezavantaje 
◦ Putere redusa (cuplata in fibra) ~ 100μW 
◦ Banda (viteza) reduse ~ 150MHz (300Mb/s) 
◦ Spectru larg ~ 0.05 λ 
◦ Lumina necoerenta si nedirectiva 

 Avantaje 
◦ Structura interna mult mai simpla (fara suprafete 

reflective, straturi planare) 
◦ Cost (dispozitiv si circuit de comanda) 
◦ Durata de viata 
◦ Insenzitivitate la temperatura 
◦ Liniaritate (modulatie analogica) 



 Comunicatii 
◦ Infrarosu (InGaAsP) 

 Vizibil 
◦ Spectru vizibil (GaAlAs) 

 Iluminare 
◦ Putere ridicata, lumina alba (GaInN) 





 Lumina este generata de o recombinare radiativa 
dintre un electron si un gol 

 Recombinarea neradiativa transforma energia in 
caldura 

 Eficienta cuantica 

 

 La recombinarea radiativa 

 Recombinare eficienta: 
◦ alegerea judicioasa a materialului  
◦ concentrarea purtatorilor in zona jonctiunii 

 Lungimea de unda depinde de temperatura de 
functionare a dispozitivului: 0.6nm/°C  
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 h constanta lui Plank 
6.6261·10-34 Ws2 

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

 e sarcina electronului  
1.6·10-19 C 

 benzi energetice: λ0, Δλ 



 Recombinarea unei perechi electron-gol 
necesita conservarea "impulsului retelei" 
(cvasiimpuls) 
 In Si si Ge aceasta conditie presupune aparitia unui 

fonon intermediar (tranzitie indirecta) a carui 
energie se transforma in caldura 

 Majoritatea aliajelor de aluminiu Al de asemenea au 
tranzitie indirecta 

 Se utilizeaza aliaje de Ga Al As sau In Ga As P 

 Materialele utilizate trebuie sa fie 
"transparente" la lungimile de unda emise 



 Orice jonctiune p-n emite lumina 

 O jonctiune p-n obisnuita este foarte subtire 
◦ volumul in care apar recombinari este foarte mic 

◦ eficienta luminoasa, redusa 

 lumina este emisa in toate directiile 
◦ cantitatea de lumina utilizabila (intr-o anumita 

directie) este redusa 



 Spatierea atomilor in diferitele straturi trebuie 
sa fie egala (toleranta 0.1%) pentru a nu se 
introduce defecte mecanice la jonctiune 
◦ limitare a aliajelor utilizabile  

◦ aparitia defectelor  

 creste ineficienta (recombinari neradiative) 

 scade durata de viata a dispozitivului 





 Lungimi de unda mici (spectru vizibil – 
1000nm) 
◦ GaP (665nm), GaAsyP1-y 

◦ GaAs (900nm), Ga1-xAlxAs (AlAs – 550nm) 

 Lungimi de unda mari (1000÷1700nm) 
◦ InxGa1-xAsyP1-y   

◦ x,y concentratii relative in aliaj a materialelor 
corespunzatoare 

◦ x,y alese din considerente privind 

 lungimea de unda 

 spatierea atomilor 

 Ultraviolet – Albastru: GaInN 



 Lungimi de unda mici 
◦ Ga1-xAlxAs 

◦ substrat GaAs 

◦ limitare pentru tranzitie 
directa, x<0.45 

◦ Eg (in eV)  

 45.0,247.1424.1  xxEg

45.0,143.0125.09.1 2  xxxEg



 Lungimi de unda mari 
◦ InxGa1-xAsyP1-y   

◦ Tipic substratul este InP 

 Spatierea atomilor (lattice 
spacing) corespunzatoare InP 

 

 

◦ Eg (in eV) 

 

◦ Exemplu: 1300nm se obtine 
cu y=0.611 si x=0.282, 

 In0.282Ga0.718As0.611P0.389  

y

y
x






031.01

4526.0

212.072.035.1 yyEg 



 Structura de nivele 
energetice permite 
capturarea 
purtatorilor intre 
cele doua 
heterojonctiuni 





 Concentrare verticala a purtatorilor 
◦ Electronii sunt atrasi din zona n in zona activa 
◦ O bariera energetica existenta intre zona activa si 

zona n concentreaza electronii in zona activa 
◦ Situatie similara corespunzatoare golurilor 
◦ Purtatorii sunt concentrati in zona activa, crescand 

eficienta 



 Concentrare verticala a luminii 
◦ in general la diode laser (eficienta procesului LASER 

depinde de intensitatea luminoasa) 

◦ prezenta si la LED pentru cresterea eficientei 
luminoase: dirijarea luminii spre exterior si evitarea 
absorbtiei interne 

 Straturile din 
materiale diferite au 
indici de refractie 
diferiti formand un 
ghid dielectric 



 Concentrare orizontala a curentului 
◦ Eficienta conversiei depinde de concentratia de purtatori, 

deci e necesara cresterea densitatii de curent in zona 
activa (20-50μm) 

◦ Se utilizeaza: 
 strat izolator (tipic SiO2) cu o deschidere in dreptul zonei 

active 
 Bombardarea cu protoni a regiunii din jurul zonei active 

 Alte metode: 

 eliminarea 
materialului in 
jurul zonei active 
(mesa structure) 

 difuzie de Zn in 
zona centrala 





Burrus Surface Emitting LED 
(SLED) 

Edge Emitting LED 
(ELED) 





 InGaAsP 

 4 straturi 
◦ n InP ~2÷5μm 

◦ p InGaAsP ~0.4÷1.5μm 

◦ p InP ~1÷2μm 

◦ p+ InGaAs ~0.2μm 

 Latimea zonei active 
◦ ~20÷50μm diametru 



 GaAlAs 

 diferenta principala e data 
de absorbtia crescuta a 
substratului GaAs, care 
este eliminat partial pentru 
a permite accesul luminii 
spre exterior 





 InGaAsP 

 strict pentru comunicatii 

 Cele patru straturi sunt in general similare 

 Stratul activ este mult mai subtire decat la 
SLED ~0.05÷0.25μm 

 Regiunea activa  
◦ latime 50÷70μm 
◦ lungime 100÷150μm 
◦ p InP ~1÷2μm 
◦ p+ InGaAs ~0.2μm 

 Apare concentrarea 
verticala a luminii 



 Indici de refractie ridicati 
◦ InP n=3.4 

◦ GaAs n=3.6 

 Doua probleme generate 
◦ pierderi prin reflexie ridicate 

◦ unghi critic de numai 15° 



 Solutii  
◦ utilizarea unui material intermediar pentru 

adaptarea indicelui de refractie (rasina epoxidica) 

◦ adaptarea formei de iesire din dispozitiv – forma de 
dom 

 eficienta de cuplaj 

 21

1

 nn  21

2

n

ninterfata plana 
semiconductor 
 aer 

dom 



 Laboratorul de microunde si optoelectronica 

 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro 

 rdamian@etti.tuiasi.ro 

 


