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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
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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
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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




Online

» acces la examene necesita parola primita prin
email

5= English | I Romana |

Start Didactic Master

Colectiv
Start Didactic Master

Colectiv Cercetare Stugd

Identifcare

Introduceti nYmele si adresa de email utilizata la inscriere
Nume
PQPESCU GQ 0
Date:
Fotografia
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)
Specializarea Inginerie electronica si telecomunicatii
Marca 7000021

\

Introduceti codul
re acces la licente afisat mai jOS
Note obtinute

"\

Acceseaza ca acest student |

Inca nu a fost notat.

LTn'miteJ




Online

» acces email/parola
Start Didactic Master Colectiv

Start Didactic Master Colectiv

Note  ListaStudenti  Examene  Fotografii

POPESCU GOPO ION POPESCU GOPO ION

Date: Date:

Fotografia : Fotografia :

nu exista Grupa 5700 (2019/2020} nu exista Grupa 5700 (2019/2020)
Specializarea Inginerie electronic Specializarea Inginerie electronica s
Marca 7000021 Marca 7000021

Se acceseaza site-ul(acest student! > Se acceseaza siteﬂé acest student (inclusiv examene)! >




Parola

» primita prin email
C Important message from RF@ Inbox x

Radu-Florin Damian
to me, POPESCU ~

X5 Romanian ~ > English ~ Translate message

Laboratorul de Microunde si Optoelectronica
Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei
Universitatea Tehnica "Gh. Asachi” Iasi

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare.

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is
Password:

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation.

Save this message in a safe place for later use

4. Reply 4~ Reply all ®» Forward

At x @ Subject oo Correspondents
mportant message from RF-OPTO « =p POPESCU GOPO ION
Validation 0 om 02/05/2020

From Me <rdamian@etti.tuiasi.ro> #r

Sect Important message from RF-OPTO

To

Cc Me <rdamian@etti.tuiasi.ro>

Laboratorul de Microunde si Optoelectronica
Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei
+ Universitatea Tehnica "Gh. Asachi" lasi

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este

Parolo: U

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare.

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is

Password: QEESED

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation.

Save this message in a safe place for later use



Manual examen online

» Aplicatia de examen online utilizata intens la:
> curs (prezenta)
> miniteste
> @xamen

Materials

Other dats

Manual examen on-line (pdf, 2.6
Simulare Examen (video) (mp4, 65

B, ro, 1n)
2 MB, ro, 11)

Microwave Devices and Circuits (Enalis




Examen online

» intotdeauna contratimp

- perioada lunga (prezenta curs/rezultate laborator)
- perioada scurta (teste: 15min, examen: 2h)

Start Didactic Master Colectiv Cercetare Studenti

Anunt Material suport Subiecte
17:28 (29/04/2020) 17:30 (29/04/2020)

Rezultate Finalizare
17:32 (29/04/2020) 17:35 (29/04/2020)
Anunt

ConﬁrmaD
17:45 (29/04/2020) 17:45 (30/04/202Q

@rmatorul interval de timp i
01mo08s
Reincarca acum

In acest examen se verifica diverse actiuni ale studentilor pentru examen
Ora pe server

e examenele sunt fusul orar al server-ului (ar putea sa fie diferit de timpul local). Pentru referinta ora pe server este acum:
< 29/04/2020 17:28:51
P —




Lumina ca unda

electromagnetica
Capitolul 2




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 )




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"




Optica geometrica

(tot) Capitolul 2




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| —=




Fotometrie si radiometrie
Capitolul 3




Aplicatii majore

» Comunicatii
o Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)
» lluminare

> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)

» Energie solara
- Efect fotovoltaic (Si)




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 )




Ochiul uman
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CIE V(A) fotopic / scotopic

\
1 IE1951|
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0.1 | | - \ LN




Relatie radiometrie/fotometrie

> 507 nm 555 nm |
c 1-0"
2 Scotopic Photopic
0 Pty " i ¥ ,
= 0.8
w
g
o 0-6’ bz
=
-_-E, aak i Scotopic
=l K(2)=Km V(2.)
o
= 0.2f
S
0]
C 0.0 . '
400 500 600 00
Wavelength (nm)
[

400 300 600 700
Wavelength (nm)




e . The COIOrS along any

: All colors visible to 5 line between two
e gthe average hun'.\an' eye: ! points can be made by : vz s :
» U t I I lZare ; (aresankained Tids : : mixing the colorsat @ The edge of the diagram,
o the diagram % the end points. In this | |: called the spectral locus,
5207 ¢ case Green + Red = & represents pure,

Yellow :  monochromatic light
0.8- S R b e ey A : measured bywavelength in E
¢ nanometers.These are the :
' most saturated colors. :

The Ieast saturated colors are at :
‘the center, emanatlng from white.:

: Color gamut: subset of
! colors that can be

: represented by mixing
i the colors at it’s
corners

700

i “line of purples™ these :
. colors are fully saturated :
: but can only be made by :

0.11
‘ mixing two colors (red and
blue) -
0.0 Sapuusosast e I—
0.0 0.7 0.8




Fibra optica
Capitolul 4




Aplicatii majore

» Comunicatii

> Infrarosu (InGaAsP)
» Vizibil
- Spectru vizibil (GaAlAs)
» luminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)

» Energie solara
- Efect fotovoltaic (Si)




Benzi de lucru in comunicatiile
optice

- 193 229 353 461 THz
Frecventa < ; : ; ; >
Lungime —t "ttt
de unda 1.8 1.6:1.4:1.2 1.0 08 06 0.4 0.2 um
vid) Laseri HeNe
Longhaul Telecom > 633 nm

1550 nm :
Regional Telecom ! : CD Player
1310 nm . 780 nm
Local Area Networks ) :

850 nm




Atenuarea 1n fibra optica (SiO,)

Attenuation
A [dB/Km]

100 The five (six)
optical windows.

10 —

1
Rayleigh Wave-
scattering IR length
absorption (nm)

| | | — -

400 800 1200 1600 7 I‘. j !

=

First Window

W

850nm, 1310nm, 1550nm

[

Optical Loss (dB/km)

| J S — — —
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Wavelength (pm)




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 )




Optical ——

¥ I fibers Core
Fibra optica fers. e

— N
» un ghid de unda Strain relief o _ Cladding
- : (e.g., Kevlary™ 125+ 1um
dielectric
- Inner > F;?“”/
- miez jacket _ ’J‘ Soft acrylate
" teaca Sheath—,

/ _ about 200 Hm
\\___—_‘.“/
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Ng

n, ‘
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Unghi de acceptanta, apertura

humerica

» Unghi de
acceptanta
Ny -SINBrcc =N, -SIN G,

» Apertura
numerica

2 2
n; —n
NA=n, [2—L =.n;—n/
n2

n, - miez

971< 0 max
n, - teaca ]Q
n, > n, !l
0> Omax

Cladding

mode
)/ \




Tipuri de fibra

» Monomod

Increasing RI

» Multimod F

> cu salt de indice

T

Multimode

> cu indice gradat Step Index

Step index Graded index Graded index
Single-mode Single-mode Multimode
Non-zero
dispersion shifted
|

Multimode Step Index

A

Multimode
Graded Index

Single Mode
(Step Index)

| n, 9=2 i N2
& //Ilﬁ\\\
n‘ u
Core 50 or
Core <10{pm 62.5 ym
Pl
Cladding 125 pm Cladding 125 um

Single Mode

Y
|

Y




Frecventa normalizata

» Frecventa normalizata

V:ZE%NA:k-a-NA a — raza miezului k ===

» Numar de moduri

N

R S’~“Ct/'o,7 RS
W ? = g ®
S o
? y W
| |
Point A N Point B
=M:




Frecventa normalizata - monomod

4

[8/k)-n)/pn)

b=

Fibre monomod

1.0

O
0o

b - coeficient de propagare
modal relativ

V <V, =2.405

exista un singur mod (solutii
fc. Bessel)

A4 =722 NA= 722 NA
Ve 2.405

Exemplu:

2a = 8.5um

NA=0.11

Ae = ﬂﬂo.ll =1210nm
2.405



Fenomene de interes

» Cat de departe pot transmite semnalul
luminos pe fibra
o atenuare

» Cat de rapid pot transmite informatia
- dispersie




Reprezentare logaritmica

1 1 I:)ou P P
Pierderi[dB]=10- loglo(?nt) P[dBm]=10- |oglo[30j =10. |oglo(mj

- log,o (P / 1 mW)

+0.1dB =1.023 (+2.3%) 3 dBm =2 mW

+ 3 dB =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
-10dB = 0.1 -10dBm =100 uW
-20 dB = 0.0l -30dBm =1 uW
-30dB = 0.00 -60dBm =1n

[x] + [dB] = [X]

[dBm] + [dB] = [dBm]




Calculul atenuarii

Pierderi = P;’”t /
N

Pierderi[dB|=[-]10- Iogw( PP"“t]

P

out

P|erderl[dB]=[_]1O'|Og10( PO . PI(; :[—]10 |091o( PO j |0910( Po j:|

|erder|[dB] (P, |JdBm]-P_[dBm])

Atenuare|dB/km | =

Plerderi[d B]
lungime[km ]




Atenuare

» Macrocurburi

- utilizator, localizat, dB
» Discontinuitate in fibra

- utilizator, localizat, dB
» Microcurburi

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Imprastiere

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Absorbtie

o distribuit, material, dB/km




Macrocurburi




Efectul curburilor

» Multimod |
VvV Creste
» Monomod Phase § h scade
Front ¢
aster
R>R. = N et >Ny v scade ‘.

n creste Slower




Discontinuitate in fibra

» Apare cand nu putem considera fibra un
singur ghid dielectric
- defectiuni
> cohectori

utilizator, localizat, dB

Air Ihqidenf Glass | Incident
light light

4% 4% l l § :
reflection ['] v T'T reflection T T h [ A — A

Glass Alr -

96% |
96% . transmission
transmission

ARAR TYYYY A=N-A




Microcurburi

distribuit, tehnologie, dB/km
A=A L
AldB]= AldB/km]- L[km]




Imprastiere

distribuit, tehnologie, dB/km
A=A L

h AldB]= AldB/km]- L[km]



Absorbtie

Attenuation
A [dB/km]

100 — The five (six)
optical windows.

2 5

10 —
1 :
Rayleigh Wave-
scattering IR length
KEWEbars absorption (nm)
| | | | | =
400 800 1200 1600 2000

distribuit, material, dB/km
AldB]= AldB/km]- L[km]




Difractie Rayleygh

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

pra
=
2
I=
=
w
e
Q
[
=
(]
Y
o
(s)]
c
-
2
—
M
Q
w
it
c
]
o
)]
o

M
w

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

o]
o

-
[,

-
o

w

o

500 550 600 650
Wavelength (nm)




Absorbtie OH -

4 Scattering

4 AbSOrbtle . / OH Absorption Peaks
> 950nm ,
> 1244nm . //
© ] 383nm 0 | — > Wavelength (pm)

| I [ | | I [
0.7 08 09 1.0 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 1.7

Infrared Absorption
Loss

nE -
T ] " ] m 1995Fiber
0.3 | ] u e 20005MF28
]
— T ]
E 07 u -
= ] |
S 0.6 ] ] g
= m
E 0.5 _ u [ | -
i n ol -
] [ |
0.4 '|II. ||
- e®® L E PN
0'3‘ -;;M#;%Tm
1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420
Lambda (nm)

Fiber Attenuation Comparison




Atenuare

E,(z)=Ct-e % ellet-52) E,(z,)=Ct-e @% ell@t-512)
W,P~ | =
2 201
A: P2 — Ct € o :e_za'(ZZ_Zl)

= T Ct2.p20y

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




Calculul atenuarii

Pierderi = Fout
Pin
P

Pierderi[dB]=[-]10- Ioglo( D"“t]

Pierderi[dB]=[-|(P,,[dBm]|- P, [dBm])

A=9—-®

Pilerderi[d B]

Atenuare|dB/km | =

lungime[km ]



Efecte neliniare in fibra

» 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
o 27 dBm (~1TW)

» 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




Limite putere/banda a
dispozitivelor optoelectronice

Power Power
[mW] [dBm]

10mW +10
Laser diodes \
TmW — L0

. LEDs \\ L 10
. \ L 20

TUW — — -30
— — -40
= — -50
No detectable signal
1nW T T I -60

100M 1G 10G
Bit rate [bit/s]




Four-Wave Mixing, FWM

Two Channels Three Channels

- ... Signal Wavelengths " - - o

... Spurious Side Modes .

7 o o | ol T
2Mi—®:2 2M2— M,
NL = 2 (N° - N2)
2
N=2,NL=4
N=3,NL=9

N =16, NL=1920

.




Contact

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

.



