Examen partial 16.03.2018

Bilet de examen nr. 1

1. (5p) Intr-un LASER Fabry-Perrot, coerenta luminii este obtinuta prin reflexii succesive ale luminii
intre doud oglinzi paralele, separate de o distantd egald cu un multiplu a jumatate de lungime de unda
ce se doreste emisd. Interferenta constructiva si coerenta dintre lumina incidenta si reflectatd asigura
amplificarea numai a luminii care indeplineste aceastd conditie. Se doreste realizarea unei diode
LASER cu lungimea de unda Ao = 1305nm utilizand un material cu & = 10.80.

a) Care trebuie sa fie distanta intre oglinzi daca se alege 1n asa fel incat sa corespunda la 380
jumatati de lungime de unda? (1p)

b) Daca oglinda este realizata prin inserarea in material a unei lamele dintr-un dielectric cu n, =
2.23, ce procent din lumina incidentd paraseste zona activa dintre cele doud oglinzi la fiecare reflexie?
(1p)

c¢) 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 spectrald in domeniul frecventa a diodei? Valoarea trebuie exprimata in GHz. (2p)

d) Care este unghiul Brewster de obtinere a luminii liniar polarizate pentru trecerea din
materialul cu e, = 10.80 in aer. (1p)

2. (5p) O instalatie de semnalizare diurnda monocolora trebuie realizata cu LED-uri. Cerintele sunt
exprimate in parametri luminosi (Im, 1x, cd, etc.). Aveti posibilitatea sa alegeti intre 4 LED-uri care au
majoritatea parametrilor identici, valorile diferite fiind cele din tabel:

Lungime de Putere optica
Nr. unda [nm] emisa [rle] Pret
1 645 2.55 1.39
2 550 2.30 1.09
3 645 1.35 1.18
4 645 2.90 1.24

Se presupune cd numarul de LED-uri necesar in instalatie este suficient de mare astfel incét rotunjirea
la numar intreg s nu modifice semnificativ rezultatele.

a) Alegeti componenta care va permite sa obtineti pretul total cel mai mic. Justificati. (3.5p)

b) Dacd instalatia este prevazutd sd functioneze pe timp de noapte, se schimba alegerea?
Justificati. (1.5p)
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1. a) Materialul are &1 = 10.80, ca urmare n; = Ve = 3.29, lungimea de unda in material .y = Ao/ Ny =
397.1nm,L=k- A /2=7545um
b) Coeficientul de reflexie (amplitudine camp) I' = (ny — ny) / (N1 + ny) = 0.192, maxim de reflectivitate
(se doreste oglinda!) se obfine cand campurile generate de prima reflexie si a doua sunt in faza,
coeficientul de reflexie in putere r = (2 - I')? = 0.1467 = 14.67%
Coeficientul de transmisie in putere,t =1 - r = 85.33%



c¢) Cand distanta dintre oglinzi L este de (k - 1) ori mai mare decat jumatate din lungimea de unda A, se
amplifica radiatia care indeplineste conditia: L=(k-1) A /Ny /2=(k-1)-co/fa/ N1 /2
deci:fa=(k-1)-co/L/ny/2

Similar frecventa cea mai mare f, =(k+1)-co/L/ny/2

Latimea spectrald Af=fy, — fa=co/ L/ ny = 1.209 - 10*? Hz = 1209.084 GHz

Rezolvare alternativa: L=(k-1)-Aa/ny/2;L=(kk+1) - A/N1/2;Aa=2"n-L/(k-1);
Aa=K/(K-1) Ko ho=k/(k+1) - ho; AA=ha—Ap=2"k/(k*-1) ko =6.868 nm; Af~ AL - ¢/ A¢°
=1209.093 GHz

d) n; = Ve =3.29, n, = 1, dg = arctg (N2 / ny) = 16.92°

2. a) Oricare ar fi marimea luminoasa care apare in cerintele de proiectare, ea va depinde de fluxul
luminos @, (C3,596-99). Considerand LED-urile surse monocromatice, fluxul luminos depinde de
fluxul energetic si deci de puterea opticd emisa si de sensibilitatea luminoasd V(A) proprie fiecarui
LED. Ca urmare acea marime luminoasa emisa de fiecare LED va fi proportionala cu puterea optica si
sensibilitatea luminoasa.

Xo~Po- V(D)

Numarul total de LED-uri necesar pentru indeplinirea cerintelor Xi: va fi invers proportional cu
madrimea luminoasa asigurata de un singur LED.

N = Xiot / Xo~1/Py/ V(L)

De numarul total de LED-uri si de pretul individual (PTp) al fiecarui LED va depinde pretul total
pentru realizarea instalatiei:

PTiwt~PTo/Po/ V(X

Lungime de Putere optica

NT. undi [om] misa [ W] Pret V()) PTo/Po/ V()
1 645 255 1.39 0.155 3.522
2 550 2.30 1.09 0.989 0.479
3 645 135 1.18 0.155 5.649
4 645 2.90 1.24 0.155 2.763

Componenta care ofera pretul cel mai mic este LED-ul 2 (in acest caz eficienta luminoasa semnificativ
mai ridicata la 550nm face ca sa fie necesare mai putine LED-uri pentru atingerea cerintelor)

b) In timpul noptii se schimba sensibilitatea luminoasi V'(X). Aceleasi calcule ofera urmatorul tabel:

NI, I:JunIL%I r[‘:ind]e i‘rﬁfsr; FIE%;T Pre V' PTo/Po/ V(M)
1 645 255 139 0.001 542.386

2 550 2.30 1.09 0.481 0.985

3 645 135 118 0.001 869.725

4 645 2.90 1.24 0.001 425 459




Acelasi LED 2 ofera pretul minim (in cazul particular al acestui subiect celelalte trei lungimi de unda
sunt egale si situate spre capatul rosu al spectrului, cu eficiente luminoase extrem de scazute pe timp
de noapte, ca urmare mult mai multe LED-uri vor fi necesare pentru a atinge aceeasi parametri

luminosi, de unde si pretul mai ridicat).
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1. (2p) Un sistem de transmisie pe fibra optica cu viteza de 0.1Gbs lucreaza la A = 1310 nm. Fibra
optica monomod are indicele miezului egal cu 1.458 si o variatie relativa a indicelui de 3.1%, panta
dispersiei So = 0.091ps/nm%*km in jurul lui A = 1294nm, si o atenuare cuprinsd intre
0.250+0.280dB/km. Emitatorul e caracterizat de o putere de iesire de 2.5mW si o latime spectrald de
0.15nm, iar receptorul are o sensibilitate de 0.90uW. Se neglijeaza orice pierderi suplimentare in
conectori sau splice-uri. Care este distanta maxima pe care puteti realiza aceasta legatura?

2. (1p) Care este compozitia unui aliaj din care se realizeaza un LED care emite lungimea de unda de
817nm?

3. (4p) Un optocuplor este realizat cu un LED care emite lungimea de unda de 680nm si o fotodioda
polarizata invers cu o tensiune de 30V. Eficientele cuantice externe sunt de 10.3% pentru LED si 77%
pentru fotodioda.
a) (2p) Calculati curentul de iesire pentru un curent de intrare de 2.5mA
b) (1p) Considerand LED-ul o dioda tipica (Ve = 0.7V) proiectati circuitele de intrare si de iesire
pentru a lucra cu semnale TTL (5V).
) (1p) Daca se creste tensiunea inversa de polarizare a fotodiodei la 280V obtinandu-se un factor
de multiplicare M = 10.4 care este curentul de iesire?

4. (1.5p) O dioda laser are curentul de prag I, = 15.2mA si o responzivitate r = 0.31mW/mA. Puterea
de saturatie a diodei este 4.6mW. Care este puterea optica emisa la o polarizare cu a) 10mA, b) 20mA
c¢) 30mA?

5. (1p) Un emitator transmite puterea de 10.1 mW la intrarea unei fibre cu atenuarea de 0.87 dB/km.
Dupa cati kilometri semnalul atinge nivelul de —15.3 dBm?

6. (3.5p) Un sistem de alimentare solar este realizat cu un panou cu dimensiunile 200cm X 47.2cm si
eficienta de 13.5% si este amplasat in Iasi.
a) (1p) Daca panoul este amplasat orizontal, care este cea mai mare energie care se poate obtine
de la el in timpul anului? Dar cea mai mica?
b) (1p) Calculati cea mai mica si cea mai mare energie obtinuta de la acest panou amplasat pe un
perete vertical orientat spre Sud.



c) (0.5p) Pentru o utilizare sezonierd, in decursul lunii februarie, care este inclinarea optima fata
de verticala? Ce energie se poate obtine in acest caz?
d) (1p) Tot in luna februarie, este preferabil sa amplasam panoul orizontal sau vertical? Calculati
energia obtinuta in ambele cazuri.
Se neglijeaza pierderile in circuitul de conditionare/acumulatori.
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Rezolvari
1. a) Discutie despre amplitudinea semnalului
Emitatorul ofera puterea P, = 10-1g(2.5mW / 1ImW) = 3.98dBm;
Puterea minima necesara la receptor: Sy = 10-1g(0.90uW / ImW) = -30.46dBm;
Cazul cel mai defavorabil este cand atenuarea pe fibra are valoarea cea mai mare Afmax = 0.280dB/km
Distanta limitata de atenuare (distanta cea mai mare la care nivelul de putere la receptor este mai mare
decét sensibilitatea receptorului, n cazul cel mai defavorabil):
Lmax = (Pe - Sr)/Amax = [3.98dBm - (-30.46)dBm] / 0.280dB/km = 122.99 km
b) Discutie despre viteza de transmisie
Fibra este monomod, deci la analiza dispersiei trebuie sa luam in considerare numai dispersia
cromaticd. Ca urmare valorile numerice pentru indicii de refractie nu sunt necesare.
Pentru a avea asigurata o viteza de 0.1Gb/s latirea cea mai mare a impulsurilor va fi:
Atmax[ns] = 0.44 / V[Gb/s] - V2 = 6.223ns = 6222.5ps
Dispersia D(L) = So/4- (A - Ao*/A%) = 0.091/4-(1310 - 1294%/1310°) ps/nm/km = 1.430ps/nm/km;
AL =0.15nm; Ater = L-D(A)-AN; Ater = L-0.214 ps/km;
Distanta limitata de viteza:
Lmax = Atmax / D(A) / AL = 6222.5ps / 0.214ps/km = 29018 km
c) Prima limitare care intervine este Lmax = min(a,b) = 122.99km
Distanta maxima pe care se poate realiza legatura este Lmax = 122.99km, limitata de atenuare. Tn cazul

curent fibra permite o legatura de vitezd mult mai mare, daca emitatorul si receptorul sunt capabile.

2. Pentru a realiza un LED cu lungimea de unda 817 nm avem nevoie de un material cu latimea benzii
interzise E4 = h-c/A; ¢ = 299792458 m/s, h = 6.6261-10* m?kg/s; E, = 2.431-10™ ]

Se exprimd aceasta energie in [eV] pentru utilizare 1n relatiile empirice de la curs Eg[eV] = Eg[J]/e[C] ;
e=1.6-10" C; E4[eV] = 1.520 eV

Din grafice (C6, S75-76), pentru Eg[eV] = 1.520 eV materialele utilizate vor fi Gai.x Alx As

Pentru acelasi Eq ne gésim in zona x < 0.45, ecuatia pentru aflarea lui x este ecuatia de gradul 1:



EqleV] =1.424 + 1.247-x; 0.0956 = 1.247-x ; x = 0.077

Compozitia este: Ga g.923 Al 0,077 AS

3. a) Eficienta cuantica pentru LED: = n;/ ne ; Eficienta cuantica pentru FD: 1 =n¢/ n¢;
Responzivititile Rigp =Py /I=m-h-c/e/A;Repp=1/Po=n-e¢-A/h/c

Riep = 0.103 - 6.6261-10°* m?kg/s - 299792458 m/s / 1.6-10™° C / 680-10° m = 0.1881 W/A
Rep=0.77 - 1.6-10"° C - 680-10° m / 6.6261-10™* m’kg/s / 299792458 m/s = 0.4217 A/W

Pentru un curent de 2.5mA puterea optica emisa de LED este P, = R gp - lin = 0.470 mW ceea ce
genereaza in fotodioda un curent Iyt = Rep - Po = 0.198 mA

b) Cel mai simplu circuit consta in utilizarea unui rezistor in serie cu LED-ul si un rezistor in serie cu
fotodioda.

Rin=4.3V/lin; Po=Riep - lin; lout = Rep * Po 3 5V = Rout * lout

5V=4.3V - Riep ' Rep - Rout/ Rin

Deci e important sa existe raportul Royt / Rin = 14.66

Considerand curentul de intrare mentionat la punctul a), Ij; = 2.5mA, Rj, = 1.72kQ, Roy = 25.22kQ, la
iesire se utilizeaza tipic un amplificator transimpedanta cu amplificarea egala cu 25.22kQ

c) Cresterea tensiunii inverse pentru fotodioda la valoarea de 280V duce la aparitia fenomenului de
amplificare in avalansa (valoarea numerica a tensiunii nu e necesara in rezolvare, e doar un indicator
prin valoarea ridicata al aparitiei acestui fenomen)

I‘out = M : Iout = 206mA

4, Se considera caracteristica neliniara din C8,S44

Dioda se deschide la Iy, = 15.2mA si se satureaza la un curent de Igy = Iy + Psge / 1 = 30.04mA

a) Curentul I =10mA ; 10mA < Iy, = 15.2mA, dioda nu lucreaza in regim LASER, P; = 0.0mW

b) Curentul 1 = 20mA ; Iy = 15.2mA < 20mA < Ig;; = 30.04mA, dioda functioneaza in regim LASER,
P=r-(I- ) =1.488mW

c) Curentul I =30mA ; Iy, = 15.2mA < 30mA < lg = 30.04mA, dioda functioneaza in regim LASER,
P=r-(I-ly) =4.588mW

P =4.588mW < Py = 4.6mW deci la curentul de 30mA dioda NU este saturata.

5. P[dBm] = A[dB/km]-L[km] + P,[dBm] deci L[km] = (Ps[dBm] - P,[dBm]) / A[dB/km]
Po[dBm] = 10-1g(10.1mW/1mW) = 10.04dBm
L[km] = (Pe[dBm] - P,[dBm]) / A[dB/km] = 25.34dB / 0.87dB/km = 29.13 km



6. In Iasi caracteristicile energiei solare sunt cele din tabelul C9/S103-104

Suprafata panoului S = 200cm X 47.2cm = 9440 cm? = 0.944 m?

a) Cea mai mare energie solara disponibila pentru panou orizontal este in iulie Ego| max = 6320
Wh/m?/zi iar cea mai mica este in decembrie Esof min = 802 Wh/m?/zi

Emin = Esolmin © S - Mp = 805.4 Wh ; Emax = Esoi max - S - p = 102.2 Wh

b) Cea mai mare energie solara disponibild pentru panou vertical este Tn august Ego max = 3460
Wh/m?/zi iar cea mai mica este in decembrie Esoj min = 1310 Wh/m?/zi

Emin = Esolmin © S - Mp = 440.9 Wh ; Emax = Esoi max - S - mp = 166.9 Wh

Se observa ca din cauza cd decembrie soarele se ridica mai putin pe cer panourile verticale sunt mai
eficiente.

c) Din tabel, in luna februarie inclinarea optima este 55°. Energia medie disponibila cu aceasta
inclinare este Egol opt = 2350 Wh/m?/zi, panoul oferind energia medie zilnicd Eqpt = Esoropt © S - Mp =
299.5 Wh

d) Din tabel Egoiy = 1680 Wh/m?/zi, Eso1v = 2130 Wh/m?/zi

Esolh < Esor v deci n februarie este convenabil sa amplasam panoul vertical

Energiile medii zilnice sunt E = Esoin - S - mp = 214.1 Wh ; Ey = Eso1v - S - mp = 271.4 Wh

Alternativ, unghiul optim de inclinare 55° > 45° cu aceeasi concluzie.



