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Prefata

Sistemele de comunicatii pe fibra optica au trecut foarte rapid din laboratoarele
de cercetare in aplicatiile comerciale. Prima generatie de sisteme optice era
bazata pe dispozitive din siliciu functionind intre 800 si 900 nm. Era evident ca
atenuarea fibrelor ar fi fost cu atit mai micd cu cit lungimea de unda ar fi fost
mai mare. A doua generatie de dispozitive lucreaza la lungimi de unda de 1300
nm, fiind azi o tehnologie ajunsa la maturitate, in timp ce pe piatd si-a facut
aparitia a treia generatie, la 1550 nm.

In timp ce fibrele optice, laserii si fotodetectorii au facut posibile comunicatiile
la distante foarte mari si la viteze foarte ridicate, cercetdrile in domeniul
tehnologiei comunicatiilor, care sd aduca o utilizare completd a fibrelor si
dispozitivelor optice , au crescut in scop si intindere.

Aceastd carte este conceputa pentru a pregdti studentii, si poate si pe altii,
pentru intrarea In domeniul fascinant, dinamic si foarte important al
optoelectronicii. Ea este destinata studentilor din anii de specializare, dar poate
fi utilizatd si de catre inginerii interersati de domeniu.

Fiind un text introductiv, multe din aspectele interesante §i importante ale
subiectului au fost lasate pe seama unor texte mai avansate.

Cunostintele necesare pentru urmarirea textului sunt la nivel de curs introductiv
in domeniile electromagnetismului si dispozitivelor semiconductoare. si un
nivel mediu de electronica.

Dupa citirea acestei carti va puteti astepta s puteti citi literatura tehnica de
specialitate si sd atingeti un nivel mediu de intelegere, sd recunoasteti noile

dispozitive si noile tehnici utilizate in sistemele de telecomunicatii.

Irinel Casian-Botez
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Lumina ca unda electromagnetica

Capitolul 1

LUMINA CA UNDA ELECTROMAGNETICA

Propagarea luminii este un fenomen electromagnetic. Ea este
guvernata de aceleasi ecuatii utilizate Tn domeniul microundelor.

1.1.  Ecuatiile lui Maxwell

Ecuatiile lui Maxwell oferd baza dezvoltdrii teoriei propagarii
undelor electromagnetice. Aceste ecuatii sunt:

- B 1.1

VXE:—a—B (11a)
ot

. . D 1.1b

VXH:J+8—D ( )
ot

V-B=0 (1.1¢)
V-D=p (1.1d)

DocE Bopll J=of (1.2)

unde €, pu si o caracterizeaza mediul. De obicei se presupune ca
aceste marimi nu variaza in timp si cd materialul este liniar,
omogen si izotrop, ceea ce Inseamnd ca aceste marimi sunt
constante in tot mediul. Exista si situasii in care aceste presupuneri
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Lumina ca unda electromagnetica

nu sunt valabile si, Tn consecintd, va trebui sd reexamindm
consecintele acestor presupuneri. Un exemplu in acest sens este
fibra cu indice gradat la care € variaza in functie de distanta de la
axul fibrei.

Cind dependenta de timp a cimpurilor este sinusoidald, atunci se
poate folosi forma complexa a ecuatiilor:

V xE = —jopH (1.3a)
Vxﬁ=(6+ja)8)E (1.3b)
Cind un cimp electromagnetic apare la interfata dintre doua
materiale, cimpurile de pe cele doua fete ale interfetei trbuie sa
satisfacd anumite restrictii. Acestea sunt conditiile pe frontiera:

e compenentele tangentiale ale cimpului electric E pe cele
doua fete trebuie sa fie egale;
e diferenta dintre componentele normale ale inductiei

electrice D pe cele doud fate trebuie si fie egald cu
densitatea de sarcina electricd pe suprafata;
e diferenta dintre compenentele tangentiale ale cimpului

magnetic H pe cele doua fete trebuie si fie egali cu
densitatea de curent pe suprafata;

e componentele normale ale inductiei magnetice B pe cele
doua fete trebuie sa fie egale.
Conditiile pe frontierd la interfata dintre doi dielectrici, in cazul
lipsei unei densitati de sarcina sau de curent pe suprafata, sunt:

e componentele tangentiale ale cimpurilor E si H ramin
constante la traversarea interfetei;

e componentele normale ale inductiilor D si B rdmin
constante la traversarea interfetei.

Lumina ca unda electromagnetica

Teorema lui Poynting descrie fluxul de putere Intr-o regiune in care
existd cimp electric si cimp magnetic. Aceastd teorema este:

S=ExH (1.4a)
Seste vectorul Poynting care reprezinta densitatea de putere
instantanee i se masoara in W/ m? . Relatia spatiald dintre E ,H

si S este prezentatd in figura 1.1.

Fig.1.1. Relatia spatiala dintre E,H i S

Pentru cimpuri cu variatie sinusoisald in timp, densitatea de putere
medie este:

. - 1.4b
smedzlin{ExH*} (1.40)

unde E si H sunt valorile de virf , iar defazajul dintre sinusoide se
presupune nul. Dacd acest defazaj nu este nul, relatia (1.4b) va
include termenul exp(j¢). Dacd defazajul este m/2, puterea va fi
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Lumina ca unda electromagnetica

imaginard. Putere imaginard Inseamna ca puterea instantanee, data
de relatia (1.4a) alterneaza in diretia de propagare, curgerea de
putere, in medie, fiind nula.

1.2.  Ecuatia undelor

Ecuatia undelor descrie propagarea cimpului electromagnetic
printr-un mediu. Presupunind acest mediu liniar, omogen, izotrop si
lipsit de sarcini electrice, ecuatiile de unda sunt:

(1.5a)

Y 0
Vzﬁ—yzﬁzo (1.5b)

unde yz = —0328M+ jouc

1.2.1. O solutie a ecuatiei undelor

Presupunem o unda pland, uniforma, nemarginita. Fara a restringe
generalitatea, putem presupune ales un sistem de coordonate

cartezian astfel incit E, =E, =0. in acest caz E=1E,, iar

y-y>
ecuatia undelor (1.5a) se reduce la:
0’E (1.6)
2y - VzEy =0
0z

Solutia acestei ecuatii este:

Lumina ca unda electromagnetica

Ey = Aleyz + Aze_yz (17)

Cei doi termeni reprezintd unde progresive in directiile —z si,
respectiv, + z.In anumite cazuri ambele unde sunt prezente. Pentru
cazul studiat acum vom considera cd exista doar unda progresiva in
directia lui + z:

Ey = Ae ™ (1.8)

Fie y = \/— w28u+ jouc = o+ jp . Atunci:
Ey = Ae~(0+iBl _ pgm07e-iB2 (1.9)

Introducind si dependenta de timp, expresia solutiei ca o functie de
spatiu si timp devine:

Ey — Ae—(XZej(OJt—BZ) (110)
1.2.2. Parametrii de propagare

Pentru o unda plana, ecuatia (1.3a) devine:

OE, _
> =YEy =—jouHy

(1.11)
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Sa consideram o =0; atunci y = jo,/en . Raportul dintre cimpul

electric si cel magnetic este:

1.12
B (12
Hy €

Marimea acestui raport este impedanta intrinsecd a mediului 7.
Semnul minus indicd faptul ca vectorul cimp magnetic este orientat
in sensul negativ al directiei x. Impedanta intrinseca a vidului este

Mo /g0 ~377Q2. Intr-un dielectric, n = 377/\/§ =377/n. n este

indicele de refractie al mediului. Puterea medie care curge pe
directia z este E?, /211.

Ey(t,z) din ecuatia (1.10) are modulul Ae™** si faza (cot —Bz).

Constanta de propagare y este un numdr complex, avind

dimensiunea m~!. Partea reali o este constanta de atenuare, iar
partea imaginard f3 este constanta de faza.

Propagarea in spatiu poate fi vizualizatd printr-un punct de faza
constanta atunci cind t si z se modifica:

((ot - Bz)=constant (1.13)
Derivata dz/dt este interpretatd ca o vitezd, numita viteza de faza:

_dz o 1 (1.14)

V—E B \/a

Lumina ca unda electromagnetica

In vid, viteza de fazd este c= 1/ \/SOT ~3-10% m/s, iar intr-un
dielectric cu € = g(g, ea devine c/n.

Factorul (wt-Bz) reprezinta variatia fazei cimpului cu timpul si
distanta. Daca z este fixat la o valoare arbitrard z = z;, atunci Bz,
este diferenta de fazd dintre cimpul in z=2z; §i cimpul in z=0.
Termenul (oot - [321) reprezinta variatia in timp afazei cimpului in
punctul z=2z,. Perioda T este timpul necesar fazei iIn z; de a
parcurge intervalul complet de 27 radiani; deci T = 2n/w. Similar,
((otl - Bz) este faza ca o functie de distantd, la un moment fixat de
timp t;. Lungimea de unda A este distanta In lungul directiei de
propagare in care faza la momentul t; variaza cu 2w radiani; deci
A =2n/B=c/nf =ky/n.

In ecuatia (1.10) sau presupus axele de coordonate orientate dupa
vectorii E,H si S. Intr-un sistem de referintd mai general, directia
de propagare este reprezentatd de un versor n , normal pe frontul

de unda (locul geometric al tuturor punctelor care, la un moment
dat, au aceeasi fazd), iar constanta de propagare este un vector

k= Bn = co(su)l/ 25 ;atit i cit si k vor avea componente in lungul
axelor de coordonate. Pentru o undd plana care se propagd in
directia Iui i, Esi H vor fi normali unul fati de altul si fatd de 7.
Fiecare din acesti vectori vor avea componente dupa cele trei axe.

Consideram unda din figura 1.2, avind un vector de propagare cu
componente dupd directiile x si z:

k =PBi = Uk, +1,k, =i, BcosO+0,pBsind (1.15)

Ecuatia (1.10) devine:
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Fig.1.2. Unda plana cu frontul de unda normal la planul x-z
E (t,x,z)zAejmte_jk"xe_jkzz (1.16)
y Ecuatia vectoriala se poate reduce la trei ecuatii scalare care ne dau

] ) componentele cimpului magnetic in functie de cimpul electric:
Pentru unda din figura 1.2, in care cimpul electric are componenta

numai dupd axa y, cimpul magnetic se calculeaza cu relatia (1.3a): E
H, = ——sin®
_ OBy _ 0B, . - - ] (1.17) n
—uxE+ng:—qu u,Hy +uy Hy +u,H, H, =0 (1.18)
Ey
H, =——cos0

n

Vitezele componentelor undei pot fi determinate din constanta de
propagare. Reamintim cd v = o/ = 0)/ ‘k‘ :

® \% (1.19a)
Vy =—2=

ky cosO

) \% (1.19b)
V, =—=—

k, sin6

Aceste viteze sunt mai mari decit a frontului de undd care se
propaga in directia lui n si pot fi chiar mai mari decit c. Ele sunt
exemple de viteze de fazd. Referindu-ne la figura 1.2, v, este viteza

intersectiei frontului de unda cu axa z.

1.2.3. Viteza de grup

Viteaza de propagare calculatd in paragraful anterior a fost dedusa
pe baza unei unde plane cu faza constantd. Uneori faza poate sa fie

8 9



Lumina ca unda electromagnetica

o functie de frecventd si in acest caz fiecare componentd a
semnalului multifrecventd se va propaga cu propria sa viteza de
fazi. In aceasta situatie, devine important conceptul de vitezd de
grup. De exemplu, Intr-un ghid de unda, in care unda nu mai este
un plan infinit, ea fiind confinatd de peretii ghidului, constanta de
propagare 3 este o functie de frecventd. Un asemenea mediu se
numeste mediu dispersiv.

Cind o unda electromagnetica este modulatd, benzile laterale
constituie frecvente suplimentare care trebuie sd sa propage cu unda
pentru ca modulatia sa se propage la rindul ei. Cind benzile laterale
se propaga cu viteze de faza diferite de purtatoare, relatia de faza
dintre purtatoare si benzile laterale se modifica pa masura ce are loc
propagarea. Efectul poate fi vizualizat examinind o unda modulata
in amplitudine:

EMA = E(l + mcos wlt)cos ot =

= Ecos mct+E%{cos(coc —oal)t+cos(coc +c01)t}= (1.20)

— EiR|:ej0)ct + E Lj(wc_o‘)l )t + ej(mc T )t }:|
2

Cele trei componente ale acestei unde se propagd in directia z cu
valori diferite pentru constanta de faza (. Daca presupunem ca
variatia lui B cu o, In vecindtatea lui ., este liniard, atunci A

este proportional cu Ao =o- o, . In cazul nostru Aw= w;, deci

AB = o dB/dw. Termenii (ot-fz) pentru cele trei componente
sunt:

(coct — BCZ) - pentru purtdtoare

10
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(oac * A(n)t - ( ct AB)Z - pentru benzile laterale

Dupa o propagare pe o distanta z prin mediul dispersiv, ecuatia
pentru epg va fi:

ej(wct—f’cz)+%ej[(m°_Am)t_(B°_AB)z]+ (1.21)

CMA (t, Z) = ER
LM jfloc+Aw)-(B.+aB)]
2

Ordinea termenilor in exponenti poate fi aranjatd dupd cum
urmeaza:

(0 - Aok - (B -~ Ap)2]=[(0ct - Bez) - (Aot - ap2)
[((oc + A(o)t - (Bc + AB)Z] = [((Dct - Bcz)+ (Amt - ABZ)]

Ecuatia pentru pentru semnalul MA poate fi redusa la:
eMA (t, z) = E[l + mcos(A(ot -AB z)]cos(coct - Bcz) (1.22)
Termenul de modulatie cdldtoreste cu viteza de grup:

v, _dz_Ao_do (1.23)
& dt AR dp

Viteza purtitoarei ramine viteza de fazi: w/B. In figura 1.3 se
prezinta relatia dintre viteza de faza v, viteza de grup v, si curba

o-P.

11



Lumina ca unda electromagnetica

B

Fig.1.3. Caracteristica w-p ilustrind viteza de faza si viteza de grup
Viteza de grup este deci viteza cu care se propagd informatia, care
la rindul ei este continuti in spectrul semnalului modulat. In medii
nedispersive, viteza de faza si viteza de grup sunt egale.

1.2.4. Dispersia

Relatiile deduse mai sus s-a bazat pe presupunerea cd din
dezvoltarea in serie Taylor a functiei B(mﬁ) se retin primii doi
termeni: al doilea termen corespunde la viteza de grup, iar primul
termen corespunde la viteza de faza. Deoarece curba »-f8 prezinta
diverse curburi, trebuie sa luam In consideratie si al treilea termen
din dezvoltarea lui B((o). Pentru a interpreta efectul acestui termen
neliniar, sd consideram Iintirzierea de propagare T a informatiei
continute intr-o unde care se deplaseazd intr-un mediu dispersiv.

12
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Aceasta intirzierea este definita ca fiind 1/ Vg . Daca Vg variaza cu
frecventa

de_d1_ddp B (o) (29
do dov, dodo de?

Daca spectrul semnalului se intinde de la ((oc —co) la ((oc +(o),

atunci diferenta in timpul de propagare a acelor parti ale semnalului
care sa afla la extremitdtile spectrului va fi:

dt d’p
= Aw=—L"20
- o (1.25)

At
Dispersia in timpul de sosire al unui semnal este o forma de
distorsiune. Ea limiteaza viteza la care datele pot fi transmise prin
mediul respectiv. Aceasta dispersie poate fi legata de dependenta de
frecventd a indicelui de refractie al mediului. Deoarece B = on/c,

avem:

dd d on 1 dn (1.26)
= =" n+o0—

do do c c do

Expresia din paranteze este definita ca indice de grup, N, obtinind
relatia:

S (1.27)
£ N
Putem acum exprima dispersia ca:

13



Lumina ca unda electromagnetica

& _d 1 _dN_1dN 28
do? dove, doc cdo (1.28)

Adesea este preferabil de a exprima dispersia in functie de
lungimea de unda in loc de frecventa.

dp__Adp 1) ,dni_
do  odr c[n kdk} T (/m) (1.29)

2 2
_de_lfdn ,dTn dn) hdTn ()

= =_|— = 1.30
dv c|dh @2 d c d)2 (130)
Unitatile folosite de obicei pentru dispersia materialului sunt

ns/(km.nm), in loc de s/ m? . Pentru a calcula dispersia unui timp

de propagare, in ns, inmultim parametrul de dispersie D cu distanta
in km si cu latimea spectrala in nm.

14
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Capitolul 2

ELEMENTE DE FOTOMETRIE SI RADIOMETRIE

Fotometria se ocupa cu fluxul (in lumeni) la lungimi de unda din spectrul
vizibil, motiv pentru care simbolurile utilizate pentru diverse marimi poarta
indicele “v”, iar denumirea marimii poartd sufixul “luminos”. FLUX-ul ¢
descrie viteza cu care energia trece spre, de la sau printr-o suprafata sau alta
entitate geometrica. Lumenul (Im) este unitatea SI de flux luminos: fluxul
luminos emis in unitatea de unghi solid (steradian) de o sursa punctuala
uniformad, avind o intensitate luminoasa de 1 candela.

Observatia 1 Steradianul (sr) este unghiul solid care, avind virful in
centrul unei sfere, decupeaza pe suprafata acesteia o arie egala cu cea a unui
patrat avind latura egala cu raza sferei. Daca un unghi solid decupeaza pe o
sfera de raza r suprafata A, atunci el are valoarea:

Q = r—2 [s1] @.1)

Valoarea maxima posibila a unui unghi solid este 4 sr. Pentru unghiuri
mici, conversia dintre unghiul liniar ¢ i unghiul sferic Q este:

Q=mn sin2 [0} (22)

Observatia 2 Sursa punctuala este o sursa de radiatie ale cdrei dimensiuni
sunt suficient de mici in raport cu distanta pind la receptor, pentru ca ele sa
poatd fi neglijate In calcul. O sursd punctuald este uniformd daca emite
uniform in toate directiile.

Radiometria se ocupd cu fluxul (in W) la toate lungimile de unda;
simbolurile marimilor au indicele “e”, iar denumirea marimii poartd sufixul
“radiant”.

14



Elemente de fotometrie si radiometrie

Unitdtile radiometrice i fotometrice sunt identice in sens geometric.
Fluxul luminos este legat de fluxul radiant prin intermediul functiei “CIE”

(Commission Internationale de I’Eclairage), V, . La lungimea de unda

corespunzatoare maximului (Fig. 2.1), 555 nm, factorul de conversie este
680 Im/W. Curba CIE este datd pe o scard simplu logaritmica, astfel incit
precizia citirii este aceeasi la toate lungimile de unda.

Aceastd curbd reprezintd sensibilitatea standard a ochiului uman, in
timpul zilei. Pentru un spectru de flux radiant ddg /dA , fluxul radiant total

este obtinut prin integrare spectrala:

d 2.3)
be(W) = j De g
0

Integrarea fluxului luminos necesitd ca fiecare element spectral sa fie
ponderat cu valoarea curbei CIE:

Im dé
dy(lm) = (680 W).[ d—f Vi dA 2.4)
0

Conversia unitatilor fotometrice in unitati radiometrice este realizata mai
usor cu ajutorul eficientei luminoase, My, :

(m) _ dulim
WIW/ T pe(W) (2.5)
Valori tipice ale eficientei luminoase, pentru un LED, sunt date in Tabelul

1:

15
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s 4 AN .
A / N\ 1

B /( \ i
2 / \

E 10 b ~ — I\

£ Wk 7 \\

§ wl \

§or \ ]

E A2 / \

L dE=
ol SH \ B
004 - j 7
.002 %\ g — \
oot \

400 450 500 55a 600 650 Fao 750

Lungimea de undi (nm) -

Fig, 2.1 Curba CIE. I1W # 680 Im

Tabelul 1. Eficiente luminoase pentru un LED

A nax (nm) nv(l m/W)
Rosu standard 655 60
Rosu de mare eficienta 635 135
Galben 585 540
Verde 565 640

e INTENSITATEA, Fig. 2.2: raportul dintre fluxul care paraseste sursa
si se propaga intr-un element de unghi solid ce contine directia de

propagare §i elementul de unghi solid.

16



Elemente de fotometrie si radiometrie

Fotometrie Radiometrie
doy Unitate SI: dje Unitate SI:
Iy = do candela (cd) Ie = do Wisr

ILUMINAREA, Fig. 2.2 (intr-un punct al unei suprafete): raportul
dintre fluxul primit de un element de suprafata continind punctul §i aria
acestui element.

Elemente de fotometrie si radiometrie

Fotometrie Radiometrie
B - doy Unitate SI: E. - dde Unitate SI:
VT ds lux (Ix) ¢ =4S W/m?®

EXCITANTA, Fig. 2.2 (intr-un punct al unei suprafete): raportul dintre
Sfluxul care paraseste un element de suprafata continind punctul §i aria
elementului de suprafata.

Fotometrie Radiometrie
M. — d¢y | Unitate SI: M. = dde Unitate SI:
vV T 4s Im/m’ ¢ T 4s W/m®

LUMINANTA, Fig. 2.2, (intr-o directie, intr-un punct de pe suprafata
unei surse sau unui receptor, sau intr-un punct pe traiectul unui
fascicol): raportul dintre fluxul care pardseste, atinge sau traverseazda
un element de suprafata si care se propagd in directii continute intr-un
con elementar, d€J continind directia datd, si produsul dintre unghiul
solid al conului si aria proiectiei ortogonale a elementului de suprafata
pe un plan perpendicular pe directia data, dS.

Fotometrie Radiometrie
2 Unitate SI: 2 Unitate SI:
L _ ﬂ 4/ 2 L.= d ¢C 2
VT do - ds cam €7 dQ-ds Wi sr
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Sursa

Fig. 2.2 Geometria definitiilor marimilor foto/radio-metrice

18



Fibre Optice

Fibre Optice

Capitolul 3

FIBRA OPTICA
3.1 Reflexia

La interfata dintre doi dielectrici, sau dintre un dielectric si aer, are loc
fenomenul de reflexie a luminii.

Ghidarea opticd intr-o fibra este posibila datoritd unei reflexii interne
totale la interfata miez-teaca. Reflexia determind si pierderea puterii optice
in cazul combindrii diverselor fibre, precum si un zgomot suplimentar
atunci cind lumina este trimisd inapoi intr-o dioda laser. Reflexia pe
dielectric poate fi folositd pentru a construi oglinzi partial transparente,
utilizate in divizoarele optice de putere, sau in scopuri de monitorizare.

Reflexia este de obicei analizata utilizind legile lui Fresnel. Vom incerca
sd prezentdm si aproximarea bazatd pe conceptul de impedanta
caracteristicd. Impedanta caracteristica, Z_, a unui dielectric izotrop este:

7. =% 7. 23770 G-
n

n

Z, = impedanta caracteristica a vidului.

n = indicile de refractie al dielectricului; n = 1 pentru aer si n = 1.5 pentru
sticla.

In cazul incidentei normale, Fig. 3.1, teoria clasici a liniei de
transmisiune permite calculul factorului de reflexie in amplitudine r, :
raportul dintre amplitudinea R a cimpului electric reflectat si amplitudinea E
a cimpului electric incident.

Pentru o tranzitie aer-sticld, factorul de reflexie in amplitudine este
r, =—0.2, ceea ce indicd o schimbare de faza.
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ny. 2y ny é’%
7.7,
E (incident) T (transmis) ?

R (l.eﬂecm[) ;;//,/,’///////4///
/’/.,/ e '.', ¢ <

O

Fig. 3.1 O raza de lumina propagindu-se de la un mediu mai rar la unul

mai dens
ZZ_ZI Zo Zo
rW=—"-— ,2 =—,2,=—
A Z,+7, ! n, ? n, (3.2)
r _n—n,
A n 4+, (3.3)

Pentru o tranzitie sticla-aer, r, =0.2, deci nu avem o modificare a fazei.

Deoarece densitatea de putere reflectatd este proportionald cu patratul
amplitudinii undei reflectate, factorul de reflexie In putere r, (de obicei

numit simplu factor de reflexie, r) este:

n|p —np 2
o= (—j =T (G.4)

np + nj

Relatia (3.4) da acelasi rezultat atit pentru o tranzitie dens - rar cit si
pentru una rar-dens; astfel, pentru o tranzitie aer-sticld, factorul de reflexie
este 0.04, adica 4%.
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In cazul incidentei normale, densitatea de putere de o parte si de alta a
suprafetei de separatie dintre cele doud medii trebuie sa fie aceeasi:

n, T =n,(E’ - R?) (3.5)

De observat cd termenii din ambii membri contin indicii de refractie
corespunzatori mediului. Aceasa relatie presupune densitatea de putere p
definita prin:

1 E* nE’ (3.6)

E - amplitudinea cimpului electric
Z - impedanta caracteristica a dielectricului cu indicele de refractie n

Z,- impedanta caracteristica a vidului

In consecintd, pot fi determinate urmitoarele amplitudini ale cimpului
electric:

0 (3.7)
L
Ill +Il2
To_2M g
T np+np (3.8)

Pini acum am considerat doar incidenta normali. In cazul incidentei
oblice, Fig.3.2, raza transmisa este deviatda conform legii lui Snell:

n|sind| = np sin ¢y (3.9)
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ny
s E (incident)

:Z’"('-)
p s A

2, ( ~_ 7,

)@;/\// //‘" 9 L*G)ii_pﬂ

P Sy
A h\/O/ T (transmis)

Fig. 3.2. Reflexia si refractia la incidenta oblica

y

N

\\

Reflexia totald nu are loc in cazul unei tranzitii rar-dens. Pentru o
tranzitie dens-rar, (nj)np), reflexia totald are loc cind unda refractatd

atinge ¢ = 90°. In acest caz, unghiul critic pentru reflexie totald in
materialul mai dens, ¢, poate fi calculat utilizind legea lui Snell:

sin¢, = np/nq (3.10)

De exemplu, pentru sticla cu n, = 15 si aer cu n, = 1, unghiul critic

este §] = o = 418°.

Pentru a calcula intensitatile in cazul incidentei oblice, lumina trebuie sa
fie mai intii impartita in doud componente: p pentru lumina polarizata intr-
un plan paralel cu hirtia si s pentru lumina polarizatd intr-un plan
perpendicular pe foaia de hirtie. Fiecare din aceste polarizari reactioneaza
diferit la tranzitie. Acest lucru este descris prin legile reflexiei ale lui
Fresnel [4]:
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Ry sin(o1-92) (3.11)
Es  °  sin(o]+¢2)

Rp tan(¢1 — ¢2)

g =TIp = tan(¢1 N ¢2) (3.12)
Tg . 2sin¢pcos¢g

Eg S Sin(¢1 +¢2) (3.13)
Tp 2sindo cosdo

% T PT sin(d)] +¢2)c0s(¢1 —(1)2) (3.14)

De notat ca E, R si T sunt amplitudini ale cimpului electric si nu densitati
de putere. Densititile de putere sunt proportionale cu patratele
amplitudinilor. In Fig. 3.3 sunt prezentate rezultatele in densititi de putere.

Analizind figura de mai sus observam ca puterea reflectata este, in cazul
incidentei normale, 4% din cea incidenta, atit In cazul reflexiei interne cit si
al celei externe,. Cele doua polarizari se separda pe masura ce creste unghiul
de incidentd, pina cind se atinge unghiul Brewster ¢R; la acest unghi are
loc o transmisie totald a polarizarii p astfel incit reflectata este total s-
polarizata:

é1 =90B =arctan(n2/n1) (3.15)

Relatia (3.15) rezultd din conditia rp=0= &1 +d2 =90°. O raza de

lumind intrind intr-o placad de sticla sub unghiul Brewster extern va
intersecta a doua fatd a placii sub unghiul Brewster intern. Astfel, o placa de
sticla, orientatd sub unghiul Brewster, va oferi o transmisie totald pentru o
polarizare (presupunind lipsa absorptiei). Depasind unghiul Brewster, va
creste reflexia pind cind se va ajunge la o reflexie totala.

Fie o razd meridiand care formeaza cu axa Oz unghiul 6, Fig. 3.4.
Unghiul ¢ pe care aceastd raza il formeaza cu normala la interfata miez-
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T : . A <
teacd, este ¢ = 5~ 0. Daca ¢este suficient de mic, existd atit o unda

reflectatd R,in miez, cit si o undad refractatd R, in teaca. Existd, deci,
energie transmisa prin interfatd, ceea ce reprezintd energie pierdutd pentru
ghidaj. Dacd ¢ > ¢, = ar csin(n2 /nl), atunci nu exista unda refractata
R,, nu existd putere transmisa spre exterior, deci Intreaga putere este

reflectata gi conservata in miez.

Propagarea se va desfiasura sub forma unei linii frinte, formatd din
segmente egale, inclinate la un unghi 0 fata de Oz.

Conditia de ghidaj in miez este :

n
2
6 <86, = arccos(—j (3.16)
1’ll
indice de reflexie ; .
unghi Brewster unghi Brewster _4 20
56° _3¢
100%. E . ‘I— J
[ reflexie |
reflexie externi | interni
aer / sticla I | sticla / aer
n=15 !
I |
|
50%T | =
P

|
|

b -
1 |

B — -~ —

0 50° 90v0° 50°

B —

unghi de incidenta

Fig. 3.3 Reflexia pe interfata sticld-aer in functie de unghiul de incidenta

4]
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Fig. 3.4. Sectiune longitudinala in fibra optica

Toate razele meridiane, incidente pe sectiunea transversala a fibrei, intr-
un punct oarecare al miezului circular de razd a si centrat pe Oz, vor fi
ghidate dacd unghiul de refractie care le corespunde este mai mic decit 0_,

adica dacd n mediul exterior de indice n, unghiul de incidenta 6, este mai
mic decit o anumitd valoare numita unghi de acceptantd 6 A .-
Ne aducem aminte ca:

nj| sin ¢o = np ,nyny (3.17)
nyp cos O = np (3.18)
ngsin@pacc = ny;sinB; = NA (3.19)
NA = apertura numerica (Numerical Aperture)
Deducem:
n’ —n;
NA = n, |52 = Jn —n’ (3.20)

e O fibra cu salt de indice este prezentatd in Fig. 3.5.
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miez

i cn.a

| invelis protector

Fig. 3.5 Fibra multimod cu salt de indice

La aceste fibre diametrul minim este d,/d, = 100/140 um. Valorile

tipice pentru NA sunt intre 0.2 si 0.5. Principalul dezavantaj al acestor fibre
este banda mica datorita dispersiei multimodale. Cu cit NA este mai mare
cu atit se propagda mai multe moduri. Astfel, NA determind banda fibrei.
Fibrele cu salt de indice se realizeaza complet din plastic. Ele se utilizeaza
in aplicatii pe distante mici.

o [ibra cu indice gradat, Fig. 3.6, reprezintd un compromis Intre
eficienta de cuplaj si banda larga. Ea se construieste dintr-un miez avind un
profil neuniform al indicelui de refractie. Traiectoriile mai lungi ale razelor
exterioare sunt compensate printr-o viteza a luminii v mai mica in centrul
miezului: v=c/n. Unghiul de acceptantd depinde de distanta de la centrul
fibrei: este maxim in centru si zero la limita miez-teacd. Apertura numerica
se defineste tot prin relatia (3.20). NA este tipic 0.2. Un posibil profil al
indicelui este:

n(r) = \/n12 - NA2(r/a)a ,r<a.

Parametrul o determind diferenta de viteza dintre moduri si deci banda
fibrei. Profilul se numeste parabolic pentru a = 2. Cele mai frecvent,
fibrele cu indice gradat au diametrul miezului de 50 pm, iar teaca de 125
pm. Parametrul a este dependent de lungimea de unda, astfel ca este greu sa
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se fabrice o fibra pentru un interval larg de lungimi de unda. Un compromis
intre 850 nm si 1300 nm se numeste fibra cu dubla fereastra.

Pind acum propagarea in fibra se facea multimod. Pentru performantele
cele mai bune in ceea ce priveste banda se utilizeaza fibrele monomod, Fig.
3.7.

Cea mai simpla constructie a acestei fibre este identicd cu cea a unei
fibre cu salt de indice, doar ca diametrul miezului si diferenta dintre indicii
miezului si tecii sunt agsa de mici Incit pe fibrd se propagad doar un singur
mod.

n
dz l d; J f | — _.._.\_ . — ie—— —

e _,.// (ﬂ2 teacd
invelis protector

SN S
|
] 22 ’7 miez
\ L -
d2 | L | :] ny ——— -
‘ dy / 1 teaca

] invelis protector

Fig. 3.7. Fibra monomod

Tipic, fibra monomod are diametrul miezului intre 5 - 12 pm, iar al tecii
de 125 um. Dispersia multimod este in acest caz foarte mica. Singura cauza
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a dispersiei 1n acest caz este viteza diferita a celor doud polarizari posibile
ale aceluiasi mod. Din nefericire, este foarte dificil sa realizam o eficientd
de cuplaj rezonabila a acestei fibre cu o sursa si sd construim conectori care
sa se alinieze cu miezul cu o precizie de cca. 1 um.

3.2 Atenuarea in fibra optica

Atenuarea intr-o fibra din silica, la frecvente joase, are trei cauze:
imprastierea Rayleigh, absorbtia si pierderile de curbura. La frecvente mari,
aceste pierderi sunt legate de banda fibrei.

Imprastierea Rayleigh este determinati de neuniformititile microscopice
si de indicii de refractie ai acestora. O razd de lumind este partial
imprastiatd in toate directiile, astfel incit o anumitd parte din energia ei se
pierde. Atenuarea datorata acestui efect este proportionala cu 1/A* .

Absorbtia depinde de materialele nedorite din fibrd. Apa (ionii OH) este
absorbantul cel mai important in majoritatea fibrelor, determinind un
maximum de perderi optice la 1.25 si 1.39 um. Peste 1.7 pum sticla incepe
sa absoarba energia datoritd unei rezonante moleculare a SiO,. Curba de
atenuare din Fig. 3.8 aratd clar de ce proiectantii sistemelor de comunicatii
pe fibra prefera lungimile de unda de 1300 nm si 1550 nm.

Puterea optica scade exponential in lungul fibrei:

P(x) = Poe—(x'x (3.21)

P(x) - puterea optica la distanta x de la intrare
Py - puterea optica la intrarea fibrei

o' - coeficientul de atenuare [1/ km]

Deoarece inginerii sunt obignuiti sd gindeasca in dB, ecuatia (3.21) poare
fi rescrisa (utilizind o = 4.35a"):
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10
dB -
km \ /
1\ /
1 \
intervalul de o
N . utilizare a ——_ limita dat
- _ N i fibrei optice de
!Jmlla d_ala de N ! rezonanta
l[:'l;l)!‘f]S;leren moleculara
aleigh
_ - /
-“-"‘—...
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lungimea de unda

Fig. 3.8. Dependenta atenuarii de lungimea de unda [4]

P(x) = Py 10~ /10 (3.22)
P(x)[dB] = Pg[dB] - ox/10 (3.23)

a - coeficientul de atenuare, [dB/ km]

Diferitele moduri de propagare au atenuari diferite. Acest efect este
numit atenuare modala diferentiald. Cu toate acestea, masurdtori de
cuadripol nu pot fi facute pentru fiecare mod, intotdeauna fiind prezente
foarte multe moduri 1n timpul unei mdasuratori. Pentru a obtine o
reproductibilitate a masuratorilor de atenuare, de la un laborator la altul, se
defineste o stare de echilibru a distributiei modurilor. De exemplu, intr-o
fibrd cu un miez de 50 pm existd in mod obisnuit 500 de moduri diferite,
fiecare dintre ele avind caracteristici de propagare si de atenuare diferite.
Datorita imperfectiunilor din fibra si a elipticitdtii acesteia are loc un
fenomen de transfer al puterii de la un mod la altul; acest fenomen poarta
numele de mixaj modal ( sau cuplaj modal). Peste o anumita lungime de

29

fibrd se poate observa o distributie stationara de moduri, independenta de
conditiile de excitatie. Acest regim se numeste echilibru_a distributiei
modurilor. Daca acest parametru nu este controlat, atunci masuratorile de
atenuare, pe aceeasi fibra, pot diferi cu peste 1 dB/km.

Pentru masurarea atenudrii se utilizeazd doud metode. Metoda tdierii este
cea mai precisd: dupa ce se masoard puterea opticd la capatul de iesire al
fibrei, aceasta este taiatd foarte aproape de intrare si se masoard din nou
puterea, fard a modifica conditiile de excitatie. Singura problema in aceasta
metoda este caracterul ei destructiv.

A doua metoda compara puterea masuratd la iesirea fibrei de testat cu cea
de la iesirea unei fibre de referinta.

3.3 Banda de frecventa a fibrei optice

Banda unei fibre si efectul corelat cu aceasta, dispersia ( latirea
impulsului), sunt caracterizate prin doud efecte (vezi Fig. 3.9):
e dispersia modala
e dispersia cromatica (spectrald)
Dispersia cromatica poate fi impartita, la rindul ei:
e dispersia de material
e dispersia ghidului
Din punct de vedere comercial, banda este furnizatd pentru surse cu o
latime zero a liniei spectrale ( surse perfect monocromatice). Prin aceasta
practic se indicd doar dispersia modala.

Dispersia totala

AN

Dispersia modala

_

Dispersia de ghid Dispersia de material

Dispersia cromatica
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Fig. 3.9 lerarhia dispersiilor
Toate efectele de dispersie pot fi caracterizate si masurate In domeniul
timp (ns/km), sau in domeniul frecventa (MHz x km). Cele mai multe fibre
se comporta ca un filtru Gaussian de tip trece-jos, Fig. 3.10:

/[\ Amplitudine 1\ Amplitudine
a

Ao Ay
Al D
2 |
1
N N
INTRARE IESIRE

Fig. 3.10 Reprezentarile in domeniul frecventa a amplitudinii semnalelor
la intrarea si iesirea fibrei

Fig.3.11. Impulsuri Gaussiene la intrarea §i iegirea fibrei

Pentru cazul ideal poate fi enuntatd urmatoarea reguld: presupunind un
impuls gaussian la intrarea unei fibre de lkm, iesirea fibrei va fi tot un
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impuls gaussian. Ambele raspunsuri se presupune a fi masurate cu un
detector de banda infinita.

Ne vom referi in continuare doar la o fibra de 1km lungime. In domeniul
timp, Fig. 3.11, presupunind cd w,, w, reprezinta latimea impulsurilor la
jumdtate din maximul rdspunsurilor electrice, dispersia fibrei At este:
(3.24)

Aty = Jw,” — w/ [ns]

O asemenea masuratoare poate fi folositd si pentru calculul atenuarii
fibrei: se divide aria impulsului de iesire la aria impulsului de intrare.
In domeniul frecventa, Fig. 3.10, banda fibrei este determinata la 3dB

(optic) sau 6 dB (electric), fiind exprimata in [MHZ' km] .
Pentru a converti banda fibrei f;, In dispersia At,, se utilizeaza relatia:

0.44
Aty = ru [ns/km] (3.25)

B

Pentru a calcula dispersia totalda At din dispersia modald At_, si

dispersia cromatica At se utilizeaza relatia:

Aty = JAL + At (3.26)

cr

Exemplu

O fibra cu indice gradat, avind lungimea de 1km, are o dispersie modala
de 0.3 ns, ceea ce corespunde la o bandd de 1.46 Ghz (la 6dB electric).
Intrarea fibrei este excitatd de un laser. Lungimea de unda centrala a
laserului este de 850 nm. La aceasta lungime de unda dispersia cromaticd a
fibrei este de 100 ps/nm km. Laserul are o 1dtime spectrald de 3 nm, definita
la 50%, ceea ce implica o dispersie cromatica efectiva de 300 ps/km.

Dispersia totald a esantionului de 1 km va fi:
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At, = /300 + 300> = 424ps
iar banda efectiva va fi de 1.02 Ghz.
Pentru a creste aceastd banda se utilizeaza fie 1300 nm pentru a elimina
dispersia cromaticd, fie o fibrd monomod pentru a elimina dispersia modala,
sau ambele solutii.

3.4 Dispersia modala

Dispersia modala este fenomenul de largire a impulsului transmis pe
fibra datoritd puterii optice transmisa pe diferite moduri de propagare, Fig.

3.12.
f "_g modul 1 /\
|
modul 2 | |
A /}/'\
-QfL—

f F modul 1512 /\
t t

INTRARE IESIRE

Fig. 3.12. Largirea impulsului datorita dispersiei modale

O fibra cu salt de indice poate avea in jur de 1000 de moduri in timp ce o
fibrd cu indice gradat, avind acelasi diametru, are aproximativ 500 de
moduri. O valoare tipicd pentru dispersia modala a fibrele cu salt de indice
este 20 ns/km, ceea ce corespunde la o banda la 3dB (optic) de 20 Mhzekm.
Aceasta dispersie poate fi explicatd in mod simplificat prin diferenta de
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drum intre modul fundamental, corespunzator unghiului de incidenta zero si
celelate moduri superioare ce corespund la raze cu unghiuri de incidenta
diferite. O formuld de calcul a dispersiei modale pentru o fibra cu salt de
indice este urmatoarea:

NA’
Aty =

Tne (3.27)

e MA - apertura numerica
¢ n - indicele de refractie al miezului fibrei
e ¢ - viteza luminii In vid

In fibrele cu indice gradat, profilul indicelui de refractie este optimizat in
asa fel incit toate modurile de propagare sd aibd aceeasi vitezd. Astfel,
dispersia modala la o fibra cu indice gradat poate fi redusa la 50 ps/km, ceea
ce corespunde la o banda la 3dB (optic) de 9 Ghz. Practic, fibrele nu pot
atinge o astfel de performanta datorita dificultatilor de control al profilului
indicelui de refractie. In plus, profilul optim depinde de lungimea de unda,
astfel existind fibrele cu dubla fereastrd_care prezinta un profil al indicelui
de refractie de compromis intre cele mai bune performante la 850 nm si
1300 nm.

in fibrele monomod, dispersia modald apare datoriti vitezelor de
propagare diferite ale celor doua polarizari posibile ale aceluiasi mod.
Aceastd problema poate fi rezolvata fie prin conservarea aceleiasi polarizari
datorita unei constructii speciale a fibrei, fie prin rasucirea fibrei pentru a
obtine aceeasi constanti de propagare. In acest fel se poate obtine o banda
de 200 Ghzekm.

Fenomenul de mixare a modurilor se poate observa in conectori, splice-
uri sau chiar in fibrd. Acest fenomen are drept consecintd prezicerea cu
dificultate a dispersiei modale a unei fibre de lungime mare. Pentru lungimi
mici, dispersia modald creste proportional cu distanta. Peste o anumita
lungime, numita lungime de cuplaj L., mixajul modurilor face ca dispersia
modala sa varieze proportional cu patratul lungimii:
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At=k-L , L(Lg

at=k(Lc+{L-L¢) . DL

Fibrele cu salt de indice prezintd un fenomen puternic de mixaj al
modurilor $i prin urmare ele se supun legii patratice dupa o distanta scurta.
Fibrele moderne cu indice gradat au un mixaj al modurilor foarte slab, astfel
incit legea patratica apare abia peste 2 Km.

Fenomenul de mixaj al modurilor este specific fibrelor concatenate prin
splice-uri.

(3.28)

3.5 Dispersia de material

Dispersia de material este o componenta a dispersiei cromatice, alaturi de
dispersia de ghid, fig. 3.13.

Ea se refera la dependenta indicelui de refractie n al miezului de
lungimea de unda, ceea ce determind o variatie a vitezei de propagare cu
lungimea de unda. Cele mai multe surse de lumind au o latime spectrald de
cel putin 1 nm. Diferitele componente din acest spectru se propaga cu viteze
diferite.

Deoarece dispersia de ghid va fi descrisd separat este suficient sa
inlocuim toate modurile printr-o unda plana (nemodulata):

E = Ae(j(‘”t_BZ))
_ anehh (3.29)
B = 2nn/A

E - cimpul electric

A - amplitudinea

w-2nv

[ - constanta de propagare in lungul lui z
z - lungimea in lungul fibrei

¢ - viteza luminii in vid
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e ) - lungimea de unda in vid
n - indicele de refractie al miezului fibrei

N
A A

JAN
/\ dath
JAERTAN

INTRARE IESIRE

Fig. 3.13. Largirea impulsului datorita dispersiei de material
Viteza de faza a undei plane este identica cu viteza luminii in sticla:

Vi = OfB = ¢/n (3.30)

ph

Dacd unda este modulata in amplitudine, atunci informatia continuta in
modulatie se propaga cu o viteza mai mica, numita viteza de grup:

= do/dp (3.31)

Plecind de la viteza de grup, se poate determina timpul de grup pentru
propagarea pe o fibra de lungime L, dupa citeva manipuldri matematice:

_L_E( @)
tgr - Vi T e n - da (3.32)

Din relatia de mai sus se poate determina indicele de refractie de grup, ng;:
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_ ¢,
lee = T 0T 0 (3.33)

gr

Se observa din Fig. 3.14 ca la 1280 nm indicele de grup are o tangenta
orizontald. Aceasta Tnseamna ca nu vom avea nici o dispersie de material..

Pentru a calcula dispersia de material, presupunem ca o sursa cu latimea
spectrala AA determina o intirziere in timpul de propagare de grup At,_,:

dt,, DAL d°n
Atmat = d;\' A}\' = TW (3.34)

Rezultatul aplicarii relatiei (3.34) pentru cuart este prezentat in Fig.3.15.
La 1280 nm, se obtine dispersie de material nuld pentru cuart. Adaugind
GeO,, punctul de dispersie zero se deplaseaza spre lungimi de unda mai
mari. La lungimea de unda clasica de 850 nm, dispersia de material este in
jur de 100 ps/(kmenm). O sursa de lumina cu latimea spectrala de 3 nm va
determina o dispersie de material de 300 ps/km la 850 nm.

index

148 -

gr

146 - I

145 4 .

144 T Lan T T

05 10 15 20pm

—

lungimea de undi

Fig. 3.14. Indicele de refractie si indicele de refractie de grup pentru
cuart [4]
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Fig. 3.15. Dispersia de material la cuart [4]

3.6 Dispersia de ghid

Parte componentd a dispersiei cromatice, dispersia de ghid determina
largirea impulsului ce se propagd printr-o fibrd datoritd latimii spectrale
finite a sursei de lumind, chiar si atunci cind indicele de refractie al miezului
este presupus constant in raport cu lungimea de unda. Acest fenomen se
datoreste geometriei fibrei care influenteaza constanta de propagare a
fiecarui mod astfel incit ea depinde de lungimea de unda.

In fibrele multimod, dispersia de ghid este neglijabild comparativ cu
celelalte dispersii. Ea se observa doar in fibrele monomod. Valoarea tipica
a dispersiei de ghid pentru o fibrd monomod este de -2 ps/kmenm la 1300
nm. O consecinta practicd a acestui fenomen este o deplasare a punctului de
dispersie cromatica zero: dacd fibra prezinta o dispersie de material zero la
1300 nm, atunci dispersia cromatica poate fi zero la, de exemplu, 1330 de
nm. Acest fenomen este ilustrat in Fig. 3.16.

38



Fibre Optice

dispersia
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Fig. 3.16. Curbele de dispersie pentru o fibra monomod [5]
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Capitolul 4

EMITATOARE OPTICE

4.1 Dioda electroluminiscenta (LED)

Procesul de generare a luminii in LED sau laser este determinat de procesul
de recombinare a electronilor si golurilor intr-o jonctiune pn cu degajare de
fotoni. Acest efect este numit electroluminiscenta. Latimea benzii interzise de
energie a materialului, Ey, determind lungimea de unda a luminii emise:

hc
A= 4.1

g
h - este constanta lui Planck, 6.62 - 107* Ws?;

¢ - viteza luminii, 2.998 - 10° m/s;

Pentru arseniura de galiu, AsGa, A este 900 nm. Adaugind Aluminiu,
Al Ga,_ As, lungimea de unda poate fi micsoratd pind la 780 nm. Pentru

lungimi de unda si mai mici, Tn domeniul vizibil, se utilizeaza fosfura de
arseniura de galiu, GaAsyP|_vy, sau fosfura de galiu, GaP. Pentru lungimi de

undd mai mari se foloseste fosfura de arsenura de galiu indiu,
Ga In,_ As P_ . Influenta raportului steochinometric asupra benzii interzise

este prezentat in Fig. 4.1.

Intr-un LED, lumina are, teoretic, o caracteristici de radiatie sferica,
omnidirectionald. In practicd, ea este limitatd de constructia mecanici a diodei
(reflexii pe baza metalicd a diodei) si de absorbtia in metal, Fig. 4.2.
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Fig. 4.1. Dependenta benzii interzise de constanta retelei [6]

zona
activa

A

—

L4

/N

metal

I%IZZZ

2 /4/f<\ ]

S

melal

izolatie

p - GaAs P

n-Ga P
V4

Fig. 4.2 Constructia unui LED cu emisie in vizibil
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Apertura numerica poate varia de la 0.9 pentru un LED de unghi foarte larg, la
0.2 pentru un LED prevazut cu lentild. Chiar si pentru un NA de 0.2, aria
emisivd este mare comparativ cu a unui laser. In consecinti, densitatea de
putere emisa este mica astfel Incit se reduce drastic puterea care poate fi cuplata
intr-o fibrd cu indice gradat, si devine practic imposibila cuplarea cu o fibra
monomod.

Un alt dezavantaj al unui LED este banda sa redusa (comparativ cu a
laserului). Tipic, banda maxima este de 200 MHz.

Avantajele unui LED sunt: dependenta liniara a puterii optice de curentul
aplicat si puterea consumatd redusd. Deoarece un LED este putin sensibil la
suprasarcini, circuitul de comanda poate fi construit simplu.

Eficienta unui LED este tipic 50 pW/mA, fard a exista un curent de prag.
Caracteristica de emisie a unui LED este prezentata in Fig. 4.3.

4 Lo
puterea de iesire

7
mWw ]
6
emisie de
5 suprafati
‘ -
3 -
emisie
2 laterala
} -
0 = —— —

0 100 200 300 400 mA

-

curent de comanda

Fig. 4.3 Caracteristica tipica pentru un LED [4]
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Spectrul unui LED

Spre deosebire de o dioda laser, un LED are un spectru continuu, Fig. 4.4.
Latimea spectrului, definitd la 50% din maxim, este de aproximativ 30-50 nm
pentru un LED de 850 nm, si de circa 80-100 nm pentru un LED de 1300 nm.

[}
| .

| puterea emisa raportatd
| 10

lungimea de undi

Fig. 4.4 Spectrul unui LED de 850 nm
Acest spectru limiteaza banda fibrei la cea data de dispersia cromatica, in
plus fatd de limitarea de banda inerenta LEd-ului.
4.2 Dioda laser (DL)

Procesul de generare a luminii in DL este asemanator cu cel dintr-un LED,
iar materialele utilizate sunt aceleasi. Specific diodei laser este volumul foarte
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mic in care este generatd lumina si densitatea mare a purtatorilor injectati.
Aceste particularitati determina un cistig optic ridicat, o coerentd a luminii
generate si un spectru ingust. Coerenta unui laser se refera la faptul ca undele
de lumina generate sunt toate cu aceeasi fazd. Acest fenomen este datorat
materialului utilizat, care trebuie sa aibd o structurd de bezi directa (maximul
benzii de valenta si minimul benzii de conductie corespund la aceeasi valoare a
numarului de undi). In Fig. 4.5 este prezentatd structura unei diode laser pe
850nm, avind drept material GaAlAs; este o dubld heterostructura, cu cistig
ghidat.

Regiunea activd a diodei laser este limitatda de doua straturi inbogatite in
aluminiu, care au un indice de refractie micsorat, astfel obtinindu-se
fenomenele de ghidare a luminii §i de aglomerare a purtatorile injectati.
Confinarea laterald a zonei active este obtinuta fie prin fascicolul de purtétori (
laser cu cistig ghidat), sau prin realizarea unor zone laterale cu indice de
refractie micsorat ( laser cu indice ghidat). Dimensiunile tipice ale zonei active
sunt: latime 5-10pum, grosime 0.1-0.2pm.

metal
I IS /W//// y 4 Si0s
flux de curent ~— o Gag As
N ; T | Al GoAs
y Ga As
\ n Al Ga As
/ /l AN Ga As
4

A 77'7 //// TSI 77777777

metal
~

‘/, K./
Fig. 4.5. Dioda laser cu dubla heterostructura

Datoritd confindrii, lumina poate iesi doar prin fata anterioara sau posteriora a
structurii, Fig. 4.6.
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Aceste fete sunt oglinzi semi-transparente care formeaza un rezonator. Cele
doua fete au caracteristici de radiatie aproape identice.

distributia verticalia a
modului transversal

//J
/;//‘ ‘
fascicol /éi_,.f {}
posterior |
fascicol
anterior
. . . . _ { I i .
distributia orizontald __ —wl 1 -~

a modului transversal

Fig. 4.6 Cele doua fascicole emise de o dioda laser

Pe caracteristica unei diode laser, Fig. 4.7, se disting doud zone de
functionare. In regiunea de emisie spontani, dioda laser functioneazi ca un
LED. Spectrul ei este cel al unui LED, iar cistigul este tipic 5 uW/mA pentru
fiecare fata, ceea ce este chiar mai putin decit valoarea tipica a unui LED.

La o anumita densitate de curent in regiunea activa, cistigul optic depaseste
pierderile canalului, emisia schimbindu-se din spontana in stimulatd. Densitatea
criticd de curent determina curentul de prag al diodei laser. Acest curent este
foarte mic in laserele cu dubld heterostructura, tipic intre 50 si 150 maA.
Responzivitatea diodei laser in regiunea liniard a emisiei stimulate este tipic de
200 pW/mA. Ea descreste odatd cu cresterea temperaturii. Caracteristica
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tensiune-curent a diodei laser este cea tipica unei jonctiuni pn, cu tensiunea de
deschidere de 1.8V. Rezistenta serie este mai mica de 5Q.

puterea de iesire

1 —
mW |

9 ‘\
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7

& |
]' 1
5 l cmisic l CT1.1IS]C
4 1 sp{\:t—nna |i B i jlmulati‘l
3 A 1
| |
2 I
i !
I 4 | J
0 : S ——
0 50 100 150 200 250 mA
curent de curerﬁ de polarizare
prag

Fig. 4.7. Caracteristica putere-curent a unei diode laser

Spre deosebire de un LED, laserul genereaza o lumind partial polarizata.
Orientarea polarizdrii este paralelda cu jonctiunea. Puritatea acestei polarizari
este mai mare de 90%, daca laserul este utilizat in regiunea de emisie stimulata.
Lumina emisa de laser nu este polarizata dacd el functioneazd in regiunea de
emisie spontana.

Banda maxima pentru modulatie variaza intre S00MHz si 3GHz, fiind astfel
bine adaptata la necesitatile electronicii de mare viteza.

Puterea maxima care poate fi obtinutd depinde de factorul de umplere:
pentru o functionare in curent continuu puterea maxima este intre 5 si 20 mW.
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Pentru modulatie cu impulsuri scurte ( de exemplu de 5ns duratd), puterea
maxima ce se poate obtine este de S00mW.

Datoritd dependentei de temperaturd a puterii emise de laser, acesta este
adesea racit si stabilizat in temperatura cu ajutorul elementelor refrigeratoare de
tip Peltier. In 1834, Jean C. Peltier a observat ci, trecind un curent electric
printr-o jonctiune de doua materiale conductoare diferite, se poate produce sau
absorbi cdldura, in functie de sensul curentului electric. Acest efect, numit azi
efect Peltier, sta la baza dispozitivelor termoelectrice. Un asemenea dispozitiv
este realizat din doua regiuni semiconductoare puternic dopate (de obicei telurit
de bismut), care sunt conectate electric in serie, iar termic in paralel, asa cum se

arata 1n Fig. 4.8.

Izolator electric
N p (termoconductor)

L‘ Corpul de racit

Radiator

Fig. 4.8 Dispozitiv termoelectric
In acest aranjament, cildura absorbitd de la jonctiunea rece este transferati
la jonctiunea caldd, cu o viteza proportionald cu intensitatea curentului care
trece prin dispozitiv. Acest efect este usor de multiplicat folosind mai multe
cupluri semiconductoare pentru realizarea dispozitivului.

Spectrul diodei laser
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Dioda laser este, in principiu, un ghid de unda care permite generarea
anumitor distributii ale undei electromagnetice, la anumite lungimi de unda.
Aceste distributii sunt numite moduri si sunt, in principal, de doud tipuri:
moduri spatiale (sau transversale) si moduri longitudinale.

Modurile spatiale se referd la puterea optica emisd de-a curmezisul axelor
fascicolului de iesire, Fig. 4.6. Acest mod are doud componente: unul paralel si
unul perpendicular pe stratul activ al diodei laser.

Regiunea activa a cipului diodei laser se comportd ca un rezonator optic (de
tip Fabry-Perot). Lumina intr-o asemenea cavitate va produce o unda stationara,
numitd mod longitudinal. Lungimea cipului laser (L) este in jur de 250 um,
mult mai mare decit lungimea de unda stimulata ( tipic intre 630 nm si 1550
nm). Astfel, in cavitatea optica pot coexista mai multe moduri longitudinale,
ceea ce se numeste functionare multimod, Fig. 4.9.

Pentru a optine un mod stabil, trebuie sa fie satisfacuta ecuatia:

L = (%)q (4.2)

unde q este numarul de mod si n este indicile de refractie al zonei active (la
lungimea de unda A). Separarea modurilor se poate calcula cu relatia:

1 2 (4.3)
B 2ngL

unde Al este spatierea modurilor (vezi Fig. 4.10), iar n,este indicele de

AA

refractie de grup.
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Undele stationare ale modurilor longitudinale

Fig. 4.9. Functionarea multimod a rezonatorului laser

Este posibil sd se elimine modurile laterale, obtinindu-se astfel functionarea
monomod, cu un singur mod longitudinal. Acest lucru se realizeaza intr-o dioda
laser cu indice ghidat prin cresterea curentului. Fig. 4.11 ilustreaza suprimarea
modurilor laterale longitudinale cu cresterea curentului.

Puterea Optica

lungimea de unda

Fig. 4.10. Spectrul unei diode laser care prezinta modurile longitudinale
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Fig. 4.11. Spectrul optic la diversi curenti de polarizare [7]
Dependenta de temperatura a parametrilor diodei laser

Temperatura are un efect puternic asupra diodei laser. Lungimea de unda
emisd, responzivitatea, curentul de prag si timpul de viatd sunt marimi care
depind puternic de temperatura. La 850nm, laserul are o responzivitate care se
micsoreaza cu circa 0.8% pe grad Celsius, iar curentul de prag creste, tipic, cu
1% pe grad Celsius al radiatorului. La 1300nm, curentul de prag al laserului
creste cu 2% pe grad Celsius. Aceasta dependenta de temperaturd a curentului
de prag este uneori exprimatd in functie de o temperatura de referintd T, prin

relatia:
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i _ exp(l] - ﬂ _ A_T (4 4) Puterea de iesire
I, T, I T, ' 8 MW SIS P0°C
m
7 .
I, — curentul de polarizare initial 6
I — curentul de polarizare la temperatura ridicata S
Al — modificarea necesara in curentul de polarizare pentru a mentine 4
puterea optica 3
T - temperatura 2 4
AT - variatia temperaturii !
In Fig. 4.12 este prezentati aceasti dependenti a puterii emise de dioda laser o 59 00 T"T;_so T S 00mA

cu temperatura. Pentru un laser de 850nm, T,este de 150°K, iar pentru un S
curentul de comanda

laser GalnAsP de 1300nm, T, este in jur de 60° K. Lungimea de unda emisa de
laser este si ea dependentda de temperaturd. Pentru o dioda tipicd pe GaAlAs,
care emite pe 850 nm, lungimea de unda creste, tipic, cu Inm pe 3 grade
Celsius. In ceea ce priveste timpul de viata, el scade cu cresterea temperaturii.
De exemplu, la o dioda laser care emite 3 mW la 780 nm, timpul de viata se
injumatateste la fiecare crestere cu 25°C a temperaturii de functionare.

Fig. 4.12. Efectul temperaturii asupra diodei laser
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Capitolul 5

RECEPTOARE OPTICE

5.1 Eficienta cuantica

Intr-un receptor optic, numit si fotodetector, eficienta cuatici m este
raportul dintre numarul de perechi electron-gol generate si numarul de
fotoni incidenti. Procesul de generare avind un caracter aleator, 1 reprezinta
doar o medie temporald. n depinde de lungimea de undi, materialul
fotodetectorului (vezi Fig. 5.1) si unghiul de incidentd a luminii. Eficienta
cuantica este intotdeauna subunitara.

Eficienta cuantici
10 _—
| 09 -
08 -
a7 -
06
a5 4
04 A
0.3
02 -
or -

g - | — — —T I I

500 1000 1500 nm %

Siliciu

Germaniu

In Ga As

Fig. 5.1 Eficienta cuantica a unui fotodetector tipic [4]

Numarul n, de fotoni continuti in puterea optica P, in timpul

intervalului t poate fi calculat daca se cunoaste energia continutd in fiecare
foton E .

52

Receptoare optice

Py P

pt opt

Nph =t— —=t—— 5.1
p Eph hf (5.1)

Fiecare foton genereaza, statistic, 1 perechi electron-gol intr’o fotodioda.
Astfel, numarul de electroni n ;, generati in intervalul t, va fi:

el »

t
Nel =MNph = Ig (5.2)

e ¢ - sarcina electronului, 1.6 x 107 As
e [ - fotocurentul

Putem acum si calculam responzivitatea r unui fotodetector, definita ca
raportul dintre curentul generat si puterea optica absorbita:

(5.3)

Responzivitatea depinde, deci, de eficienta cuantica si lungimea de unda.
5.2 Fotodioda PIN

Fotodioda PIN este receptorul optic cel mai important datorita
simplitatii, stabilitatii si benzii de frecventa.

Ea este construitd din doud zone, p si n, cu conductivitate mare, care
delimiteaza o regiune de semiconductor intrinsec, cu conductivitate scazuta,
Fig. 5.2.. Siliciu este materialul cel mai utilizat pentru infrarosu apropiat
(850nm), iar Germaniu sau Indiu-Galiu-Arsen-Fosfor pentru domenii peste
Tum.

Fotonii intra in zona intrinsecad prin inelul metalic de conexiune si prin
regiunea subtire de tip p, generind aici perechi electron-gol. Dioda PIN este
normal polarizata invers, astfel incit sarcinile generate se deplaseaza spre

zonele p si n printr-o miscare de drift. Caracteristica de iesire tipica pentru o
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fotodioda PIN prezintd doud moduri posibile de functionare: fotovoltaic si
fotoconductiv.

strat antireflector

inel de metal

izolator

i Siliciu

TI777777 777777 /.

baza metalica

Fig. 5.2. Structura unei fotodiode PIN din siliciu

Modul fotovoltaic se refera la functionarea in cadranul sting, cind nu este
necesard o sursd de tensiune. Acest mod este indicat in Fig. 5.3 prin
rezistenta de sarcind. Nu existd nici un curent de intuneric, ceea ce face
acest mod forte potrivit pentru detectia la nivele mici de iluminare. in Fig.
5.4 este prezentat un model de circuit pentru fotodioda PIN functionind in
regim fotovoltaic. Cu ajutorul modelului de mai sus se pot scrie urmatoarele
relatii:

fotovoltaic a—8— !

——= fotoconductiv

Y [ ' 17 SO —

I

P=200uwW
T |
S
150 pw

7

10 k
S:l{gl'lﬁ T S0uA
—
100pW

___-——‘-_—_-_‘
50w |

T T T T T

T T T
-5V ov v 20¥ Jov

¥

Fig. 5.3 Caracteristica unei fotodiode PIN [4]
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o
Fig. 5.4. Modelul fotodiodei PIN pentru regimul fotovoltaic

I =rP (5.4)

ph
r = 081 um| (5.5)
V, = =V; In(1 + 1, /1)

1

(5.6)

r = responzivitatea

P = puterea optica

I, = curentul diodei

I = curentul de saturatie al diodei
V; = kT/e = 26mV la 300K

in modelul din Fig. 5.4, sursa de fotocurent L, este suntatd de o dioda
ideala, iar rezistenta serie Rglimiteaza curentul maxim de la dioda. Aceasta

rezistenta are valoarea tipica 50Q2 pentru o fotodioda pe siliciu, cu diametrul
de Imm. In concordanti cu acest model, dioda PIN genereazi o tensiune
care este logaritmul puterii optice incidente, in cazul 1n care nu este
conectata vreo rezistentd de sarcind. Daca fotodioda lucreaza in scurtcircuit,
R este cea care creazd caderea de tensiune. Aceasta face sd inceapa o

limitare a fotocurentului la un nivel de putere de cca. ImW, in functie de
aria activd a diodei. Limitarea cea mai importantd a regimului fotovoltaic
este banda limitatd datoritd capacitatii mari a jonctiunii pin.
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In modul fotoconductiv se aplici o tensiune de polarizare inversi, care
descreste capacitatea jonctiunii la cca. 1pF. Acest mod oferd o buna
liniaritate lumina-curent, pind la 1mW putere optica pentru o dioda de 1mm
diametru, de exemplu. Responzivitatea r este identicd cu cea din modul
fotovoltaic; ea este indicata fie prin eficienta cuantica, fie direct in A/W.
Valori tipice sunt 0.1 - 0.5 A/W, in functie de lungimea de undd si
semiconductor, Fig. 5.5. Dependenta de temperaturd a responzivitatii este
mica. Din nefericire, este generat un curent de Intuneric care este dependent
de temperaturd, ceea ce creazd probleme la masurarea nivelelor mici de
lumind si genereaza un zgomot suplimentar. Curentul de intuneric tipic,
pentru o fotodioda de 1mm, la temperatura de 25 °C, este SnA pentru Si,
12pA pentru Ge si 6pA pentru InGaAsP. Acesta este motivul pentru care
diodele pe Ge si InGaAsP au arii active foarte mici, tipic 0.1 - 0.2mm in
diametru. Dependenta de temperatura a curentului de Intuneric este foarte
pronuntata, el dublindu-se la fiecare 7°C pentru Si, fiecare 8°C pentru Ge
si fiecare 10°C pentru InGaAsP.

5.3 Fotodioda cu avalansa

Datorita cistigului inerent, fotodiodele cu avalansd au o responzivitate
mai mare decit fotodiodele PIN, ceea ce le face foarte atractive pentru
comunicatii. Constructiile lor sunt similare, doar cd dioda cu avalansa
prezintd o jonctiune pn special dopata, care polarizatd invers, determind
aparitia unui cimp electric foarte intens, Fig. 5.6.

56

Receptoare optice

responzivitate
1.0
i AlW

08 4
08 A
07 1
06 A
05 -
04 4
03 1
02 A
0! A4

eficientd cuantica = |

05 10 15um
Fig. 5.5 Responzivitatea tipica a unui fotodetector PIN [4]
Lumina intrd in zona slab dopatd p~ unde genereaza perechi electron-
gol. Electronii se deplaseazd apoi spre zona de cimp intens din jonctiunea
pn, unde ei genereaza noi electroni prin multiplicare in avalansa. Fiecare
dintre electroni genereaza, statistic vorbind, alti M electroni. Fotocurentul
total va fi:
I = rMP (5.7)

opt

e 1 -responzivitatea, r = O.8n%[um] [A/W]

M - factorul de multiplicare
P, - puterea optica
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Fig. 5.6 Structura tipica a unei fotodiode cu avalansa

Datele de catalog furnizeaza fie r™M direct in [A/W], fie r si M, fie
eficienta cuantica n si M.

Din nefericire, M depinde foarte puternic de tensiunea inversa aplicata si
de temperatura, Fig. 5.7, ceea ce face dificil de obtinut un cistig stabil. Un
compromis tipic intre cistig si stabilitate este M=50 +150. Diodele pe Ge au
un cistig mai mic, tipic M=20 +40 la o tensiune inversa intre 20 si 30V.
Stabilizarea temperaturii si tensiunii sunt esentiale.

Alta problema este neliniaritatea diodei datorita caderii de tensiune pe
rezistorul de sarcind combinatd cu curba M=f(V). Un alt efect neliniar se
observi in cazul unei sarcini zero: dincolo de un anumit fotocurent, factorul
de multiplicare scade drastic cu cresterea curentului.
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Fig. 5.7. Factorul de multiplicare in functie de tensiune [4]

Curentul este generat chiar in absenta iluminarii. Acest curent, numit
curent de intuneric, determind aparitia unui zgomot suplimentar si limiteaza
nivelul de putere minim detectat. Curentii de intuneric sunt dependenti de
tensiunea aplicata, i prin aceasta de factorul de multiplicare M. La 25°C,
curentul de Intuneric tipic pentru o dioda pe Si, cu diametrul de 0.1mm, este
1-10nA pentru M=100. La Ge curentul de intuneric este de cca. 1pA, la
M=20. Curentii de intuneric la fotodioda cu avalansa sunt foarte dependenti
de temperatura. La Si, curentul se dubleaza la fiecare 8 °C, la Ge la fiecare
9-10°C. In ceea ce priveste proprietitile dinamice, diodele pe Si, cu 0.1lmm
diametru, au o capacitate de cca. 1pF la M=100, timp de crestere Ins si o
banda de cca. 100-500 MHz. La Ge, capacitatea parazitd este de cca. 2pF la
M=20; celelalte caracteristici sunt similare.
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Capitolul 6

ZGOMOTUL TRADUCTORILOR ELECTRO-OPTICI
UTILIZATI iN OPTOELECTRONICA

6.1 Elemente de teoria zgomotului

Zgomotul este un semnal aleator. Daca x(t) este un semnal aleator, se
poate defini o variabild aleatoare X ale carei valori sunt cele ale Iui x(t) la
momentul de timp t.

Fie x(t) tensiunea produsd de un generator de zgomot oarecare. Daca
forma de unda a acestuia este observata un interval de timp foarte lung, se

pot calcula diversele medii temporale ale tensiunii: <x(t)> , valoarea medie,
<x2(t)> , valoarea medie patraticd, etc. Pe de alta parte, sd considerdam un

numar foarte mare de generatoare identice, care formeaza semnalul aleator
x(t). Tensiunea emisd de fiecare generator este un esantion, xi(t) , al
semnalului aleator. La momentul de timp t,, definim o variabila aleatoare,

X,, ale carei valori sunt xi(t]). Pentru aceasta variabila aleatoare putem

calcula mediile statistice: x(t,), valoarea medie statistica, xz(t,), valoarea

medie patratica statistica, etc..
Zgomotul este un semnal aleator ergodic, adica valorile medii temporale

si cele statistice sunt identice: <x(t)>=x(t1), (x*(1)) =x2(t1), pentru orice
t,. Un semnal ergodic este si stationar (valorile medii statistice nu depind
de momentul de timp ales); dar stationaritatea nu implica ergodicitatea.

Prin urmare, vom putea vorbi pentru un semnal aleator de urmatoarele
marimi care-l caracterizeaza:

e valoarea medie, X, este componenta de curent continuu a
semnalului
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. . T2 :
e patratul valorii medii, x , este puterea de curent continuu a

semnalului
e valoarea medie pdtraticd, x° , este puterea medie a semnalului
. - 2 .
e varianta, c* = X’ — X , este puterea de curent alternativ a
semnalului

e deviatia standard, o, este valoarea efectiva a semnalului

Atit pentru semnalele deterministe, cit si pentru cele aleatoare, se poate
defini si functia de autocorelatie, R(t):

R(1) = <X(t)x(t + r)> = x(t)x(t + 1) (6.1)

Aceasta functie are urmatoarele proprietati:

= R(0) = x> = o +x_ = |R(7) (6.2)
= R(- 1) = R(1) (6.3)
= R(x o) = x° (6.4)

Intr-un anumit sens, aceasti functie este 0 masurd a variatiei in timp, ca
si a dependentei statistice. Sa presupunem, de exemplu, ci t este foarte mic
astfel incit x(t) ~ x(t + 1); atunci R(t) — x° ~ o>. Daca |1 creste, R(t)
va descreste, la inceput. Intervalul T in care este pastratd aproximatia cu o
eroare datd, este o masura a rapiditatii de variatie in timp: cu cit t este mai
mic, cu atit viteza de variatie in timp a semnalului este mai mare.

Pe de altd parte, dacd |t este foarte mare, se poate ca x(t) si x(t"1) s
aibd atit de putin In comun incit sd le putem considera statistic

independente. In general, R(t) — X’ ~ o indic o puternici dependenti
liniard a lui x(t"1) de x(t), in timp ce R(1) — ;(2(< o’ indici faptul ci
semnalul a suferit schimbéri mari in intervalul de timp t.

Cind R(t1) - X = 0, x(t"t) si x(t) sunt necorelate, dar nu in mod

necesar si statistic independente.
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In sfirsit, fie x(t) semnalul dorit, contaminat de un zgomot n(t). Daci
semnalul si zgomotul sunt aditive, semnalul rezultant este y(t)=x(t)"n(t).
Daca x(t) si n(t) sunt statistic independente, atunci functia de intercorelatie a
lor este zero. Atunci, functia de autocorelatie a lui y(t) va fi:

Ry(‘c) = [x(t) + n(t)][x(t + ‘r) + n(t + ‘t)] = x(t)x(t + 1:) + X(t)n(t + 1:) +

+ n(t)x(t + 1) + n(t)n(t + 1) = RX(‘E) + R“(’t)
Pentru 1=0, avem:

y_Z:X2+n2=S+N

unde S = x* este puterea medie a semnalului, iar N = n’ este puterea
medie de zgomot, presupus de valoare medie zero. Prin urmare, in ipoteza
unui zgomot aditiv, este valabila proprietatea de superpozitie a functiilor de
autocorelatie si a puterilor medii. In ceea ce urmeazi vom considera doar
zgomote de valoare medie nula.

Daca ne Iindreptdim acum atentia asupra domeniului frecventa,
caracterizarea unui semnal aleator se face aici prin densitatea spectrala de
putere G(f):

G(f) = I x(t)x(t + T)e_jzndeT (6.5)

care este transformata Fourier a functiei de autocorelatie.
Un zgomot cu densitatea spectralda de putere constantd se numeste zgomot
alb:

n
G(f) = 5 (6.6)
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Puterea medie de zgomot va fi:

N =n = j IH(F)|’ G(f)df = 2 g j IH()|* df (6.7)

unde [H(f)| este modulul functiei de transfer a sistemului care limiteaza
banda. Se defineste banda de zgomot echivalentd, B, , ca fiind:

l o0
By = 7 j [H(f)[" df (6.8)
0
0

unde H, = |H(f)|m. De obicei se considerda H, = 1. Prin urmare, puterea
filtrata de zgomot va fi:

2 6.9
N = HinBy = nBn (6.9)
op =N = /nBN (6.10)

Exemplu

Zgomotul termic, generat de o rezistenta, este un exemplu de zgomot alb.
Densitatea sa spectrala de putere este:

G,(f) = 2RkKT  V?/Hz (6.11)

A\

unde semnalul aleator este tensiunea de zgomot.
In acest caz:

n = 4RKT (6.12)

si prin urmare valoarea efectiva de zgomot si puterea vor fi:
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v,) = nB, = 4RKTB, (6.13)
Ve = 4RKTBy (6.14)

Se defineste puterea disponibild, a unei surse de zgomot termic, N_, ca

a’

fiind puterea pe care ar debita-o o rezistentd R, n conditii de adaptare:
vp2  4RKTBN

N, =
a7 4R 4R

=kTBy (6.15)

Aceasta depinde doar de temperatura i banda. Un rezistor debiteaza kT
wati pe unitatea de banda, indiferent de valoarea rezistentei. Temperatura de
zgomot a unei surse de zgomot este definita prin:

TN = a
N= kBN (6.16)

6.2 Zgomotul diodei laser

O dioda laser este polarizata, de obicei, In mijlocul regiunii liniare, cu un
curent I mai mare decit curentul de prag I,, . Astfel polarizat, laserul emite
0 lumind cu intensitatea medie P,. Am spus in medie, deoarece chiar daca
polarizarea este perfect constantd, lumina emisa prezintd mici fluctuatii de
intensitate. Principalele cauze ale acestora sunt :

e zgomotul de alice care apare in orice jonctiune pn in care lumina
este convertita In curent;

e zgomotul de partitie modala, datorat faptului ca intr-o dioda laser
multimod, modurile longitudinale sunt in competitie, astfel incit
distributia spectrala este dependentd de timp. Deoarece fiecare mod
corespunde la o culoare diferita, dispersia cromaticd a fibrei va separa
aceste moduri, determinind aparitia unor fluctuatii de intensitate la
iesirea din fibra;
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e zgomotul de reactie optica, datorat luminii reflectate inapoi in
diodd de la intrarea in fibra, de la iesirea din fibra sau de la o altd
interfatd; aceasta determind o perturbare a oscilatiilor laser.

Tipic, puterea de zgomot creste cu cresterea puterii optice, atinge un
maxim la prag, dupa care scade la nivele mari de putere, Fig. 6.1.

Se defineste un zgomot relativ, RIN, ca fiind raportul dintre valoarea
medie patratica a fluctuatiilor de intensitate si nivelul mediu al intensitatii:

(aP?)

RIN =~

(1Hz banda) (6.17)

Laserul converteste un curent de intrare in putere optica. Deoarece dioda
functioneaza in regiunea liniard, responzivitatea este constanta, deci:

zgomot relanv

=40
dB(el)

banda de zgomot: 10 MHz

-50
|

-60 A 1GHz

-70 -
0 100 MHz

-80 T T T T T
08 09 10 11 12 13 14

—_— -

/1,

Fig. 6.1. Dependenta zgomotului laserului de curentul de comanda [4]
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(A1 )M2(F)
(1-1,) M0

RIN =

(6.18)

unde <A12> este valoarea medie patratica a fluctuatiilor de curent care ar

produce fluctuatiile de intensitate optica, daca laserul ar fi nezgomotos.
Presupunem ca M(f) este o functie constanta: M(f) = M(0). Atunci:

(ar?)
(I =L )2

Daca circuitul electric de la intrarea diodei, In care se include si dioda

RIN = (6.19)

laser, are impedanta de intrare R;, fluctuatiile de curent <AI2> prin R, vor

da o putere electrica de zgomot numitd zgomotul echivalent la intrarea
laserului, EIN:

EIN[W] = <A12 >Ri (6.20)
unde <AIZ> este in A”. Prin urmare:

EIN = RIN(I- Iy )* R; 6.21)
Exemplu
Tipic, I-1,, = 40mA. Presupunem RIN = -144 dB/Hz =

=3.9810107"°/Hz si R,=50Q. Atunci:
EIN = 3.185x 10716 W/Hz = ~125dBm/Hz
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De mentionat ca RIN-ul, ca si EIN-ul, sunt date ca densitati spectrale de
putere, puterea totald de zgomot fiind o functie si de banda de frecventa.
6.3 Zgomotul fotodiodei PIN

Zgomotul dominant intr-o diodd PIN este zgomotul de alice, care este
generat de procesul statistic al trecerii electronilor prin jonctiunea pn. in
fotodetector, acest zgomot este strins legat de statistica sosirii fotonilor
la detector. Valoarea efectiva a curentului de zgomot este direct legata de
curentul total prin dioda:

i’ = 2elB, (6.22)
e ¢ - sarcina electronului, 1.6 x 107" As
e B, banda echivalenta de zgomot, egald cu mBg/2 pentru un

sistem cu 1 pol, sau rezonatoare de ordinul 1 (Bg este banda de semnal)

Curentul I consta din curentul de semnal, Ig, si curentul de intuneric,

Lgark:

2= ZeBN(IS + Idark) (6.23)

Curentul de intuneric defineste cea mai micd putere optica detectabila,
Pmin:

(6.24)
VzeBNIdark (IS O)
e r- responzw1tatea diodei
In cataloage, aceasti mirime se regiseste sub denumirea de putere
echivalenta de zgomot, NEP. Aceasta are semnificatia unei puteri optice

fictive, intr-un Hz bandd, care aplicatd la intrarea fotodetectorului
determind curentul de intuneric:
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NEP = % Relqark  [W//Hz] (6.25)

Nu are nici un sens sa incercam a masura puteri mai mici decit NEP.
Citeva valori tipice sunt date in continuare:

e pentru o dioda cu Si, la 850nm, avind un curent de intuneric de
5nA la 25 °C, NEP =8 x 10~ 14 w/\Hz

e pentru o diode cu Ge, la 1300nm, avind un curent de intuneric de
0.5pA 1a 25 °C, NEP = 107 W/VH

e pentru o diodd pe InGaAs, la 1300nm, avind un curent de
intuneric de 60nA la 25 °C, NEP = 2.7 x 10 W/J/H

Intr-un receptor real, surse de zgomot ca rezistentele si tranzistoarele,
cresc valoarea NEP-ului.

6.4 Zgomotul fotodiodei cu avalansa

Ca si in dioda PIN, zgomotul existent n fotodioda cu avalansa este tot
zgomotul de alice. Intr-o fotodioda cu avalansid, valoarea medie patratica a
curentului de zgomot este multiplicata cu patratul factorului de multiplicare
M si cu un factor suplimentar, F(M), care tine seama de caracterul statistic
al multiplicarii prin avalansa.

i’ = 2eBI'M’F(M) (6.26)

n

e ¢ - sarcina electronului
e [’ - curentul original (inainte de multiplicare)
e By - banda echivalentd de zgomot

Curentul prin dioda fiind I=MI’, obtinem:

i)} = 2¢BIMF(M) = 2¢B, (I, + I,,,, ]MF(M) (6.27)
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Pentru M>50, se poate folosi pentru F(M) urmatoarea aproximatie:

F(M) = M* (6.28)
unde x este 0.2 +0.5 pentru Si si 0.9 +1 pentru Ge.

Curentul de intuneric defineste puterea minima detectabila de dioda,
numitd putere echivalentd de zgomot, NEP:

FM)

v (6.29)

1 1
NEP = — J2eB I, MF(M) = —1[26By

e 1 - responzivitatea fotodetectorului, r=0.8nA

Daci 1,,,, /M egaleazi curentul de intuneric al diodei PIN, NEP-ul unei

diode cu avalanga este mai mare decit al diodei PIN cu un factor egal cu
F(M). Citeva valori tipice pentru NEP sunt:
e pentru o dioddi cu avalansa din Si, la  900nm,
NEP = 5x 107 W/,[Hz
e pentru o dioddi cu avalangd din Ge, la 1300nm,
NEP = 5x 10" W/,/[Hz

6.5 Detectia coerenta si incoerenta

Fie cimpul electric al fascicolului de lumina incident Es(t) cos((d + ¢) ,
unde amplitudinea vectorului cimp Eg(t) si faza ¢ variazi lent in

comparatie cu purtatoarea optica cos(wt). Puterea opticd medie incidentd la
detector este proportionald cu 1/2 Es(t) : Es(t). Constanta de

proportionalitate depinde de aria detectorului si de mediul prin care se
propagd unda de lumind. Vom mai presupune cd unda incidenta este
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modulatd in amplitudine, frecventa unghiulara de modulatie fiind ®,.
Astfel :

| .
> Eg(t) - Eg(t) = Pjp(t) = Py + Py cos ot (6.30)

unde Pj,(t) este puterea opticd incidenti modulati in amplitudine, iar
Py = Pp.

Detectia incoerenti (numita si detectie directd)

In cazul detectiei incoerente, Fig. 6.2, cimpul electric la intrare este
ridicat la patrat de catre detector:

[ES (t)cos(mt + ¢)]2 = % [Es (’f) Eq (t)][l + cos2(mt + ¢)] (6.31)

Cind mediem pe mai multe perioade optice, 2m/®, relatia de mai sus
devine 1/2 Es(t) . Es(t). Plecind de la relatia (6.30), curentul prin detector
este:

Filtru
Optic

Intrare Curent Iesire

Optica Electric Semnal
Fotodetector EE—

Fig. 6.2. Schema de principiu a detectiei incoerente

I(t) = r(P() + Pmp cos (omt) (6.32)
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Valoarea medie (componenta de curent continuu) a Iui I(t) este
Imed =1Pgp. Componenta pe frecventa de modulatie a curentului

detectorului este:

Isg(t) = 1Py cos ot (6.33)

Valoarea medie patratici a curentului de semnal pe frecventa de
modulatie este:

2 _1 2,9
Isg =51 Pm (6.34)

Valoarea medie patratica a curentului de zgomot i% poate contine patru
componente importante:

e zgomotul de alice produs de semnalele optice cu valoarea medie r P .

2 (6.35)

ISh sg = 2er PoAfiy

e zgomotul de alice cauzat de radiatia de fond Pbg incidenta la detector.

igh bg = 2er PhgAfiy (6:36)

e zgomotul datorat curentului de intuneric I g,k -

e alt tip de zgomot generat in semiconductor igc .
Prin urmare, raportul semnal-zgomot se scrie:
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2

S Isg

N 2 2 2 2 (6.38)
1sh,sg + 1sh,bg * ldark t lsc

Intr-o situatie ideali, semnalele optice incidente sunt suficient de
puternice astfel incit zgomotul de alice datorat acestora sd fie mult mai
puternic decit ceilalti termeni de zgomot. Neglijindu-i pe acestia, obtinem:

(E) Igg ~ §|er| ~ rPI%l
N/ .o 2 T 2erPoAfy,  4eAf,P (6.39)
dd iShsg 02T'm mt0

Acesta relatie indicd raportul semnal-zgomot maxim care se poate obtine
cu un detector dat si utilizind detectia incoerentd. El este numit raport
semnal-zgomot limitat de zgomotul de alice [3].

In mod curent, semnalele de intrare sunt slabe astfel incit termenul de

zgomot dominant nu este 2 In cazul sistemelor de detectie de

sh,sg-
frecventa joasd, termenul dominant este zgomotul de alice determinat de
curentul de intuneric. Pentru aceste detectoare, raportul semnal zgomot este:

2 Lepy 2 252
(E) I5g  Hfml 7Py (6.40)
N T2 2elgark My 4deAfpyl
dd,1f Sark dark~Im m'dark

Pentru cazul detectoarelor de inaltd frecventd, zgomotul termic din
semiconductor este principalul factor de zgomot. Fie Req rezistenta

echivalenta a fotodiodei si sarcinii sale. In acest caz:

2 4KTAfy

Isc = Req (6.41)
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iar raportul semnal-zgomot devine:

2 252
N dd, hf igc 8kTAf 1, (6.42)
Exemplu

Consideram o fotodioda PIN cu o responzivitate de 0.9 A/W la 1550 nm
si un curent de intuneric de 1 nA. Presupunem zgomotul dominant dat de
curentul de intuneric si banda de 1 MHz. Raportul semnal-zgomot este:

S _ P _
N 4eMmldark B

(09Py)?
19

4% 16021 x 10712 x 1x 1079 x 1 x 100

126 x 1021p,,

Pentru a atinge un raport semnal-zgomot unitar, ne trebuie o putere Py,

egald cu 281 x 107 11w
Daca banda este de 1 Hz, puterea necesara pentru a obtine un raport
semnal-zgomot egal cu 1 este:

281 x 10711 /41 x 100 = 281 x 1074w
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Astfel, pentru ca aceastd diodd PIN sd functioneze in conditii de zgomot
impuse de curentul de intuneric trebuie sda aiba un NEP de

28x 10714 wW/VHz.

Detectia coerentda

In detectia coerenta (Fig. 6.3), semnalul optic care soseste pe fibrd este
combinat cu Ey cosopt de la un oscilator local si apoi este aplicat
detectorului.

Laser _ Fotodetector
J e R Data
\ - > —— B8
3 Fibra ! b | Demoauiator
Data

IN !
Oscilator
Laser

Fig. 6.3. Schema de principiu a detectiei coerente

De obicei,

EL| este mult mai mare decit |Es| Frecventa oscilatorului

laser 7, este usor diferita de frecventa purtdtoarei optice o, iar diferenta

|co - coL| este mult mai mare decit @, ; deci:

om ({|o - oL (o, oL (6.43)

Tipic, |(o - 0)L| este cuprinsd In domeniul undelor radio sau

microundelor.
Curentul detectorului este proportional cu media temporalad pentru:
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[Es(t) cos(wt + ¢) + Ep cos u)Lt]2 =
1= - Lo - -
= E[Es(t)Es(t) + ELEL] + EG()EL cosf(0 - o)t + ¢] +
+ %[Es(t)ﬁs(t) cos2(ot + ¢) + EZ cos 2o Lt] +
+ Eg()EL cosf(0 + o)t + ¢]
Cind mediem pe mai multe periode ale semnalului optic, armonicele de

ordinul doi si termenii cu sume de frecvente vor disparea. In membrul sting
va ramine:

TIEGOE(0+ ELEL]+ Eg(OEL cosf(o ~ o1 )i + 4] (6.44)

Primul termen din (6.44) reprezintd componenta de curent continuu sau
de joasd frecventd, iar cel de-al doilea termen este componenta de inalta
frecventa.

Deoarece in cel de-al doilea termen figureazd un produs scalar de doi
vectori cimp, maximul lui se va obtine atunci cind cele doud cimpuri vor
avea aceeasi stare de polarizare. S presupunem, pentru precizarea ideilor,
ca Es si Ep sunt cimpuri liniar polarizate si 0 este unghiul dintre ele.

Scriind explicit produsul scalar se obtine urmaitoarea expresie pentru
curentul detectorului:

[Pin(t) +PL]+

ver +24/ P (P cosecos[(w—oaL)t+¢]

Cu Pj(t) dat de relatia (6.30), curentul mediu prin detector este:

(6.45)

Ined = t(Py + PL)
74



Zgomotul traductorilor electro-optici utilizati in optoelectronica

iar componenta de Tnalta frecventa este:

21+/P; n(t)P[, cos O cos[((o — mL)t + (I)]

Deoarece Py este mult mai mare decit Pj ,(t), zgomotul de alice cauzat
de P eclipseaza toti ceilalti termeni de zgomot. Valoarea medie patratica
a curentului de zgomot va fi:

Valoarea medie patratica a componentei de inalta frecventa din (6.45) va
fi:

%{r[quPmPL cose]}2 = 212 (Po +Pm cosoomt)PL cos? 0

Cu ajutorul unui al doilea oscilator, componenta la frecventa de

modulatie, 2r2PLPm cosZ 0 cos ®mt, poate fi extrasd. Acesta este curentul
de semnal util, a carui valoare medie patratica este:

6.46
I5g = 2r2PmPL cos 0 (6.46)
Raportul semnal-zgomot este:
S 2, 52 2 2
(_) _Isg 2r7PyPp cos® 8 1Py cos” @ (6.47)
N/ o igh 2er Py Afyyy eMm

75

Zgomotul traductorilor electro-optici utilizati in optoelectronica

De subliniat cd in detectia coerentd raportul semnal-zgomot este
independent de puterea oscilatorului local Py atita vreme cit aceasta este
suficient de mare. Astfel poate fi atinsa limita maxima a raportului semnal-
zgomot, ceea ce este o caracteristica speciald a detectiei coerente.

Detectia coerenta descrisd pina in prezent este cunoscuta si sub numele
de detectie optica heterodina. Cazul special in care ® = ] este
cunoscut sub numele de detectie optica homodind. Se poate arata ca raportul

semnal-zgomot al detectiei homodine poate fi cu 3 dB mai bun decit in
cazul detectiei heterodina.

6.6 Comparatii intre detectia coerenti si cea incoerenta

Aspecte calitative

e Detectia incoerentd este topologic mai simpld si necesitd mdsuri
minime de aliniere optica. In contrast, detectia coerenta este foarte sensibila
la alinierea optica.

e Detectia coerentd necesitd un oscilator local stabil la emisie si la
receptie.

¢ Detectia coerenta cere fotodetectoare de mare viteza care sa raspunda
la frecventa |(o - 0)L|. In contrast, fotodetectoarele lente se folosesc la
detectia incoerentd pentru ca trebuie sa raspunda la frecventa de modulatie
O -

e Intr-un sistem cu detectie coerenti se pot transmite mai multe canale de
informatie decit In cazul sistemelor cu detectie incoerentd. Aceasta rezultd
din faptul ca in detectia coerentd filtrele sunt electrice, pe cind in cea
incoerenta ele sunt optice.

e In sistemele cu detectie incoerenta se pierde informatia de faza si de
polarizare din semnalul optic.
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Aspecte cantitative

e Puterea semnalului electric furnizat sarcinii este mai mare in cazul
detectiei coerente decit in cel al detectiei incoerentd cu un factor

4(PL / Pm) cos? 0. Astfel semnalul detectat poate fi efectiv “amplificat” de
fascicolul oscilatorului local, chiar daca fotodetectorul nu are un cistig
propriu. Factorul 4(PL / Pm) poate fi privit ca un cistig efectiv.

e Raportul semnal zgomot poate sa atingd in detectia coerentd limita
dictata de zgomotul de alice, fiind astfel mai mare decit in cazul detectiei

incoerente cu un factor 4(P0 / Pm) cos? 0. La detectia incoerenta, raportul
semnal-zgomot este dictat de curentul de intuneric, In timp ce la detectia

coerenta, la limita (P() = Pm) , el este dictat de unghiul 6.
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Capitolul 7

ELEMENTE DE PROIECTARE SISTEMICA A
LEGATURII PE FIBRA OPTICA

Sunt multi parametri care caracterizeaza performanta unei legaturi pe
fibra opticd. Vom discuta pe cei mai importanti pentru proiectarea unei
legaturi intr-un sistem de comunicatii.

7.1 Cistigul legaturii

Pierderile de RF intr-o legaturda pe fibra optica depind de eficienta
cuanticd a laserului, de eficienta cuplajului diodei laser cu fibra, de
pierderile pe fibrd, de responzivitatea fotodiodei si de raportul dintre
impedanta de iesire si cea de intrare.

Eficienta cuantica si eficienta de cuplaj cu fibra sunt combinate intr-un
parametru unic numit cistig de modulatie. La un cuplaj de 15%, cistigul de
modulatie este tipic 0.04 mW/mA. Aceasta inseamnd cd lucrind peste
curentul de prag, 0.04 mW putere optica vor fi trimisi pe fibra pentru fiecare
miliamper curent prin dioda laser.

Cistigul de modulatie de curent continuu determind puterea opticd medie
pe care o trimite in fibrd dioda laser. Cistigul de modulatie efectiv al diodei
este, In general, o functie de frecventd, deci si cistigul global al legaturii va
fi o functie de frecventa.

Cistigul de putere al legaturii pe fibrd este definit ca raportul dintre
puterea de RF la iesire si puterea de RF la intrare:

G = 3=+ (7.1)
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iizeSR
G(dB) = 101 og(ﬁj (7.1a)

in"vin
unde Ry = rezistenta de sarcind, iar Ry, = rezistenta de intrare a legaturii.

Presupunem cé suntem in conditii de adaptare la intrare si iesire, adica
R =R;;=50Q. Atunci:

.2 .
G(dB) = 10 1og(1ii%j — 20 1og(lf“j (7.2)

in in

Laserul si fotodioda functioneaza intotdeauna in regiunea lor liniara.
Factorul care converteste curentul de intrare In puterea optica pe care laserul
o trimite 1n fibra este cistigul de modulatie M (mW/mA). Pierderile optice
in fibrd si in conectori le notdm cu L. Factorul care converteste puterea
opticd incidentd la fotodioda 1n curentul de iesire al fotodiodei este
responzivitatea, r (mA/mW). Apoi, curentul fotodiodei este aplicat
divizorului de curent format de rezistenta de iesire a fotodiodei, R, si
rezistenta de sarcind, Ry .

Lopt

R R :
% s #LW
P=i M ~
Lt hn pd
0 O—
A VT

i =rP :
pd pd
——
R
°

Yies
l‘?L
e e e
SURSA LASER FIBRA FOTODIODA SARCINA

Fig. 7.1. Circuitul echivalent simplificat al unei legaturi pe fibra opticd
pentru calculul cistigului

Prin urmare:
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! ( RO J M ! 7 3
1. = : .
ies R() + RL r Lopt 11n ( )

Pierderile optice sunt exprimate, de obicei, in dB:

Ly =10logL,, (7.4)

Utilizind ecuatiile (7.3) si (7.4), ecuatia (7.2) se poate scrie:

G = 201og ™M |51
0 L

Exemplul 1

Sa presupunem cd avem o fibra de 5 km lungime. Pierderile optice tipice
la 1300nm, pentru functionare monomod, sunt 0.4dB/km. Deci:

Lgs = (0.4dB/km)x(5km) = 2dB

Utilizind valorile tipice M=0.04mW/mA, r=0.6mA/mW si Rg=R; =500,
obtinem din (7.5):

G = 20log(0.3mA/mW)(0.04mW/mA) - 2(2dB) = - 42.4dB

Daca includem rezistenta de intrare si de sarcina, atunci vom obtine:

R, rM ’ R,
G B |:(RO + RLJ(Loth:l Rin (76)

sau, in dB:
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R,rM R
G - e ] 2 s 1o 7.6
0 L

in

Impedanta tipica a unei fotodiode este 1-2kQ, iar pentru o dioda laser
5Q. Prin urmare, sa presupunem ca adaptdm la intrare si iesire cu circuite
pur reactive: R = Rg = 1kQ si Ry, = 5Q.

Pentru un cuplaj cu fibra tipic de 15%, Lqg = 0 si o legaturd adaptata
reactiv la intrare §i iesire, obtinem:

G = 20log(0.3mA/mW)(0.04mW/mA) + 10log(1000/5) = -15.4dB

7.2. Zgomotul echivalent la intrare si zgomotul legaturii

Definitia de lucru a zgomotului echivalent la intrare, EIN, pentru un
dispozitiv de microunde este: zgomotul la intrarea de RF a dispozitivului
care ar produce puterea disponibild de zgomot la iesire, presupunind
dispozitivul nezgomotos si o banda de 1 Hz.

Zgomotul echivalent la intrarea unei legéturi pe fibra optica este compus
din trei elemente: (1) zgomotul laserului, (2) zgomotul de alice al
fotodiodei, (3) zgomotul termic al receptorului. EIN este exprimat in W/Hz.

Contributia de zgomot a laserului este legata de RIN si a fost dedusa in
capitolul 6 (relatia 6.21). Vom utiliza specificatiile pentru EIN ale
modulului laser Ortel 3510, pe care il vom nota cu EIN;.

O parte a contributiei la zgomot a receptorului este zgomotul termic (in
W/Hz) generat de componentele din receptor (rezistente, etc.), raportat la
Intrare:

EIN, = kTL (7.7)
unde:
k = constanta lui Boltzman=1.36x10">W/Hz°K

T = temperatura absolutd in °K
L = pierderile electrice ale legaturii
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Cealalta parte a contributiei la zgomot a receptorului este zgomotul de
alice a fotodiodei. Valoarea medie pétratica a curentului de zgomot de alice
este data de (vezi capitolul 6):

i = 2¢I,B = 2erP,B (7.8)
unde:

Ip= curentul mediu prin dioda

e = sarcina electricd a electronului = 1.6x10™°C

B =banda de zgomot in Hz

r = responzivitatea fotodiodei in A/W

Pgq = puterea optica incidentd la fotodioda

Puterea de zgomot de alice furnizata sarcinii Ry va fi:

2
- F(—Ro j R (7.9
s S\R, +R, ) "

unde R este rezistenta de iesire a modulului fotoreceptor.
Puterea de zgomot disponibila la iegire este puterea de zgomot furnizata
sarcinii cind Ry, = Ry:

_ 2
Py =1

. (7.92)

1
L = serR P, B
2
Daca raportam acum aceastd putere la intrarea emitatorului laser, vom
avea:

1 (7.10)
EINg = 5 erRp PrgL

unde
L = pierderile electrice ale legaturii
B=1Hz
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Prin urmare, zgomotul echivalent total la intrare legaturii pe fibra optica
este dat de:

EIN = EIN, +kTL+%erRLPde (7.11)
Pierderile electrice ale legaturii sunt inversul cistigului acesteia:
2L 2 )
. (Ro +RLJ [ optj Rin _ Lo2 t(ij 7.12)
Ro ™ Ry, PR
2
R, + R, . . . -
unde L, = |———— | sunt pierderile legdturii atunci cind Ry = Rj, =
R,rM

50Q si fotodioda este cuplata direct la dioda laser.
Substituind ecuatia (7.12) in ecuatia (7.11), obtinem:

R; 1
EIN = EIN| + kTLO(—RIIerL%pt + EerRLLoplLopt (7.13)

unde Py = Pgylg,e = puterea optica lansata in fibra de laser.
Pentru a evidentia dependenta EIN-ului de impedantele de intrare si
iesire din (7.13), sd inlocuim contributia laserului cu ecuatia (6.21) din

capitolul 6:

) Rin ) 2 1 (7.14)
EIN = RIN(I - I, )“ R +KTLy Ry ) Lopt + 5 erRiLoPLopt

Relatia (7.14) poate fi pusa sub o forma potrivitd analizei pe calculator:
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7.15
EIN = {(Lopt +b)2 _p2 +c} 719

unde:

a=kTL0(h) b=
Ry /)~ 4kT

¢=RIN(I- Ith)2£ R

j

Sa presupunem valorile tipice pentru un emitator de tip Ortel 3510B si
un receptor Ortel 4510B:

r=0.8 A/W, M =0.04 W/A, Rij =Rp =Ry =50 Q, P;= 1.6 mW, RIN=
= -140 dB/Hz, I-Iy, =40 mA, T =296 K.

Aceste valori conduc la:

(RO + RLJ ’
Ly, =|———| = 390625 = 359dB
R,rM

a=1.6x10"7 W/Hz

b = 0.627 (nu uitati cd o bandad de 1Hz este presupusa implicit la
numarator)

c=50.137

Astfel, pentru Ly = 0dB = 1, din ecuatia (7.15) obtinem:

EIN =8.27x10™'° W/Hz = -120.8 dBm/Hz

Pentru o fibra cu lungimea de 20 km, avind pierderi optice de 0.4 dB/km,
tot din ecuatia (7.15) obtinem:

Lopt =8 dB=6.31
EIN = 1.5x10"° W/Hz = -118.2 dBm/Hz

in Fig. 7.2 se prezintda EIN in functie de Lopt,» pentru sistemul Ortel
3510B/4510B.
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Fig. 7.2. Zgomotul echivalent la intrare in functie de pierderile optice

7.3 Legatura dintre factorul de zgomot si EIN

Factorul de zgomot este un parametru de performantd dat de raportul
dintre puterea disponibild de zgomot la iesirea dispozitivului real si cea
obtinutd la iesirea aceluiasi dispozitiv, presupus nezgomotos, caruia i se
aplica la intrare o rezistenta la temperatura Ty =290 K.

Puterea disponibila de la o asemenea rezistenta este, relatia (6.15):

k To = 4.0x10™"* mW/Hz = -174 dBm/Hz (7.16)

Puterea disponibila de zgomot la iesirea legaturii, No, va fi:
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No = EIN (dBm/Hz) - pierderile legaturii (dB) (7.17)
in timp ce puterea disponibild la iesirea sistemului nezgomotos ar fi:
N =-174dBm/Hz - pierderile legaturii (dB) (7.18)
Deci, factorul de zgomot al legaturii va fi, in dB:
F(dB) = N — N{) = EIN(dBm/Hz) + 174 dBm/Hz (7.19)

Cunoscindu-se factorul de zgomot al legaturii, se poate calcula factorul
de zgomot a douad traductoare cascadate, utilizind formula lui Friis:

F, -1 (7.20)

unde F; si G; sunt factorul de zgomot si cistigul primului traductor, iar F,
este factorul de zgomot al celui de-al doilea traductor.

Exemplul 3

Un preamplificator este plasat in fata diodei laser, avind un factor de
zgomot de 3dB si un cistig de 45dB. Presupunem, de asemenea, ca sistemul
cu fibrd are un EIN = -120dBm/km.

Atunci: F; = 3dB = 2.0, G| = 45dB = 31.623, deci: F, = -120dBm/Hz +
174dBm/Hz = 54dB = 251.189 si prin urmare Fr = 9.94 = 10dB.

Pentru a elimina ambiguitatea, factorul de zgomot este definit in termeni
de putere de zgomot la iesire, iar formula lui Friis presupune ca fiecare bloc
din cascada ofera puterea disponibila la iesirea sa spre blocul urmator.

7.4 Gama dinamica si liniaritatea
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Gama dinamica a unui sistem poate fi definitd independent de sistem 1n
doud moduri. O modalitate este de a specifica intervalul dintre pragul de
zgomot si punctul de compresie la 1dB. Pragul de zgomot raportat la intrare
este definit de EIN si de banda de zgomot.

O a doua modalitate este de a indica intervalul liber de raspunsuri
parazite, adica intervalul dintre pragul de zgomot si nivelul de putere la care
produsul de intermodulatie (IM) de ordinul trei este tangent cu nivelul de
zgomot. Produsul IM de ordinul trei se poate calcula din punctul de
interceptie de ordinul trei la intrare, IP3, ca in Fig. 7.3.

Punctul de interceptie de ordinul trei la intrare este o specificatie a
liniaritatii dedusa dintr-o testare cu doud tonuri (frecvente). Doud semnale
de acelasi nivel se aplica dispozitivului de testat (in cazul nostru sistemul
cu fibrd opticd). Frecventele sunt usor diferite. Daca dispozitivul este
perfect liniar, iesirea va fi formatd din cele doud tonuri amplificate (sau
atenuate) de dispozitiv. Orice neliniaritate va determina mixarea celor doua
tonuri, rezultind produse de intermodulatie avind frecventele:

f, = nf, + nf,

unde f}, f; sunt frecventele celor doud purtdtoare, iar n §i m sunt intregi.
Suma n+tm=N este ordinul produsului de intermodulatie. Produsele de

intermodulatie situate la (f,-f]) sub si deasupra fiecarei din cele doua
purtitoare, sunt produsele de intermodulatie de ordinul trei. in regiunea cea
mai liniara a dispozitivului, aceste produse de intermodulatie sunt cele mai
importante. In aceastd regiune, dispozitivul este “bine definit”, adici o
crestere cu 1dB a puterii de intrare va determina o crestere cu 3dB a fiecarui
produs de intermodulatie de ordinul trei. Punctul de interceptie de ordinul
trei se defineste ca puterea de intrare la care puterea de iesire pe fiecare ton
va fi egald cu nivelul celor doua produse de intermodulatie de ordinul trei.
Panta caracteristicii putere de iesire - putere de intrare (pe purtatoare) este
1, in timp ce pentru puterea de iesire pe produsul de ordinul trei - puterea de
intrare, panta este 3. Astfel, dacd purtitoarea este micsoratd cu 12dB sub
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nivelul TOI, atunci nivelul IM se micsoreaza cu 36dB, ceea ce inseamna
24dB sub nivelul purtatoarei (-24dBc).

Pentru o transmisie liniara a unui numar mare de purtatoare, o reguld
simpla este ca nivelul de putere efectiv sa fie cel putin cu 10dB sub punctul
de compresie la 1dB.
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= /
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1313 = -24dBc

-20

Fig. 7.3 Produsul de intermodulatie de ordinul trei §i punctul de interceptie
de ordinul trei
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Punctul de interceptie la 1dB este puterea de intrare ale unei singure
purtdtoare pentru care puterea de iesire este 1dB sub cea care ar fi daca
dispozitivul ar fi perfect liniar. Astfel, punctul de compresie la 1dB este o
specificatie a liniaritatii de semnal mare.

Exemplul 4 - Sistem cu un singur canal

Presupunem ca se impun urmatoarele constringeri asupra parametrilor de
sistem:

f=4 GHz

Banda de zgomot pe FI =30 MHz

Pin(max) = —50dBm
P,..(max) = ~10dBm

Raportul semnal - zgomot SNR,;,= 12 dB

IM3 = <-25 dBc (pentru doud purtatoare identice separate la 100 kHz)
Gama dinamica = 35 dB

Lungimea fibrei = 5 km

Se va folosi pentru realizarea legaturii un emitator Ortel 3510B si un

receptor 4510B. Specificatiile pertinente pentru acestea sunt date in
Tabelul 1.

Puterea de RF {

Tabelul 1
Cel mai defavorabil caz | Tipic
IP; 22 dBm 27 dBm
P 13.0 dBm
EIN <-115dBm/Hz -125 dBm/Hz
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SNR (putere de RF la intrare > 100 dB/Hz >110 dB/Hz
11 dBm)

Pentru acest exemplu vom utiliza cazul cel mai defavorabil.

Vom determina, mai intii, un domeniu de functionare care va satisface
atit sensibilitatea cerutd (SNRyy) cit si liniaritatea (IM3) in gama dinamica
impusd. Apoi vom ajusta nivelul de putere de RF la intrare si iesire,
utilizind amplificator sau atenuator, astfel incit sd nu se degradeze
parametrii de performanta.

Zgomotul echivalent la intrare, total, al legaturii (EINT) va fi limitat si va
determina nivelul de semnal la intrarea de RF necesar pentru a obtine
raportul semnal-zgomot minim cerut in tema de proiectare. Acest EIN total
este compus din EIN-ul laserului, zgomotul receptorului raportat la intrarea
legaturii $1 zgomotul de alice al fotodiodei raportat, de asemenea, la intrarea
legaturii. Deoarece lungimea fibrei este relativ mica (5 km) si pentru ca
utilizam cazul cel mai defavorabil, vom presupune pentru inceput ca
zgomotul echivalent la intrare, total, este dat doar de laser. Dupa ce vom
face analiza cu aceasta presupunere, ne vom intoarce la cazul real si vom
verifica aceastd ipoteza. EIN-ul laserului este -115 dBm/Hz. Cum banda de
zgomot a sistemului este specificata a fi 30 MHz. EIN-ul total va fi:

EINT = EIN + 10log(30x10%) = -115 dBm/Hz + 74.8 dB = - 40.2 dBm

Raportul semnal-zgomot minim acceptabil pentru sistem este SNRyi,=
12dB. Prin urmare, semnalul la intrarea de RF trebuie sa fie cu cel putin 12
dB mai mare decit EINT:

Piy(min) = EINT + 12 dB = -28.2 dBm
Acesta este semnalul minim de RF la intrare. Pentru ca specificatia de

gamd dinamica este de 35 dB, semnalul maxim la intrare va fi cu 35 dB mai
mare decit cel minim:

Pin(max) = Pj,(min) + 35 dB = 6.8 dBm
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Gama dinamicd va fi respectatd atita timp cit vor fi respectate si cerintele
de liniaritate la semnal maxim la intrare. Cerintele de liniaritate sunt date ca
rezultat a unui test cu doua tonuri. Cind doua purtatoare cu acelasi nivel, dar
separate cu 100 kHz, sunt aplicate legaturii, produsele de intermodulatie de
ordinul trei care rezultd trebuie sd fie cu cel putin 25 dB sub nivelul
purtdtoarei ( - 25 dBc). Punctul de interceptie de ordinul trei, IP3, este
specificat la 22 dBm.

Aceasta inseamna ca la acest nivel de putere la intrare, nivelul celor doua
purtatoare test, la iesire, si al produselor de intermodulatie de ordinul trei
este acelasi. Dacd puterea de intrare este redusa, nivelul produselor de
intermodulatie de ordinul trei scade de doud ori mai repede ca nivelul celor
doud purtitoare de test. in cazul nostru, cind puterea de intrare este maxima,
Pin(max) = 6.8 dBm, noi suntem sub IP3 cu: 22dBm - 6.8dBm = 15.23dBm.
Prin urmare, intermodulatiile de ordinul trei vor fi mai mici ca nivelul
purtatoarei de test cu 2x(15.23dBm) = 30.5dB.

Astfel, la nivelul de semnal maxim la intrare Pj,(max) ( situatia cea mai
defavorabild), este depasita specificatia de -25 dBc pentru intermodulatiile
de ordinul trei, deci ne Incadrdm 1n cerintele de gama dinamica.

Am determinat anterior ca semnalul maxim la intrare trebuie sa fie de 6.8
dBm. Dar cerintele impuse sistemului spun cd vom avea in realitate cel mult
-50dBm. Prin urmare, vom avea nevoie de un amplificator la intrare cu un
cistig de 56.8 dB. Acest amplificator trebuie ales astfel Incit liniaritatea sa si
performantele sale de zgomot sd nu afecteze semnificativ performantele
legaturii pe care le-am calculat mai sus. Vom reveni in curind la acest
subiect.

S& presupunem ca legatura are pierderile de insertie de 35 dB la 4 GHz
(fara a include pierderile pe fibrd). Atunci, puterea de RF la iesirea legaturii,
cind nivelul la intrare este maxim, va fi:

Pjes = 6.8 dBm -35 dB - 2(1 x 0.4 dB/km)

unde | = lungimea fibrei in km, iar 0.4 dB/km sunt pierderile optice pe fibra.
Factorul 2 se datoreste faptului ca fotodioda converteste puterea optica in
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curent electric, iar puterea electrica disponibild la iesire este proportionald
cu patratul acestui curent. Cind convertim 1n dB, acest patrat devine factorul
2. In cazul nostru, 1 = 5km, deci Pjes = -32.3 dBm.

Prin urmare, avem nevoie de un amplificator la iesire, cu un cistig de
22.2 dB pentru a indeplini cerinta Pjeg(max) =-10 dBm.

Sa verificam acum presupunerea facuta cd EIN-ul total al legdturii este
dat in mod esential de EIN-ul laserului. Pentru aceasta trebuie sa includem
amplificatorul de iesire, dar nu si pe cel de la intrare. EIN-ul laserului era -
115 dBm/Hz. Presupunem ca amplificatorul de la iesire are un factor de
zgomot de 5 dB. Prin urmare, zgomotul echivalent la intrare, calculat la
intrarea amplificatorului, va fi 5dB - 174 dBm/Hz = -169 dBm/Hz.
Raportind acest nivel de zgomot la intrarea legaturii, obtinem:

EIN;ec =-169dBm/Hz + 35dB + 2(1 x 0.4dB/km) = -130dBm/Hz

EIN-ul receptorului este cu 15 dB mai mic decit EIN-ul laserului, ceea ce
inseamna un factor de 0.03.

Zgomotul de alice va depinde de nivelul puterii optice aplicata
fotodiodei. Sa presupunem ca lumina laser cuplatd in fibra este 1.5mW sau
1.76 dBm. Dupa 5 km, lumina incidenta la fotodioda va fi :

Pgg=1.8dBm - (I x 0.4dB/km) = -0.2dBm = 0.95mW
Fotocurentul va fi:
Ip = (0.3mA/mW)(0.95mW)/1000 = 2.84x10™ A
unde 0.3mA/mW este responzivitatea fotodiodei, incluzind si rezistorul de

50Q pentru adaptarea iesirii. Valoarea medie patratica a curentului de
zgomot va fi:

iZ = 2elg=9.09x10" A*/Hz
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unde e este sarcina electrica (e = 1.6x10'19C).
Puterea de zgomot de alice disponibila la iesire va fi:

E50 21
Ng = 2 =1.14x10" W=-179.5 dBm

Raportind aceasta putere la intrare, obtinem:
Ng (intrare) = Ng + 35dB + 2(1 x 0.4dB/km) = -140.5 dBm/Hz

Vedem ca zgomotul de alice raportat la intrare este cu 25.5dB mai mic decit
EIN-ul laserului. Prin urmare, presupunerea facuta ca zgomotul limitativ
este cel al laserului a fost corectd. Factorul de zgomot al legaturii este:

F4g = EIN + 174dBm/Hz = 59dB
Daca includem si preamplificatorul, cu un cistig necesar de 56.8 dB si
presupunem pentru el un factor de zgomot de 5dB, vom obtine un factor de
zgomot total:

F, -1
F = 10log F, + G = 6.8dB

1

unde F,G; sunt factorul de zgomot si cistigul preamplificatorului, iar F,
este factorul de zgomot al legaturii.
Exemplul 5 - Sistem multicanal

Presupunem cd dorim sd indepartdm antena de statia de receptie prin
satelit a programelor TV. Semnalele de la satelit sunt amplificate si
transpuse, din banda 3.7 - 4.2 GHz in banda 950 - 1450MHz, cu ajutorul
unui LNB. Exista cite un LNB pentru fiecare polarizare. lesirea fiecarui
LNB contine 12 canale. Fiecare iesire va fi transmisa pe fibrad optica pina la
statia de sol. Cerintele sistemului sunt urmatoarele:
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e 12 canale egal spatiate, modulate in frecventa;
e banda de frecventd = 950 - 1450 MHz;

e banda de zgomot per canal = 36 MHz;

e SNRpin=16.5dB

e Pj,(total) =-25dBm

e Pje(min)=-35dBm

e lungimea cablului = 20km

Mai intii sa determinam nivelul de zgomot al legaturii. Fie r = 0.6A/W,
Ro = Rp = 50Q, M = 0.03W/A, iar RIN = -140dB/Hz. Acesti parametri ne
dau un Ly = 40.9dB si EINy, = -121dBm/Hz (valoare tipica in acest interval
de frecventd, si presupunind I - Iy, = 40mA, R; = 50Q). De asemenea, Py =

1.6mW si T = 296 K. De notat ca Pp, corespunde la o modulatie de curent
continuu de 0.04W/A, in timp ce M = 0.03W/A reprezintd cistigul de
modulatie efectiv pentru banda de frecvente considerata.

Mai mult, sd consideram un surplus de 1dB pierderi optice datorate
conectorilor, astfel Incit:

Lopt = (20km)(0.4dB/km) + 1dB = 9.0dB
Cu aceste valori, ecuatia (7.15) ne da:
EIN =4.12x10""° W/Hz = -113.8 dBm/Hz

care este cu 7dB mai mare decit zgomotul laserului. Zgomotul total
echivalent la intrare, pe canal, este:

EINT=-113.8dBm/Hz + 10log(36x10°) = -38.2dBm

Prin urmare, pentru a mentine un SNR de 16.5dB, va trebui sda avem o
putere de intrare de RF, pe canal, mai mare de:

Pjp(min) = -21.7 dBm/canal
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sau, o putere de intrare totala (pentru toate cele 12 canale) de:
Pjn(min, total) = -21.7 + 10log(12) =-10.9dBm

Deoarece nu au fost facute specificatii de liniaritate, putem folosi regula
generald potrivit cdreia pentru o transmisie liniard a semnalelor multiple ar
trebui sa avem un nivel de putere la intrare total cu cel putin 10dB sub
punctul de compresie la 1dB al legéturii. Presupunind pentru punctul de
compresie la 1dB o valoare tipica de 13dBm, si luindu-ne propria mansa de
sigurantd, vom considera la intrare un nivel de putere de 0dBm. Aceasta
valoare ne va da suficienta siguranta atit asupra liniaritatii cit si a raportului
semnal - zgomot. Deoarece nivelul real de putere la intrare este asteptat a fi
-25dBm, vom avea nevoie de un preamplificator cu un cistig de 25dB, a
carui punct de compresie la 1dB sa fie mai mare de +13dBm.

Pierderile totale ale legaturii (cu r=0.6A/W, Ry=Rp=50Q, M=0.03W/A)
sunt:

L=1L1) L, = 589dB

opt
Puterea de iesire va fi:
Pjes = -25dBm + 25dB + -58.9dB = -58.9dBm

Prin urmare, avem nevoie de un postamplificator cu 23.9dB cistig care sa
asigure la iesire puterea minima specificata de -35dBm.

Deoarece avem un nivel de semnal la intrare mai mare decit cel necesar
pentru a mentine raportul semnal - zgomot minim necesar chiar si fara
postamplificare, putem folosi un postamplificator cu 7dB factor de zgomot
si tot vom pastra o margine de 5dB pentru raportul semnal-zgomot.

Norma CCIR Rec. 567-1 si 568 stabilesc conditiile de calitate pentru
televiziune. Astfel raportul semnal - zgomot este definit prin, Fig. 7.4 [8]:
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2
E _ VLpp
N - VNef

unde Vyof = tensiunea efectivd de zgomot.

nivel de alb

nivel

puls de sincronizare

Fig. 7.4 Semnalul video compus [8]

Acest raport nu trebuie sa scada:
e sub 53dB pentru mai mult de 1% din orice luna;
e sub 45dB pentru mai mult de 0.1% din orice luna.

7.5 Parametrii unei transmisii digitale

Parametrii cei mai importanti pentru proiectarea unei legaturi digitale pe
fibra optica sunt: viteza de transmisie (biti/sec) si nivelul de erori (BER).

Viteza de transmisiune dicteazd banda necesara pentru realizarea
transmisiei. Conform standardului european, (CCITT - Rec. G702, G732,
G733), intre viteza de transmisie si numarul de canale vocale exista
urmatoarea corespondenta datd in Tabelul 2:

Tabelul 2
Nivelul Capacitatea viteza (Mbit/sec)
Ierarhic (numair de canale)
1 30 2.048
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2 120 8.448

3 480 34.368
4 1920 139.264
S 7680 557.056

Numarul de canale dicteazd banda ocupata. Astfel un canal vocal ocupa
o banda de 3000Hz, banda ocupatd de un numar de canale fiind stabilita
conform standardului CCIR Rac. 481, Tabelul 3:

Tabelul 3
Capacitatea Limitele benzii ocupate (kHz)
(mumar de canale)

fmin fmax

12 12 60

24 12 108

36 12 156

48 12 204

60 12 252

72 12 300

96 12 408

132 12 552

192 12 804
252 12 1052
312 12 1300
372 12 1548
432 12 1796
492 12 2044
552 12 2292
612 12 2540
792 12 3284
972 12 4028
1092 12 4892
1200 12 5340
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1332 12 5884

1872 12 8120

Cel de-al doilea parametru, BER, caracterizeazd  corectitudinea
transmisiei: numdrul de biti eronati Impdrtit la numarul total de biti
transmisi. Nivelul de calitate al telefoniei digitale este caracterizat de norma
CCIR Rec. 522:

e max 10'6, timp de 10 min., pentru mai mult de 20% din fiecare lund;
e max 10'4, timp de 1 min., pentru mai mult de 0.3% din fiecare luna;
e max 10_3, timp de 1 sec., pentru mai mult decit 0.01% din fiecare an.

Pentru transmisiile de date norma CCIR Rec.614 stabileste pentru canale
de 64kbiti/sec:

e max 107 pentru mai mult de 10% din fiecare lund
e max10° pentru mai mult de 2% din fiecare luna
e max 10~ pentru mai mult de 0.03% din fiecare luna

Pentru celelalte viteze de transmisie se impune un BER intre 10°-10™2

BER-ul poate fi corelat cu raportul semnal - zgomot al legaturii
analogice utilizind curba din Fig. 7.5.
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Calculul puterii cuplate in fibra optica

BER
‘ 10°

10 5 20 | 25dB(el)

S/N

Fig. 7.5. Dependenta BER-ului de raportul semnal - zgomot
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Capitolul 8

CALCULUL PUTERII CUPLATE iN FIBRA OPTICA

Cuplajul intre diverse componente optice, inclusiv fibrele, este un factor
important in calculul lungimii unui sistem de comunicatie pe fibra optica.

in capitolul 1 am definit luminanta L(G, d 5 Xg, ¥g» Zs) ca puterea

d2 (9,¢;xs,ys,zs) continutd intr-un unghi solid dQ care este radiatd de un

element de suprafata dSg:

d%P(0, ¢ ; xg, ys. 7g)

8.1
dS¢dQ @D

L(G, 0 X5, Vs> Zs) =

Unghiul solid dQ2 defineste un con centrat pe directia (6,D), unde 6 si ®
sunt unghiurile relative la normala ng a elementului de suprafata dSg a

sursei, localizat in (xs, Ys» zs) , Fig. 8.1a.
In functie de 0 si ¢, dQ = sin 6d0dd. Acest unghi solid poate fi

exprimat si in functie de variabilele asociate cu elementul de suprafatd al
receptorului. Conform Fig. 8.1b, putem scrie:

cos 0

Its

unde 14 este distanta dintre cele doud elemente de suprafata, iar O, este
unghiul relativ la normala A, la suprafata dS;.
Puterea totala radiata de sursa este:
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IIL(G, 05 Xg» Vs 25 )dSgdQ (8.3)
S, O

Fig. 8.1 Geometria unui element de suprafata receptoare dSy si un
element de suprafata emisiva dSg
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Ea poate fi exprimata intr-o forma echivalenta:

cos O
L(xr, Yrs Zr 5 Xg» Yg» ZS) — dSgdS; (8.4)
I'rs
S. S

In functie de sistemul de coordonate ales, elementul de suprafati dS
poate avea diverse expresii. De exemplu, dacd dS este normald la axa z,
atunci dS = dxdy in coordonate carteziene, sau dS =rd0d$ in coordonate
cilindrice.

Asa cum s-a discutat in capitolul 4, nu toatd puterea emisa de sursa este
captata de fibra, chiar in conditii perfecte. Puterea cuplata in fibra este chiar
mai micad in conditii imperfecte: poate exista un offset transversal d, o
separare longitudinald 1, o nealiniere unghiulard 0, sau o nepotrivire de
suprafata intre emitator si fibra, asa cum se aratd in Fig. 8.2a.

8.1 Eficienta de cuplaj

Presupunem o sursd de lumind de razd ag, aliniatd perfect si in contact

cu miezul fibrei, ca in Fig. 8.2b. Presupunem ca sursa emite egal din fiecare
punct al suprafetei si uniform in toate directiile. Adica sursa este
lambertiana:

P
L(G, (I) > Xg5 Yo ZS) = 2sr2 cos © (85)
asm

unde Pg; este puterea totald radiata de sursa.

Consideram cazul in care suprafata emisiva este mai mica decit suprafata
miezului. Puterea capturata de fibra va fi:
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a, 271|210 (8.6)
Prn = Psr . B
fb = 5 5 cos 0 sin 06d0dd [dog rrgdrg =
agm
0/(0[0 0
= Py NAZ

Eficienta de cuplaj este definitd ca procentajul din puterea radiatd de o
sursd care este cuplatd intr-o fibrd. Pentru o fibra cu salt de indice, cu

ag < a, eficienta de cuplaj este:

P Fibra -
\ a ,
T llrl\ ¥ —

25}3 _’T‘_ d "co . E 2b
| | ,
1P

-— l  —
(a)
Sursa Fibra
el
5 .{ _TM
g | Hee== e e e St 2a
q[_ Neo n

(b)
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Fig. 8.2. Cuplajul dintre o sursa si o fibra cu salt de indice

210k

j IJG ¢ sin 6d6do

0 0 Prp 2 8.7
MNe,salt 272 Pyy

0

J- J|O 51 n 6d6d¢
0

unde J(0,0) este diagrama de radiatie a emitatorului.
Se observa ci eficienta de cuplaj este, in acest caz, independentd de ag.
Pentru surse cu ag > a, lumina emisa de regiunile din afara miezului
fibrei nu va fi captata de fibra. In acest caz avem:

a [2n|2n0 ¢, fb

Prp = J ‘[ j J cos@sinededd) dog rrgdrg =
asTC (8.8)

00 O

2
7 a
= PgtNA 5
ER
Eficienta de cuplaj este data acum de expresia:

P 7 a
Nesalt = o> = NAZ = 8.9)

Pentru o fibra cu indice gradat eficienta de cuplaj poate fi dedusa in
aceeasi maniera. Rezultatul final este [2]:
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Ne,gr = 2
[Na(O))? — %2

oc+2ag

IA

\2

(8.10)

In relatia de mai sus o este parametrul de profil al indicelui de refractie

al miezului (vezi Capitolul 3).
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Capitolul 9

DISPOZITIVE OPTICE PASIVE

9.1. Birefringenta

Multe cristale sunt electric anizotrope, anizotropia fiind determinata de
structura retelei cristaline. Una din consecinte este aceea cd viteza de propagare
a luminii Intr-un asemenea cristal depinde de directia de propagare si de
polarizarea luminii. Cu alte cuvinte, indicele de refractie al cristalului variaza
cu directia in cristal.

In general, exista doua valori posibile a vitezei de faza pentru o directie data de
propagare. Cele doud valori sunt asociate cu cele doud polarizari, reciproc
ortogonale, ale undei luminoase. Astfel de cristale se numesc birefringente.
Cind o lumina nepolarizatd, sau cu polarizare arbitrara, se propaga prin cristal,
putem considera ca existd defapt doua unde independente care se propaga cu
viteze de faza diferite.

Teoria arata cd un astfel de cristal prezinta, in general, trei indici de refractie
diferiti si doud axe optice. Axele optice sunt directii in lungul carora vitezele a
doud unde polarizate orthogonal sunt egale. In multe cristale (cum ar fi calcitul
CaCO3) doi dintre indicii de refractie sunt egali §i existd o singura axa optica.
Asemenea cristale se numesc uniaxiale.

Calea cea mai simpla de a pune 1n evidentd birefringenta este de a aplica un
fascicol de lumind nepolarizata perpendicular pe una din fetele unei lame de
calcit, Fig. 9.1.

Fascicolul se Tmparte in doua. O parte, numita raza ordinard (raza O), trece
nedeviata prin cristal si satisface legile lui Snell. Cealalta raza, numita raza
extraordinard (raza E), diverge pe masurd ce se propaga prin cristal dar va
parasi cristalul parallel cu directia originala.
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A e e3> 12 O

Fig. 9.1. Fenomenul de birefringenta

Acesta situatie este clasicd; exceptia este incidenta dupd o directie paralleld sau
perpendiculard pe axele optice. Raza ordinarad si cea extraordinard sunt unde
polarizate liniar cu directii de polarizare reciproc perpendiculare.

Fenomenul de birefringentd se poate explica utilizind constructia lui Huygens.
Consideram in interiorul unui cristal o sursa punctiforma de lumina care radiaza
uniform in toate directiile. Dupa un interval scurt de timp vor fi doud suprafete
de unda, ca in Fig. 9.2.

@
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Fig. 9.2. Suprafete de unda in cazul fenomenului de birefringenta

In fiecare caz, una din suprafetele de unda este o sferi. Lumina care determina
aceastd suprafatd de unda este polarizatd perpendicular pe axa optica
(reprezentata in figura 9.2 prin —-—-—). Deci, pentru unde cu o asemenea
polarizare, viteza de propagare este aceeasi in toate directiile (ca si cum
cristalul ar fi izotrop). Aceastd unda este unda ordinard (unda O) mentionata
anterior, iar cristalul are, fatd de aceasta, un indice de refractie ordinar n,, .

Cealalta suprafata de unda este un elipsoid de rotatie, care are una din axe
paralela cu axa optica. Aceastd suprafatd de undd este generatd de unda
luminousd care este polarizata orthogonal fata de raza ordinara, si deci
reprezintd unda extraordinarya (sau unda E) (reprezentatd in figurd prin

—H — ). Se observa ca viteza undei extraordinare variaza cu directia. In lungul

axel optice viteza este acceasi ca a undei ordinare, astfel incit cele doua
suprafete de undad sunt tangente. La un unghi drept fatd de axa optica , viteza
undei extraordinare este fie maxima, ca in cristalele negative, fie minima ca in
cristalele positive. Indicele de refractie n al cristalului, pentru unda

extraordinard, satisface conditia n, <n; pentru cristalele pozitive si
n, = ng pentru cristalele negative.

In figura 9.3 sunt prezentate doui cazuri speciale de lumini polarizati incidenta
pe suprafata unei lame cu fete plan-paralele taiata (a) paralele cu axa optica si
(b) perpendicular pe axa optica.

Figura este desenatd pentru sectiunea principala prin cristal, adica o sectiune
normala la fetele opus paralele ale cristalului si care contine axa opticd. Vedem
ca pentru o incidentd oblicd vor fi doua raze divergente, raza O polarizata
perpendicular pe sectiunea principald si raza E polarizatd paralel cu sectiunea
principala.
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Fig. 9.3. Incidenta oblica pe cristalul birefringent

In figura 9.4 este prezentati situatia incidentei normale pe suprafata cristalului
taiat perpendicular pe axa optica: nu exista nici o divergentd intre razele O si E,
iar starea de polarizare a luminii care paraseste lamela va fi aceeasi ca a luminii
incidente.

axa optici

v

Fig. 9.4. Incidenta normala pe suprafata cristalului taiata perpendicular pe
axa optica
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In figura 9.5 este prezentati situatia incidentei normale pe suprafata cristalului
taiat paralel cu axa opticd. Raza O si E vor pardsi cristalul cu polarizéri
ortogonale i faze diferite. Prin combinarea acestora va rezulta o unda
polarizatd liniar, circular sau eliptic, in functie de amplitudinile relative si
diferenta de faza.

»

E =
—==

axa optici e

Fig. 9.5 Incidenta normala pe suprafata cristalului taiata paralel cu axa optica

In general, daca axa optica face un unghi oarecare cu suprafata de incidenta, iar
lumina incidenta are o polarizare arbitrara, vor rezulta doud raze emergente,
raza E si raza O. Dacd lumina incidenta este polarizata liniar, fie paralel, fie
perpendicular fatd de sectiunea principald, va exista doar o singurd unda
polarizatd emergenta. Cele doua directii de oscilatie ale undei incidente pentru
care rezultd o singura undd emergenta sunt numite directii privilegiate sau axa
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rapidd si axa lentd a cristalului. In cazul cristalelor pozitive, axa rapida
corespunde directiei de polarizare a undei O, iar axa lentd corespunde directiei
de polarizare a undei E. Invers pentru cristalele negative. Asa cum s-a vazut, in
cazul luminii incidente dupd axa optica, starea de polarizare a undei emergente
va fi aceeasi ca si a undei incidente si nu existd directii privilegiate.

9.2. Lamela in sfert de lungime de unda

O lamela de cristal tdiatd ca in figura 9.5 si care introduce un defazaj de n/2
intre unda O si unda E se numeste lamela in sfert de lungime de unda. O
diferentd de fazd de m/2 este echivalentd cu o diferentd de drum optic

|n0d — nEd| =)/4, unde d este grosimea lamelei. De exemplu, pentru quartz, d

este 0.0164 mm pentru lumina de sodiu. Daca o lumina polarizata liniar este
incidenta pe o lamela in sfert de lungime de unda, lumina emergenta va fi, in
general, polarizatd eliptic. Axele elipsei sunt paralele cu directiile privilegiate
ale cristalului. In aceeasi maniera putem produce lamele in semiundi sau
lamele in lungime de undd Asemenea lamele se utilizeaza in modulatoarele
optice.

9.3. Cristale active optic

Anumite cristale (si lichide) au propietatea de a roti planul de polarizare a
luminii care trece prin ele; se spune ca aceste cristale sunt active optic. De
exemplu, cind un fascicol de lumina polarizatd liniar este incident normal pe o
lamela de quartz tdiatd perpendicular pe axa opticd, se observa ca raza
emergenta este tot polarizata liniar, dar planul de polarizare este diferit de al
undei incidente. El poate fi rotit in sensul acelor de ceasornic (privind in lungul
axei de propagare 1n sens invers sensului de propagare) de catre cristalele
dextrogire, sau in sens invers acelor de ceasornic pentru cristalele levogire.
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Activitatea optica poate fi explicatd presupunind ca in aceste cristale viteza de
propagare a undelor polarizate circular se modificd in functie de directia de
rotatie, ceea ce inseamnd cd cristalul prezintd indicii de refractie n, §i n,

pentru undele circulare polarizate circular la dreapta, respectiv la stinga. Este
usor de aratat cad o unda polarizata liniar poate fi descompusa in doud unde
polarizate circular avind directii opuse de rotatie. Dacd acestea se propaga prin
cristal cu viteze diferite, se va introduce un defazaj intre ele in functie de
grosimea lamelei de cristal. Acesta va determina o rotire a directiei de
polarizare a undei emergente care rezultd din combinarea celor doud unde
polarizate circular.

9.4. Efectul electro-optic

Cind un cimp electric este aplicat unui mediu optic, distributia electronilor este
perturbatd astfel incit indicele de refractie se scgimba anizotropic. Rezultatul
acestui efect electro-optic poate fi introducerea unor noi axe optice in mediile
natural anizotrope sau transformarea unor medii natural izotrope (de exemplu
GaAs) in materiale birefringente.

Schimbarea indicelui de refractie in functie de cimpul aplicat poate fi obtinuta
dintr-o ecuatie de forma:

A(—) =rE + PE? ©-D

unde r este coeficientul electro-optic liniar, iar P este coeficientul electro-optic
patratic. In solide, variatia liniard a indicelui de refractie, asociatd cu rE este
cunoscutd sub numele de efect pckels, In timp ce variatia rezultatd din termenul
patratic este asociatd efectului Kerr. In efectul pckels, directiile privilegiate
induse sunt perpendiculare pe cimpul electric aplicat. Astfel, un cristal electro-
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optic va prezenta o birefringenta in planul (x,y) dacd aplicdim un cimp electric
in directia z.

Sa consideram un fascicol de lumind polarizata liniar care se propaga printr-un
cristal in diectia z, avind planul initial de polarizare inclinat la 45° fata de axele
privilegiate ale cristalului, presupuse a fi si axele x si y, asa cum se aratd in

figura 9.6.
-7
N

lumind emergenti

lnminé incidentia

Fig. 9.6. Efectul electro-optic

Daca fascicolul incident este dat de E=E,cos(ot) (cu z=0), atunci
componentele polarizate n lungul lui x si y sunt:

E, = &cos(cot), E = &cos(mt) ©-2)

;) )
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Cind un cimp electric este aplicat in directia z, schimbarile in indicele de
refractie sunt:

A(i) _~2An ok

n2 n3 z

presupunind P =0, adica prezenta doar a efectului Pockels. Daca variatiile
indicelui de refractie sunt mici, putem scrie:

(9.3)

unde n, este indicele de refractie in lipsa cimpului electric aplicat. Indicii de

refractie corespunzatori undelor polarizate paralel cu directiile privilegiate vor
fi:

L.
y =1, —ErnoEZ

n,=n,+ lrnf)EZ ,n 9.4)

Cu alte cuvinte, viteza de propagare a unei unde polarizate in lungul axei x
diferd de cea a unei unde polarizate in lungul axei y, astfel incit dupa
parcurgerea grosimii L a lamelei de cristal, va exista o diferentd de faza intre
cele doud componente. Defazajul componentelor poate fi scris astfel:

2n 2n 9.5
(I)X :_nxLﬂ(by:TnyL ( )

Utilizind (9.4) obtinem:
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2 (s ) 06

¢x - }\‘ Ln0(1+2mOEz)_¢O+A¢
I e o7

(I)y Y Lno(l 5 moEz} =, —Ad
9.8)

T T
A= megEZ = Xmgv

In relatia (9.8) V este tensiunea aplicati. Defazajul net dintre cele doud unde,
rezultat ca urmare a aplicdrii tensiunii V va fi:

=4, -6, =284="m)V )

astfel incit lumina emergenta va fi, in general, polarizata eliptic.
Din relatiile (9.2), (9.6) si (9.7) , componentele undei emergente din cristalul
electro-optic pot fi scrise ca:

E, = &cos(o)t + 0, +AD), E, = &cos(mt +¢, — Ad) ©-10)

T 2

Defazajul A¢ al fiecarei componente depinde direct de tensiunea aplicatd V. Sa

presupunem acum cd introducem dupd cristal un polarizator liniar orientat
perpendicular pe polarizatorul liniar care a produs unda originala, ca in figura
9.7.
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intrare iegire polarizati - g
nepolarizati elinti P wﬁl.l'&_pim _
,[/’ & phc polarizati orizontal
- "
"

__ i
lumini

polarizor t{ransmisd
orizontal

Fig. 9.7. Modulatoare electro-optice Pockels.

Astfel, asa cum putem vedea din figurd, componentele cimpului electric vor fi
E,/2 si —E /2. Cimpul electric transmis va fi:

E . . 9.11
E= 7°|cos(0)t + ¢ + Ad)— cos(ot + ¢, — Ad)x =—E,sinA¢ sm(a)t + d)o) ©-11)
Iradianta undei transmise va fi:
2n/® (912)

1=-" [Edt=1,sin> Ap =1, sin’ (®/2)
2n

unde I, este iradianta luminii incidente la cristalul electro-optic. Transmitanta
cristalului, In functie de tensiunea aplicata se va scrie:
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(9.13)
L sinz(E mSVJ = sin’ LA
I, A 2V,

unde V, :7»/ (2rnf)) este tensiunea necesard pentru transmisie maxima.

Asemenea sisteme in care transparenta este controlatd prin aplicarea unei
tensiuni in lungul axei de propagare a luminii se numesc modulatoare electro-
optice Pockels.

Este evident ca acest modulator este neliniar; din relatia (9.13) se observa ca
pentru valori mici ale lui V, transmisia modulatorului este proportionald cu V?.

vvvvv

de lungime de unda intre polarizatorul initial $1 modulator, asa cum se arata in
Fig. 9.8.

iegire
polarizati
circular iegire plani
L 1 -~ - polarizati orizontal
'._H‘ ’ ,\_f_:l‘l' -

I |
......-...._L el cmcmad b ———- ; ——
lumini lumani

incidenti polarizator lameli
vertical

modulatoyr

Fig. 9.8. Modulator Pockels imbunatdatit
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Aceastd lameld introduce un defazaj de m/2 intre componentele polarizate
inainte ca ele sa intre Tn modulator. Astfel este introdusa o "polarizare" pe curba
de transmisie astfel incit transmisia va fi modificatd in jurul punctului Q, asa
cum se aratd in figura 9.9 si nu in jurul lui zero. Modificarea transmisiei este
mult mai liniard 1n jurul lui Q decit in jurul originii. Astfel, diferenta de faza
intre componente, luind in consideratie lamela in sfert de lungime de unda,
este:

(D=£+2A¢=E+nl
2 2 V,

Utilizind relatia (9.13), obtinem:
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100 =

iradiaia
transmisi

S0+ Q- /\ A
' \/

1
Pn n *I,.":

S

Tensiune

tensiune
modulato are

Fig. 9.9 Polarizarea modulatorului Pockels

Pentru valori mici ale lui V (pina la 5% din V;) modificarea iradiantei cu

tensiunea este aproape liniard. Daca se aplica modulatorului o tensiune
sinusoidald de amplitudine m si frecventa f, iradiata fascicolului transmis se va
modifica In ritmul semnalului sinusoidal, ca in figura 9.9. Adica, putem scrie:

ILZ 0.5+%sin2nft ©.14)

0

unde msin2nft=V/V  trebuie sd fie mult mai mica decit unitatea pentru ca
variatia iradiantei sa nu fie distorsionata.
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Modulatorul descris mai sus este un dispozitiv cu efect longitudinal doarece
cimpul electric este aplicat in lungul directiei de propagare a fascicolului
luminos.

Alternativ, se poate utiliza si modul transversal de functionare in care cimpul
este aplicat perpendicular pe directia de propagare. In acest caz electrozii cu
ajutorul carora se aplicd cimpul nu interferd cu fascicolul de lumina, iar
diferenta de fazd, care este proportionalda cu cimpul electric multiplivat cu
lungimea cristalului, poate fi marita utilizind cristale mai lungi ( in cazul
efectului longitudinal, defazajul este independent de lungimea cristalului).
Presupunem ca se aplicd un cimp electric in lungul axei z, in timp ce fascicolul
de luminad se propaga in lungul uneia din directiile principale ale cristalului, asa
cun se aratd in figura 9.10.

b L ———
T I v tensiune
modulatoare
L
) gy Toee b -cb===y
5?7 =TT e
*a D
S propagare
\\“sz‘\* l_
direcfia de polarizare )J ‘
a imirdri in modulator J

Electrod

Fig.9.10 Modulator electro-optic cu polarizare transversala
Astfel, dacd lumina incidenta este polarizatd liniar pe o directie care face 45°

cu cealaltd directie privilegiatd, defazajul introdus se calculeazd plecind de la
relatia (9.9):
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2 VL
Ap="=(n, —HE)L—%YHSF

unde L este lungimea cristalului, D este dimensiunea cristalului in directia
tensiunii V aplicate, iar n, si n, sunt indicii de refractie pentru lumina

polarizata paralel cu directiile privilegiate. Termenul independent de tensiunea
aplicata va polariza curba de transmisie a iradiantei.

9.5. Modulatoare Kerr

Multe medii izotrope, plasate intr-un cimp electric, se comporta ca si materiale
anizotrope uniaxiale, avind axa optica paraleld cu cimpul electric. In cazul
acestui efect electro-optic, numit efectul Kerr, schimbarea indicelui de refractie
este proportionald cu pétratul cimpului aplicat. Variatia indicelui de refractie
pentru o lumina polarizatd perpendicular pe axa optica indusa este data de
relatia:

An=n, —ng = KAE? (9.15)
unde K este constanta Kerr si A este lungimea de unda in vid.

O celula Kerr, amplasatd intre doud polarizatoare reciproc perpendiculare,
poate fi utilizata ca un comutator optic sau ca modulator.

9.6. Baleierea si comutarea

Am vazut cd aplicind o tensiune V, unei celule Pockels, vom obtine o rotatie a
planului de polarizare a unei transmise cu 90° Astfel, daca un bloc din material
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birefringent este plasat dupa celula Pockels, , fascicolul poate fi comutat de pe
o pozitie pe alta, asa cum se arata in figura 9.11.

! |

{o)
J [or & -

A 4

} —®—>

material birefringent

celuli modulaio are Pockels

Fig. 9.11 Comutator optic binar

O arie de m asemenea combinatii in cascada poate fi utilizata pentru a adresa
2™ locatii diferite. Un asemenea sistem poate fi utilizat, de exemplu, in
memoriile optice orientate pe bit.

O alta situatie ar fi aranjamentul din figura 9.12 care functioneazd ca un
comutator de fascicol.
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Fig. 9.12 Sistem de baleiaj

In acest aranjament avem doua prisme de KDP (potasiu dihidrogen fosfat), de
exemplu, cu orientdri opuse. Astfel, atunci cind un cimp electric este aplicat in
directia z, iar fascicolul optic se propaga pe directia uneia din directiile
privilegiate induse, avind directia de polarizare paralela cu cealaltd directie
privilegiata, atunci fascicolul va "vedea" indici de refractie diferiti in cele doua
prisme. Diferenta dintre acesti indici va fi n)rE_, deci, din ecuatiile (9.4),

deducem ca o raza in prisma superioara calatoreste intr-un mediu cu indicele de
refractie
3
n
n, =n,——2rE,
2
in timp ce o raza care calatoreste in intregime in prisma inferioara, se afla intr-

un mediu avind indicele de refractie
3
n
n, =n, +—2rE,
2

Astfel acest aranjament conduce la o deflexie a fascicolului ca in figura 9.13.
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front de undi iransmis
incideni
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Fig. 9.13. Principiul de functiodare al dispozitivului de baleiaj utilizat in
comunicatiile optice

Pina acum am considerat un cristal a carui indice de refractie si deci lungimea
parcusului optic variazd in functie de distanta transversala x prin cristal. Daca
presupunem cd variatia lui n cu x este uniforma , atunci raza 1 "vede" un indice
de refractie n, in timp ce raza 2 "vede" un indice de refractie n + An. Razele 1
s1 2 vor traversa cristalul in timpii t, $i t,, unde:

Ln . L(n+An)
t :T st t, :f

Diferenta in timpii de tranzit face ca raza 2 sd se afle in spatele razaei 1 cu
Ay = LAn/n; aceasta este echivalent cu o deflexie a frontului de undd cu 6’
masurat in interiorul cristalului chiar inainte de iesirea fascicolului. Din figura
9.13 vedem ¢ 0’ = Ay/w , unde w este grosimea cristalului.
Utilizind legea lui Snell, unghiul de deflexie 0 in afara cristalului este dat de
(presupunind valori mici ale lui 0)

0= nyn Ay _ Lon
w w
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Astfel, utilizind aranjamentul din figura 9.12, unghiul de deflexie 0 va fi dat de
relatia © = (L/w)n;rE, .

Fascicolul poate fi astfel deflectat cu ajutorul unui grilaj de difractie care este
indus electro-optic intr-un cristal evaporind un electrod sub forma unui gratar
metalic pe suprafata cristalului. O tensiune aplicata pe acest electrod va induce
o variatie periodica a indicelui de refractie creinduse astfel un gratar de difractie
eficient, utilizat in dispozitivele optice integrate.

9.7. Dispozitive magneto-optice

Prezenta unui cimp magnetic poate deasemenea sa afecteze propietatile optice a
anumitor substante dind nastere unor dispozitive utile. In general, totusi,
deoarece cimpurile electrice sunt mai usor de generat decit cele magnetice,
dispozitivele electro-optice sunt preferate celor magneto-optice.

Efectul Faraday

Acesta este cel mai simplu efect magneto-optic si singurul de real interes pentru
modulatoarele optice; el constd in modificarea indicelui de refractie al
materialului supus actiunii unui cimp magnetic stationar. in 1845 Faraday a
descoperit cd un fascicol de lumind polarizatd liniar, care trece printr-o
substantd supusa unui cimp magnetic, 1si roteste planul de polarizare (plan
determinat de directia de polarizare si axa de propagare) cu o cantitate
proportionald cu componenta cimpul;ui magnetic paraleld cu directia de
propagare. Acest efect este foarte similar cu activitatea opticd a unor materiale
care au indici de refractie diferiti, n_ si n,, pentru lumina polarizata circular la
dreapta, respectiv la stinga. Existd insa o diferensd esensiald intre cele doua
efecte. In efectul Faraday, sensul de rotire al planului de polarizare este
independent de directia de propagare. In cazul activitatii optice, sensul de rotire
al planului de polarizare este corelat cu directia de propagare.Astfel, in cazul
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efectului Faraday, rotirea planului de polarizare poate fi dublata prin reflexia
luminii inapoi prin dispozitivul cu efect Faraday.
Rotirea planului de polarizare este data de relatia

0=VBL (9.16)

unde V este constanta Verdet (exemplu: 4rd/mT pentru quartz la A =589.3
nm), B este fluxul magnetic paralel cu directia de propagare, iar L este
lungimea parcusului in material. Efectul Faraday este de mica amploare si
depinde de lungimea de unda.

Se poate exprima 6 in functie de indicii de refractie n, si n,:

Un rotator Faraday, utilizat impreuna cu o pereche de polarizatoare, actioneaza
ca un izolator optic care permite luminii sa calatoreasca intr-o anumita directie,
dar nu 1n cea opusa. Constructia unui izolator este prezentata in figura 9.14.

lumina
polanzati
— p, vertical bobini s P
incidents 1 sooo0o0o0o /(] Yl
. - S A
- e ‘4
mediu Faraday ! ' o
< 11 P
o T, :;:
U UUT O U0 | 2
polarizor rotator Faraday polarizator oglindi
vertical la 45 fati de
varticali
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Fig.9.14. Rotator optic Faraday

Lumina care trece de la stinga la dreapta este polarizata vertical de polarizatorul
P,. Rotatorul Faradey este astfel reglat incit s produca o ratatie cu 45° in
sensul acelor de ceasornic. Al doilea polarizator P, este fixat la 45° fata de P,,
astfel incit el va transmite toate lumina care provine de la rotator. Pe de alta
parte, un fascicol care intrd din dreapta va fi polarizat liniar la 45° fata de
verticala de polarizatorul P, , iar apoi planul sdu de polarizare va fi rotit cu 45°,
in sensul acelor de ceasornic, de catre rotator. Astfel, acest fascicol va fi
incident la polarizatorul P, cu o polarizare normala fatd de directia sa de

transmisie si prin urmare va fi eliminat. Dispozitivul izoleaza astfel
componentele din partea stinga de cele din partea dreapta.

9.8. Grila de difractie

O grila de difractie este o colectie de elemente reflectorizante (sau transparente)
separate Intre ele prin distante comparabile cu lungimea de unda a luminii
studiate. Grila de difractie poate fi realizatd fie ca o colectie aperturi intr-un
ecran opac, fie ca o colectie de santuri reflectorizante realizate pe un substrat. O
grila de reflexie consta dintr-o grila suprapusa pe o suprafata reflectorizanta, in
timp ce o grila de transmisie constd dintr-o grild suprapusa peste o suprafata
transparentd optic. O unda electromagnetica incidentd pe o grild va avea, in
urma difractiei, un cimp electric cu amplitudinea si/sau faza modificat intr-un
mod predictibil.

Ecuatia grilei
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Cind o limind monocromatica este incidentd pe suprafata unui glilaj, ea este
difractatda pe un grup discret de directii. Putem sa ne imagindm fiecare sant ca
fiind o mica sursa pentru unda difractatd. Lumina difractata de fiecare sant se
combind pentru a forma frontul de unda a luminii difractate. Utilizarea unei
grile de difractie depinde de existenta unui set unic si discret de unghiuri dupa
care, pentru o spatiere datd d intre santuri, lumina difractatd de la o fatd va in
faza cu cea de la alta fata, astfel incit ele se vor combina constructiv.

Difractia pe o grila poate fi reprezentata ca in figura 9.15.

In figura este prezentati o razi luminoasa, de lungime de unda A, incidentd sub
un unghi o , care este difractata de grild (a carei spatiere este d) pe directii de
unghi B, . Aceste unghiuri sunt masurate de la normala la grila, reprezentata
prin linia intreruptd perpendiculara pe suprafata grilei in mijlocul unui sant.
Conventia de semn pentru aceste unghiuri depinde de pozitia luminii difractate:
de aceeasi parte sau in partea opusa cu raza incidenta.
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(@) normala la grild Fig. 9.15 Grila de difractie

| In figura 9.15a, in care este prezentati o grili de difractie prin reflexie,
| unghurile a>0 si B, >0, in timp ce unghiurile B, <0 si B_, <0. In figura

lumini incidenti

9.15b este prezentata situatia unei grile de difractie prin transmisie.
Un alt mod de a ilustra difractia pe o grila este utilizarea fronturilor de unda, ca
in figura 9.16.

normala la grila

front de undi

incident front de unda

difractat

dsin g dsina

Fig. 9.16. Fronturile de unda in cazul unei grile de difractie

Diferenta de drum dintre razele provenite de la santuri adiacente este
dsino+dsinf} (deoarece B <0 ultimul termen este in realitate negativ).
Principiul interferentei impune ca doar atunci cind aceasta diferenta de drum
este un multiplu intreg de A, razele de la santuri adiacente vor fi in faza,
conducind la o interferentd constructiva. In cazul oricarui alt unghi B, vor fi
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efecte destructive intre micile unde care provin de la santuri adiacente. Aceasta
conditie constituie ecuatia grilei:

mA = d(sin o + sin ) 9.17)

In relatia de mai sus, m este ordinul difractiei si este un intreg. Pentru o
lungime de unda oarecare A, toate valorile Intregi care satisfac conditia

|mk/ d| <2 corespund la ordine de difractie realizabile fizic. 1/d este denumit

densitatea santurilor.

Pentru o grila cu pasul d, existd o relatie pur matematica intre lungimea de unda
si unghiul de incidenta si de difractie. Pentru un ordin de difractie dat, diferitele
lungimi de unda ale unui front de unda policromatic, incident sub unghiul o,
sunt separate dupa directiile:

B(1) = arcsin(m),/d —sin o) (9.18)

9.9. Holograma

Holografia este o metoda de inregistrare a informatiei provenind de la un obiect
tridimensional in asa fel incit imaginea tridimensionald poate fi reconstruita
ulterior.

Figurile 9.17a si 9.17b ilustreaza principiile de baza ale holografiei. O placa
fotografica este expusa simultan la lumina provenind de la "obiect" si la lumina
provenind de la sursa de referintd. Fascicolul de referintd, reprezentat in figura
9.17a ca o unda plana, poate fi de orice forma reproductibild si provine de la
aceeasi sursd laser care ilimineazd si obiectul. Datoritd gradului ridicat de
coerentd mutuald, cele douad seturi de unde produc o configuratie de interferenta
care este inregistratd pe placa fotograficd; aceastd inregistrare se numeste
holograma.
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Fig. 9.17. Imprimarea si redarea unei holograme
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Placa fotografica poate fi prelucrata si iluminata doar cu fascicolul de referinta,
asa cum se aratd in figura 9.17b. Cea mai mare parte din fascicolul de referinta
trece direct prin holograma; o parte din el, totusi, este difractat de configuratia
de interferentd imprimatd in emulsia fotograficd. Conform ecuatiei grilei de
difractie, lumina de lungime de undd A va participa la interferentd constructiva
pentru unghiuri care satisfac A =dsin6, unde d este spatierea franjelor de
interferentd, a cdror forma si distributie exactd depinde de forma obiectului si
de fronturile de unda reflectate de pe acesta. Astfel, interferenta constructiva a
acestor unde difractate reconstruieste fronturile de unda originale, provenite de
la obiect, iar observatorului i se pare ca aceste fronturi de unda provin de la
obiectul insusi. Aceste fronturi de unda constituie ceea ce se numeste imaginea
virtuala.

In afara imaginii virtuale, holograma creazi si o a doua imagine, inferioara in
calitate, numita imagine reala.
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Capitolul 10

FOTOREZISTOARE

Fotodetectoarele semiconductoare pot fi impartite Tn doua categorii
importante: dizpozitive cu jonctiune si dispozitive de volum.
Dispozitivele cu jonctiune cind lucreazd in modul fotoconductiv,
utilizeaza caracteristica inversa a unei jonctiuni PN. La polarizare
inversd, jonctiunea PN actioneazd ca o sursa de curent controlata
optic. lesirea este proportionald cu iluminarea si este relativ
independenta de tensiunea aplicata din exterior, asa cum se aratd in
figura 10.1. Fotodiodele pe siliciu sunt un exemplu de asemenea
dispozitiv.

H= 0fc J

H= 5fc H

H= 10fc lI
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Fig.10.1. Caracteristici ale unei fotodiode

Prin contrast, fotorezistoarele nu au nici o jonctiune. Asa cum se
aratd 1n figura 10.2 , rezistivitatea de volum scade cu cresterea
ilumindrii, permitind o crstere a curentului care trece prin
dispozitiv.

H=0fc vV

H=5fc

H=10fc

Fig. 10.2. Caracteristici pentru un fotorezistor

Prin aceastd caracteristica de volum, curentul de semnal de la
detector poate varia intr-o plaja larga care se poate modifica prin
ajustarea tensiunii aplicate.

Fotorezistoarele sunt realizate in tehnologia straturilor subtiri, prin
depunerea unui strat de material fotoconductiv pe un suport
ceramic. Materialul depus poate fi sulfit de cadmiu, selenat de
cadmiu sau selenat sulfit de cadmiu. Contactele metalice sunt
depuse din starea de vapori pe suprafata fotoconductorului, iar
conexiunile externe sunt facute pe aceste contacte. Materialul
fotoconductiv are o rezistivitate mare. Prin urmare spatiul dintre
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cele doud contacte este Ingustat si realizat prin intercalarea digitilor,
pentru a se obtine o rezistentd micd a celulei la ilumindri mici.
Constructia unei celule fotorezitive este prezentata in figura 10.3

electrod 1 — electrod 2

o~
conlact _/
cu /

sudurd rece [/

material
foloconductiv

L

ceramica™

Fig.10.3. Constructia unei celule fotorezitive

Selectarea celei mai bune fotorezistente pentru o aplicatie data
necesitd intelegerea principiilor de functionare ale acesteia. Cind
facem o asemenea selectie, inginerul trebuie sa-si pund urmatoarele
intrebari:

1. Ce tip de performanta este dorita de la fotorezistenta ?

2. In ce tip de mediu va trebui sd functioneze fotorezistenta ?

10.1. Criterii de performanta
Senzitivitatea

Senzitivitatea unui fotodetector este relatia dintre lumina incidenta
la dispozitiv si curentul de semnal care apare la iesirea. In cazul
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unei fotorezistente, avem de-a face cu relatia dintre lumina
incidenta si rezistenta corespunzatoare a celulei.

dovedeste a fi una dintre cele mai dificile specificatii pentru o
fotorezistentd. Pentru a face o asemenea specificatie este necesar sa
caracterizam sursa de lumina in termeni de intensitate si continut
spectral.

7ON
N\

LOG (fc)

LOG(ohmi)

ILUMINARE

Fig.10.4. Variatie rezistentei in functie de intensitatea luminoasa
exprimata in footcandela

In figura 10.4 este prezentati un exemplu de variatie a rezistentei in
functie de intensitatea luminoasd exprimatd in fc (footcandela) si
lux (1 fc = 10.76 lux si 1 lux = 0.093 fc). Asemenea curbe se
regdsesc 1n orice catalog de fotorezistente (figura 10.5).
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RESISTANCE - ohms
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Fig.10.5. Caracteristici de catalog ale unei fotorezistente

Sursa luminoasa este consideratd un bec cu incandescenta. Aceasta
sursa are propietatea ca spectrul sdu este asemanator cu al unui corp
negru avind o temperatura de culoare de 2850 °K. Aceasta sursa de
lumina este agreata de industrie ca standard.

Pentru un anumit material fotoconductiv si un anumit nivel al
iluminarii, filmul fotoconductiv va avea o anumita rezistivitate a
filmului. Rezistenta fotorezistorului se va determina din geometria
electrodului, figura 10.6:

A
H\\\
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Fig.10.6. Geometria electrodului intr-o fotorezistenta
R, =py(w/1) (10.1)

R, =rezistenta fotorezistorului la nivelul de iluminare H
py =rezistivitatea filmului fotoconductiv la nivelul de iluminare H

w = latimea spatiului dintre electrozi
| = lungimea spatiului dintre electrozi.

Rezistivitatea filmului pentru CdS/CdS*CdSe, la 2 fc, este de cca
20 MQ per patrat. Raportul w/l poate varia intre 0.002 si 0.5,
oferind o anumitd flexibilitate intre rezistenta i tensiunea maxima a
celulei.

Raspunsul spectral

Ca si ochiul uman, senzitivitatea relativa a unui fotorezistor este
dependentd de lungimea de undd (culoare) a luminii incidente.
Fiecare material fotoconductor are raspunsul sdu spectral unic,
figura 10.7.

lativ

raspuns re
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Fig.10.7. Raspunsul spectral al unei fotorezistente

Daca sursa de lumina este un LED verde (virful de emisie la 560
nm) atunci un material de tip 0 este o buna alegere, in timp ce un
material de tip 1 (cu maximul raspunsului la 730 nm) ar prezenta o
senzitivitate scazuta la aceasta culoare dar ar avea un raspuns bun la
lumina rosie

Panta raspunsului

Curbele care reprezintd rezistenta fotorezistoarelor in functie de
intensitatea luminii au pante diferite. Aceasta este o caracteristica
importantd a acestor dispozitive deoarece In multe aplicatii este
important nu numai valoarea rezistentei la o anumita iluminare ci §i
cum variazd aceastd rezistentd cu iluminarea. O cale prin care se
specifica cantitativ aceastd propietate este parametrul y, definit ca
panta unei drepte care trece prin doud puncte specificate, fig.8.
Aceste puncte diferd de la producator la producator. De exemplu,
pentru firma VACTEC, ele sunt 10 lux (0.93 fc) si 100 lux (9.3 fc).

LOG(rezistentd)

a o}
LOG (iluminare)

Fig.10.8. Dinamica raspunsului unei fotorezistente
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Pentru aplicatii digitale, cum ar fi detectoarele de flacara, sunt
recomandate fotorezistoare cu y mare, in timp ce pentru aplicatiile
analogice, cum ar fi controlul expunerii la un aparat de fotografiat,
fotorezistoarele trebuie sa aiba un y mic.

Toleranta rezistentei

Am vazut cd senzitivitatea unui fotorezistor este definitd ca
rezistenta sa la un anumit nivel de iluminare. Deoarece nu exista
doua fotorezistoare identice, senzitivitatea este datd ca o valoare
tipica de rezistentd plus o tolerantd permisd, ambele precizate la
acelasi nivel de iluminare. Pentru abateri moderate ale iluminarii de
la nivelul specificat, valoarea tolerantei rdimine mai mult sau mai
putin constantd. Daca abaterile ilumindrii de la valoarea specificata
sunt importante, atunci si valoarea tolerantei se va midifica
semnificativ. Pe masura ce nivelul de iluminare descreste, creste
toleranta rezistentei, iar dacd nivelul de iluminare creste, atunci
imprastierea valorilor rezistentei scade, figura 10.9.

R?ON
g 'TIP MAX
|
L
)
S —_
= MIN
ILUMINARE
LOG (fc)
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Fig.10.9. Toleranta valorilor uneo fotorezistente
Rezistenta de intuneric

Rezistenta de intuneric este rezistenta fotorezistorului in situatia
unei ilumindri zero. In anumite situatii acest parametru poate fi
foarte important, deoarece aceastd rezistentd defineste ce curent
maxim de pierderi poate aparea atunci cind o anumita tensiune se
aplicd unui asemenea rezistor. Un curent de pierderi prea mare
poate conduce la comenzi false in anumite aplicatii.

Rezistenta de intuneric este definitd ca rezistenta minima la care ne
putem astepta dupa 5 secunde de la scoaterea fotorezistorului de
sub o iluminare de 2 fc. Valorile tipice pentru rezistenta de
intuneric se plaseaza in intervalul 500kQ la 200MQ.

Coeficientul de temperatura al rezistentei

Fiecare material fotoconductiv are propria variatie a rezistentei cu
temperatura. In plus, coeficientul de variatie al rezistentei cu
temperatura depinde si de nivelul de iluminare la care functioneaza
fotorezistorul. Analizind diverse comportari ale materialelor, se
poate deduce ca coeficientul de temperatura este invers
proportional cu nivelul de iluminare. Prin urmare, din punctul de
vedere al influentei temperaturii este preferabil ca un fotorezistor sa
lucreze la nivele mari de iluminare. In general, fotorezistoarele din
CdS, tip 0, 2,3 si 7 au coeficientul de temperatura cel mai mic, in
timp ce fotorezistoarele din CdSe, tip 1 si 4, au coeficientii de
temperatura cei mai mari.

138

Fotorezistorul

Viteza de raspuns

Viteza de raspuns este o masurd a vitezei cu care fotorezistorul
raspunde la o schimbare de tipul lumina-intuneric sau Intuneric-
lumina.

Timpul de crestere este definit ca timpul necesar ca fotoconductanta
sd atingd valoarea 1—1/e (cca. 63%) din valoarea finala.

Timpul de cadere este definit ca intervalul de timp necesar pentru
fotoconductantd de a scddea la 1/e (cca. 37%) din valoarea sa

corespunzitoare starii de iluminare. In general, CdS este mai lent
decit CdSe. La o iluminare de 1 fc, timpii de raspuns se situeaza
intre 5 msec si 100 msec.

Viteza de raspuns depinde de un numar de factori cum ar fi nivelul
de iluminare, istoria ilumindrii si temperatura ambiantd. Toate
tipurile de materiale au o viteza de raspuns mai mare la nivele mari
de iluminare si raspuns lent la nivele mic. Stocarea in intuneric a
fotorezistentelor determind incetinirea raspunsului comparativ cu
situatia in care celulele ar fi pastrate in lumind. Cu cit o
fotorezistentd este tinutd mai mult in intuneric, cu atit este mai
pronuntat acest efect. Fotorezistentele au tendinta de a raspunde
lent in caldura, celulele pe CdSe fiind mai puternic afectate de
temperatura decit cele pe CdS.

Memoria iluminarii

Toate fotorezistentele prezintd un fenomen numit histerezis,
memoria luminii sau istoria luminii. Pe scurt, o fotorezistenta tinde
sd memoreze conditiile cele mai recente de stocare (lumind sau
intuneric) astfel incit conductanta sa instantanee depinde de aceasta
stare anterioard. Marimea acestui efect de memorare depinde de ce
nivel nou de iluminare trebuie sesizat, de diferenta dintre intre noul
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si imediat anteriorul nivel de lumina si de timpul cit a durat fiecare
dintre aceste nivele de iluminare. Acest efect este reversibil.

Pentru a intelege efectul de istorie a memorie a luminii, putem face
comparatie Intre o fotorezistor §i ochiul uman. Ca si fotorezistorul,
senzitivitatea ochiului uman la lumina depinde de nivelul de lumina
anterior la care a fost expus. Cei mai multi oameni au treit
experienta de a intra intr-o camerd cu iluminare normala de la
lumina stralucitoara de vara si sa constate ca sunt temporar
incapabili sa vada.

In Tabelul 1 prezinti relatia dintre memoria luminii si fotorezistenta
la diferite nivele de iluminare si tipuri de materiale. Valorile
prezentate au fost determinate Tmpartind rezistenta unei celule dupa
o expunere indelungata la lumina (R LH )la rezistenta aceleasi celule

dupa o expunere indelungatd la intuneric (RDH). In practica,
expunerea indelungata inseamna 24 de ore.

Tabelul 1
TIPUL MATERIALULUI ILUMINAREA (fc)

0.01 0.1 1.0 10 100
Tipul 0 1.60 1.40 | 1.20 | 1.10 | 1.10
Tipul 1 5.50 | 3.10 | 1.50 | 1.10 | 1.05
Tipul 2 1.50 1.30 | 1.20 | 1.10 | 1.10
Tipul 3 1.50 1.30 | 1.20 | 1.10 | 1.10
Tipul 4 450 | 3.00 | 1.70 | 1.10 | 1.10
Tipul 5 1.87 1.50 | 1.25 | 1.15 | 1.08
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Acest tabel ilustreaza faptul ca o fotorezistentd care a fost pastrata
mult timp in lumind va avea o rezistentd mai mare decit rezistenta
pe care ar fi avutd daca ar fi fost pastrata in intuneric.

Acest efect este, in general, mai pronuntat la CdSe decit la CdS.
Indiferent de material, acest efect de memorie poate fi micsorat
pastrind fotorezistorul expus la un nivel de lumina scazut. Acesta
este s1 motivul pentru care un fotorezistor este caracterizat dupa 16
ore de adaptare la lumina.

10.2. Conditii de mediu si de circuit
Domenii de temperatura

Chimia materialului fotoconductiv dicteazd un interval de
temperaturi de functionare si stocare intre -50°C s1 75°C. Este de
remarcat ca utilizarea fotorezistorului peste 75°C nu are un efect
destructiv  catastrofic c¢i doar o distrugere a suprafetei
fotoconductive, ceea ce determind o modificare ireversibild a
Cantitatea cu care se modifica rezistenta este o functie de timp si de
temperaturd. De exemplu, dacd schimbari de sute de procente au
loc in citeva minite la 150°C, ele vor avea loc 1n citiva ani la 50°C.
Puterea disipata

In timpul functionarii, un fotorezistor trebuie si rimind intern sub
temperatura de 75°C. Multe aplicatii de tensiuni mici presupun
puteri foarte mic si fotorezistorul poate avea si el dimensiuni mici.
In aplicatiile in care sunt implicate tensiuni si/sau curenti mari,
fotorezistorul trebuie sa fie de dimensiuni mai mari pentru a putea
disipa caldura. Curbele din figura 10.10 reprezintd puterea disipata
in functie de temperatura ambianta.
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Fig.10.10. Puterea disipata in functie de temperatura ambianta

De remarcat ca indiferent de marimea fotorezistorului, toate
dreptele se intilnesc in zero la temperatura de 75°C. Utilizarea unor
radiatoare adecuate pot creste disiparea na la de patru ori cea
prezentata in figura 10.10.
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Capitolul 11

TEHNOLOGII DE STOCARE OPTICA

Existd o varietate de produse in categoria “optical storage”. Distinctia dintre
unitatile de stocare nu tine de cunostinte obisnuite §i nici nu se stie exact
daca mediile de stocare utilizate sunt sau nu interschimbabile. Totusi, aceste
produse au citeva lucruri in comun.

Intr-o configuratie clasica a unei unitati optice, fascicolul unei diode laser
este focalizat de o lentila, apoi i se dd o forma cilindrica de cétre o prisma,
numitd circularizator. Raza obtinutd este transmisa unei oglinzi rotitoare
(45 grade) ce o reflecta apoi intr-o lentild obiectiv ce o focalizeaza intr-un
spot pe discul optic rotitor. Laserul este utilizat la putere mica pentru citirea
datelor inregistrate pe disc si pentru functiile de urmdrire a pistei si
focalizare. Lentila obiectiv care focalizeazda spotul este montatd pe o
platformda numitd actuator, ce se deplaseazd de-a lungul diametrului
discului, Fig. 11.1. Astfel, raza laser are acces la toate pistele de date de pe
disc.

Light sensor ,.-‘/
Movable K

head  Beam- Y
splitting  -3587
prism .

Sautze: IBM Com

142



Tehnologii de stocare optica

Fig.11.1. Unitate opticd cu toate componentele pe o platforma mobila
(©IBM Corp)

O prima deosebire intre unitdti constd In ce componente sunt montate pe
actuator. Solutia de tip “single-head” are toate componentele optice
montate pe platforma mobild, iar solutia de tip “split” are majoritatea
componentelor optice montate pe sasiul unitatii $i numai lentila obiectiv si
oglinda rotitoare montate pe actuator (Fig. 11.2). Principalul avantaj al
ultimei solutii este greutatea mai micd a actuatorului, acesta putindu-se
misca mai repede si oferind astfel un acces mai rapid la datele de pe disc.

Flaned npd cal assemaly

Fig. 11.2. Unitate optica avind doar oglinda si rotitoare §i lentila obiectiv
pe platforma mobila (© IBM Corp)

O deosebire mai importanta dintre diferitele sisteme este datd de modul de
inregistrare pe disc. Tehnica utilizatd determind proiectarea unitatii si tipul
mediului de stocare ce poate fi utilizat. In sistemele comerciale curente de
5.25 inch, datele sunt inregistrate intr-un mediu incalzit, cu una din
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urmatoarele metode: ablativa (hole burning), termo-magnetic sau phase-
change (cu schimbare de fazd). In toate aceste trei procedee laserul este
comandat in impuls, la putere mare, astfel incit sa incdlzeasca discul
inaintea inregistrarii.

In cazul inregistrarii ablative, spotul laser focalizat, cu putere mare, arde
gauri in mediul de stocare, Fig.11.3.

Laser bean: ———=

Fig.11.3. Stocarea WORM (© IEEE Spectrum)

Permanenta acestui tip de inregistrare se reflectd in numele dat: “write-once,
read-many (WORM)”. Inregistrarca WORM ofera cel mai inalt grad de
securitate al datelor intr-un dispozitiv inlocuibil, adaptindu-se la multe
aplicatii de arhivari de date In administratie si finante. Spre deosebire de
aceasta, metodele de inregistrare termo-magneticd (cunoscutd si sub
denumirea de magneto-optica) si “phase-change” permit reinregistrarea.

In inregistrarea magneto-optica, energia din raza laser incilzeste o pati pe
disc pina la depasirea punctului Curie al materialului depus pe disc (200°C).
Fiecare domeniu magnetic al petei Incalzite, sau mai bine fiecare directie de
polarizare a domeniului, devine sensibila la influensa unui cimp magnetic
extern. Cind materialul se raceste sub punctul Curie, directia de polarizare
este inghetata si in acest fel sunt memorate datele, Fig.11.4.. Evident, acest
tip de inregistrare este reversibil, cu mai mult de un milion de cicluri
posibile de rescriere. Datele inregistrate in acest fel pot fi citite de catre
laser datoritd efectului Kerr: directia de polarizare a unei raze liniar
polarizate este rotita foarte putin (0.5 grade) atunci cind este reflectata de
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un domeniu magnetic. Sensul de rotatie depinde de datele binare inregistrate
pe disc.

Cu utilizarea codurilor corectoare de erori, proiectarea optica si electronica
oferd un raport semnal-zgomot suficient pentru a asigura o rata a erorilor de

10712,

Fig.11.4. Stocarea magneto-optica (© IEEE Spectrum)

in procedeul phase-change, materialul pe care se inregistreaza are 2 faze cu
proprietati optice diferite: o faza cristalind i una amorfa. Pentru a marca un
semn pe disc, o zona de material cristalin este topitd de un puls laser. Apoi,
spotul se raceste rapid, devenind amorf, stare in care reflectivitate este
diferitd de cea a materialului cristalin din vecinatate. Semnele inregistrate
pot fi sterse printr-un proces in care o raza continua de stergere incalzeste
materialul pind la punctul de topire, acesta revenind la starea initiala
cristalina.
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Fig.11.5. Stocarea cu schimbarea fazei (© IEEE Spectrum)

Simplitatea acestui procedeu il plaseazd inaintea inregistrdrii magneto-
optice care necesitd cdi optice si o electronicd mai complicate. Un alt
avantaj al metodei phase-change este acela c¢a nu este necesar magnetul de
polarizare pentru inregistrare, ceea ce face ca dispozitivul sa fie mai subtire
si sd consume mai putind putere. Printre relativele dezavantaje se numara
mai putine cicluri de reinregistrare (cam 50000) si viteza cu care materialul
is1 poate schimba faza, ceea ce micsoreaza viteza de scriere a datelor.
Ambele procedee, magneto-optic si phase-change, sunt disponibile astazi,
dar unitatile de un anumit tip nu lucreaza cu medii de inregistrare destinate
celuilalt tip. Aceastd incompatibilitate este o sursd de confuzie pentru
utilizatori §i un factor de stopare a cresterii pe piatd pentru ambele
tehnologii.

CD-urile au 120 mm diametru si au fost aduse recent in zona computerelor.
Ele pot fi: read-only si reinscriptibile. CD ROM-ul este cel mai popular.
Este un disc “read-only”, pe care mici adincituri sunt permanent stantate
pentru a inregistra date, mai multe decit pe discurile de vinilin sau pe CD-
urile audio. Pentru a citi datele de pe disc, un laser este indreptat spre
suprafata discului si intensitatea luminii reflectate indica prezenta sau
absenta adinciturilor (pir).

Un CD-ROM poate stoca o buna cantitate de date (tipic 650MB), dar citirea
si scrierea datelor se face destul de lent.

Un CD-recordable (inregistrabil) este un WORM drive pentru CD-uri. Se
foloseste un polimer organic pe care semnele sunt Inregistrate printr-un
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procedeu phase-change. CD-R poate fi citit pe un CD-ROM drive normal.
Invers, un CD-R drive poate citi CD-uri dar, in plus, poate citi si scrie medii
CD-R. Drive-urile CD-R sunt utile pentru fabricarea matritelor pentru
productia de CD-ROM-uri, iar CD-ROM-urile pot fi folosite la distribuirea
unei mari cantitdti de informatii unei mici audiente. PhotoCD-ul Kodak este
un tip de CD-R in care imaginile fotografice sunt digitalizate si stocate pe
un CD.

Fig.11.6. Compac Disc inregistrabil (© IEEE Spectrum)

Minidiscul reinregistrabil de la Sony este un device optic de 60 mm
diametru, ce utilizeaza tehnologia magneto-optica pentru a stoca pina la 140
MB de date. Initial destinat inregistrarilor digitale audio, incepe sa fie
utilizat si pentru inregistrari de date. Printre caracteristicile minidiscului se
numard consumul foarte mic de putere si utilizarea modularii latimii
pulsului la inregistrare pentru a obtine capacitati mari de stocare. Mai mult,
datele pe disc pot fi rescrise direct, fard a mai fi necesara o faza separatd de
stergere, spre deosebire de toate celelalte drive-uri magneto-optice. Sistemul
este insa foarte lent, atit in ceea ce priveste timpii de acces cit si ratele de
transfer, iar tehnologia nu se poate extinde usor la rate de transfer mai mari.

Un disc floptical este in esenta un floppy disk magnetic, cu o pista optica ce
poate fi cititd de o raza laser pentru intretinerea trackingului. Cum pistele
pot fi aranjate impreund, mult mai aproape unecle de altele decit in cazul
discurilor magnetice obisnuite, dispozitivele floptical pot stoca in jur de
21MB de date, deci de aproximativ 15 ori mai mult decat floppy disk-urile
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clasice. Paradoxal, un dispozitiv floptical nu foloseste laserul si nici
dispozitive optice pentru a citi sau scrie date pe disc, deci strict vorbind nu
este un drive optic. Un mare avantaj al drive-urilor floptical este acela ca ele
pot citi discuri obisnuite floppy de 1.44 MB, scrise pe orice alta unitate
floppy. Totusi, discurile floptical pot fi citite si scrise numai pe unitati
floptical.

Fig.11.7. Disc floptical (© IEEE Spectrum)
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Capitolul 12

CABLURI DE FIBRE OPTICE

Cablul de fibre optice capabil de a supravietui mediului exterior §i care
intruneste cerintele de inflamabilitate pentru mediul interior, oferd multe
avantaje atit utilizatorului final cat si instalatorului si distribuitorului. in
instalarile 1n si printre cladiri, utilizarea unui singur fel de cablu poate salva
multe ore de munca si materiale cu costuri ridicate, prin eliminarea splice-
urilor dintre cablul de exterior si cablul neinflamabil de interior. Cablul de
interior/exterior reduce costurile de terminare (conectorizare) prin faptul ca
permite montarea conectorilor direct pe fibrd, in locul montarii prin splice-
uri a pigtail-urilor (cablurilor preconectorizate) la capatul cablului de fibra.
Eliminarea splice-urilor reduce nu numai costurile de instalare dar mareste
fiabiliatatea cablului prin eliminarea discontinuitatilor si solocitarilor fibrei
datorate splice-urilor.

12.1.Costuri de terminare si montare de splice-uri

Costurile de terminare §i montare de splice-uri pot fi cele mai mari in cadrul
bugetului de instalare. Un numar mare de produse si abordari diferite face
posibila gasirea de scheme de instalare cu variatii considerabile ale
costurilor de instalare. Alegerea tipului de cablu este unul dintre cei mai
importanti factori in influentarea costurilor terminatiilor. Exista 3 tipuri de
cabluri folosite in instalari pe care le vom denumi: cablu “Loose-Tube Gel-
Filled”, cablu “Tight-Buffered Distribution” si cablu “Tight-Buffered
Brekout”. Din punct de vedere istoric, cablul “Loose-Tube Gel-Filled” a fost
utilizat pentru rute exterioare de lungime mare, Figl2.1.

Datorita fibrelor fragile si a gelului care trebuie curatat inainte de montarea
terminatiei, cablul “Loose-Tube Gel-Filled” este unul din cele mai dificile
cabluri de conexat si de montat splice-uri, si are cele mai ridicate costuri ale
materialelor de terminare. Acest tip de cablu trebuie, in mod normal, si fie
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terminat sau splice-uit aproape de intrarea de cablu intr-o cladire pentru a
face trecerea la cablul de interior, si nu corespunde, in general, codurilor de
inflamabilitate pentru interior.

™ Polysthylena Jacket
™~ Core Binder Tape
—— Hollow Tuba

==~ Gel Filling

Acrylate Coated Glass
Optical Fiber

Rigid Central
Strength Mamber

Fig. 12.1. Cablu “Loose-Tube Gel-Filled”,[11]

Fibrele intr-un asemenea cablu au tipic un invelis de 250 um si deci trebuie
avut mare grija pentru a nu strica distruge fibra la indepartarea jachetei
cablului sau a buffer-ului i, deasemenea, la curatarea si splice-uirea fibrei.
Fiecare fibra trebuie curatatd separat de gel si punctul de tdiere al cablului
trebuie blocat pentru evitarea scurgerii gelului din cablu. Aceste procese
consumatoare de timp si de munca adauga costuri suplimentare la instalarea
cablului LTGF. Pentru terminarea finala cu conectori trebuie montat cite un
splice pentru fiecare fibra in parte sau fiecare fibra trebuie introdusa intr-un
tub al unui breakout kit. Datorita fragilitatii fibrelor de 250 um, a splice-
urilor si a kitului breakout, acestea trebuie protejate intr-un rack de splice-
uri sau patch panel si trebuie folosite cabluri de legaturd intre aceste rack-
uri i echipamentele electronice de fibra.

Corect proiectat si produs, cablul Tight-Buffered s-a demonstrat a fi potrivit
pentru ambele medii exterior si interior, acolo unde, pind acum, era
domeniul cablului LTGF. Toate cablurile militare sunt 7ight-Buffered si o
parte in crestere a sistemelor LAN intre cladiri utilizeaza acest tip de cablu.
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Cablul Tight-Buffered necesita o atentie mai scazutd la dezizolarea cablului;
fiecare fibra este protejata separat cu un invelis de 900 pm diametru, ceea ce
inseamna de 4 ori mai mare decit diametrul invelisului de 250 um. Aceasta
constructie da performante excelente cablului de interior/exterior si permite
terminarea directa a acestuia cu conectori.

Exista 2 tipuri de cablu Tight-Buffered oferite de Optical Cable Corporation:
Distribution Cable si Breakout Cable.

Primul tip, Distribution Cable este adesea utilizat ca un inlocuitor direct al
cablului LTGF din cauza dimensiunilor sale mai reduse si a numarului mai
mare de fibre, figura 12.2.

Central Filler
-'_'-'_/_.-l"‘-"-'
Optical Fiber

Acrylate Fiber Coating

Color-Coded 900 um Diameter
Tight Buffer

Aramid Strength Member (KEVLAR)
PVC Quter Jacket

T Ripcord
Fig. 12.2. Cablu de distributie “TightaBuffered”,[11]

Conectorizarea directd a acestuia este posibila deoarece fibrele au 900 pm
astfel ca fibrele terminale pot fi direct conectate la echipamente, fara
utilizarea de patch panel-uri sau cabluri de legaturd. Deasemenea, nu sunt
necesare splice-uri si cunostinte pentru montarea acestora, ca in cazulul
cablului LTGF. Acolo unde este necesar accesul frecvent la echipamente, se
recomanda utilizarea patch panel-urilor pentru evitarea distrugerii
conectorilor.

Al doilea tip, Breakout Cable, are subcabluri individuale in teaca primara,
Fig.12.3. Acesta este alegerea cea mai buna pentru conectorizare directa,
fiecare fibrd avind un invelis de rezistentd (kevlar) pentru legatura cu
conectorul. Cablul conectorizat poate fi direct conectat la echipamentele
electronice, fara teama distrugerii acestuia, a conectorilor sau a interfetei de
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fibrd. Acest cablu este de departe cel mai ieftin cablu si cel mai usor de
terminat $i necesita o experientd minima in ceea ce priveste instalatorul.

Optical Fiber
Acrylate Fibor Coating

800 wm Duamotor
Tight Butter

— Aramed Strength Member (KEVLAR)

Core-Locked™ Elasiomenc

Subcable

Fig. 12.3. “TightaBuffered Breakout Cable”, [11]

Preturile cablurilor sunt, in general, mai mici pentru cabluri Tight-Buffered
decit pentru LTGF atunci cind numarul de fibre este destul de redus. LTGF
sunt mai ieftine in cazul numarului mare de fibre. Totusi, costurile mari de
terminare pentru cablurile LTGF, pentru lungimi mici...moderate, pot depési
cu mult costurile aditionale pentru cablurile Tight-Buffered.

Cel mai comun caz in care costurile de terminare predomina este un cablu
de exterior ce intrd intr-o cladire, iar punctul de terminare al cablului este la
o oarecare distantd de punctul de intrare in clddire, fiind necesara trecerea
de la cablu de exterior la cablu de interior. Cablul de exterior LTGF este
necasar a fi trecut la cablu de interior in cel mult 15 m de la punctul de
intrare 1n cladire pentru a corespunde la standardele de foc pentru interior,
iar cablul Tight-Buffered interior/exterior poate fi folosit pe toatd lungimea
legaturii. Costurile sunt tabelate si comparate in figura 12.4, iar in figura
12.5 se aratd un exemplu de trecere exterior/interior. Costurile sunt bazate
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pe preturile de catalog ale elementelor pentru instalare. Este presupusa
terminarea a 24 de fibre si ca instalatorul a ales cablul Breakout de la
punctul de intrare al cablului de exterior LTGF pina la punctul de terminare.
Acest Breakout Cable va fi terminat la ambele capete, fibra singlemode si
conectori FCPC fiind utilizati in acest exemplu.

Loose-Tube Loose-Tube Tight- Tight-
Gel-Filled Gel-Filled Buffered Buffered
Cost Item (Splice Pigtails) (Breakout Kit) Distribution Breakout
Splicing
Labor $45 — - —
Materials $34 — — —
Termination
Patch Panel $5 $5 $5 —
Couplings $15 $15 $15 —_
Labor $25 365 g$15 $15
Connector $36 $18 518 $18
Pigtail $24 $45 —_
Jumpers o= $7 $45 —
Total $184 $184 $98 $33

Fig.12.4. Comparatie de costuri pentru un cablu de 12 fibre, [11]

System
Eacih;ount — | et onios
atc anel ‘ =2 : Fe
S | Hy I
—— o
Distribution = . . 1 HY JH
Cable e :|[ ==
SE Sy H / i
900 um ‘ ¥ Jumpers

Buffered —
Building Fiber
Wall

12.5. Trecere exterior/interior folosind cablu de distributie, [71]

Costurile de instalare pentru fibra multimode sunt aproximativ aceleasi, dar
preturile pentru conectori, cabluri de legaturda si pigtail-uri sunt cu
aproximativ 40% mai mici. Sunt presupuse splice-uri mecanice ce duc la
costuri mai mari pentru materiale dar costuri mult mai mici pentru
echipamente. Aceastd analizd de costuri nu include costul sculelor si
echipamentelor utilizate si presupune utilizarea de scule similare pentru
fiecare tip de cablu.
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O alta metoda cunoscutd de terminare a cablului LTGF este utilizarea unui
breakout kit. Acesta poate fi folosit in cazul unui numar mic de fibre (max.
24) in locul splice-urilor.

12.2. Tehnici de masurare

Fibrele optice joaca un rol dominant in sistemele de transmisii la distante
mari datoritd atenudrii mici si benzii aproape nelimitate. Fibrele optice
inlocuiesc rapid sistemele de transmisii militare si retelele de cablu TV.
Cum costul fibrelor, al receptoarelor si emitatoarelor scade continuu, din ce
in ce mai multe fibre sunt instalate in LAN-uri si chiar in telefonie.

Cabluri cu 12 fibre ce lucreaza la 565MB si transporta mai mult de 100,000
legaturi telefonice devine un lucru obisnuit. Pentru asigurarea instalarii si
intretinerii corecte sunt utilizate reflectometre optice in domeniul timp cum
ar fi HP8146A.

Pentru a masura pierderile in splice-uri de-a lungul unei intregi legaturi
reflectometrul trebuie sa aibd o gama dinamicd mai mare dacit pierderile
totale pe lagaturd. De exemplu, un raport semnal-zgomot de cel putin 10 dB
este necesar pentru a detecta un splice bun de 0.02 dB. HP8146A, cu gama
dinamica de 30dB satisface aceste criterii.

Componentele reflectate in sistemele de comunicatii de mare viteza si in
special in legaturile de cablu TV, pot cauza reflexii. Acestea pot creste
zgomotul laserelor in emitatoare, dincolo de limitele acceptabile.
Reflectometrul HP8146A are un mod return-loss in care poate detecta si
masura toate reflexiile legaturii.

Dupa ce instalarea unei legaturi este terminatd, deseori se face un test de
acceptanta pentru a se verifica daca legatura este conforma cu specificatiile
de design. Daca aceasta procedura cere gasirea si verificarea splice-urilor cu
pierderi prea mari, timpul consumat este destul de mare. Deasemenea, este
necesarda prezenta unui utilizator competent care sa fie capabil sd modifice
setdrile instrumentului si sd opereze corect reflectometrul. HP§146A poate
sd scaneze automat intreaga legdturd, sd localizeze si sd masoare splice-
urile, curburile, reflexiile si atenuarea pe fibra. Toate datele sunt listate intr-
un tabel usor de citit. Din ce In ce mai des, asa-numita semnatura a legaturii
este stocata pentru referinte sau documentari.
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In cazul ruperii fibrei, semnitura legiturii poate fi reincdrcati in
reflectometru §i comparatd pe ecranul instrumentului cu masuritorile
actuale. Aceastd comparare asigura o rapida si facila localizare a punctului
de rupere, punctelor de indoire sau a splice-urilor deteriorate. in figurile
12.6 si 12.7 sunt prezentate asemenea semnaturi.

= e N T

8 TH.B4E0 kn

2,207 kn

| .o R

ﬂ'

500 & TV

10,0 k8O rog Stact

Fig.12.5. Semnatura unei legaturi pe fibra optica cu splice-uri
mecanice, [12 ]
| i y B i W AT e
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. o |t 40.5038 M
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Fig.12.6. Semnatura unei legaturi pe fibra optica cu splice-uri prin

sudura,[12]
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