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Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica* (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia
undelor, parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie* (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )

* _ VP




Acces

» Personalizat (parola), Generic (email)

Date:

Grupa 5304 (2015/2016)
Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii
Marca 5184
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N 17/01/2014 Nota finala 10
A 17/01/2014 Colocviu Tehnologii Web 2013/2014 10 7.55
B 17/01/2014 Laborator Tehnologii Web 2013/2014 9
D 17/01/2014 Tema Tehnologii Web 2013/2014 9




Lumina ca unda

electromagnetica
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Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )




Probleme

» Intr-un LASER Fabry-Perrot, coerenta luminii este
obtinuta prin reflexii succesive ale luminii intre
doua oglinzi paralele, separate de o distanta
egala cu un multiplu a jumatate de lungime de
unda ce se doreste emisa. Interferenta
constructiva si coerenta dintre lumina incidenta
si reflectata asigura amplificarea numai a luminii
care indeplineste aceasta conditie. Se doreste
realizarea unei diode LASER cu lungimea de unda
Ao = 1305nm utilizand un material cu €,, =
10.80.




Probleme

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

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

» Daca in total se emit 3 linii spectrale corespunzatoare
selectarii luminii la care distanta dintre oglinzi calculata la
a) este egala cu (380 — 1), (380), (380 + 1)Ijumétél;i de
lungime de unda, care este latimea spectrala in domeniul

frecventa a diodei? Valoarea trebuie exprimata in GHz. (2p)

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

» Rezolvari: https://rf-opto.etti.tuiasi.ro A = Z(n)

unghi Brewster “ lamela dielectrica ‘




Probleme

» Intr-un material cu indicele de refractie n;,
se interpune un strat de material (2) cu €.,
pentru a realiza o oglinda partial reflectanta la
realizarea unui LASER cu Aj = 950nm. Inaltimea
stratului (2) este aleasa pentru reflectivitate
maxima la incidenta normala.

- Care este Tnaltimea cea mai mica a stratului (2) pentru a
obtine acest efect? (2p)

- Ce procent din puterea incidenta este intoarsa in
materialul (1)? (1p)
- O radiatie care soseste cu inclinatia de 41.2° fata de

normala la suprafata de separatie, va trece din mediul (1)
in mediul (2)? (1p)

» Rezolvari: https://rf-opto.etti.tuiasi.ro
lamela dielectrica ‘

‘unghi critic \

3.75
5.20




Fotometrie si radiometrie
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Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )
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Probleme

» Panoul unui dispozitiv contine doua LED-uri
de semnalizare, unul de culoare verde si unul
rosu standard. Doriti ca ambele sa ofere
aceeasi luminozitate relativa si cat mai mare
posibila. Daca ambele LED-uri accepta un
curent maxim de 50 mA, calculati curentul
prin cele doua LED-uri.

» Rezolvari: http://rf-opto.etti.tuiasi.ro

—CIE 1951
—CIE 2008




Probleme

» Trebuie sa proiectati un semafor cu LED-uri. LED-
urile care intra in componenta sa sunt caracterizate
de eficienta cuantica egala (aceeasi tehnologie), iar
parametrii de catalog pentru LED-ul rosu sunt ...

» Proiectati semaforul, pentru a obtine o iluminare la
5m, pe directie normala, de 50 Ix pe timp de zi si 2 Ix
pe timp de noapte.

» Cerinte: luminozitate egala pentru cele 3 culori,
alegerea numarului de LED-uri (considerente
electronice/practice), necesitatile de curent ale
fiecarui LED, parametrii pentru sursa de alimentare,
parametrii unui sistem de control a intensitatii
luminoase pentru reglare zi/noapte.

Rezolvari: https://rf-opto.etti.tuiasi.ro
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Probleme

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

unda [nm emisa [mW
1 645

2.55 1.39

2 550 2.30 1.09
3 645 1.35 1.18
4 645 2.90 1.24




Probleme

» Se presupune ca humarul de LED-uri necesar
in instalatie este suficient de mare astfel incat
rotunjirea la numar intreg sa nu modifice
semnificativ rezultatele.

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

- Daca instalatia este prevazuta sa functioneze pe
timp de noapte, se schimba alegerea? Justificati.
(1.5p)

» Rezolvari: https://rf-opto.etti.tuiasi.ro




Probleme

» Culoarea unui LED este caracterizata, in curba
CIE xy 1931, de coordonatele: x = 0.331,y =
0.375.

- Determinati lungimea de unda dominanta.
- Determinati puritatea culorii LED-ului
- Carei culori 1i corespunde aceasta lungime de unda?

- Se poate reprezenta culoarea LED-ului pe un
dispozitiv HDTV ITU-R BT.709? o

> Dar pe un dispozitiv UHDTV
ITU-R BT.2020?




Fibra optica
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Aplicatii majore

» Comunicatii

> Infrarosu (InGaAsP)
» Vizibil

> Spectru vizibil (GaAlAs)
» luminare

> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)
» Energie solara

- Efect fotovoltaic (Si)




Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )




Atenuarea 1n fibra optica (SiO,)

Attenuation
A [dB/Km]
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Benzi de lucru in comunicatiile
optice

- 193 229 353 461 THz
Frecventa < ; : ; ; >
Lungime —t "ttt
de unda 1.8 16:1.4:1.2 1.0 08 06 0.4 0.2 um
vid) Laseri HeNe
Longhaul Telecom > 633 nm

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

850 nm




Optical ——
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Unghi de acceptanta, apertura

numerica

» Unghi de
acceptanta

Ng - Sin HACC =Ny - Sin ¢2

Ng * SiNOycc = Ny - COS P

» Apertura
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Tipuri de fibra

» Monomod

Increasing RI

» Multimod F

> cu salt de indice

T

Multimode

> cu indice gradat Step Index

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

Multimode Step Index

A

Multimode
Graded Index

Single Mode
(Step Index)

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

Single Mode

Y
|

Y




Fibre multimod cu salt de indice

e e e e

} 5 O / ] 2 5 S a u Normal Refractive index of air, ng= 1

6 2 5 / ] 2 5 Refractive index of cladding, n,
. N ny A
90 - o = (=
o 2 =
(um) ) . I 9,
B M it i
— - Refractive index of core, n, A=
» 15-50 MHz o | &Y
km
glass plastic
core diameter 2a 62.5 =86 um 980 um
cladding diameter D 125 =48um 1000 um
core refractive index n, 1.48

cladding refractive index n;  1.45



Fibre multimod cu indice gradat

et e

} 5 O / ] 2 5 S au Refractive index of air, ng=1

6 2 - 5 / ] 2 5 Refractive index of cladding, n4 /\ nq
S £ E
I r l . ) A ________8 3 0
I"'l : e ny i A (=
oS
= o)

, 700-1200 - )

MHz - km

Core diameter 2a 50 or 62.5 um

Cladding diameter D 125 pm
Maximum refractive index, core 1.46
Relative differential refractive index 0.010



Fata Morgana

Hot air

Cold air




Fibre multimod cu indice gradat

e

i

r\° NA® nj-n; n,-n, An
n(r)=n,| 1-A| — A== e for A<<l
a 20 In. L =

» g = 1 - indice gradat triunghiular
» g = 2 - indice gradat parabolic
» g = oo — salt de indice




Fibre monomod

» 6-8/125 (um)
> MHZ . km Refractive index of cladding, n; /> {

nere I evant i) = e e
Refractive index Refractive index of core, ny § 3[
> MFD —_ MOde of air, ng=1 o)

12|5 um

D

Field Diameter

Cladding diameter D 125 um

Core refractive index n, 1.4485
Cladding refractive index n;  1.4440
Refractive index differential  0.003 = 0.3%




Ghid cilindric dielectric

» Ecuatiile lui Maxwell in coordonate cilindrice

0°U 10U 10°U 0°U

212171 a — raza miezului
T +n kOU =0 U - E(r) sau H(r)

or? i ror i r2 0¢? = 022
Ul(r,¢,2) =u(r)e e85 | =10,=%1,42. ...

2 2
d—u+ld—u+<n2(r)k2— 2—l—>u:

dr?  rdr




Ghid cilindric dielectric

» solutii proportionale cu functii Bessel

Ji(krr), r <a (core)
u(r) x { Ki(vyr), r >a (cladding)

u(r) A u(r) A




Moduri in fibra
T

» Moduri in ghid rectangular . :: e

TEMoo TEMu TEM21
» Moduri linear polarizate in fibra

LPo1

- “Sparkle” pattern



Frecventa normalizata

» Frecventa normalizata

V:Qﬂ%NA:k.a-NA a - raza miezului ="

» Numar de moduri

N

SC'C{' =
; .
o 0 i

| oo

y D> A
| |
Point A L Point B
L=m-A




Frecventa normalizata - monomod

» Fibre monomod

[8/k)-n)/pn)

b=

1.0

O
0o

2
o

o
N

O
N

@)

b - coeficient de propagare
modal relativ

V<V, =2.405

exista un singur mod (solutii
fc. Bessel)

V:Zﬁ%NA:k-a-NA

2 2
ﬂz&czﬂ—aNAzﬂ ° N4
Ve 2.405
Exemplu:
2a = 8.5um
NA=0.11
8.5

Ao =7——=0.11=1210nm
2.405



Frecventa normalizata

. V: g
» Numar de moduri N=~= 20
o Multimod cu salt de indice " _
y? e
g=x0 = sz % /]/—/
6 Pes
> Multimod cu indice gradat V.IF
2 rd
g=2 = NzV— 2
4 i
0
0 10 20 30 40 50
- Monomod Niiher ol fodes il

V<V.=2.405 exista un singur mod (solutii fc. Bessel)




Exemplu

» fibra tipica multimod
o g:2
o 2a=50um ->a = 25um
-NA=0.2la A= 1um

V=27Z%NA=27z$0.2=2-7z-5z31.4

2 2
g=2 = N=/_ 3 oy
4 4




Propagarea in fibra monomod

» Propagarea luminii Cladding

poate fi explicata -~ l I ++‘M |

doar prin teoria |
; Cladding
electromagnetica

Part of wave extends into cladding

» Energia campului se extinde in
teaca (diametrul efectiv al spotului
luminos - MFD, Mode Field \
Diameter) Field

Amplitude
» MFD > 2a p
» Adancimea de patrundere in teaca

depinde de lungimea de unda,
generand dispersia de ghid

A
Y

Fibre

Cladding Cladding

Fibre Fibre




Modelare

Through the Wormhole
S02E07 How Does the Universe Work

Cladding

Core I

o
-g-?-

Cladding

Part of wave extends into cladding




Fenomene de interes

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

» Cat de rapid pot transmite informatia
- dispersie




Atenuare

Ey(Zl): Ct-e™@0 . o/ 01=F2) Ey(22)= Ct-e @ . g/ 01=52)

W,P~[E?
2 2az
P2 _ Ct”-e @z 26—205'(22—21)
})1 Ct2 .6—20('21
A[dB]=10log, % = 10log;|e 22|
1
A[dB] =-20-- (22 _Zl)logl() e=—-8.686-« - (22 _Zl)

A/ L[dB/ km]=-8.686-a <0

» Atenuarea se exprima de obicei in dB/km
» de obicei valori pozitive
» semnul = implicit

A=




Reprezentare logaritmica

o P, P P
Pierderi[dB]= 10-10&{71_”] P[dBm]= 10.1og10(;0j = 10-1oglo(wj

dB =10 - log,q (P, / P;) dBm =10 - log,, (P/ 1 mW)

——/ — —

0dB =1 0 dBm =1 mW

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

+ 3 dB =2 5 dBm =3 mW

+ 5 dB =3 10 dBm =10 mW

+ 10 dB =10 20 dBm =100 mW

-3 dB = 0.5 -3 dBm = 0.5 mW

-10dB = 0.1 -10dBm =100 uW

-20dB = 0.01 -30dBm =1 uW

-30dB = 0.001 -60dBm =1n

[dBm] + [dB] = [dBm] [dBm/Hz] + [dB] = [dBm/HZ]

[x] + [dB] = [X]




Calculul atenuarii

Pierderi = Four
£,

Pierderi|dB|= -]

Plerden[dB]:[ ]lO-loglo( out

P1erder1 [dB]=[-|(P,,[dBm|- P, [dBm])

yw
49
\r ‘«

Atenuare|dB/km | =

Pierderi[dB]
lungime[km]




Atenuare

» Macrocurburi

- utilizator, localizat, dB
» Discontinuitate in fibra

- utilizator, localizat, dB
» Microcurburi

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Imprastiere

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Absorbtie

o distribuit, material, dB/km




Macrocurburi




Efectul curburilor

» Multimod |
N VvV Ccreste
» Monomod Phase 3 n scade
Front ¢
aster
R>R. = n,>n, v scade

n creste Slower




Discontinuitate in fibra

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

localizat, utilizator,dB

Air Ihqidenf Glass | Incident
light light
4% 4% l l 2 :
reflection ['] v T'T reflection Y T T h [ A = A
Glass Alr :
96% ]
96% . transmission
transmission

\ARAA ARAA A=N-4




Microcurburi

distribuit, tehnologie, dB/km
A=A -L

h AldB|= A|dB/km)- L|km]



Imprastiere

distribuit, tehnologie, dB/km
A=4, L

h AldB|= 4|dB/ km]- L|km]



Absorbtie

Attenuation
A [dB/km]

100 — The five (six)
optical windows.

2 5

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

distribuit, material, dB/km
AldB|= 4|dB/ km]- L|km]




Difractie Rayleygh

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

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

M
w

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color
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o
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o

500 550 600 650
Wavelength (nm)




Absorbtie OH e

4 1 Scattering

) Absorbtle . / OH Absorption Peaks
> 950nm )
c 1244nm . //
© ] 383nm 0 | — > Wavelength (pm)

| I [ | | I I
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Infrared Absorption
Loss
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Lambda (nm)

Fiber Attenuation Comparison




Calculul atenuarii

Pierderi = Four
£,
. TRl T10.

Pierderi[dB]

Atenuare|dB/km | =

lungime[km]



Efecte neliniare in fibra

» Stimulated Brillouin Scattering, SBC

- difractia luminii inspre emitator datorita undelor
mecano-acustice generate in fibra

> 6-10 dBm

» Stimulated Raman Scattering, SRS
> interactiunea luminii cu vibratiile moleculare
o 27 dBm (~TW)

» Self Phase Modulation, SPM

- Frontiera impulsului implica indice de refractie variabil in
timp moduland faza impulsului

> 5 dBm
> Cross Phase Modulation, CPM

» Four-Wave Mixing, FWM
> 0 dBm




Four-Wave Mixing, FWM
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Limite putere/banda a
dispozitivelor optoelectronice
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Contact

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