Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 30.06.1998

1. Plinski Tlaser ima vgrajeno Brewster-jevo okno iz stekla z Tomnim
kolicnikom n=1.5. Izracunajte kot med stekleno ploscCico in osjo
Taserske cevi! Koliko znasajo dodatne izgube svetlobe (v decibelih)
za nezeljeno polarizacijo pri enem prehodu zarka skozi plosScico?
UpoStevajte glavna odboja na obeh povrsinah ploscice, odboje visjih
redov pa zanemarite!

2. IzraCunajte premer jedra enorodovnhega vlakna s stopnicastim
Tomnim 1likom, da bo znasala mejna valovna dolzina lambda=1.3um za
nastanek visjih rodov (v=2.405)! Lomni kolicnik obloge je n2=1.482,
jedra pa nl1=1.487. KolikSna je numericna apertura taksnega vlakna?

3. Polprevodniski Taser iz meSanice polprevodnikov InGaAsP za
valovno dolzino Tambda=1.3um vsebuje dielektricni valovod pravokotne
oblike. Svetloba izstopa iz rezonatorja skozi pravokotnik visSine
h=3um in Sirine w=10um. DolocCite -3dB Sirino izstopnega svetlobnega
snopa v obeh smereh ob upoStevanju, da je odprtina priblizno
enakomerno osvetljena! (ReSitev enacbe sin(x)/x=0.707 je x=1.392,
clen (cos(theta)+l) je zanemarljiv).

4. Opticni PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektricni ojacevalnik
s sumno temperaturo T=100K. Skupna kapacitivnost fotodiode in vhoda
ojacevalnika znaSa C=3pF. DolocCite Stevilo fotonov, potrebnih za
prenos logicne enice pri valovni dolzini lambda=1.3um, cCe zahtevamo
razmerje Penice/PSuma=30 na izhodnih sponkah sprejemnika in znasSa
kvantni izkoristek fotodiode eta=0.7. (h=6.6E-34Js, kb=1.38E-233/K
in Qe=1.6E-19As)

5. Erbijev opticni ojacCevalnik s Crpanjem na 980nm in Sumnim
faktorjem F=4dB (v logaritemskih enotah!) ojacuje pas valovnih
dolzin Sirine deltalambda=25nm okoli osrednje valovne dolzine
Tambda=1550nm. Jakost vhodnega signala znasa Pvh=-20dBm in jakost
izhodnega signala Piz=+10dBm. DolocCite jakost Suma (spontane
emisije) na izhodu ojacevalnika! (h=6.6E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 23.09.1998

1. soncna svetloba z gostoto pretoka moci So=1kw/m2 vpada na okno
pod kotom theta=30stopinj od navpicCnice. IzracCunajte gostoto pretoka
prepuscene svetlobe skozi okno S=? UpoStevajte samo odboj svetlobe
na prednji in zadnji povrsini okenskega stekla z Tomnim kolicnikom
n=1.5 za obe polarizaciji!

2. Opticna zveza uporablja gradientna vlakna 50/125um z (najvecjo)
numericno aperturo sredi jedra vlakna NA=0.15. Izracunajte dodatne
izgube svetlobe v dB, ki nastanejo takrat, ko pretrgan kabel
pokrpamo z vgradnjo dolgega kosa neustreznega gradientnega vlakna
62.5/125um z enako numericno aperturo NA? Koliko bi morala znaSati
numericna apertura vlakna 62.5/125um s parabolicnim potekom Tomnega
kolicnika, da ne pride do dodatnih izgub pri krpanju z vlaknom
50/125um?

3. Polprevodniski Taser za nazivno valovno dolzino Tambda=1300nm (v
praznem prostoru) vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator dolzine 1=300um.
IzraCunajte razmak v nanometrih (deltalambda) med sosednjima
spektralnima cCrtama. Rezonator je dovolj ozek, da Taser niha samo na
vzdolznih rodovih. Lomni kolicnik polprevodnika InGaAsP znasa n=3.7.
Na koliko spektralnih crtah niha laser, ko znasSa celotna Sirina
izhodnega spektra 10nm?

4. Izracunajte domet infrardeCega daljinca za televizor v praznem
prostoru, ki deluje na valovni dolzini Tambda=900nm! Sprejemna PIN
fotodioda ima povrsino A=1lmm2, kvantni izkoristek eta=0.7 in
kapacitivnost C=100pF ter je prikljucena na predojacCevalnik s sSumno
temperaturo T=300K. Oddajna ledika ima izhodno svetlobno mocC Po=1mw
(enica) 1in je opremljena z leco z dobitkom Go=10. Bitna hitrost
znasa C=1lkbit/s. MoC enice naj bo vsaj 30-krat vecCja od mocCi Suma.
(h=6.6E-343s, kb=1.38E-23]/K 1n Qe=-1.6E-19As).

5. Izracunate domet ojacCevane opticCne zveze, ki uporablja obicajno
opticno vlakno 9/125um s stopnicastim lomnim Tikom pri valovni
dolzini Tambda=1550nm. Spektralna Sirina svetlobnega izvora znasa
deltalambda=1nm, bitna hitrost C=2.5Gbit/s in disperzijski
koeficient vlakna D=18ps/nm.km. Disperzije v vlaknu ne kompenziramo,
zato zahtevamo, da se zacenti impulz ne razSiri na vecC kot eno
tretjino trajanja enega bita podatkov.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 18.12.1998

1. IzracCunate zahteve za antirefleksni sloj (debelino d in lomni
kolicnik nl), ki ga nanesemo na povrsino stekla z Tomnim kolicnikom
n2=1.5! za antirefleksni sloj zahtevamo, da odboj svetlobe izgine
pri pravokotnem vpadu svetlobe z valovno dolzino lambda=632.8nm v
praznem prostoru (no=1).

2. Linearno-polarizirano svetlobo laserja pretvorimo v krozno s
pomoCjo lambda/4 ploSCice (primerno debel listek sljude). Pri
sukanju listka okoli osi zarka dobimo Tinearno, levo ali desno
krozno polarizacijo. za kakSen kot smemo zasukati Tistek iz
idealnega polozaja za krozno polarizacijo, da osno razmerje nastale
elipticne polarizacije ne preseze R=1dB?

3. Polarizirani helij-neonski laser niha na dveh spektralnih crtah,
ki so razmaknjene za deltaf=700MHz. Izracunajte moCi posameznih crt,
ce znaSa skupna izhodna mocC laserja P=2mw! Vvidljivost
interferencnega vzorca znasa v=0.6, ko Michelson-ov interferometer
nastavimo tako, da je vidljivost najmanjsa.

4. Elektro-opticni modulator v obliki Mach-zehnder-jevega
interferometra uporabljamo v oddajniku za analogno kabelsko
televizijo. Izracunajte razmerje signal/popacenje, Ce modulator z
Upi=6V krmilimo s sinusnim signalom amplitude U=100mVv in predstavlja
glavnino popacenja tretji harmonik.

5. Izracunajte domet ojacCevane opticCne zveze na valovni dolzini
Tambda=1550nm z uporabo obicajnega vlakna z disperzijskim
koeficientom D=18ps/(km.nm)! oddajnik uporablja DFB laser z zelo
ozko spektralno c¢rto (manj kot 10MHz) 1in zunanjim amplitudnim
modulatorjem, pasovno Sirino signala zato doloca modulacija
C=10Gbit/s. Na sprejemni strani zahtevamo, da razlika zakasnitev
najvisje in najnizje spektralne komponente signala ne preseze
polovico bitne periode.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 09.04.1999

1. Soncna_svetloba s pretokom moci S=1kw/m2 vpada pravokotno na
steklo_z lomnim kolicnikom n=1.5. Izracunate pretok mocCi S' v steklu
ter velikost vektorja elektricne poljske jakosti E' v steklu!

2. Stekleno opticno vlakno (lomni kolicnik priblizno 1.5) ima
stopnicast lomni Tik z relativno razliko Tomnih kolicnikov jedra in
obloge delta=0.003. Izracunajte polmer jedra vlakna, da vlakno
postane mnogorodovno pri frekvenci f=300THz!

3. Razdalja med zrcali helij-neonske laserske cevi (dolzina cevi)
znasa 1=320mm. Izracunajte frekvencni razmak med sosednjima
spektralnima c¢rtama laserja, ko cev niha na vecC vzdolznih rodovih!
Lomni kolicnik razredcenega plina v cevi je zelo blizu enote, cev
niha samo na osnovnem precnem rodu.

4. Mach-zehnder-jev elektro-opticni modulator na podlagi iz
Titijevega niobata ima za dano polarizacijo vhodne svetlobe napetost
Upi=6Vv. Izracunajte napetost na krmilni elektrodi, ko modulator
prepusca 80% moCi vhodne svetlobe! Izgube v dielektricnih valovodih
in sklopnikih zanemarimo.

5. Povprecna svetlobna moC signala na vhodu sprejemnika znasa Ps=-
40dBm pri bitni hitrosti C=140Mbit/s (dvojisSki prenos) 1in valovni
dolzini (v praznem prostoru) lambda=1.3mikrometra. IzracCunajte
Stevilo fotonov, ki predstavljajo logicno enico, cCe signal v
povprecju vsebuje enako Stevilo enic in nicel. Niclo predstavlja
ugasnjen 1izvor svetlobe. (h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 09.06.1999

1. DolocCite vstavitveno slabljenje v dB mehanskega spoja dveh
mnogorodovnih vlaken, ce je med koncema vlaken zracna reza. ZzZracna
reza je dosti ozja od debeline jeder obeh vlaken, do izgub pride v
glavnem zarad odbojev svetlobe na prehodu iz stekla (n=1.5) v zrak
in nazaj v steklo. Frekvencni spekter svetlobenga izvora je dovolj
Sirok, da med odbojema ne pride do interference.

2. Gradientno opticno vlakno 62.5/125 ima jedro premera 62.5um s
parabolicnim profilom lomnega kolicnika. DolocCite numericno aperturo
vlakna NA na oddaljenosti d=20um od osi vlakna, Ce znasSa numericna
apertura na osi NA0=0.2!

3. Polprevodniski Taser za nazivno valovno dolzino lambda=1.3um (v
praznem prostoru) ima Fabry-Perot-ov rezonator dolzine
1=200mikronov. IzracCunajte razmak med sosednjima spektralnima Crtama
(deTtalambda), ko laser niha na vec vzdolznih rodovih! Lomni
kolicnik polprevodnika InGaAsP znasa n=3.7.

4. Silicijeva PIN fotodioda ima odzivnost I/P=0.3A/W pri valovni
dolzini Tambda=850nm (v praznem prostoru). Dolocite kvantn1
izkoristek (eta) fotodiode! KolikSna je teoretsko najvecja mozna
odzivnost (I/P)max idealne fotodiode pri navedeni valovni dolzini?
(h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

5. DolocCite frekvenco zvoCnega valovanja v akusto-opticnem
modulatorju svetlobe, da znasa kot med uklonjenima zarkoma prvega
reda alfa=lstopinja (v zraku)! Hitrost zvocCnega valovanja v snovi
(steklu) znasa v=3.5km/s, Tomni kolicnik stekla je n=1.5, kot izvor
svetlobe uporabimo HeNe laser (lambda=632.8nm).



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 09.06.1999

1. Desno-krozno polarizirana svetloba (Qv=0) vpada na mejo zrak /
steklo (n=1.5). Izrazite razmerje kroznih komponent odbitega vala
(Qo=?) kot funkcijo vpadnega kota theta (kot med smerjo razsirjanja
vpadne svetlobe in pravokotnico na povrsino stekla)!

2. DolocCite sklopni izkoristek svetlobe majhnega neusmerjenega
izvora na mnogorodovno opticno vlakno s stopnicastim lTomnim likom z
Tomnim kolicnikom jedra nl=1.48 in Tomnim kolicCnikom obloge n2=1.47.
Izvor je manjsi od premera jedra vlakna (majhna svetleca dioda) in
ga postavimo tako, da je sklop svetlobe v vlakno najvecji.

3. Izracunajte dodatni (nelinearni) fazni zasuk v opticnem vlaknu
dolzine 1=50km, ce poSljemo v vlakno svetlobo 1.3um mocCi P=10mw! Pri
racunu upostevajte, da ima vlakno izgube a=0.4dB/km in moC v vlaknu
eksponencialno upada. Nelinearni lomni kolicnik stekla znaSa
n2=3.2E-20m2/w in efektivna povrsina jedra vlakna A=80um2.

4. Sprejemniski PIN-FET modul vsebuje elektricni ojacevalnik s Sumno
temperaturo T=100K in vhodno kapacitivnostjo Co=2pF vkljucno s
fotodiodo. IzracCunajte potrebno povprecno vhodno mocC svetlobnega
signala (50% enic) pri bitni hitrosti C=140Mbit/s, Ce zahtevamo
razmerje Penice/PSuma=30 na elektricnem izhodu modula! (h=6.624E-
34)s, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-233/K, Tambda=1.3um, eta=70%)

5. Koliksen sme biti disperzijski koeficient D (ps/nm.km)
enorodovnega vlakna pri valovni dolzini lambda=1300nm, cCe zahtevamo,
da se pri prenosni hitrosti C=2.5Gbit/s impulzi ne razsirijo za vec
kot tretjino dolzine enega bita. Sirina spektra svetlobnega izvora
znasa deltaf=300GHz, dolzina zveze pa je 1=70km.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.09.1999

1. svetlobni zarek vpada pravokotno na stekleno plosScico debeline
d=1mm z Tomnim kolicnikom n=1.5. Izracunajte najmanjsSe in najvecje
vstavitveno slabljenje ploscice zaradi interference med odbojema pri
vstopu in izstopu svetlobe! KolikSna je razdalja med maksimumom 1in
minimumom (deltalambda=?) za zeleno svetlobo (velikostni razred
Tambda=0.5um)?

2. IzraCunajte vstavitveno slabljenje (v dB) mehanskega spoja
(konektorja) med dvema enakima, mnogorodovnima opticnima vlaknoma s
premerom sredice 2a=50um in numericno aperturo NA=0.2! Osi vlaken
sta sicer poravnani, zaradi nepravilnega vstavljanja konektorjev pa
sta konca vlaken vzdolzno razmaknjena za d=200um. Odboj svetlobe na
izstopni 1in vstopni povrsini vlaken zanemarimo ter upostevamo, da je
svetlobna moC enakomerno razporejena med mnozico rodov.

3. Mach-zehnder-jev elektro-opticni modulator na podlagi iz
Titijevega niobata ima omejeno pasovno Sirino zaradi razlicnih
hitrosti valovanja svetlobe in elektricnega signala na krmilni
elektrodi. DoloCite -3dB pasovno Sirino B modulatorja, ce odziv
modulatorja upade na nic¢ pri modulacijski frekvenci f=10GHz!
(ReSitev enache s1n(x)/x 0.707 je x=1.392) Koliko znaSa pri tej
frekvenci Upi(B), Ce je za nizke frekvence Upi(f=0)=5v?

4. Opticni sprejemnik s PIN fotodiodo (kvantni izkoristek eta=0.8 in
kapacitivnost Cd=3pF) in transimpedancnim ojacevalnikom_(Co=2pF in
T=200K) ima obcutljivost Pmin=-45dBm. Izracunajte obcutlivost
sprejemnika Pmin' (v dBm), Ce vgradimo manjsSo fotodiodo, ki ima
kapacitivnost Cd'=1.5pF in kvantni izkoristek eta'=0.7!
(lTambda=1300nm, h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As in kb=1.38E-2331/K)

5. V opticni zvezi uporabimo oddajnik povprecne mocCi Po=1mwW na
valovni dolzini Tambda=1550nm in s Sirino spektra deltalambda=1nm.
Enorodovno vlakno ima slabljenje a=0.2dB/km in disperzijski
koeficient D=18ps/(nm.km). Sprejemnik ima obCutljivost Ps=-35dBm pri
zmogljivosti C=1Gbit/s, toplotni Sum elektricnega ojacCevalnika v
sprejemniku pa je premosorazmeren pasovni Sirini. DoloCite tisto
zmogljivost zveze C', pri kateri je omejitev dometa zaradi
slabljenja primerljiva omejitvi dometa zaradi disperzije, Ce naj se
impulzi ne razsSirijo za vecC kot tretjino bitne periode!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 01.02.2000

1. Nepolarizirana soncCna svetloba z gostoto moCi Sv=1kw/m2 vpada pod
Brewster-jevim kotom iz praznega prostora na povrsSino stekla
(n=1.5). Dolocite gostoto mocCi odbite svetlobe So=? v praznem
prostoru!

2. Lomni kolicnik jedra mnogorodovnega gradientnega vlakna se
spreminja po izrazu:

n(r)=1.5-(0.0001*(r*+*2)) kjer je "r" podan v mikrometrih.

IzraCunajte relativno razliko Tomnih kolicnikov delta=? in numericno
aperturo NA=? na osi vlakna, ce znasa premer jedra d=50um!

3. Opticni oddajnik uporablja zunanji elektro-opticni modulator z
Mach-zehnder-jevim interferometrom na podlagi LiNbO3, ki ima Upi=6V.
DolocCite ugasno razmerje oddajnika (Penica/Pnicla=?) v decibelih, ce
modulator krmilimo z modulacijskim signalom Us=5vV (vrh-vrh) in je
delovna tocka modulatorja nastavljena tocno na sredino prenosne
funkcije modulatorja!

4. Sprejemniski PIN-FET modul za C=622Mbit/s vsebuje fotodiodo s
kvantnim izkoristkom eta=75% in transimpedancni ojacCevalnik z=1kohm.
DolocCite napetost signala na izhodu (Uvrh-vrh=?), cCe predstavlja
Togicno enico N=3000 fotonov valovne dolzine lambda=1.3um, logicno
niclo pa odsotnost svetlobe na vhodu vhodu sprejemnika! (h=6.624E-
343s, c=3E+8m/s)

5. Opticni ojacCevalnik z erbijevim vlaknom Crpamo z laserjem moci
Pp=70mw na valovni dolzini Tambdap=980nm. DolocCite izhodno moc
ojacevalnika Ps=? na valovni dolzini signala lambdas=1550nm, ce
ojacevalnik 1izkorisca eta=90% fotonov cCrpalke!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 24.03.2000

1. Nepolarizirana soncCna svetloba z gostoto moCi Sv=1kw/m2 vpada pod
Brewster-jevim kotom na gladino tekoCine z Tomnim kolicnikom n=1.3.
DolocCite gostoto moCi odbite svetlobe So=? v paznem prostoru nad
tekocino!

2. DolocCite sklopni izkoristek svetlecCe diode premera 2r=300um na
mnogorodovno opticno vlakno s stopnicastim lomnim 1ikom, premerom
jedra 2a=100um in numericno aperturo NA=0.2! Svetleca ploskev LEDike
seva kot Lambertov 1izvor svetlobe S=So*cos(theta) na valovni dolzini
Tambda=900nm. 0dboj svetlobe pri vstopu v vlakno zanemarimo.

3. Izracunajte Sirino spektra deltalambda=? polprevodniskega Taserja
s Fabry-Perot-ovim rezonatorjem dolzine 1=200um! Laser deluje na
osrednji valovni dolzini lambda=1.3um in niha na N=25 vzdolznih
rodovih. Lomni kolicnik polprevodnika laserskega cCipa znasa n=3.7.

4. Opticni PIN-FET sprejemnisSki modul vsebuje elektricni ojacevalnik
s sumno temperaturo T=150K. Skupna kapacitivnost fotodiode in vhoda
ojacevalnika znaSa C=3pF. DoloCite razmerje Penice/PSuma v decibelih
na elektricnem izhodu sprejemnika! Kvantni izkoristek fotodiode
znasa eta=0.7, logicno enico pa predstavlja N=2000 fotonov valovne
do12;ne Tambda=1.3um. (h=6.624E-343s, kb=1.38E-23]/K in Qe=-1.6E-
19As

5. DolocCite hitrost zvocnega valovanja v=? v akusto-opticCnem
modulatorju, Ce se zarka prvega reda uklonita za kot alfa=0.1
stopinje! Kot izvor svetlobe uporabimo rdecCi HeNe Tlaser z valovno
dolzino Tambda=632.8nm, piezoelektricni pretvornik pa krmilimo z
radiofrekvencnim generatorjem s frekvenco f=12MHz.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 24.03.2000

1. pPolarizacijo HeNe laserske cevi za lambda=632.8nm doloca
Brewster-jevo okno v obliki primerno nagnjene steklene ploscice
znotraj laserskega rezonatorja. Dolocite dodatno vstavitveno
slabljenje okna za nezeljeno polarizacijo a=? v_dB! KolikSen mora
biti kot alfa med plosScCico in osjo cevi, Ce je Tomni kolicnik
ploscice n=1.67

2. Svetlobni signal prihaja po vlaknu z gradientnim profilom Tomnega
kolicnika 50/125um in numericno aperturo NA=0.15. Izracunajte
numericno aperturo NA'=? vlakna 62.5/125um, ki ga privarimo na prvo
vlakno, da bojo izgube svetlobe pri prestopu v novo vlakno
najmanjse!

3. Polprevodniski Taser ima pri T=25C pragovni tok Ip=15mA, ki se
pri T'=35C poveca na Ip'=20mA. Laser sicer krmilimo s konstantnim
tokom I=30mA. KoliksSno moC P'=? pricakujemo iz laserja pri T'=35C,
ce daje laser moC P=3mw pri T=25C?

4. Izracunajte faktor plazovnega ojacanja M=? fotodiode, ki daje pri
vhodni svetlobni mocCi P=luw na valovni dolzini Tlambda=1.3um
elektricni tok I=10uA. Plazovna fotodioda ima brez pritisnjene
zaporne napetosti kvantni izkoristek eta=0.6. (h=6.624E-34]s,
c=3E+8m/s)

5. Izracunajte zmogljivost C=? opticCne zveze po enorodovnem vlaknu s
koeficientom disperzije D=18ps/nm/km! VvV oddajniku uporabimo laser na
valovni dolzini lambda=1550nm in Sirino spektra deltalambda=3nm.
Zmogljivost zveze nam omejuje razsSiritev impulzov v sprejemniku, ki
naj ne presega ene tretjine bitne periode. (1=100km)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 05.07.2000

1. pokoncno polarizirano valovanje vpada na gladino tekocCine z
Tomnim kolicnikom n=1.333. Izracunajte vpadni kot valovanja, ko
znasa moC odbitega zarka 1% mocCi vpadnega zarka! PoisSCite vse
resSitve naloge!

2. Stekleno opticno vlakno ima pri valovni dolzini Tambdal=1.3um
slabljenje al=0.35dB/km. Ocenite slabljenje istega vlakna a2=? pri
valovni dolzini Tambda2=850nm, cCe upoStevamo, da je glavni vzrok
slabljenja v obeh slucajih Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na
nehomogenostih v steklu!

3. Sklopnik z dvema enorodovnima vlaknoma ima pri valovni dolzini
svetlobe Tambda=1550nm utripno dolzino LAMBDA=10mm. Izracunajte
najmanjso potrebno dolzino sklopnika 1=?, da se v drugo vlakno
sklopi a=1% svetlobne moCi iz prvega vlakna!

4. Sprejemniski PIN-FET modul za C=622Mbit/s vsebuje fotodiodo s
kvantnim izkoristkom eta=80% in transimpedancni ojacCevalnik s
transimpedanco z=1kohm. DolocCite napetost signala na izhodu (Uvrh-
vrh=?), Ce pripeljemo na vhod dvojiski signal s povprecno opticnho
moCcjo Po=-30dBm in enakim Stevilom enic ter nicel! (c=3E+8m/s,
h=6.624E-343s, lambda=1300nm)

5. Na vhod idealnega opticCnega ojacevalnika z Er3+ vlaknom 1in
crpalko na 980nm (popolna inverzna naseljenost, F=3dB) pripeljemo
signal z valovno dolzino Tambda=1550mn in moCjo P=-10dBm.
IzraCunajte razmerje signal/Sum na izhodu ojacevalnika, kjer vecino
Suma predstavlja ojaceno spontano sevanje laserskega ojacevalnika v
pasovni Sirini B=4THz! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 05.07.2000

1. Nepolarizirana soncna svetloba z gostoto pretoka mocCi So=1lkw/m2
vpada pod Brewster-jevim kotom na okno iz stekla z lTomnim kolicnikom
n=1.6. Izracunajte gostoto moCi prepuscCene svetlobe S=? z
upostevanjem odbojev pri vstopu in izstopu iz okna! odboje visjih
redov (veckratne odboje) zanemarite!

2. IzracCunajte sklopni izkoristek eta=? svetlecCe diode na plasticno
opticno vlakno s premerom jedra 2a=1mm in numericno aperturo
NA=0.47! SvetlecCa dioda se obnasa kot kroglast izvor s polmerom
r=100um in enakomerno seva v vse smeri. Koliko lahko odmaknemo x=7?
zacCetek vlakna od svetleCe diode, da se sklopni izkoristek ne
zmanjsa?

3. Polprevodniski Taser ima pragovni tok Ip=20mA in daje pri toku
Io=35mA nazivno izhodno moC Po=3mw. IzraCunajte povprecno moc
opticnega oddajnika P=?, cCe enosmerno delovno tocko nastavimo na
prag laserja ter dodamo sinusni izmenicni modulacijski tok
Ieff=10mA!

4. Izracunajte kvantni izkoristek eta=? PIN fotodiode, ki daje pri
vpadni opticni moCi P=-25dBm na valovni dolzini lambda=1550nm
enosmerni foto-tok I=2.2uA! Temni tok fotodiode je zanemarljivo
majhen, povrsina Cipa pa je prekrita z antirefleksnim slojem.
(c=3E+8m/s, h=6.624E-343s)

5. Izracunajte domet d=? opticne zveze po enorodovnem vlaknu, ki ima
nekompenzirano disperzijo_D=17ps/nm/km! Kot oddajnik uporab1mo
neposredno modulirani FP laser s Sirino spektra deltalambda=2nm na
osrednji valovni dolzini Tambda=1550nm. Bitna hitrost znasa
C=622Mbit/s. Domet zveze omejuje razsiritev impulzov zaradi
disperzije, ki naj ne presega ene tretjine bitne periode.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 20.09.2000

1. Ravninski val z gostoto mocCi Sv=1kw/m2 se Siri v smeri 0si Z in

pravokotno vpada na dielektricno plosco (Er=2) debeline d=lambda/2

(valovna dolzina v dielektriku). IzracCunajte Poynting-ov vektor S=?
(realno in imaginarno komponento) v notranjosti plosce!

2. DolocCite priblizno sStevilo rodov N=? (TE in TM), ki se Tlahko Siri
v planarnem valovodu v obliki steklene ploscice z lomnim kolicnikom
n=1.5 in debelino d=1mm! za svetlobo z valovno dolzino lambda=0.6um
v praznem prostoru lahko pri oceni Stevila rodov zanemarimo fazni
zasuk pri popolnem odboju svetlobe, ker je d>>Tambda.

3. Elektro-opticni modulator na osnovi Mach-zehnder-jevega
interferometra na podlagi iz LiNbO3 ima UpiTE=6V in UpiTM=15V.
DolocCite napetost prvega minimima Uminl=? izhodne moCi ter
slabljenje svetlobe (v decibelih) glede na maksimalni prepust pri
U=0v, cCe modulator krmilimo z idealno krozno polarizirano svetlobo!

4. Infrardeci daljinec za televizor doseze domet d=10m s sprejemno
PIN fotodiodo s povrsino A=1lmm2 1in kapacitivnostjo C=70pF, vhodna
kapacitivnost nizkoSumnega (T=200K) elektricnega predojacevalnika pa
znasa Ca=20pF. Izracunajte povecani domet daljinca d'=?, cCe
uporabimo vecjo fotodiodo s povrsSino A'=4mm2, ki ima povrsini
sorazmerno visjo kapacitivnost, ter isti elektricni ojacevalnik!
(kb=1.38E-2313/K)

5. 0jacevano opticno zvezo sestavlja N=10 enakih odsekov s
slabljenjem a=-20dB na vsakem odseku, ki ga nadomestimo z s prav
toliko idealnimi (F=3dB) erbijevimi ojacevalniki. Izracunajte Sumno
moC spontane emisije ojacevalnikov na koncu taksne zveze (obe
polarizaciji), Ce znaSa pasovha Sirina ojacevalnikov B=4THz in
osrednja frekvenca f=196THz! (h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 20.09.2000

1. Svetlobni zarek vpada pod kotom theta=45stopinj na debelo
stekleno plosco (n=1.5) in se v plosci veckrat odbije od obeh
ploskev. DoloCite Stevilo odbojev N, ko lahko vse naslednje odboje
zanemarimo, ker so Sibkejsi kot a=-40dB od moci vpadnega zarka.

2. IzraCunajte slabljenje spoja a=? (v decibelih) dveh enakih
mnogorodovnih opticnih vlaken s premerom jedra 2r=50um in numericno
aperturo NA=0.2! Pri spajanju vlaken pride do precnega premika
d=20um, prispevek slabljenja ostalih pojavov pa je zanemarljiv. Pri
izracunu slabljenja upostevamo, da se po vlaknu siri mnozica rodov
in je svetlobna moC enakomerno porazdeljena med posameznimi rodovi.

3. DolocCite izkoristek eta=? svetlecCe diode, ki daje izhodno
svetlobno moC¢ Po=100uw na povprecni valovni dolzini Tambda=900nm!
Diodo krmilimo s tokom I=30mA, glavnino padca napetosti dobimo na PN
spoju, ostale padce Tahko zanemarimo. (c=3E+3m/s, h=6.624E-34]s)

4. Dolocite opticno moC Po=? (v dBm) na vhodu transimpedancnega
sprejemnika (Rt=10kohm), ce dobimo na izhodu modula napetost
U=100mv! Kvantni izkoristek PIN fotodiode znasa eta=0.7 na valovni
dolzini Tambda=1.3um (v praznem prostoru). (c=3E+8m/s, h=6.624E-
343s, Qe=-1.6E-19As)

5. Opticna zveza ima zmogljivost C1l=155Mbit/s in domet d1=100km, ki
ga doloca toplotni Sum elektricnega ojacevalnika za fotodiodo v
sprejemniku. Izracunajte domet zveze d2=7? z istim oddajnikom in
sprejemnikom, Ce zmogljivost povecCamo na C2=622Mbit/s! Toplotni Sum
sprejemnika je premosorazmeren pasovni Sirini, ostale omejitve
dometa zanemarimo ter slabljenje vlakna znaSa v povprecju
a=0.35dB/km.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15.02.2001

1. Nepolarizirana soncna svetloba vpada iz praznega prostora na
prozorno snov z neznanim lomnim kolicnikom n=? pod Brewster-jevim
kotom Izracunajte lTomni kolicnik snovi n, Ce znasa mocC odbitega
zarka Po=0.01*Pv mocCi vpadnega zarka!

2. IzracCunajte lomni kolicnik jedra vlakna nl=?, da bo znaSala mejna
valovna dolzina visjih rodov lambda=1.27um (v praznem prostoru).
Lomni kolicnik obloge je n2=1.46, premer jedra znasa 2r=9um in
predpostavljamo idealni stopnicasti lomni 1ik (mejna frekvenca
visjih rodov v=2.405).

3. opticni reflektometer vsebuje polprevodniski Taser, ki proizvede
svetlobni impulz z moc¢jo Po=10mw v trajanju t=100ns. Izracunajte
Stevilo fotonov N=?, ki priletijo na sprejemno fotodiodo zaradi
odboja na prostem koncu merjenega vlakna (n=1.5 za steklo), Ce ima
vlakno enosmerno slabljenje a=10dB ter laser in fotodiodo spojimo na
merjenec s 50/50 (3dB) vlakenskim sklopnikom! (lambda=1.3um,
h=6.624E-343s)

4. IzracCunajte obcutljivost opticnega sprejemnika (povprecna moc
signala Ps=?) s fotopomnozevalko, ki ima pri valovni dolzini
Tambda=632.8nm kvantni izkoristek fotokatode eta=0.2! Pri racunu
uposStevajte, da mehanizem ojacanja signala v fotopomnozevalki
navidezno podvoji moC zrnatega Suma na vhodu fotopomnozevalke.
ObcCutljivost sprejemnika izracCunajte za bitni pretok C=1lkbit/s, 50%
verj§tnost enice in BER=1.0E-6. (h=6.624E-34]s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-
19As

5. Disperzijo v enorodovnem vlaknu koristno uporabimo za
zmanjsevanje presluha pri valovnodolzinskem multipleksu v ojacevani
prekooceanski opticni zvezi na razdalji 1=5000km. Izracunajte
casovno razliko deltat=? v Casu potovanja signalov na sosednjih
kanalih, ki so razmaknjeni za deltaf=200GHz pri osrednji frekvenci
f0=194THz. Vvlakno ima v tem frekvencnem pasu povprecni disperzijski
koeficient D=18ps/nm/km.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 15.02.2001

1. Nepolarizirana soncna svetloba vpada iz praznega prostora pod
pravim kotom na prozorno snov z neznanim lomnim kolicnikom n=?
Dolocite lomni kolicnik snovi n, cCe znasa moC odbitega zarka
Po=0.02*Pv moCi vpadnega zarka!

2. Mnogorodovno opticno vlakno ima jedro premera 2a=50um in oblogo
iz Cistega kremenovega stekla z lomnim kolicnikom n2=1.46.
Izracunajte lomni kolicnik jedra nl=?, Ce se na dolzini 1=10km
svetlobni impulz razSiri za deltat=1lus zaradi razlik v hitrosti
Sirjenja razlicnih rodov!

3. Polprevodniski Taser za valovno dolzino lambda=1.3um v praznem
prostoru je izdelan iz polprevodnika na osnovi InGaAsP s povprecnim
Tomnim kolicnikom n=3.7. IzracCunajte Stevilo vzdolznih rodov, na
katerih hkrati niha laser, cCe znasa dolzina cipa (razdalja med
zrcali) 1=0.3mm ter Sirina opticnega spektra deltalambda=0.5nm!

4. Izracunajte izhodno napetost U=? APD-FET modula, ki vsebuje
plazovno fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=0.8 pri valovni
dolzini Tambda=1.3um 1in transimpedancni ojacevalnik z Rt=1lkohm! Na
vhod sprejemnika pripeljemo svetlobno moC Po=luw, zaporno napetost
na plazovni diodi pa nastavimo za faktor multiplikacije M=20.
(h=6.624E-343s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Izracunajte potrebno moC cCrpalke PC=? laserskega ojacevalnika z
erbijevim vlaknom, ki dela na valovni dolzini Tambdac=980nm! od
ojacevalnika zahtevamo, da razmeroma Sibek vhodni signal z valovno
dolzino Tambdas=1550nm ojaca na izhodno moC Pi=25mw. Ojacevalnik
izkoristi eta=90% fotonov Crpalke, dodatne izgube sklopa Crpalke 1in
izhodnega izolatorja pa znasSajo a=1dB.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 25.05.2001

1. opticno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da postopek
zacnemo s cevjo iz Cistega kremencevega stekla z notranjim premerom
d1=15mm in zunanjim premerom d2=25mm. Kako debelo h=? oblogo z
dodatkom germanijevega oksida moramo nanesti na notranjo steno cevi,
da bo koncni izdelek enorodovno vlakno s premerom jedra
dj=10mikrometrov in zunanjim premerom d=125mikrometrov? Koliko km
vlakna 1=? dobimo iz cevi dolzine 1c=1m?

2. Svetlobni signal dobimo po opticnem vlaknu s premerom jedra
d1=50mikrometrov in stopnicastim lomnim likom z numericno aperturo
NA1=0.15. vstopno vlakno zavarimo na vlakno fotodetektorja s
premerom jedra d2=62.5mikrometra, stopnicastim Tomnim likom in
numericno aperturo NA2=0.22. IzracCunajte izgubo signala na spoju
razlicnih vlaken v decibelih a=?, Ce je zvar res kvalitetno
opravljen in sam zvar ne vnaSa dodatnih 1izgub!

3. Polprevodniski laser vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer
predstavljata zrcali kar odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih
ploskvah cipa. IzracCunajte potrebno dolzino 1=? valovoda v Cipu, da
naprava zacne delovati kot laser! Dielektricna konstana
polprevodnika znasSa er=14 za svetlobo z valovno dolzino
lTambda=1.3mikrometra. Lasersko ojacanje v valovodu pri izbranem
delovnem toku doseze G=5000dB/m za TE polarizacijo.

4. Izracunajte domet r=? daljinca za televizor, ki ima oddajnik s
svetleco diodo z vrsno mocCjo (enica) Po=10mw na valovni dolzini
Tambda=900nm! Sprejemnik je opremljen s fotodiodo s povrsino A=1mm2
in kvantnim izkoristkom eta=0.7. Fotodioda ima kapacitivnost C=100pF
in mora za vsako enico dovesti na vhodne sponke visokoimpedancnega
ojacevalnika napetost Us=0.25mv. Bitna hitrost znasa R=1lkbit/s.
(h=6.624E-343s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Opticno zvezo sestavimo iz treh kosov razlicnih kablov. Prvi
odsek ima disperzijski koeficient D1=+17ps/(nm.km) in dolzino
11=20km. Drugi odsek ima disperzijski koeficient D2=-5ps/(nm.km) 1in
dolzino 12=40km. Tretji odsek ima disperzijski koeficient D3=+5ps/
(nm.km) 1in dolzino 13=10km. IzracCunajte zmogljivost zveze C=?7, Ce
naj se impulzi ne razSirijo za veC kot tretjino bitne periode! Kot
izvor uporabimo FP laser na valovni dolzini Tlambda=1550nm s Sirino
spektra deltalambda=1nm.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 20.06.2001

1. zelen zarek (lambda=0.5um v zraku) v stekleni ploscici n=1.5
vpada na mejo steklo/zrak pod kotom theta=80stopinj in se popolnoma
odbije. Izracunajte oddaljenost d=? nad povrsino ploscice, kjer
jakost polja upade za a=-60dB glede na polje na povrsini ploscice!

2. Svetlobo privedemo po kablu z opticnim vlaknom s stopnicastim
Tomnim 1likom, premerom jedra d1=50um in numericno aperturo NA1l=0.1
na fotodiodo. Fotodioda je opremljena s krajsim kosom gradientnega
vlakna s parabolicnim lomnim Tikom in s premerom jedra d2=62.5um.
IzraCunajte potrebno numericno aperturo NA2=? (v sredini)
gradientnega vlakna, da so izgube svetlobe zaradi spoja razlicnih
vlaken cimmanjSe!

3. Smerni _diagram polprevodniskega laserja z valovno dolzino
lambda=1.3um ima -3dB Sirino snopa (kot med obema -3dB tockama
izbranega prereza smernega diagrama) alfal=10stopinj v ravnini E in
alfa2=50stopinj v ravnini H. IzraCunajte Sirino w=? in viSino h=?
izstopne ploskvice ob predpostavki, da je izstopna ploskvica
priblizno enakomerno in sofazno osvet]jena! (ReSitev enache
sin(x)/x=0.707 je x=1.392)

4. Hitra fotodioda s kvantnim izkoristkom eta=0.4 na valovni dolzini
Tambda=1.55um je opremljena z elektrodami v obliki prenosnega voda s
karakteristicno impedanco zk=50o0hm, ki je na enem koncu zakljucen na
prilagojeno breme R=500hm, na drugem pa na ojacCevalnik z vhodno
impedanco z=500hm, Sumno temperaturo T=500K in pasovno Sirino
B=10GHz. Izracunajte povprecno moC P=? C=10Gbps opticnega signala na
vhodu sprejemnika, ki da razmerje Usenice/Uneff=20 na elektricnem
izhodu! (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-2331/K)

5. Opticna zveza na valovni dolzini Tambda=1550nm je sestavljena iz
odsekov z razlicnimi kabli. Prvi odsek vsebuje 11=30km navadnega
enorodovnega vlakna z disperzijo D1=17ps/(nm.km), drugi odsek
vsebuje 12=40km NzDSF vlakna z disperzijo D2=5ps/(nm.km) in tretji
odsek spet navadno enorodovno vlakno dolzine 13=15km in D3=17ps/
(nm.km). KolikSna je potrebna dolzina kompenzacijskega vlakna 1k=? z
disperzijo Dk=-100ps/(nm.km), ki ga vgradimo pred sprejemnik, za
popolno kompenzacijo d1sperz1je7



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 18.07.2001

1. Mnogorodovno opticno vlakno s premerom sredice 2r=50mikrometrov,
Tomnim kolicnikom jedra nl=1.48 ter lomnim kolicnikom obloge
n2=1.47, je odrezano pod pravim kotom. Izracunajte odstotek moci
svetlobe posameznih rodov, ki se na koncu vlakna odbije nazaj v
vlakno, za oba skrajna primera: al=? za rodove nizkih redov, ki se
Sirijo skoraj v smeri osi vlakna, ter a2=? za rodove visokih redov,
ki se Sirijo pod kotom, ki komaj Se dopusca popolni odboj na meji
med jedrom in oblogo!

2. Enorodovno opticno vlakno izdelamo po postopku MCVD. Postopek
zacnemo s cevjo iz Cistega kremenovega stekla Si02 z lomnim
kolicnikom 1.46, notranjim premerom dn=15mm in zunanjim premerom
dz=25mm. Izracunajte debelino obloge d=? zmesi Si02 in Ge02, ki jo
moramo nanesti na notranjo steno cevi, da po skrcenju cevi in
vlecenju vlakna s premerom dv=125mikrometrov dobimo numericno
aperturo NA=0.1 in mejno valovno dolzino visjih rodov
Tambda=1.3mikrometra!

3. Polprevodniski laser vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer
predstavljata zrcali kar odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih
ploskvah cCipa. IzracCunajte lasersko ojacenje na enoto dolzine G/1=7?
(v dB/m) v cipu dolzine 1=500mikrometrov, Ce znasa dielektricna
konstanta polprevodnika er=14 za svetlobo valovne dolzine
Tambda=1.3mikrometra!

4. Opticni sprejemnik je izdelan kot APD-FET_modul s fotodiodo s
kvantnim izkoristkom eta=0.7 in faktorjem multiplikacije_ m=10.
Elektricno vezje je izvedeno kot transimpedancni ojacevalnik z
Rt=10kohm. Izracunajte vhodno moC opticnega signala Po=? z valovno
dolzino Tambda=1.55um, ki na izhodu sprejemnika da napetost signala
Us=100mv! (h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Akusto-opticni modulator vsebuje kot aktivno snov stekleno kocko
z lomnim kolicnikom n=1.5, v kateri se Siri zvocno valovanje s
hitrostjo v=3.5km/s. Na stekleno kocko je pritrjen piezoelektricni
pretvornik, ki ga krmilimo s frekvenco f=100MHz. Izracunajte kot
uklonjenega zarka prvega reda (Raman-Nath-ov uklon) v zraku za
zeleno svetlobo argonskega laserja z valovno dolzino lambda=514nm!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 19.09.2001

1. Pri spajanju enakih mnogorodovnih vlaken s polmerom sredice
2a=50mikrometrov vnasa velike izgube nagib osi enega vlakna glede na
os drugega vlakna. Izracunajte kot nagiba Theta=?, ko zaradi nagiba
izgubimo polovico svetlobne moci! Lomni kolicnik jedra vlakna znasa
nl=1.47, lomni kolicnik obloge n2=1.46, vse ostale izvore izgub
zagemqrimo in svetlobna moC v prvem vlaknu je dobro porazdeljena med
rodovi.

2. Izracunajte najvecjo dopustno opticno moC Pmax=?, ki jo Tahko
prenasamo preko konektorskega spoja dveh enorodovnih opticnih vlaken
s polmerom sredice 2a=10mikrometrov! V konektorskem spoju pride do
preboja, ko vrsna elektricna poljska jakost v tanki zracni rezi med
koncema vlaken doseze vrednost Emax=2E+6V/m. Pri racunu
predpostavimo, da se moC enakomerno porazdeli po preseku jedra
vlakna. (zZzo=377ohm)

3. DolocCite izkoristek eta=? polprevodniskega laserja s Fabry-Perot-
ovim rezonatorjem, ki daje pri valovni dolzini Tambda=780nm 1izhodno
moC Po=3mwW skozi prednje okno ohisja! Laser krmilimo s tokom I=50mA,
padcu napetosti na polprevodniskem spoju pa se pridruzi Se padec na
upornosti elektrod, ki znaSa R=5ohm. (c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s)

4. Elektro-opticni modulator z Mach-zehnder-jevim interferometrom na
podlagi LiNbO3 ima zaradi netocCnosti polarizacije vhodne svetlobe
ugasno razmerje (razmerje moCi enica/nicla) a=15dB. Izracunajte
svetlobno moC enice P1=? in nicle P0=? na izhodu modulatorja, cCe
znasa povprecna svetlobna moC na izhodu modulatorja P'=1.5mw (50%
enic v podatkih)! Modulator krmilimo z najustreznejsSim signalom, ki
ustreza UpiTE=7V.

5. Disperzijo v enorodovnem vlaknu koristno uporabimo za
zmanjSevanje presluha zaradi nelinearnih pojavov pri ojacevani WDM
prekooceanski zvezi na razdalji 1=7000km. Izracunajte cCasovno
razliko deltat=? v casu potovanja signalov na sosednjih svetlobnih
nosilcih, ki so razmaknjeni za deltaf=100GHz pri osrednji frekvenci
f0=194THz! Vvlakno ima v tem frekvencnem pasu povprecni disperzijski
koeficient D=17ps/(nm.km).



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 22.01.2002

1. Planarni opticni valovod je sestavljen iz osrednje plasti z
Tomnim kolicnikom nl1=1.47 in dveh debelih oblog z Tomnim kolicnikom
n2=1.46. Izracunajte najvecjo dopustno debelino osrednje plasti d=?,
da se po valovodu Sirita en sam TE rod in en sam TM rod pri valovni
dolzini svetlobe (v praznem prostoru no=1) lTambda=1550nm!

2. Polprevodniski DFB laser niha na eni sami spektralni Crti Sirine
deltalambda=0.4pm pri osrednji valovni dolzini Tambda=1550nm (v
praznem prostoru, c=3E+8m/s). Izracunajte osredno frekvenco
delovanja laserja fo=?, Sirino frekvencnega spektra deltaf=? ter
koherencno dolzino svetlobe 1=?

3. Elektro-opticni Mach-zehnder modulator na LiNbO3 podlagi ima za
TE polarizacijo Upi=7V. Izracunajte potrebno izhodno moC P=? (v dBm)
krmilnega elektricnega ojacevalnika, ki popolnoma izkrmili elektro-
opticni modulator (najvecCje ugasno razmerje) z elektricnim signalom
pravokotne oblike! vsi elektricni prikljucki so prilagojeni na
karakteristicno impedanco zk=500hm, delovno tocCko modulatorja
nastavimo na locCeni "bias" elektrodi.

4. InGaAs PIN fotodioda ima kvantni izkoristek eta=70% in daje pri
povprecni vpadni svetlobni moCi P=-35dBm enosmerni foto tok
I=0.233uA. Povrsina Cipa fotodiode je prekrita z antirefleksnim
slojem, temni tok fotodiode pa je pri dani temperaturi zanemarljivo
majhen. DoloCite valovno dolzino vpadne svetlobe! (c=3E+8m/s,
h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)

5. Koliksen sme biti disperzijski koeficient D=? (ps/nm.km)
enorodovnega vlakna pri valovni dolzini lambda=1550nm, cCe zahtevamo,
da se pri prenosni hitrosti C=2.488Gbit/s impulzi ne razsSirijo za
veC kot tretjino dolzine enega bita? Sirina spektra svetlobnega
1zvoEa vkljucno z modulacijo znasSa deltaf=50GHz, dolzina zveze pa je
=50km.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 29.03.2002

1. Delovanje DFB laserja motijo nezeljeni odboji svetlobe na meji
polprevodnik-zrak. Koliksen kot alfa=? mora zaklepati smer valovoda
z izstopno ploskvijo Cipa, da bo nezeljeni odboj namanjsi, Ce laser
niha na enem samem TE rodu? Lomni kolicnik sredice valovoda znasa
nl=3.7, lomni kolicnik zraka pa je prakticno enak enoti.

2. Oblogi planarnega svetlovoda izdelam iz stekla z Tomnim
kolicnikom n2=1.46, sredico svetlovoda pa iz stekla z Tomnim
kolicnikom n1=1.48. Izracunajte debelino sredice d=?, da se pri
valovni dolzini Tambda=1.3um (v praznem prostoru) Sirijo po valovodu
najveC m=3 trije TE in trije TM rodovi!

3. Elektro-opticni modulator na osnovi LiNbO3 ima napetost Upi=6.5V.
Modulator krmilimo z elektricnim signalom pravilne amplitude
(Us=6.5Vv vrh-vrh), vendar se delovna tocka modulatorja odseli za
U=0.5Vv zaradi spremembe temperature Cipa modulatorja. Izracunajte
ugasno razmerje (Penica/Pnicla) modulatorja v taksSnih delovnih
razmerah!

4. SprejemnisSki APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s faktorjem
mnozenja M=10 in kvantnim izkoristkom eta=0.7 ter elektricni
ojacevalnik s Sumno temperaturo T=200K. Skupna vhodna kapacitivnost
fotodiode in ojacCevalnika znaSa Cv=2pF. Izracunajte Stevilo fotonov
N=? z valovno dolzino lambda=1.3um na vhodu APD-FET modula, ki dajo
enako mocen signal kot skupni elektricni Sum in Sum multiplikacije!
Zaporna napetost na fotodiodi je izbrana tako, da sta oba Suma enako
velika. (h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-233/K, C=140Mbit/s)

5. Bragg-ovo akusto-opticno stikalo uporabimo za modulacijo
argonskega laserja na valovni dolzini Tambda=488nm. Izracunajte kot
odklona zarka alfa=?, ce modulator krmilimo z elektricnim signalom
fretv?nce fm=100MHz in znaSa hitrost ultrazvoka v modulatorju
v=4km/s!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 26.06.2002

1. DolocCite Tastnosti jedra opticnega vlakna (lomni kolicnik nl=? 1in
polmer jedra a=?), da bo imelo vlakno numericno aperturo NA=0.1l ter
postane vlakno mnogorodovno pri valovni dolzini lambda=1.27um (v
praznem prostoru)! Obloga vlakna je izdelana iz Cistega kremenovega
stekla z Tomnim kolicnikom n2=1.46.

2. Dvolomna snov ima za TE polarizacijo lomni kolicnik nTE=2.05, za
TM polarizacijo pa lomni kolicCnik nTM=2.20. Izracunate debelino d=7?
Tambda/4 plosScice, ki jo izdelamo iz navedene snovi! PloScCico
uporabljamo za pretvorbo linearno polarizirane svetlobe HeNe Taserja
z valovno dolzino labmda=632.8nm (v praznem prostoru) v krozno
polarizirano svetlobo.

3. Polprevodniski Taser (FP rezonator) za valovno dolzino
Tambda=1.3um niha na vec vzdolznih TE rodovih. Pri kateri frekvenci
f=? dobimo najvecji modulacijski Sum zaradi preskakovanja laserja
med rodovi, Ce dolzina laserskega Cipa l=1mm in znaSa povprecni
Tomni kolic¢nik valovoda n=3.7? (c=3E+8m/s)

4. Dolocite skupni faktor mnozenja elektronov M=? fotopomnozevalke,
ki je opremljena s fotokatodo s kvantnim izkoristkom eta=0.2! Na
fotokatodo vpada N=1E+6 (miljon) fotonov na sekundo rdece svetlobe
HeNe Taserja (lamda=632.8nm). Anoda fotopomnozevalke vlecCe
elektricni tok Ia=1mA. (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Koliksen je domet zveze po vlaknu s koeficientom disperzije
D=17ps/(nm.km) z zmogljivostjo C=622Mbit/s? Oddajnik uporablja
mnogorodovni FP laser s pasovno Sirino deltaf=300GHz pri osrednji
frekvenci f=194THz. Omejitev dometa predstavlja razSiritev impulzov,
ki ne sme preseCi ene tretjine trajanja enega bita. (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 26.06.2002

1. Polarizator svetlobe izdelamo tako, da svetlobni zarek spustimo
pod Brewster-jevim kotom skozi zaporedje N=30 steklenih ploscic. Pri
tem se vecCji del TE polariziranega valovanja izgubi v odbitih
zarkih, T valovanje pa se lomi skozi zaporedje ploscic brez izgub.
IzraCunajte slabljenje TE polarizacije (v dB) takSnega
polarizatorja, Ce so ploscCice iz stekla z n=1.5, vmes pa je zrak!

2. Opticno vlakno navijemo na polmer r=1cm, da postane jedro vlakna
zaradi mehanske napetosti dvolomno. Pri tem en ovoj predstavlja
Tambda/4 ploscico pri valovni dolzini Tambda=1550nm. Izracunajte
razliko med lomnima kolicnikoma za TE in TM polarizacijo v
zakrivljenem delu vlakna deltan=?, Ce znaSa povprecni lomni kolicnik
jedra n=1.47!

3._Izracunajte elektricno poljsko jakost E=? na izstopni ploskvici
polprevodniskega laserja Sirine w=5um in visine h=1.5um. Izhodna moc
laserja znasa P=5mw na valovni dolzini Tambda=850nm. Lomni kolicnik
polprevodnika je nl=3.7, lomni kolicnik zraka pa je prakticno enak
enoti. Pri racunu predpostavimo, da je odprtina enakomerno
osvetljena z osnovnim TE rodom laserskega rezonatorja. (c=3E+8m/s,
Zo=3770hm)

4. PIN-FET sprejemnik ima obcutljivost Pmin=-40dBm pri zmogljivosti
zveze C=155Mbit/s. Izracunajte obcutljivost izboljSanega sprejemnika
Pmin'=?, kjer prvotno PIN fotodiodo s kapacitivnostjo Cd=2pF 1in
kvantnim izkoristkom eta=0.6 nadomestimo z boljsSo fotodiodo s
kapacitivnostjo Cd'=1pF in kvantnim izkoristkom eta'=0.8! Elektricni
ojacevalnik ostane v obeh slucajih enak z isto kapacitivnostjo
Co=1pF in Sumno temperaturo T=200K. (h=6.624E-34]s, kb=1.38E-23]/K,
Qe=-1.6E-19As)

5. Visokozmogljivo C=40Gbit/s opticno zvezo omejuje polarizacijska
disperzija vlakna s povprecnim koeficientom Dpmd=0.2ps/sqrt(km).
DolocCite razdaljo med regeneratorji signala, ce naj razSiritev
impulzov ne preseze ene tretjine bitne per1odeI UpoStevajte tudi
trikratni varnostni faktor za vrsno vrednost polarizacijske
disperzije glede na njeno povprecno vrednost!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 11.10.2002

1. Mnogorodovno opticno vlakno z numericno aperturo NA=0.18 je na
enem koncu prikljucCeno na svetlobni izvor, na drugem koncu pa ga
potopimo v tekoCino z Tomnim kolicnikom n=1.3. KolikSen je premer
2r=?7 svetle lise na dnu posode s tekocino, cCe se potopljeni konec
vlakna nahaja na visini h=10cm nad dnom posode?

2. Opticni signal se Siri po 1=6cm dolgem planarnem valovodu v
kristalu iz L1NbO3, ki je mocno dvolomen: za hitrejso polarizacijo
znasa lomni kolicnik n'=2.05, za pocCasnejSo polarizacijo pa n"=2.2.
Izracunajte vrednost polarizacijske disperzije deltat=?, ki jo vnasa
taksSen valovod pri osrednji valovni dolzini svetlobe lambda=1.55um v
praznem prostoru!

3. Pri sobni temperaturi T=25C in toku I=22mA_ daje polprevodniski
laser nazivno izhodno moC P=4mw. Izhodna moC laserja pade na zelo
majhno vrednost pri temperaturi T'=65C pri nespremenjenem krmilnem
toku. Pri kateri temperaturi laserja T"=? dobimo z istim tokom
izhodno moC P"=5mw?

4. Opticni PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektricni ojacevalnik
s sumno temperaturo T=300K. Skupna kapacitivnost fotodiode in vhoda
ojacevalnika znaSa C=2pF. DolocCite Stevilo fotonov N=?, potrebnih za
prenos logicne enice pri valovni dolzini lambda=1.55um, cCe zahtevamo
razmerje Penice/PSuma=30 na elektricnem izhodu sprejemnika in znasa
kvantni izkoristek PIN fotodiode eta=0.7. (h=6.624E-34]s, kb=1.38E-
233/K, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Erbijev vlakenski opticni ojacevalnik Crpamo s svetlobo valovne
dolzine Tambdac=980nm do popolne inverzne naseljenosti energijskih
nivojev. Brez vhodnega signala daje ojacevalnik svetlobno moc
spontanega sevanja P=15mw v pasu okoli Tambda=1550nm. Izracunajte
Stevilo erbijevih ionov N=? v ojacevalnem vlaknu, Ce spontano
sevagje preneha t=10ms po 1izklopu cCrpalke! (c=3E+8m/s, h=6.624E-
34]s



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 22.01.2003

1. Svetlobni zarek vpada iz praznega prostora na povrs$ino snovi z
lomnim kolicnikom n=1.6 pod Brewster-jevim kotom. Koliksna je tedaj
odbojnost za TE polarizacijo Gama=? KoliksSna je_moC odbitega zarka
Po=? od povrSine snovi, Ce je vpadni zarek nepolariziran in ima moc
Pv=5mw?

2. IzracCunajte elektricno poljsko jakost E=? v jedru enorodovnega
vlakna s polmerom a=5um in lomnim kolicnikom nl1l=1.46! Po vlaknu
prenasamo svetlobno moC P=10mw z valovno dolzino lambda=1.55um. Pri
racunu upoStevamo, da je pretok mocCi skoraj enakomerno razporejen po
preseku jedra vlakna. (c=3E+8m/s, zZo=377ohm)

3. GaAlAs polprevodniski laser za osrednjo valovno dolzino
Tambda=850nm vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer so zrcala kar
stranice cCipa. Dolzina laserskega cCipa znasa 1=0.4mm, srednji Tlomni
kolicnik valovoda je n=3.7. Izracunajte Sirino spektra laserske
svetlobe deltalambda=?, ce laser istocasno niha na N=10 vzdolznih
rodovih! (c=3E+8m/s)

4. PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom etal=70%
pri valovni dolzini lambdal=1.3um. Pri tej valovni dolzini znasa
obcCutljivost sprejemnika P1=-35dBm za dovolj nizko pogostnost napak
BER. Koliksna je obcutljivost sprejemnika P2=? na valovni dolzini
Tambda2=1.55um, kjer kvantni izkoristek fotodiode naraste na
eta2=80%? Pri racunu upoStevamo, da vecino Suma povzroca elektricni
ojacevalnik, ki sledi fotodiodi. (h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)

5. Podmorski prekooceanski kabel sestavlja N=100 odsekov dolzine
1=50km. oOdseki vsebujejo enorodovno opticno vlakno s slabljenjem
a=0.22dB/km pri valovni dolzini Tambda=1.55um. Vvsakemu odseku vlakna
sledi erbijev laserski ojacevalnik (F=3dB), ki nadomesti 1izgube v
vlaknu. Izracunajte skupno Sumno moC ojacenega spontanega sevanja
Pase=? na koncu verige na obeh polarizacijah skupaj, ce znaSa
pasovna Sirina sistema deltalambda=30nm! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.03.2003

1. Nepolariziran svetlobni zarek z valovno dolzino Tambda=0.6um
vpada iz praznega prostora na povrsino d=1lum debele prozorne opne z
Tomnim kolicnikom n=1.5. Pri katerem vpadnem kotu theta=? doseze mocC
odbitega zarka najnizjo vrednost? Koliko resitev ima naloga?

2. IzracCunajte sklopni izkoristek eta=? svetlece diode na
mnogorodovno gradientno vlakno s premerom jedra 2r=50um, premerom
obloge 2ro=125um in najvecjo numericno aperturo v osi vlakna
NAmax=0.2! Vvlakno ima parabolicni Tomni 1lik. Svetleca dioda sveti
kot neusmerjeno svetilo (lambda=1.3um) s premerom, ki ustreza
premeru jedra vlakna.

3. Mach-zehnder-jev modulator na osnovi LiNbO3 ima pri valovni
dolzini Tambda=1.55um obcutljivosti UpiTE=6V in UpiTM=17V. Pri
kateri napetosti na krmilni elektrodi U=? upade izhodna svetlobna
moC na polovico Pi=Pimax/2, Ce uporabimo kot izvor svetlobe
nepolarizirano ojaceno spontano sevanje ASE erbijevega opticCnega
ojacevalnika?

4. Delovanje koherentnega opticnega sprejemnika moti neskladnost
polarizacije med vhodnim signalom in signalom lokalnega oscilatorja
(DFB Taserja). Koliko znasa izguba obcutljivosti sprejemnika (v
decibelih) v najboljsSem slucaju al=? in najslabsem slucaju a2=?, ce
vhodni signal razdelimo med dva sprejemnika, ki imata ortogonalno
polarizirana lokalna oscilatorja? Elektronika izbere izhod tistega
sprejemnika, ki trentuno daje na svojem izhodu boljsSe razmerje
signal/sSum.

5. Na koncu podmorskega prekooceanskega kabla z N=150 odseki dolzine
1=50km izmerimo Sumno moC P=+0dBm. KolikSna je pasovna Sirina
deltalambda=? Er3+ laserskih ojacevalnikov z idealnim Sumnim
Stevilom F=3dB na osrednji valovni dolzini Tambda=1.55um?
OjacCevalniki natancno nadomestijo slabljenje kabla a=0.2dB/km.
(c=3E+8m/s, h=6.624E-343s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 14.03.2003

1. IzracCunajte debelino d=? in lomni kolicnik n=? antirefleksnega
sloja, ki ga nanesemo na ravno povrSino stekla z lomnim kolicnikom
n'=1.6! Antirefleksni sloj izdelamo za vidno svetlobo z osrednjo
valovno dolzino Tambda=0.5um, ki vpada pod kotom theta=30stopinj iz
praznega prostora na povrsino stekla.

2. DolocCite potrebni vzdolzni razmik d=? med koncema enakih
mnogorodovnih vlaken 50/125um s stopnicastim lomnim 1likom, da
zmanjsamo jakost signala za a=15dB! Pri racunu zanemarimo odboj
svetlobe pri izstopu svetlobe iz jedra v zrak in ponovnem vstopu
svetlobe v drugo vliakno. Numericna apertura je NA=0.2.

3. Izracunajte najvecjo dopustno moC polprevodnisSkega laserja
Pmax=?, Ce predstavlja omejitev elektricni preboj v zraku na
povrsini izstopne ploskvice Emax=1E+6V/m! Izstopna ploskvica seva
kot odprtina Sirine w=6um in viSine h=2um. IzracCun poenostavimo z
upostevanjem, da je izstopna ploskvica priblizno enakomerno
osvetljena z osnovnim TE rodom. (Zo=377ohm)

4. Izracunajte domet reflektometra OTDR v smislu slabljenja merjenca
a=? (v decibelih)! Reflektometer vsebuje oddajnik na va1ovn1 dolzini
lambda=1.3um, ki oddaja impulze dolzine t=200ns in mocCi_P=25mw.
Sprejemnik vsebUJe plazovno diodo in elektricni ojacevalnik, ki
omogocCata zaznavanje impulzov z N=1000 fotonov. Impulzi prepotujejo
merjenec v obeh smereh in se na koncu merjenca odbijejo na meji
steklo(n=1.46)/zrak. (h=6.624E-343s)

5. Koliksen sme biti disperzijski koeficient D=? (ps/nm.km)
enorodovnega vlakna pri valovni dolzini lambda=1.3um, cCe zahtevamo,
da se pri prenosni hitrosti C=622Mbps impulzi ne razsSirijo za vec
kot tretjino trajanja bita? Dolzina zveze je 1=85km, kot izvor
svetlobe pa uporabimo mnogorodovni FP laser z dolzino rezonatorja
Tr=500um, ki niha na N=10rodovih. Lomni kolicnik polprevodniskega
¢ipa znasa n=3.7. (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 18.06.2003

1. Enorodovno svetlobno vlakno s premerom jedra 2a=10um (nl=1.47) se
obnasa kot cetrtvalovna ploscica za valovno dolzino lambda=1550nm,
ko vlakno navijemo v krog s polmerom r=9mm. Izracunajte razliko
Tomnega kolicnika deltan=? za obe polarizaciji, ki jo povzroca
mehanska napetost v vlaknu!

2. RdeCi zarek HeNe laserja z valovno dolzino lambda=632.8nm vpada
pod kotom Thetav=60stopinj na valovito povrsino uklonske mrezice s
periodo d=5um in amplitudo delta=+/-0.2um. Izracunajte smeri
Theta+1=? in Theta-1=? uklonjenih zZarkov prvega reda v blizini
osnovnega odbitega zarka v smeri Thetao=60stopinj!

3. Elektro-opticni amplitudni modulator z Mach-zehder-jevim
interferometrom na podlagi iz LiNbO3 ima pri valovni dolzini
Tambda=1550nm obcutljivosti UpiTE=6V in UpiTM=16V za obe
polarizaciji. Koliksne obcutljivosti UpiTE'=? in UpiTM'=? Tlahko
pricakujemo pri valovni dolzini izvora lambda=1300nm za isti
modulator, cCe ostanejo elektro-opticne lastnosti LiNb03
nespremenjene?

4. Fotopomnozevalka ima N=10 mnozilnih elektrod (dinod), ki v
povprecju proizvedejo M=4 sekundarne elektrone za vsak vpadni
elektron. Izracunajte vpadno svetlobno moC P=? na fotokatodo, ki ima
pri valovni dolzini lambda=632.8nm kvantni izkoristek eta=0.2, ce
znasa koncni anodni tok Ia=1mA. (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As,
c=3E+8m/s)

5. V visokozmogljivem WDM sistemu s Stevilnimi svetlobnimi
ojacevalniki v pasu Tambda=1.55um vzpostavimo pomozno sluzbeno zvezo
male zmogljivosti C=155Mbit/s za nadzor sistema s cenenim neposredno
moduliranim DFB laserjem. DFB laser sicer niha na enem rodu, vendar
neposredna modulacija toka povzroca frekvencno modulacijo s kolebom
v pasu deltaf=50GHz. Izracunajte domet sluzbene zveze po NZDSF
vlaknu s koeficientom disperzije D=+7ps/(nm.km), Ce v sluzbeni zvezi
barve disperzije vlakna ne kompenziramo! (deltatmax=Thit/3)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 18.06.2003

1. Svetlobno vlakno ima jedro premera 2r=50um z Tomnim kolicnikom
nl=1.47 ter oblogo z lTomnim kolicnikom n2=1.46. Izracunajte
slabljenje odbitega vala a=? (v decibelih!) na koncu vlakna, ki je
odrezano pod pravim kotom ter potopljeno v tekocCino z Tomnim
kolicnikom n'=1.33 pri valovni dolzini lambda=850nm!

2. Svetlobna vlakna z numericno aperturo NA=0.1l in premerom jedra
2a=10um spajamo_s pomocCjo kotno-brusenih (APC) konektorjev. Pod
kaksnim kotom alfa=? glede na pravokotnico morajo biti brusene
spojne ploskve konektorjev, da preprecCimo nezeljeni odboj svetlobe
nazaj v jedro vlakna?

3. HeNe laser vsebuje kapilaro dolzine 1=150mm in dve selektivni
zrcali za valovno dolzino lambda=632.8nm z odbojnostima Gamal=0.98
in Gama2=0.995. DoloCite ojacanje plinske zmesi dG/dz=? na enoto
dolzine (v dB/m), ko laser ravno zacnhe nihati!

4. Daljinec za televizor vsebuje svetlecCo diodo, ki na valovni
dolzini Tambda=900nm sveti z moCjo P=5mw v prostorskem kotu
Omega=1lsrd. IzracCunajte Stevilo fotonov N=?, ki v Casu trajanja
enega bita T=1ms padejo na sprejemno fotodiodo s povrsino A=1mm2 na
oddaljenosti d=10m! (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

5. Prekooceanski_kabel uporablja valovnodolzinski multipleks (wDM)
in erbijeve svetlobne ojacevalnike. Vv prvem pasu valovnih dolzin
Tambdal=1530nm-1540nm uporabljamo Cl=2.5Gbit/s kanale s kanalskim
razmakom deltafl=50GHz, v drugem pasu lambda2=1545nm-1565nm pa
C2=10Gbit/s kanale s kanalskim razmakom deltaf2=100GHz. KolikSna je
celotna zmogljivost C=? kabla z N=8 svetlobnimi vlakni? (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 24.09.2003

1. Enorodovno opticno vlakno izdelamo s tehnologijo MCvD tako, da v
notranjost cevi iz Cistega kremenovega stekla nanesemo plast z
dodatkom germanijevega oksida. Izracunajte debelino nanesene plasti
d=?, Ce znasSa notranji polmer kremenove cevi rl=5mm, zunanji polmer
r2=15mm in mora imeti koncCni izdelek zunanji premer 2r=125um,
numericno aperturo NA=0.1l ter mejno valovno dolzino Tambda=1.25um za
enorodovno delovanje!

2. IzraCunajte slabljenje spoja a=? (v dB) dveh razlicnih
mnogorodovnih vilaken. Svetloba najprej potuje po vlaknu s premerom
jedra d1=50um in numericno aperturo NA1l=0.2. Drugo vlakno s premerom
jedra d2=62.5um in numericCno aperturo NA2=0.25 je zavarjeno na konec
prvega vlakna, da so izgube ¢im manjSe in ni_nezeljenih odbojev
svetlobe. Obe vlakni imata zunanji premer obloge do=125um 1in imata
pri brezhibnem zvaru tocno poravnane osi.

3. Svetlobni oddajnik vsebuje neposredno moduliran laser in doseze
ugasno razmerje a=10dB. Izracunajte, za koliko km deltal=? se
zmanjSa domet zveze zaradi koncnega ugasnega razmerja oddajnika, ce
v sprejemniku prevladuje toplotni Sum elektronike, v primerjavi z
idealnim oddajnikom enake vrsne mocCi (enice)! Slabljenje vlakna
znasa 0.35dB/km pri valovni dolzini lambda=1.3um.

4. SprejemnisSki APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s kvantnim
izkoristkom eta=0.7 in faktorjem mnozenja M=20 ter transimpedancni
ojacevalnik z Rt=10kohm. Izracunajte izhodno napetost U=?, ki jo
dajejo enice s po N=1000 fotoni pri bitni hitrosti C=155Mbit/s!
(h=6.624E-343s, c=3E+8m/s, lambda=1.3um, Qe=-1.6E-19As)

5. Laserski ojacevalnik z erbijevim vliaknom doseze izhodno mocC
P=+17dBm pri valovni dolzini lambda=1550nm. Izracunajte potrebno moc
P'=? Crpalnega laserja na valovni dolzini lambda'=980nm, ce
ojacevalno vlakno izkorisca eta=85% fotonov Crpalke in znaSajo
dodatne izgube v izolatorju na izhodu ojacCevalnika a=0.3dB!



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 19.12.2003

1. RdecC zarek nepolariziranega HeNe laserja z valovno dolzino
Tambda=632.8nm vpada pod kotom theta=15stopinj iz praznega prostora
na stekleno ploscico z lomnim kolicCnikom n=1.48. IzracCunajte, v
kolisnem obmocCju delta=? (v decibelih) se Tahko spreminja jakost
odbitega zarka, ce se polarizacija laserja nakljucno spreminja,
njegova povprecna izhodna moC pa ostane konstantna!

2. Planarni valovod, debeline plasti d=10um na podlagi iz Cistega
kremenovega stekla n2=1.46, postane mnogorodoven pri frekvenci
f=250THz. Izracunajte lomni kolicnik plasti nl=?, ki jo nanesemo na
podlago in pokrijemo z dovolj debelo oblogo z enakim lTomnim
kolicnikom n2, kot ga ima podlaga! (c=3E+8m/s)

3. Polprevodniski DFB laser za nazivno valovno dolzino lambda=1550nm
je sklopljen z lecami na izhodno svetlobno vlakno brez opticnega
1zolatorja. DoloCite razdaljo med sosednjima rodovoma deltalambda="?,
med katerima preskakuje laser zaradi delnega odboja svetlobe na
konektorskem spoju vlaken na razdalji 1=1m od laserja! (c=3E+8m/s,
njedra=1.46)

4. SprejemnisSki APD-FET modul za zvezo zmogljivosti C=622Mbit/s na
valovni dolzini Tambda=1300nm vsebuje plazovno fotodiodo s kvantnim
izkoristkom eta=75% in optimalnim faktorjem multiplikacije mM=15.
Izracunajte napetost Uvrhvrh=? na izhodu transimpedancnega
ojacevalnika z R=800ohm pri povprecni moCi vhodnega svetlobnega
signala Po=-35dBm z uravnotezenim razmerjem enic in nicel!
(c=3E+8m/s, h=6.624E-343s)

5. Svetlobno zvezo sestavimo iz vlaken v kablih, ki so ze vkopani. Vv
prvem odseku zveze dolzine 11=30km imamo na razpolago le standardno
vlakno G.652 z disperzijskim koeficientom D1=+17ps/(nm.km) 1in
slabljenjem al=0.22dB/km. VvV drugem odseku zveze dolzine 12=25km
imamo na razpolago NzDSF vlakno z disperzijskim koeficientom
D2=+4ps/(nm.km) in slabljenjem a2=0.25dB/km. Izracunajte potrebno
dolzino 1k=? kompenzacijskega vlakna z disperzijskim koeficientom
Dk=-80ps/(nm.km) 1in slabljenjem ak=0.6dB/km! Koliksno je celotno
slabljenje a=? (dB) disperzijsko kompenzirane zveze?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 02.02.2004

1. Zarek polariziranega HeNe laserja mocCi Pv=2mw z valovno dolzino
Tambda=632.8nm vpada pod Brewster-jevim kotom Thetab na stekleno
plosco debeline d=15mm. Izracunajte najvecCjo moC prepuscCenega zarka
Pp=? v zraku na drugi strani ploscice, Ce ima steklo Tomni kolicnik
n=1.6 in slabljenje a=100dB/m! Polarizacijo laserja nastavimo za
najvecjo prepusceno moc.

2. Mnogorodovno vlakno 50/125um ima oblogo iz Cistega kremenovega
stekla n2=1.46 in numericno aperturo NA=0.2. Izracunajte domet 1=7
zveze z zmogljivostjo C=34Mbit/s, Ce naj se impulzi ne razsirijo za
veC kot cCetrtino bitne periode (deltat=T/4) in ima vlakno stopnicast
Tomni Tik! KoliksSen je domet 1'=? za idealno gradientno vlakno?

3. InGaAsP polprevodniski laser za osrednjo valovno dolzino
Tambda=1320nm vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer so zrcala kar
stranice cCipa. Dolzina laserskega cCipa znasa 1=550um, srednji lomni
kolic¢nik valovoda je n=3.6. Izracunajte vzdolzno koherencno dolzino
d=? laserske svetlobe, ce laser istocasno niha na N=7 vzdolznih
rodovih! (c=3E+8m/s)

4. Daljinec za televizor odda sporocCilo z zmogljivostjo C=1lkbit/s na
valovni dolzini Tambda=900nm. Svetleca dioda daljinca odda enico z
mocjo Po=20mw enakomerno na vse strani. Televizor na oddaljenosti
r=5m od daljinca je opremljen s silicijevo PIN fotodiodo s povrsino
A=1mm2, kvantnim izkoristkom eta=80% in kapacitivnostjo Cd=80pF.
Izracunajte napetost signala Us=? na fotodiodi, ki jo povzroci
oddana enica v sporocCilu! (Qe=-1.6E-19As, h=6. 625E 343s, c=3E+8m/s)

5. Odsek vlakna G.652 dolzine 1=60km s slabljenjem a=0.22dB/km 1in
disperzijo D=17ps/(nm.km) uporabimo v visokozmogljivi zvezi tako, da
na sprejemni strani vse slabljenje najprej nadomestimo z erb1Jev1m
svetlobnim predojacevalnikom in nato popravimo barvno disperzijo s
kompenzacijskim vlaknom z Dk=-80ps/(nm.km) in slabljenjem
ak=0.7dB/km. Koliksno naj bo ojacanje ojacCevalnika G=?, Ce mora
n?dﬁmestiti slabljenje kabla in tudi slabljenje kompenzacijskega
vlakna?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15.06.2004

1. IzracCunajte lomni kolicnik tekocine n=?, Ce postane odbiti zarek
popolnoma polariziran pri vpadnem kotu theta=60stopinj iz praznega
prostora nad gladino tekocine! KolikSen delez moCi nepolariziranega
vpadnega zarka Po/Pv=? se tedaj odbije od gladine tekocCine?
(lambda=0.5um)

2. Enorodovno svetlobno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da
v notranjost cevi iz Cistega kremenovega stekla n2=1.46 nanesemo
plast z dodatkom germanijevega oksida. Izracunajte debelino nanesene
plasti d=? in Tomni kolicnik nl=?, cCe znaSa notranji premer
kremenove cevi 2rl=15mm, zunanji premer kremenove cevi 2r2=25mm.
KoncCni izdelek mora imeti zunanji premer 2r=125um, numericno
aperturo NA=0.08 ter mejno valovno dolzino Tambda=1.27um za
enorodovno delovanje! Difuzijo germanija pri vlecenju vlakna
zanemarimo.

3. Polprevodniski Tlaser s porazdeljeno povratno vezavo (DFB) ima
vgrajeni dve zrcali v obliki uklonskih mrezic. Izracunajte periodo
uklonske mrezice d=? (razdaljo, na kateri se vzorec dopiranja
ponovi), Ce znasa povprecni lomni kolicnik valovoda n=3.5. Laser naj
niha na enem samem vzdolznem rodu na frekvenci f=194.7THz.
(c=3E+8m/s)

4. PIN fotodioda ima pri valovni dolzini Tambda=1.3um kvantni
izkoristek eta=0.7 in kapacitivnost spoja C=2pF. Izracunajte
spremembo napetosti deltau=? na prikljuckih fotodiode, ko fotodioda
sprejme logicno enico podatkovnega niza s hitrostjo C=140Mbit/s.
Podatkovni niz s povprecno svetlobno moCjo P=-35dBm vsebuje 50% enic
(vkTjucen izvor svetlobe) in 50% nicel (izkljucen 1izvor svetlobe).
(h=6.624E-343s, c=3E+8m/s, kb=1.38E-2331/K, Qe=-1.6E-19As)

5. Erbijev opticni ojacCevalnik z izhodno moCjo Ps=+17dBm na valovni
dolzini Tambdas=1550nm Crpamo s svetlobno crpalko na valovni dolzini
Tambdac¢=1480nm. Izracunajte Stevilo fotonov N=?, ki jih cCrpalka v
casu t=1s poSlje v ojacevalno vlakno, cCe znaSa izkoristek crpanja
eta=70%? Koliksna je izhodna svetlobna moC Crpalke PC=? (h=6.624E-
343s, c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 09.07.2004

1. Podmornica pluje na globini g=20m pod morsko gladino. Na_kaksni
(vodoravni) razdalji r=7? jo Tahko opazi posadka povrsinske ladje, ce
morski valovi onemogocCajo_opazovanje pri vpadnih kotih vecjih_od
theta=80stopinj? Lomni kolicnik zraka je enak enoti, lomni kolicnik
vode je n=1.3. Opazovalec na ladji se nahaja na vigini h=3m nad
morsko gladino.

2. V enorodovno opticno vlakno z lomnim kolicnikom jedra nl=1.47 1in
Tomnim kolicnikom obloge n2=1.46 s pomocCjo UV svetlobe vrisemo
uklonsko mrezico. Izracunajte periodo ponavljanja mrezice d=?, cCe
naj mrezica odbija svetlobo z valovno dolzino lambda=1562nm v smeri
nazaj v vlaknu! valovna dolzina svetlobe je dovolj majhna, da
Sirjenje svetlobe v oblogi lahko zanemarimo.

3. Polprevodniski FP laser za lambda=850nm vsebuje valovod Sirine
w=5um in visine h=1.5um. Dolocite najvecjo dopustno izhodno moc
Taserja Pmax=?7, ki jo omejuje elektricni preboj Emax=2.0E+6V/m v
zraku tik nad povrsino cipa! Lomni kolicnik polprevodnika je n=3.7,
Tomni kolicnik zraka je enak enoti. (c=3E+8m/s, Zo=377ohm)

4. Policijski merilnik hitrosti vozil vsebuje laser na valovni
dol1zini Tambda=900nm z vrsSno (pulzno) 1izhodno mocjo P=10w. KolikSna
mora biti povrSina A=? fotodiode v sprejemniku v avtomobilu, da bo
ta na razdalji r=500m pravocasno opozoril voznika, naj zmanjsSa
hitrost? Silicijeva fotodioda ima kvantni izkoristek eta=80%.
Sprejemnik Se zazna tok I=10uA. Optika merilnika hitrosti osvetli
krog premera d=1m na omenjeni razdalji. (c=3E+8m/s, h=6.624E-347Js,
Qe=-1.6E-19As)

5. Erbijev opticni ojacCevalnik izkljucimo tako, da najprej odklopimo
vhodni signal, za tem pa izkljucimo Se crpalni laser na
Tambdac=980nm. Po 1izklopu crpalke ojacCevalnik odda Se w=1mJ
svetlobne energije v obliki spontanega sevanja z valovno dolzino
Tambdas=1550nm. Koliko N=? erbijevih ionov Er3+ vsebuje ojacCevalno
vliakno? (c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSP) - 29.09.2004

1. Svetlobno vlakno je opremljeno s kotno brusenimi (APC) vticCnicami
pod kotom alfa=8stopinj glede na pravokoten rez. Koliksna je Tlahko
najvecja numericna apertura vlakna NA=?, da se odbita svetloba ne
ujame v jedru vlakna z lomnim kolicnikom nl=1.47?7 (lambda=1.3um,
c=3E+8m/s)

2. Svetlobno vlakno izdelamo s tehnologijo MCvD tako, da nanesemo
plast z visjim Tomnim kolic¢nikom nl=1.47 na notranjo steno cevi iz
cistega kremenovega stekla z lomnim kolicnikom n2=1.46, zunanjim
premerom d2=25mm in notranjim premerom d1=10mm. KoliksSna naj bo
debelina nanosSene plasti d=?, da bo imelo izdelano vlakno zunanji
premer dv=125um in mejno valovno dolzino enorodovnega delovanja
Tambda=1.2um?

3. Polarizirana HeNe laserska cev oddaja svetlobo z valovno dolzino
Tambda=632.8nm. S hitro fotodiodo opazimo utripanje mocCi s frekvenco
f=450MHz in visjimi harmoniki te frekvence. Izracunajte dolzino cevi
1=? (razdaljo med zrcali), Ce upoStevamo, daje Tomni kolicnik
ionizirane plinske zmesi zelo blizu enote! (c=3E+8m/s)

4. Izracunajte tok I=? skozi silicijevo fotodiodo, na katero vpada
svetloba moCi P=100nw z valovno dolzino lambda=780nm! Povrsina
fotodiode je prekrita z antirefleksnim slojem, kvantni izkoristek
fotodiode znasa eta=75%. Fotodioda je prikljucena na dovolj nizko
zaporno napetost, da je plazovno ojacanje zanemarljivo. Prav tako je
zanemarljiv tudi temni tok. (c=3E+8m/s, h=6.625E-34]s, Qe=-1.6E-
19As, me=9.1E-31kg)

5. Izracunajte domet d=? zveze po svetlobnem vlaknu z
nekompenziranim disperzijskim koeficientom D=+17ps/(nm.km) pri
valovni_dolzini lambda=1.55um. oOddajnik vsebuje svetlobni izvor s
spektralno Sirino B=500GHz, svetlobni impulzi pa naj se ne razsirijo
za vecC kot tmax=1lns. (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 04.03.2005

1. Svetlobno vlakno z jedrom z Tomnim kolicnikom nl=1.464 in oblogo
z lomnim kolicnikom n2=1.461 odrezemo pod pravim kotom in potopimo v
prozorno tekoCino z neznanim Tomnim kolicnikom nt=? Izracunajte
Tomni kolicnik tekoCine nt=?, Ce znaSa slabljenje odbitega vala na
meji vlakno/tekocina a=30dB!

2. Svetlobno vlakno ima pri lambdal=1.3um slabljenje al=0.35dB/km,
pri lambda2=1.4um slabljenje a2=1.5dB/km in pri Tambda3=1.5um
slabljenje a3=0.2dB/km. Koliksna slabljenja al',a2',a3'=?
pricakujemo pri istih valovnih dolzinah, ce z izboljsano tehnologijo
zmanjsamo vsebnost OH- ionov za faktor N=10-krat?

3. Polprevodniski Taser za Tambda=1.3um s FP rezonatorjem daje pri
toku I1=20mA 1izhodno moC P1l=+3dBm, pri toku I2=25mA pa izhodno moc
P2=+7dBm. Izracunajte pragovni tok laserja It=?, cCe ostane med
poskusi temperatura laserja nespremenjena: T=25C!

4. Izracunajte odzivnost I/P=? fotopomnozevalke, ki vsebuje
fotokatodo s kvantnim 1izkoristokom eta=20% pri valovni dolzini
Tambda=514nm in N=8 mnozilnih elektrod s povprecnim faktorjem
mnozenja M=4.5! (h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. V laboratorijskem preizkusu C=2.488Gbps zveze peljemo takt po
kratki zici iz oddajnika v sprejemnik, podatki pa grejo preko 1=50km
dolgega svetlobnega vlakna s koeficientom barvne disperzije D=+17ps/
(nm.km). Za koliko nm deltalambda=? se sme spremeniti valovna
dolzina Tlaserja, ki nazivno dela na lambda=1.55um, da se podatki ne
premaknejo glede na takt za vecC kot deltat=10%.T bitne periode?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.06.2005

1. Dvolomna snov ima lomna kolicnika nTE=2.05 in nTM=2.2.
Izracunajte debelino ploscice d=? iz takSne snovi, da se
polarizacija svetlobe pri prehodu skozi snov ne spremeni! Vvalovna
dolzina svetlobe znasa lambda=514nm v praznem prostoru. PoisScCite vse
reSitve naloge! (c=3E+8m/s)

2. Mnogorodovno gradientno vlakno s premerom jedra 2rj=50um in
premerom obloge 2ro=125um ima najvecjo numericno aperturo NAmax=0.25
v 0si vlakna in parabolicni potek Tomnega kolicnika v jedru vlakna.
DolocCite numericno aperturo NA=? na razdalji r=20um od osi vlakna!

3. Vlakenski laser (oscilator) vsebuje 1=5cm dolgo Er3+ vlakno.
Frekvencno selektivna zrcala (vlakenski uklonski mrezici) na obeh
koncih aktivnega vlakna omogocCata enorodovno delovanje na valovni
dolzini Tambda=1553nm. Izracunajte premik valovne dolzine
deltalambda=?, Ce s piezoelektricnim aktuatorjem nategnemo aktivno
vlakno za deltal=1lum in pri tem laser ne preskoCi na drugacen rod
nihanja! (njedra=1.463, c=3E+8m/s)

4. PIN-FET sprejemnik s fotodiodo s kapacitivnostjo Cd=3pF in
kvantnim izkoristkom eta=70% omogoCa sprejem signala s povprecno
N=3000fotoni/bit na valovni dolzini Tambda=1l.3um. Koliksna bo
obcCutljivost sprejemnika N'=?, cCe vgradimo boljso fotodiodo s
kapacitivnostjo Cd'=1pF in kvantnim izkoristkom eta'=80%7 Vvhodna
kapacitivnost tranzistorja ostane enaka Cg=1pF. (Qe=-1.6E-19As,
c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s)

5. Na vhod opticnega ojacevalnika z Er3+ vlaknom in crpalko na
Tambda'=1480nm (delna inverzna naseljenost, N2=80%N, N1=20%N)
pripeljemo signal z valovno dolzino lambda=1550nm in mocjo P=-7dBm.
Izracunajte razmerje signal/Sum (v dB) na izhodu ojacevalnika, kjer
veCino Suma predstavlja ojaceno spontano sevanje laserskega
ojacevalnika v pasovni Sirini B=4THz na obeh ortogonalnih
polarizacijah! (c-3E+8m/s, h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15.09.2005

1. IzracCunajte najvecje slabljenje a=? (v decibelih) mehanskega
spoja dveh vlaken, ki nastane zaradi zelo tanke zracne reze d med
konci vlaken. vlakni sta mnogorodovni, gradientni, z jedrom
2rj=62.5um in nl=1.47 ter oblogo 2ro=125um in n2=1.46. Sirina reze
g<<2rj je majhna v primerjavi izmerami jedra, odboja se sesStejeta v
azi.

2. IzraCunajte premer jedra 2rj=? in lomni kolicnik jedra nl=?
vlakna za crpalni laser v svetlobnem ojacevalniku. Laser potrebuje
enorodovno vlakno na valovni dolzini lambda=970nm z numericno
aperturo NA=0.15. Obloga je izdelana iz Cistega kremenovega stekla z
Tomnim kolicnikom n2=1.46.

3. HeNe laserska cev dolzine 1=150mm niha na enem samem rodu z
valovno dolzino Tambda=632.8nm. Razdalja med zrcali se zaradi
segrevanja cevi povecuje in cev preskoCi na nov rod. Pri koliksSnem
podaljSanju cevi deltal=? bo frekvenca novega rodu natancno enaka
frekvenci starega rodu pred podaljsanjem cevi? Lomni kolicnik
plinske zmesi je enak enoti, c=3E+8m/s.

4. PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=70%
ter ojacCevalnik s transimpedanco Rt=3kohm. Pri vhodni svetlobni moci
P=-30dBm daje modul izhodno napetost U=2.2mv. Izracunajte valovno
dolzino vpadne svetlobe lambda=? Temni tok fotodiode je zanemarljivo
majhen. (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Izracunajte izhodno moC P=? erbijevega vlakenskega ojacCevalnika
na valovni dolzini lambda=1570nm! Ojacevalnik zmore izhodno moc
P'=+14dBm na valovni dolzini Tlambda'=1530nm. Crpalka uporablja
valovno dolzino Tambdac=980nm in privzamemo, da se izkoristek
crpanja ne spreminja z valovno dolzino signala. (h=6.624E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 21.04.2006

1. DoloCite Tomni kolicnik jedra svetlobnega vlakna nl=?, cCe ima
vlakno jedro premera 2a=3um in mora biti enorodovno na valovnih
dolzinah Tambdal=980nm in lambda2=1550nm hkrati! Lomni kolicnk
o?]Ege znasa n2=1.462. KoliksSna je numericna apertura NA=? takSnega
vilakna?

2. MocCno dvolomno PANDA vlakno ima utripno dolzino LAMBDA=3mm
(do1zina, ko naraste fazni zamik med rodovoma s pravokotnima
polarizacijama na 2PI). KolikSna je razlika Tomnih kolicnikov
deltan=? za obe polarizaciji? Povprecni lomni kolicnik stekla je
n=1.463 pri frekvenci f=194THz. (c=3E+8m/s)

3. Polprevodniski Taser na valovni dolzini lambda=850nm je sklopljen
na mnogorodovno vlakno s stopnicastim lomnim 1likom, premerom jedra
2a=100um 1in numericno aperturo NA=0.2. KoliksSna je vzdolzna
koherencna dolzina d=? laserske svetlobe, Ce pojav interference med
rodovi izgine pri dolzini vlakna 1=10m? (n2=1.46, c=3E+8m/s)

4. Fotopomnozevalka ima fotokatodo s kvantnim izkoristkom eta=35% in
skupni faktor mnozenja M=2.5E+9. Koliko fotonov N=? zelene svetlobe

argonskega laserja z valovno dolzino lambda=514nm pade v eni sekundi
(t=1s) na fotokatodo, ce znasa anodni tok Ia=100uA? (h=6.624E-34]s,

c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Zveza vsebuje 1=17km svetlobnega vlakna, ki ima pri valovni
dol1zini Tambda=1550nm koeficient barvne disperzije Db=5ps/(nm.km) in
koeficient polarizacijske disperzije Dp=1ps/sqrt(km). Pri kateri
Sirini spektra izvora deltaf=? bosta ucinka obeh disperzij enako
velika? (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 16.06.2006

1. valovanje s frekvenco f=30GHz se popolnoma odbije na meji
vosek/zrak. Izracunajte razdaljo v zraku d=?, kjer eksponentno
usihajocCe polje upade na 1/e vrednosti ob meji snovi! valovanje
vpada na mejo snovi pod kotom theta=45stopinj. Relativna
dielektricnost voska je Er=2.2, relativno dielektricnost zraka
privzamemo enako enoti. (c=3E+8m/s)

2. Pri enorodovnem opticnem vlaknu G.652 dolzine 1=60km izmerimo
razliko v zakasnitvi TE in TM valovanja deltat=30ps. Izracunajte
razliko Tomnih kolicnikov deltan=? med obema polarizacijama, Ce

znasa povprecni lomni kolicnik vlakna n=1.46 pri valovni dolzini
Tambda=1550nm! (c=3E+8m/s)

3. DolocCite kot alfa=? med izvornim zarkom in uklonjenim zarkom v
praznem prostoru za Bragg-ovim akusto-opticnim stikalom!
Piezoelektricni pretvornik napajamo frekvenco f=100MHz, hitrost
zvocCnega valovanja v stikalu v snovi z lTomnim kolicnikom n=1.5 znasa
v=4km/s. valovna dolzina svetlobe je Tambda=488nm v praznem
prostoru.

4. Izracunate povprecno svetlobno mocC Ps=?, ki vpada na fotokatodo
fotopomnozevalke s kvantnim izkoristkom eta=20% pri valovni dolzini
Tambda=514nm. Zzahtevamo pogostnost napak Pn=1.E-6 pri zmogljivosti
zveze C=100kbit/s. Ojacanje fotopomnozevalke je zelo visoko, temni
tok je zanemarljiv. V sporoCilu je v povprecju 50% enic in 50%
nicel. (h=6.624E-34J]s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-233/K)

5. Na izhodu polarizacijsko-neodvisnega polprevodniskega svetlobnega
ojacevalnika izmerimo jakost Suma spontanega sevanja Pase=0.5mw.
KolikSno je ojacanje ojacevalnika G=? (v decibelih) na valovni
dolzini Tambda=1550nm, Ce znaSa pasovna Sirina ojacevalnika
deltalambda=70nm? Privzamemo popolno obratno naseljenost u=l.
(h=6.624E-343s, c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15.02.2007

1. IzracCunajte mejni kot popolnega odboja_theta=? v steklu, pri
izstopu svetlobe v zrak. Na povrsino stekla z Tomnim ko14&nikom
n=1.6 je nanoSen antirefleksni sloj debeline Cetrt valovne dolzine
(za pravokotni vpad valovanja) in primernim lomnim kolicnikom.
(Tambda=632.8nm v zraku)

2. Teflonsko palico (Er=2.2) zelimo uporabiti kot mikrovalovni
valovod pri frekvenci f=10GHz. KolikSen naj bo premer palice 2r=7?,
Ce se palica nahaja v praznem prostoru in zahtevamo enorodovno
delovanje? (c=3E+8m/s)

3. Polprevodniski Taser niha na osrednji valovni dolzini
Tambda=1550nm, izmerjena Sirina spektra svetlobe pa znasa
deltalambda=0.0003nm. Na koliko razlicnih vzdolznih rodovih N=? niha
lTaser, Ce znaSa dolzina Cipa 1=0.5mm in je povprecni lomni kolicnik
polprevodnika n=3.7? (c=3E+8m/s)

4. PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=0.7 in
temnim tokom It=10uA pri valovni dolzini lambda=1.3um. Fotodiodi
sledi transimpedancni ojacevalnik z Rt=10kohm. Izracunajte izhodno
napetost U=?, ko na vhod modula privedemo svetlobni signal moCi Po=-
20dBm! (h=6.624E-343]s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Izracunajte domet optiCne zveze d=?, ki ga omejuje razsSiritev
impulzov zaradi barvne disperzije enorodovnega vlakna! Koeficient
barvne disperzije znasa D=5ps/(nm.km). oddajnik vsebuje neposredno
moduliran FP laser s svetlobno pasovno Sirino deltaf=400GHz pri
osrednji frekvenci f=194THz. RazSiritev impulzov ne sme presecCi ene
tretjine trajanja bita pri prenosni zmogljivosti C=622Mbit/s.
(c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 13.06.2007

1. IzraCunajte kot alfa=?, pod katerim moramo izbrusiti ferulo
konektorja z vgrajenim mnogorodovnim svetlobnim vlaknom, da odbita
svetloba ni vecC vodena v vlaknu. Vvlakno ima zunanji premer 2r=125um,
premer jedra 2rj=50um, numericno aperturo NA=0.2 in lomni kolicCnik
jedra nl=1.463. Kot alfa merimo glede na pravokoten rez (0 stopinj).

2. Enorodovno svetlobno vlakno ima efektivno povrsino jedra A=70um2
in slabljenje a=0.2dB/km pri valovni dolzini lambda=1550nm.
Izracunajte dodatni nelinearni fazni zasuk fi=? v vlaknu dolzine
1=20km, cCe znaSa nelinearni koeficient Tomnega kolicnika stekla
n2=3.2E-20m2/w! Vstopna svetlobna moC v vlakno je Po=100mw in z
razdaljo upada zaradi slabljenja vlakna.

3. Polprevodniski FP laser niha na N=11 rodovih pri osrednji valovni
dolzini Tambda=1310nm. Izracunate vzdolzno koherencno dolzino d=7?
Taserske svetlobe, Ce znaSa dolzina rezonatorja 1=350um v
polprevodniku z lTomnim kolicnikom n=3.7! vsi rodovi imajo enako
precno porazdelitev polja (en sam precni rod). (c=3E+8m/s)

4. Fotopomnozevalka ima fotokatodo s kvantnim izkoristkom eta=0.2
pri valovni dolzini lambda=700nm in N=10 mnozilnih elektrod, od
katerih vsak pomnozi tok elektronov s faktorjem M=5. Koliko fotonov
Nf=? mora vsebovati svetlobni paket z valovno dolzino lambda=700nm,
da ga fotopomnozevalka zazna z verjetnostjo vsaj P=90%? (Qe=-1.6E-
19As, h=6.624E-343]s)

5. Polprevodniski svetlobni ojacCevalnik ima G=15dB ojacanja v pasu
Sirine deltalambda=60nm okoli osrednje valovne dolzine
Tambda=1550nm. Izracunajte moC ASE Pase=? (v dBm) na 1izhodu
ojacevalnika na obeh polarizacijah, ce znasa faktor inverzne
naseljenosti u=1.5 ter sklopni 1i1zkoristek vhodnega in izhodnega
vlakna eta=50%! Ojacanje je merjeno od vlakna do vlakna, ojacevalnik
je izdelan kot polarizacijsko neodvisen. (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 26.10.2007

1. Svetlobni zarek vpada iz praznega prostora na prozorno snov pod
kotom theta=60stopinj. Izracunajte odbojnost snovi za TE
polarizacijo Gama=? v navedenih pogojih, Ce T™M odboj pri danem
vpadnem kotu izgine? Izgube v snovi so zanemarljivo majhne.

2. Dvolomno PANDA vlakno ima utripno dolzino LAMBDA=3mm, ko fazni
zasuk doseze 2PI med hitrim in pocasnim rodom. Izracunajte potrebno
dolzino vlakna 1=?, da z njim naredimo iz enega svetlobnega impulza
dva impulza z medsebojno pravokotno polarizacijo in casovnim
razmikom t=100ps pri valovni dolzini Tambda=1550nm! (c=3E+8m/s)

3. Izracunajte Stevilo fotonov N=? znotraj HeNe laserske cevi z
izhodno mocCjo P=1mw na valovni dolzini Tambda=633nm. Izhodno zrcalo
prepusca 4% vpadne svetlobe, drugo zrcalo pa odbije prakticno vso
vpadno svetlobo. Dolzina cevi znasa 1=20cm, ojacenje (prirastek
Stevila fotonov) pa poenostavimo enakomerno razporejeno po celi
do1zini cevi v obeh smereh. (h=6.624E-343s)

4. Enopolarizacijski izolator za valovno dolzino lambda=1550nm
sestavljajo polarizator, ferit in Se en polarizator. Dolocite
vstavitveno slabljenje al=? 1in povratno slabljenje a2=? taksSnega
izolatorja (v dB!), ce zaradi netocCnosti enosmernega magnetnega
polja Faraday-ev pojav odstopa za deltafi=3stopinje od nazivne
vrednosti 45stopinj! Vse ostale izgube zanemarimo!

5. Sistem valovnodolzinskega multipleksa uporablja pas valovnih
dolzin od lambdal=1530nm do lambdal2=1570nm. Sprejemnik vsebuje
valovnodolzinsko kretnico, da vsak kanal pride do svoje fotodiode s
kvantni izkoristkom eta=70% in transimpedancnim ojacevalnikom z
Rt=1kohm. KoliksSna naj bo moC svetlobnih signalov na obeh koncih
pasu P1=? in P2=?, Ce je moC signala osrednjega kanala na
Tambda3=1550nm enaka P3=10uw in zelimo vse elektricne signale na
izhodih enako mocne? (Qe=-1.6E-19As)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 24.06.2008

1. Steklena ploscica debeline d=2mm z lomnim kolicnikom n=1.67
deluje kot dielektricni valovod. Okolica ploscCice je prazen prostor.
V valovodu se Siri vidna svetloba z valovno dolzino Tambda=550nm.
KoliksSna mora biti najmanjSa spektralna Sirina vira deltalambda=?,
da v valovodu ne opazimo rodov, da so torej mozni vsi vpadni koti
zarkov od meje popolnega odboja do pravega kota? (c=3E+8m/s)

2. Enorodovno svetlobno vlakno ima pri valovni dolzini lambda= 1300nm
slabljenje a=0.35dB/km. Koliksno je slabljenje istega vlakna a'=?
pri valovni dolzini lambda'=900nm za osnovni rod ob predpostavki, da
je v obeh primerih poglavitni izvor izgub Rayleigh-ovo sipanje
svetlobe na nehomogenostih v jedru vlakna? Slabljenje molekularnih
rezonanc stekla in necistoC zanemarimo!

3. Izracunajte kvaliteto Q=7 FP rezonatorja polprevodniskega laserja
dolzine 1=500um pri valovni dolzini Tlambda=1310nm (v praznem
prostoru). Jedro rezonatorja ima povprecni lomni kolicnik n=3.7.
Glavnino izgub predstavljata oba Fresnel-ova odboja na obeh koncih
rezonatorja, kjer svetloba uhaja v prazen prostor. (c=3E+8m/s)

4. Izracunajte domet d=? visokozmogljive zveze C=40Gbit/s po NzZDSF
vlaknu z nekompenzirano barvno disperzijo D=+7ps/nm.km. Zveza
uporablja DFB laser z zelo ozko spektralno crto deltaf=5MHz na
valovni dolzini Tambda=1560nm in zunanji elektro-opticni amplitudni
modulator. Popacenje impulzov zaradi polarizacijske disperzije
zanemarimo.

5. Svetlobni impulz, ki prileti na fotokatodo fotopomnozevalke s
kvantnim izkoristkom eta=0.2, vsebuje v povprecju Nf=50 fotonov
valovne dolzine Tambda=633nm. IzracCunajte verjetnost P=?, da impulz
izbije manj kot m=3 (torej m=0, 1 ali 2) fotoelektrone! (c=3E+8m/s,
h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 28.08.2008

1. Zarek nepolarizirane soncne svetlobe z gostoto moCi Sv=1kw/m2
vpada iz praznega prostora na gladino prozorne tekocCine z lomnim
kolicnikom n=1.33. IzracCunajte gostoto mocCi odbitega zarka So=7?, cCe
je vpadni kot takSen, da je odbiti zarek popolnoma 1linearno
polariziran!

2. Stekleno ploscCico z lomnim kolicnikom n=1.6 in debelino d=3mm
uporabljamo kot planarni svetlobni valovod. Obloga dielektricnega
valovoda je prazen prostor. Izracunajte razliko v zakasnitvi med
najpocasnejsim in nahitrejsSim zarkom deltat=? valovna dolzina
svetlobe Tambda=514nm, dolzina ploscice 1=1m. (c=3E+8m/s)

3. Polprevodniski Taser ima izmerjen pragovni tok Ipl=10mA pri
temperaturi T1=0C, potem Ip2=12mA pri temperaturi T2=25C in se
Ip3=15mA pri temperaturi T3=50C. Izracunajte pragovni tok laserja
pri temperaturi T=35C, Ce predpostavimo, da je krivulja temperaturne
odvisnosti pragovnega toka parabola!

4. Vlakenska zveza z zmogljivostjo C=10Gbit/s ima oddajnik povprecne
moCi Po=10mw. Slabljenje zveze znasa a=26dB pri valovni dolzini
Tambda=1532nm. Izracunajte povprecno Stevilo fotonov Nf=?, ki v casu
trajanja enega bita priletijo v sprejemnik! KolikSno je povprecno
Stevilo elektronov Ne=? v tokokrogu plazovne fotodiode s kvantnim
izkoristkom eta=0.7 in faktorjem mnozenja M=20? (c=3E+8m/s,
h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)

5. Enorodovno vlakno ima_koeficient barvne disperzije Dbarvna=17ps/
(nm.km) 1in koeficient polarizacijske rodovne disperzije
Dpmd=0.5ps/sqrt(km). Pri kateri dolzini vlakna 1=? bosta ucinka obeh
disperzij enako velika, Ce znasa pasovna Sirina vira

ge1ta1amba 0.3nm? KolikZna je tedaj skupna razsiritev impulza
eltat=?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.11.2008

1. Okrasna svetilka se nahaja na dnu bazena, ki je napolnjen z vodo
z lomnim kolicnikom n=1.33 do viSine h=1.2m nad dnom. Izracunajte
prostorski kot sevanja svetilke Omega=? v vodi, da svetlobo vidi
opazovalec nad vodno gladino.

2. Enorodovno svetlobno vlakno s stopnicastim lomnim Tikom, premerom
jedra 2a=9um, mejno valovno dolzino lambdam=1270nm in oblogo iz
cistega kremenovega stekla n2=1.46 uporabimo za prenos vidne rdece
svetlobe z valovno dolzino lambda=650nm. DoloCite razsiritev
impulzov deltat=? v vlaknu dolzine T=1km! (c=3E+8m/s)

3. Polarizirani HeNe laser niha na dveh sosednjih rodovih z razliko
frekvenc deltaf=620MHz. Izhodna moC je na obeh rodovih enaka
P1=P2=1mw pri osrednji valovni dolzini lambda=633nm. Izracunajte
elektricno mo¢ P=? (v dBm) za radijski spektralni analizator z
vhodno impedanco z=500hm, krmiljen s silicijevo fotodiodo s kvantnim
izkoristkom eta=70%. Kapacitivnost fotodiode zanemarimo -
kompenziramo. (c=3E+8m/s, h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)

4. PIN-FET sprejemnik ima vgrajeno fotodiodo s kvantnim izkoristkom
etal=70% pri valovni dolzini lambdal=1300nm, kjer za predpisano
pogostnost napak doseze obcutljivost P1=-38dBm. Izracunate
obcutljivost P2=? (v dBm) pri valovni dolzini Tambda2=1550nm, ce tam
kvantni izkoristek fotodiode upade na eta2=50%! (c=3E+8m/s,
h=6.624E-34]s, Qe=-1.6E-19As)

5. Barvno disperzijo merimo tako, da svetlobni oddajnik moduliramo s
sinusnim signalom frekvence f=1GHz ter merimo spremembo faze
modulacije kot funkcijo valovne dolzine. KolikSen je koeficient
barvne disperzije D=? za vzorec vlakna dolzine 1=30km, ce fazni
zasuk doseze fi=2PI pri spremembi valovne dolzine iz lambdal=1550nm
na lambda2=1552nm?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 27.02.2009

1. Mnogorodovno vlakno ima zelo debelo jedro s polmerom a=lmm 1in
Tomnim kolicnikom nl=1.6. Izracunajte vdorno globino valovanja
delta=? (razdalja na kateri pade jakost polja na 1/e) v oblogi z
Tomnim kolicnikom n2=1.4, ce v vlaknu vzbudimo Tle osnovni rod (Zarek
v smeri osi vlakna) s frekvenco f=474THz! (c=3E+8m/s)

2. Enorodovno svetlobno vlakno ima pri valovni dolzini lambda=980nm
(v praznem prostoru) slabljenje a=1.3dB/km, ki ga v glavnem povzroca
Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na nehomogenost1h stekla. Pri kateri
valovni dolzini lambda'=? se slabljenje podvoji, ce v obeh primerih
vzbudimo v vlaknu le osnovni rod valovanja HE11?

3. Elektro-opticni Mach-zehnder modulator na osnovi GaAs je vgrajen
v Cip DFB laserja in ima Upi=1.8Vv. DolocCite potrebno izhodno mocC P=?
(v dBm) elektricnega krmilnega ojacevalnika, ki popolnoma izkrmili
elektro-opticni modulator (najvecje ugasno razmerje) z elektricnim
signalom pravokotne oblike! vsi elektricni prikljucki so prilagojeni
na karakteristicno impedanco zk=50ohm. Enosmerno delovno tocko
modulatorja nastavimo z locCeno elektrodo.

4. Izracunajte elektricni tok I=? skozi silicijevo PIN fotodiodo, ce
do zaporne plasti fotodiode pride svetlobna moC P=-15dBm na
frekvenci f=194THz! Izgube svetlobe zaradi odboja na povrsini cCipa
in absorpcije v ostalih plasteh polprevodniske diode zanemarimo. Na
prikljucke fotodiode privedemo dovolj visoko zaporno napetost, da
izkoristimo vse nastale pare elektron-vrzel v zaporni plasti.
(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

5. DFB laser na valovni dolzini Tambda=1560nm prikljucimo preko
izolatorja ina elektro-absorpcijski amplitudni modulator. Na
slednjega pripeljemo tudi analogni (radijski) signal z nosilno
frekvenco f=60GHz. KolikSna sme biti dolzina prenosnega vlakna 1=?7 z
disperzijskim koeficientom D=17ps/nm.km, da fazni zasuk bocnih pasov
ne preseze vrednosti fi=30stopinj glede na opticni nosilec?
(c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 17.06.2009

1. Ravnina XY kartezicnega koordinatnega sistema predstavlja mejo
dveh snovi z lomnima koTlicnikoma nl=2.205 in n2=? Zarek HeNe Tlaserja
s frekvenco f=474THz vpada pod kotom theta=45stopinj iz snovi 1 na
mejo. Izracunajte lomni kolicnik snovi n2=7?, cCe je zZ-komponenta
(pravokotna na mejo) valovnega vektorja v snovi 2 enaka 0 (k2z=0)!
(c=3E+8m/s)

2. IzraCunajte vstavitveno slabljenje a=? (v dB) med dvema koncema
mnogorodovnih vlaken 50/125um s stopnicastim Tomnim Tlikom in
enakomerno porazdelitvijo rodov. Oba konca vlaken sta pravilno
odrezana pod pravim kotom, osi vlaken sta poravnani, razdalja med
koncema znasa d=1.5mm. Odboja na mejah steklo/zrak in zrak steklo
doprinasata vsak Se dodatne 4% izgub. Numericna apertura vlaken
znasa NA=0.2.

3. Laser za vrtanje zob oddaja povprecno svetlobno moC Po=10wW na
valovni dolzni Tambda=2940nm. Izracunate toplotno moC Pt=?, ki se
sprosca v palicastem kristalu Er-YAG, ce laser crpamo s ksenonsko
zarnico na osrednji valovni dolzini lambdac=800nm! Pri izracunu
upostevajte, da izkoristimo eta=80% Crpalnih fotonov. Neizkoriscena
crpalka 1n vsi ostali energijski prehodi Er-YAG proizvajajo le
toploto v kristalu. (h=6.625E-34Js, c=3E+8m/s)

4. IzraCunajte povprecno svetlobno mo¢ <Po>=? (v dBm) za PIN-FET
modul pri hitrosti prenosa C=2.5Gbit/s pri valovni dolzini
Tambda=1.55um! PIN fotodioda ima kvantni izkoristek eta=70%. Zrnati
Sum Tahko zanemarimo. Skupna kapacitivnost vhoda znaSa Cd+Co=0.5pF.
Toplotni Sum ojacevalnika daje napetost uUn=30uveff preracunano na
elektricni prikljucek fotodiode. Na izhodu sprejemnika zahtevamo
razmerje Q=10. V povprecju sporocCilo vsebuje polovico enic in
polovico nicel. (h=6.625E-34]s, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Podoceanski kabel dolzine 1=5000km uporablja svetlobne
ojacevalnike v frekvencnem pasu f=194THz in valovnodolzinski
multipleks (WbM) s kanalskim razmakom deltaf=100GHz. Presluh med
kanali 1izvira iz mesalnih produktov zaradi nelinearnosti stekla.
Presluh skusamo zadusSiti tako, da zanj zahtevamo fazno neusklajenost
deltabeta=-4rd/km. Koliksen mora biti koeficient barvne razprsSitve
D=? (v ps/nm.km) uporabljenega svetlobnega vlakna? (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 09.09.2009

1. Nepolariziran zarek svetlobe z valovno dolzino lambda=514nm vpada
iz zraka (n=1) pod pravim kotom na gladko povrsino velikega bloka
dielektrika. Pri tem znasa moC vpadnega zarka Pv=25mw ter moc
odbitega zarka Po=10mw. KoliksSna je relativna dielektricnost bloka
Er=? (c=3E+8m/s)

2. DoloCite parametre jedra vlakna: polmer jedra a=? in Tlomni
kolicnik jedra nl=? Obloga vlakna je izdelana iz stekla z lomnim
kolicnikom n2=1.483. zZazeljena sta numericna apertura NA=0.15 ter
enorodovno delovanje za vidno rdeco svetlobo na valovni dolzini
Tambda=650nm. (c=3E+8m/s)

3._valovno dolzino DFB laserja uglasujemo s temperaturo
polprevodniskega Cipa preko vgrajene Peltier-jeve toplotne cCrpalke.
Pri temperaturi T1=0C laser niha na valovni dolzini Tambdal=1552nm
nad pragovnim tokom Ipl=15mA. Pri temperaturi T2=50C laser niha na
valovni dolzini Tambda2=1556nm nad pragovnim tokom Ip2=25mA.
KolikSen je pragovni tok Ip=? laserja pri valovni dolzini
Tambda=1555nm, Ce predpostavimo linearno odvisnost vseh velicin?

4. Na elektro-absorpcijski modulator pripeljemo svetlobo laserja
moCi Pv=3mwW na valovni dolzini lambda=1540nm. Enosmerno zaporno
napetost na krmilni elektrodi modulatorja nastavimo tako, da znaSa
vstavitveno slabljenje modulatorja a=6dB. Izracunajte tok krmilne
elektrode 1=?, Ce se vsa absorbirana svetloba pretvori v nosilce
elektrine v Cipu modulatorja! Izgube svetlobe pri sklopu vlakna na
Cip zanemarimo. (c=3E+8m/s, h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

5. Izracunajte povecanje dometa delatl=? (v kilometrih) merilnika
OTDR, Ce povecamo Sirino svetlobnih impulzov iz tl=lus na t2=5us!
Laser merilnika deluje v obeh primerih z isto vrsno moCjo Po=1W na
valovni dolzini Tambda=1550nm. Povprecno slabljenje opticnega kabla
vkT1jucno s Stevilnimi zvari znasSa a=0.22dB/km. (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 05.03.2010

1. Michelson-ov interferometer deluje s kolimiranim zarkom HeNe
Taserja s premerom d=1cm in valovno dolzino lambda=632.8nm v praznem
prostoru. Na zaslonu vidimo v celotnem premeru zarka N=17 svetlih
prog. IzraCunate vpadni kot merjenega zarka theta=?, cCe je
referencni zarek tocno pravokoten na zaslon!

2. Mnogorodovno svetlobno vlakno 50/125um ima numericno aperturo
NA=0.2 ter oblogo iz stekla z Tomnim kolicCnikom n2=1.463.
IzraCunajte, v kaksnem razponu se lahko giblje fazna konstanta
Betamin=7 in Betamax=? za vodeno valovanje z valovno dolzino
Tambda=1309nm v praznem prostoru? (c=3E+8m/s)

3. HeNe laserska cev dolzine 1=200mm niha na enem samem rodu na
frekvenci f=474THz. Izracunajte spremembo frekvence rdece svetlobe
deltaf=?, Ce se zaradi segrevanja laserska cev podaljsSa za
deltal=50nm in pri tem Se ne pride do preskoka na naslednji rod
nihanja! (c=3E+8m/s, n=1 za plinsko zmes)

4. Sprejemnik vsebuje fotodiodo iz polprevodnika z Tomnim kolicnikom
n=3.8, ki ni opremljena z antirefleksnim slojem na vstopni povrsini.
Na vstopno ploskvico vpada zarek iz praznega prostora pod kotom
theta=30stopinj. VvV kaksnem razponu delta=? (v opticCnih decibelih) se
spreminja odzivnost sprejemnika, Ce spreminjamo polarizacijo vpadne
svetlobe z valovno dolzino Tambda=900nm?

5. Erbijev vlakenski svetlobni ojacevalnik Crpamo s svetlobo valovne
dolzine Tambda=980nm do popolne inverzne naseljenosti energijskih
nivojev. Brez vhodnega signala daje ojacevalnik skupno svetlobno moc
spontanega sevanja P=20mw v pasu okoli Tambda=1532nm. Izracunajte
koncentracijo erbijevih ionov v enoti volumna jedra N=? (/m3), ce je
ojacevalno vlakno dolgo 1=30m in znasSa polmer dopiranega jedra
a=2u?. Spontano sevanje preneha t=9ms po izklopu cCrpalke. (h=6.625E-
34]s



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 21.06.2010

1. Ssteklena ploscCica nl=1.5 se obnaSa kot planarni dielektricni
valovod v zraku n2=1. Debelina plosSCice d je dosti vecCja od valove
dolzine (d>>1ambda=0.5um), zato lahko ploscica vodi veliko Stevilo
rodov. Izracunajte vdorno globino valovanja v zrak delta=? (kjer
upade polje na 1/e), ki jo presega polovica vodenih rodov!

2. Enorodovno svetlobno vlakno ima zaradi netocCnosti pri izdelavi
nekoliko ekscentricno jedro. Posledica mehanskih sil sta razlicna
Tomna kolicnika jedra za TE in TM polarizacijo: nlTE=1.4635724 in
nlTM=1.4635737. Izracunajte dolzino vlakna, ko se slika poljubnega
EM polja frekvence f=194THz v jedru vlakna ponovi (utripna dolzina)
LAMBDA=? (c=3E+8m/s)

3. Polprevodniski DFB laser oddaja svetlobno moC P=10mw v okol1iski
zrak (n=1) na valovni dolzini Tambda=1550nm. Izracunajte najvecjo
elektricno poljsko jakost Emax=? v zraku na izhodni ploskvici viSine
h=1.5um in Sirine w=10um, ce laser niha na enem samem TE rodu. Racun
si poenostavimo tako, da privzamemo konstantno osvetlitev celotne
izhodne ploskvice. (c=3E+8m/s, zo=377ohm, n(polprevodnik)=3.8)

4. Mach-zehnder-jev modulator ima najnizje vstavitveno slabljenje
amin=5dB brez krmilne napetosti na elektrodah. Slabljenje se
monotono poveca na a=15dB, ko krmilna napetosti naraste na U=5V.
Izracunajte Upi=? modulatorja, cCe slabljenje merimo pri valovni
dolzini Tambda=1550nm in polarizaciji TE!

5. Sprejemnik vsebuje svetlobni predojacevalnik z Er3+ vlaknom in
InGaAs fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=0.7 pri valovni dolzini
Tambda=1550nm. Izracunajte temni tok I=? v fotodiodi (tok brez
vhodnega signala), cCe znasa ojacCanje predojacCevalnika G=20dB in
fotodioda ni obcutljiva na polarizacijo svetlobe! Crpalka na
Tambdac=980nm zagotavlja popolno inverzno naseljenost v
ojacevalniku, ostale izgube Tahko zanemarimo. (h=6.625E-34Js, Qe=-
1.6E-19As, c=3E+8m/s, deltaf=4THz)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 11.11.2010

1. Soncna svetloba vpada iz praznega prostora na vodno gladino
(n=1.33) pod kotom Theta=45stopinj. Izracunajte osno razmerje R=?7 (v
dB) odbitega zarka! Polarizacijo svetlobe merimo z vrtljivo
plosC¢ico, ki prepusca linearno-polarizirano svetlobo.

2. DolocCite Tomni kolicnik jedra nl=? in polmer jedra a=?
svetlobnega vlakna, ki naj bo enorodovno za zeleno svetlobo
Tambdal=514nm in modro svetlobo lambda2=488nm argonskega laserja!
Vlakno ima oblogo z lomnim kolicnikom n2=1.48. Zelimo numericno
aperturo NA=0.1 in cCimvecje jedro.

3. Polprevodniski DFB laser na valovni dolzini lambda=1550nm ima
vgrajen Mach-zehnderjev modulator na isti polprevodniski podlagi z
Upi=2.2V. Izracunate potrebno izhodno moC elektricnega krmilnika
Pm=? (v dBm), da dosezemo naboljSe ugasno razmerje modulatorja!
Krmilna elektroda modulatorja je v samem Cipu zakljucena na
karakteristicno impedanco zk=500hm, z dodatno elektrodo pa nastavimo
delovno tocko modulatorja tako, da krmilni signal ne potrebuje
enosmerne komponente.

4. Transimpedancni PIN-FET sprejemnik je izdelan za bitno hitrost
R=2.488Gbit/s in dosega obcutljivost Psmin=-25dBm za vhodni
svetlobni signal z valovno dolzino Tambda=1550nm. KoliksSno
obcCutljivost Psmin'=? (v dBm) dosezemo z istim sprejemnikom pri 1isti
valovni dolzini in bitni hitrosti R'=622Mbit/s, cCe elektricni Sum na
izhodu sprejemnika omejimo s prilagojenim nizkoprepustnim sitom?
(h=6.625E-343s, kb=1.38E-23]/K, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Svetlobno vlakno s povprecnim koeficientom barvne razprsSitve
D=17ps/nm.km uporabljamo na dveh valovnih dolzinah Tambdal=1532nm in
Tambda2=1560nm. KolikSna je razlika hitrosti valovanja deltav=? (v
m/s) med obema valovnima dolzinama? (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 01.04.2011

1. Nepolarizirana soncna svetloba Sv=1kw/m2 vpada pod kotom
theta=30stopinj na vodno gladino (n=1.33 pri valovni dolzini
Tambda=0.5um). IzraCunajte gostoto moCi odbitega zarka So=? v
praznem prostoru nad vodno gladino! (c=3E+8m/s)

2. IzraCunajte numericno aperturo NA=? vlakna v laserskem svetlobnem
ojacevalniku, ki ima premer jedra 2a=3um! vlakno mora biti
enorodovno na valovnih dolzinah lambdal=975nm in Tlambda2=1560nm.
KoliksSen naj bo lomni kolicnik aktivnega jedra nl=?, cCe je obloga iz
cistega kremenovega stekla z n2=1.4637 (c=3E+8m/s)

3. Palcko Nd:YAG dolzine 1=5cm uporabimo v laserju na valovni
dol1zini Tambda=1064nm (v praznem prostoru). Na katerem vzdolznem
rodu TEMOOm, m=? niha laser, Ce je palcka na obeh koncih opremljena
z zrcali in znasa lomni kolicnik Nd:YAG n=1.8187 KolikSna je
frekvencna razdalja deltaf=? med sosednjima TEM rodovoma?
(c=3E+8m/s)

4. Svetlobni signal povprecne mocCi P=-20dBm na valovni dolzini
Tambda=1560nm vpada na fotodiodo s kvantnim 1izkoristkom eta=70%.
IzraCunajte elektrino Q=?, ki jo ustvari na fotodiodi logicna enica!
Hitrost prenosa podatkov znasa C=1Gbit/s in dvojisko 1linijsko
kodiranje zagotavlja 50% enic in 50% nicCel. Ugasno razmerje
oddajnika je a=10dB. (h=6.625E-341/K, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

5. Svetlobna zveza uporablja obicajno vlakno G.652 z barvno
razprsitvijo D=17ps/nm.km pri valovni dolzini Tamda=1550nm in
omogoca zmogljivost C=10Gbit/s. KoliksSno zmogljivost C'=? dosezemo
na 1sti razdalji z uporabo NzDSF vlakna z D'=5ps/nm.km, Ce v obeh
primerih uporabljamo svetlobni vir z zelo ozkim spektrom in domet
omejuje nekompenzirana barvna razprsitev?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 06.07.2011

1. Elektromagnetno valovanje vpada pod pravim kotom iz praznega
prostora na snov z lomnim kolicnikom n=4. O0d povrSine snovi se
odbije So/Sv=1/9 vpadne mocCi. Koliksni sta dielektricnost Er=? in
permeabilnost ur=? snovi, Ce je snov brezizgubna? PoisSCite vse
reSitve naloge! (c=3E+8m/s)

2. KolikSna sme biti debelina aktivne Tlaserske plasti d=? z lomnim
kolicnikom n1=3.8, da polprevodniski laser ne more nihati na vec
precnih rodovih na valovni dolzini Tambda=1550nm? Lomni kolicnik
oblog znasa n2=3.6. (c=3E+8m/s)

3. oddajnik vsebuje elektroabsorpcijski modulator z ugasnim
razmerjem a=10dB. Z upoStevanjem slabljenja zveze ima signal na
vhodu sprejemnika povprecno jakost Ps=-20dBm pri razmerju
pogostnosti enic/nicel=50/50. KolikSen tok I1=? (uA) pozene skozi
fotodiodo enica in koliksSen tok I0=? (uA) nicla, c¢e znaSa odzivnost
fotodiode I/P=0.66A/W?

4. Izracunajte odzivnost I/P=? (v A/W) plazovne fotodiode (APD) s
heterostrukturo InGaAsP na valovni dolzini lambda=1550nm! Kvantni
izkoristek fotodiode znasa eta=70%. Zaporno napetost nastavimo za
faktor mnozenja M=20. (h=6.625E-34]s, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As,
me=9.1E-31kg)

5. Akustoopticni modulator dela na osnovi Bragg-ovega odboja s
frekvenco zvocCnega valovanja f=105MHz. Hitrost zvocCnega valovanja v
steklu znasa v=3.5km/s. za koliksen kot Alfa=? spremeni svojo smer v
zraku vpadni zarek argonskega Taserja z valovno dolzino Tambda=488nm
v zraku, ko vkljucimo izvor zvoka? Lomni kolicnik stekla je n=1.5.



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 10.11.2011

1. Zarek podvodne svetilke (f=600THz) se na vodni gladini popolnoma
odbije, pri tem pa svetlobno polje v zraku n2=1 nad gladino vode
(n1=1.33) upade za a=60dB na visini z=0.1lmm nad gladino. KolikSen je
vpadni kot zarka Theta=? (c=3E+8m/s)

2. IzraCunajte Stevilo rodov N=? (vsota TE in TM), ki jih vodi
planarna struktura z lomnim kolicnikom sredice nl=1.481 ter oblogama
z lomnim kolicnikom n2=1.485, oboje pri valovni dolzini
Tambda=1300nm (v praznem prostoru)! Debelina sredice znasSa d=0.16mm.
(c=3E+8m?s)

3. NdYAG laser za graviranje dela s povprecno izhodno moCjo P=50w na
valovni dolzini Tambda=1064nm. Izracunajte potrebno mocC svetlobne
crpalke PC=? na valovni dolzini lambdac=820nm, ce laser izkoristi
eta=70% fotonov crpalke! (h=6.625E-34]s)

4. Izracunajte faktor mnozenja M=? fotopomnozevalke, Ce za svetlobni
impulz z N=1000 fotoni dobimo izhodni elektricni impulz s Q=1lpAs!
Kvantni izkoristek fotopomnozevalke znasa eta=0.2 pri valovni
do1zini Tambda=500nm. (h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Izracunajte domet zveze d=? z zmogljivostjo C=100Gbit/s 1in
preprosto modulacijo vklop/izklop oddajnika po enorodovnem
svetlobnem vlaknu z barvno razprsitvijo D=17ps/nm.km na valovni
dolzini Tambda=1550nm! Polarizacijsko rodovno razprsitev zanemarimo.
oddajnik uporablja zunanji modulator, da je spektralna Sirina vira
dosti manjsa od spektra modulacije. (c=3E+8m/s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 03.07.2012

1. Konc¢ni izdelek zelimo enorodovno svetlobno vlakno z zunanjim
premerom 2r=0.125mm, oblogo iz Cistega kremenovega stekla n2=1.46,
numericno aperturo NA=0.1 in mejno frekvenco visjih rodov f=240THz.
KolikSen naj bo premer jedra surovca (preforma) 2as=? in kolikSen
njegov lomni kolicnik nl=? Surovec naj bo dolzine 1s=1m in zunanjega
premera 2rs=25mm? Difuzijo dopantov med vlecenjem vlakna zanemarimo!
(c=3E+8m/s)

2. Dvojedrni dielektricni valovod ima utripno dolzino LAMBDA=50mm
pri frekvenci f=194THz. KoliksSna naj bo dolzina 1=? sklopnika z
delilnim razmerjem mocCi r=99/1?7 PoiscCite najkrajso resitev naloge!
(c=3E+8m/s, nl=1.47, n2=1.46)

3. Lasersko ojacanje v valovodu polprevodniske diode dosega vrednost
G/1=15000dB/m pri frekvenci f=230THz. Pri kateri dolzini valovoda
1=? naprava zaniha kot oscilator zaradi odbojev na obeh koncih cipa,
kjer svetloba prehaja iz jedra z lomnim kolicnikom nl1l=3.8 naravnost
v zrak (n=1)? (c=3E+8m/s)

4. PIN-FET modul ima vgrajeno fotodiodo s kapacitivnostjo Cd=0.2pF
ter ojacevalnik z vhodno kapacitivnostjo Co=0.2pF. Kapacitivnost
povezave med fotodiodo in FETom znaSa Cp=0.6pF, kar omogoca vhodno
obcCutljivost sprejemnika Ps=-35dBm. KolikSna bo obcutljivost
sprejemnika Ps'=?, Ce v izboljsani izvedbi uspemo znizati
kapacitivnost povezav na Cp'=0.1pF? (c=3E+8m/s, kb=1.38E-233/K,
T=300K, Qe=-1.6E-19As, h=6.625E-34]s, eta=70%)

5. Erbijev vlakenski ojacevalnik Crpamo s polprevodniskim Taserjem
moCi PC=80mw na valovni dolzini Tambda=980nm. KolikSno je ojacanje
ojacevalnika G=? (v dB) za male signale, Ce se brez vhodnega signala
vsa moC pretvori v ojacano spontano sevanje (ASE Sum) v pasovni
Sirini B=4THz okoli osrednje frekvence f=194THz? Izgube v WDM
sklopnikih in izolatorjih zanemarimo. (c=3E+8m/s, h=6.625E-34]s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.09.2012

1. Svetlobni zarek z gostoto mocCi Sv=100w/m2 vpada pod pravim kotom
iz praznega prostora na vodno gladino z n=1.33. Izracunajte najvecje
Emax=? in najmanjSe Emin=? elektricno polje zaradi stojnega vala nad
gladino! (lambda=500nm, c=3E+8m/s, Zo=377o0hm)

2. Svetlobno vlakno ima pri valovni dolzini Tambdal=850nm slabljenje
al=3dB/km. KolikSno slabljenje a2=? pricakujemo pri valovni dolzini
Tambda2=1300nm, cCe je poglavitni izvor slabljenja Rayleigh-ovo
sipanje svetlobe v steklu?

3. Koliksna je locljivost deltaf=? opticCnega spektralnega
analizatorja pri osrednji valovni dolzini Tambda=1550nm? Spektralni
analizator vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator z zrcali z odbojnostjo
Gama=0.99 na razdalji T=1mm. (c=3E+8m/s)

4. Fotopomnozevalka ima N=10 mnozilnih elektrod s povprecnim
faktorjem mnozenja M=4. KolikSna svetlobna moC Po=? (v dBm) vpada na
fotokatodo s kvantnim izkoristkom eta=20% pri valovni dolzini
Tambda=633nm, cCe znasSa anodni tok Ia=1mA? (h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-
19As, c=3E+8m/s)

5. Izhoda dveh enako mocnih Taserjev na valovnih dolzinah
Tambdal=1545nm in Tambda2=1548nm zdruzimo s sklopnikom 50/50 1in
peljemo na skupni amplitudni modulator. Izhod modulatorja peljemo po
vlaknu z barvno razprsitvijo D=17ps/nm.km na fotodiodo. Pri kateri
(najkrajsi) dolzini vlakna 1=? sinusna modulacija s frekvenco f=1GHz
na fotodiodi izgine?



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 11.04.2013

1. Zarek svetlobe moci Pv=1w vpada pod pravim kotom (Theta=0) iz
praznega prostora na gladino neznane dielektricne tekoCine. Pri tem
znasa moC odbitega zarka Po=20mw. KolikSen je Tomni kolicnik neznane
tekocCine n=?, Ce je vpadna svetloba na valovni dolzini Tambda=514nm
nepolarizirana? (c=3E+8m/s)

2. Zrnce umazanije sicer ne senci svetlobnega zarka, ampak
preprecuje, da bi se feruli dveh FC konektorjev dotaknili v spojki.
Meritev prevajalne funkcije taksSnega slabega spoja pokaze dva
sosednja maksimuma pri lambdal=1530nm in lambda2=1568nm, vmes je en
sam minimum. KoliksSna je debelina zrnca oziroma Sirina zracne reze
d=? med ferulama? (c=3E+8m/s)

3. zZunanji elektro-opticni modulator z Mach-zehnder-jevim
interferometrom na podlagi LiNbO3 ima UpiTE=6V in UpiTM=15V.
Elektricni vhod modulatorja ima nazivno impedanco z=50ohm. zZ Toceno
krmilno elektrodo nastavimo delovno tocCko na sredino odziva.
Koliksna elektricna krmilna moC je potrebna za visoko ugasno
razmerje v obeh primerih Pte=? in Ptm=?, Ce ima sporocilo v
povprecju 50% enic in 50% nicel?

4. PIN-FET sprejemnisSki modul vsebuje elektricni ojacevalnik s Sumno
temperaturo T=200K. Skupna kapacitivnost fotodiode, vhoda
ojacevalnika in povezav znasa C=1lpF. DolocCite razmerje
Uenice/UeffsSuma v decibelih na elektricnem izhodu sprejemnika!
Logicno enico predstavlja N=3000 fotonov valovne dolzine
Tambda=1310nm. Kvantni 1izkoristek fotodiode znasa eta=0.75.
(h=6.625E-34]s, kb=1.38E-233/K, Qe=-1.6E-19As)

5. Laserski ojacevalnik uporablja dopirano vlakno, ki vsebuje skupno
N=1E+15 erbijevih ionov Er3+. Koliksna je potrebna moC cCrpalke PC=?
na valovni dolzini Tlambdac=980nm, da dosezemo popolno inverzno
naseljenost v odsotnosti vhodnega signala na valovni dolzini
Tambda=1550nm? Casovna konstanta spontanega sevanja Er3+ ionov znasa
Tau=10ms. (c=3E+8m/s, h=6.625E-343s)



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 19.09.2013

1. IzracCunajte Tomni kolicnik n=? in debelino d=? (v um)
antirefleksnega sloja, ki ga nanesemo na povrsino Cipa fotodiode z
Tomnim kolicnikom polprevodnika np=3.9! Svetloba z valovno dolzino
Tambda=1550nm vpada na Cip iz praznega prostora pod pravim kotom.

2. Mnogorodovno telekomunikacijsko svetlobno vlakno 50/125um z
numericno aperturo NA=0.2 vzbujamo z vidno svetlobo. Pravilno
odrezan konec vlakna potopimo navpicno v vodo z Tomnim kolicnikom
n=1.33. KolikSen je premer 2r=? osvetljenega kroga na dnu posode z
vodo, Ce se konec vlakna nahaja v vodi na visini h=10cm nad dnom?

3. Erbijev ojacevalnik za valovno dolzino lambda=1550nm Crpamo s
PC=100mw na valovni dolzini lambdac=980nm. KolikSno vrsno moC Pmax=?
Tahko dobimo pri ojacevanju redkih svetlobnih impulzov v trajanju
t=1lus, ce znasa casovna konstanta Er3+ ionov Tau=10ms?
(h=6.625E-343Js, c=3E+8m/s)

4. Na fotodiodo pripeljemo dva svetlobna signala s frekvencama
£1=194.00THz 1in 194.01THz. Opticna signala imata enako polarizacijo
in enako mo¢ Pl=P2=1mw. Fotodioda ima odzivnost I/P=0.7A/W v tem
frekvencnem pasu. KoliksSno visokofrekvencno mo¢ Pvf=? dobimo na
deltaf=10GHz na bremenu zk=500hm, cCe enosmerno komponento toka
kratkostic¢imo z VF duSilko vzporedno bremenu?

(h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

5. Barvna razprsSitev omejuje domet zveze po vlaknu G.652 na vrednost
d=70km ob uporabi kakovostnega oddajnika za C=10Gbit/s pri
Tambda=1550nm (Bvira<<Bmodulacije). KolikSen bo domet zveze d'=? po
enakem vlaknu in pri isti valovni dolzini, Ce zmogljivost povecamo
na C'=25Gbit/s? Modulacija oddajnika ostaja v obeh primerih enaka
00K (On-Off Keying).



