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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSS8) - 09/04/1999
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1. sonCna svetloba s pretokom modi S=1kW/m2 vpada pravokotno
na steklo z lomnim kolidnikom n=1.5. Izralunate pretok moci S'
v steklu ter velikost vektorJa elektrlcne poljske jakosti E'
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2. Stekleno optifno vlakno (lomni kolid&nik pribliZno 1.5)
ima stopnicast lomni lik z relativno razlliko lomnih
kolicnikov jedra in obloge delta=0.003. Izradunajte polmer
jedra vlakna, da vlakno postane mnogorodovno ri frekvenci
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3. Razdalja med zrcali helij-neonske laserske cevi (dolZina
cevi) znaSa 1=320mm. IzracunaJte frekvencni razmak med
sosednjima spektralnima &rtama laserja, ko cev niha na veéd
vzdolZnih rodovih! Lomni koliénik razred&enega plina v cevi
je zelo blizu enote, cev niha samo na osnovnem precCnem rodu.
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4. Mach-Zehnder-jev elektroopticni modulator na podlagi iz
litijevega niobata ima za dano polarizacijo vhodne svetlobe
napetost Upi=6V. Izracunajte napetost na krmilni elektrodi,
ko modulator prepusca 80% moci vhodne svetlobe! Izgube v
dlelektrlénlh valovodih in sklopnikih zanemarimo.
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5. Povprecna svetlobna mo& signala na vhodu sprejemnlka znasa
Ps=-40dBm pri bitni hitrosti C=140Mbit/s (dvojiSki prenos) in
valovni dolZini (v praznem prostoru) lambda=1.3mikrometra.
Izracunajte Stevilo fotonov, ki predstavljajo loglcno enico,
e signal v povpreciju vsebuje enako Stevilo enic in nicel.
Niclo predstavlja ugasnjen izvor svetlobe. (h=6.624E-34Js)
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSS) - 09/06/1999
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1. Dolo&ite vstavitveno slabljenje v dB mehanskega spoja dveh
mnogorodovnih vlaken, &e je med koncema vlaken zra&na reZa.
Zra&na reZa je dosti o%Zja 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. Frekvenéni spekter
svetlobenga izvora je dovolj 8irok, da med odbojema ne pride
do interference.
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2. Gradientno opti&no vlakno 62.5/125 ima jedro premera 62.5um
s paraboli&nim prifilom lomnega koliZnika. Dolo&ite numeriéno
aperturo vlakna NA na oddaljenosti d=20um od osi vlakna, Ce

zna8a numeri&na apertura na osi NAo=0.2! 9,7 6L Sam—> Qiiéﬂiagﬂ—
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3. Polprevodnifki laser za nazivno valovno dolZino lambda=1.3um
(v praznem prostoru) ima Fabry-Perot-ov rezonator dolZine
1=200mikronov. Izradunajte razmak med sosednjima spektralnima
drtama (deltalambda), ko laser niha na ve& vzdolZnih rodovih!
Lomni koli&nik polprevodnika InGaAsP zna8a n=3.7.
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4. Silicijeva PIN fotodioda ima odzivnost I/P=0.3A/W pri

valovni dolZini lambda=850nm (v praznem prostoru). Dololite

kvantni izkoristek (eta) fotodiode! KolikBna je teoretsko

najve&ja moZna odzivnost (I/P)max idealne fotodiode pri

navedeni valovni dolZ%ini? (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)
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5. Dolo&ite frekvenco zvo&nega valovanja v akustooptilnem
modulatorju svetlobe, da znaSa kot med uklonjenima Zarkoma
prvega reda alfa=lstopinja (v zraku)! Hitrost zvo&nega
valovanja v snovi (steklu) zna8a v=3.5km/s, lomni koliénik
stekla je n=1.5, kot izvor svetlobe uporabimo HeNe laser
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 01/02/2000

1. Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto mo&i Sv=1kW/m2
vpada pod Brewster-jevim kotom iz praznega prostora na
povrSino stekla (n=1.5). Dololite gostoto mod&i odblte svetlobe

So=? v praznem prostoru! 4 Ncorh =nl- { = 50> e -
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2. Lomni koli&nik 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 lomnih kolié&nikov delta=? in
numeric¢no aperturo NA=? na osi vlakna, ¢e znaSa premer jedra
d=50um! ha—he A5 -4,439

has n(r-0)=4s 07T AT Toamo— = 0.042

nsn(r-$)= A48 WA)fis T 0,428

3. Opti¢ni oddajnik uporablja zunanji elektroopti&ni modulator
z Mach-Zehnder-jevim interferometrom na podlagi LiNbO3, ki ima
Upi=6V. Dolodite ugasno razmerje oddajnika (Penica/Pnidla=?) v
decibelih, &e modulator krmilimo z modulacijskim signalom
Us=5V (vrh-vrh) in je delovna toc¢ka modulatorja nastavljena
to&no na sredino prenosne funkcije modulatorjal!
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4. Sprejemnlskl PIN-FET modul za C=622Mbit/s vsebuje fotodiodo
s kvantnim izkoristkom eta=75% in transimpedandcni ojadevalnik
Z=1lkohm. Dolodite napetost signala na izhodu (Uvrh-vrh=7?),
e predstavlja logilno enico N=3000 fotonov valovne dolzZine
lambda=1.3um, logic¢no ni¢lo pa odsotnost svetlobe na vhodu
vhodu sprejemnika! (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s)
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5. Optidéni ojadevalnik z erbijevim vlaknom &rpamo z laserjem
mo&i Pp=70mW na valovni dolZini lambdap=980nm. Dololite
izhodno mo& ojalevalnika Ps=? na valovni dolZini signala
lambdas=1550nm, &e ojalevalnik izkori&la eta=90% fotonov
Crpalke!
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 24/03/2000

1. Nepolarizirana son&na svetloba z gostoto mo&i Sv=1kW/m2
vpada pod Brewster-jevim kotom na gladino teko&ine z lomnim
koli&nikom n=1.3. Dolo&ite gostoto moli odbite svetlobe So=?
v paznem prostoru nad teko&ino!
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2. Dolo&ite sklopni izkoristek svetlele diode premera 2r=300um
na mnogorodovno opti&no vlakno s stopnicastim lomnim likom,
premerom jedra 2a=100um in numeri&no aperturo NA=0.2! Svetleda
ploskev LEDike seva kot Lambertov izvor svetlobe

S=So*cos (theta) na valovni dolZini lambda=900nm. Odboj
svetlobe pri vstopu v vlakno zanemarimo. t=afC sinNA= 0.904 rd
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3. Izradunajte Sirino spektra deltalambda=? polprevodniskega
laserja s Fabry-Perot-ovim rezonatorjem dolZine 1=200um! Laser
deluje na osrednji valovni dolZini lambda=1.3um in niha na
N=25 vzdol¥nih rodovih. Lomni koli&nik polprevodnika
laserskega &ipa znaSa n=3.7.

Co _ 2.403wls _
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4. Optidni PIN-FET sprejemnifki modul vsebuje elektridni
ojadevalnik s Zumno temperaturo T=150K. Skupna kapacitivnost
fotodiode in vhoda ojadevalnika znaSa C=3pF. Dololite razmerje
Penice/P%uma v decibelih na elektri&nem izhodu sprejemnika!
Kvantni izkoristek fotodiode zna%a eta=0.7, logi&no enico

pa predstavlja N=2000 fotonov valovne dolZine lambda=1.3um.
(h=6.624E-34Js, kb=1.38E-23J/K in Qe=—1.6E}19AS)
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Dolo&ite hitrost zvo&nega valovanja v=? v akustooptilnem
modulatorju, &e se Zarka prvega reda uklonita za kot
alfa=0.1 stopinje! Kot izvor svetlobe uporabimo rdeli
HeNe laser z valovno dolZino lambda=632.8nm, piezoelektrilni
pretvornik pa krmilimo z radiofrekvendnim generatorjem s
frekvenco f=12MHz. Q .
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSS) - 24/03/2000

1. Polarlzac1jo HeNe laserske cevi za lambda=632.8nm dolo&a
Brewster-jevo okno v obliki primerno nagnjene steklene plo3&ice
znotraj laserskega rezonatorja. Dolo&ite dodatno vstavitveno
slabljenje okna za neZeljeno polarizacijo a=? v dB! Kolik3en
mora biti kot alfa med plos&ico in osjo cezl, ¢e je lomni

koli&nik ploZCice n=1.6?
G =aec ‘\(»KV\ = 4,042vd = S&° a= @ me‘) 0652

- cos@—m = —0.42%8 ta AO = 1848
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2. Svetlobni signal prihaja po vlaknu z graélentnlm profilom
lomnega koli&nika 50/125um in numeri&no aperturo NA=0.15.
IzraCunajte numeriéno aperturo NA'=? vlakna 62.5/125um, ki
ga privarimo na prvo vlakno, da bojo izgube svetlobe pri
prestopu v novo vlakno najmanj3e!
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3. Polprevodniski laser ima pri T=25C pragovni tok Ip=15mA,
ki se pri T'=35C povela na Ip'=20mA. Laser sicer krmilimo

s konstantnim tokom I=30mA. Kolik3no mo& P'=? pri&akujemo iz
laserja pri T'=35C, e daje laser mo& P=3mW pri T=25C?
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4. Izradunajte faktor plazovnega ojadenja M=? fotodiode, ki
daje pri vhodni svetlobni mo&i P=1uW na valovni dolZini
laambda=1.3um elektri&ni tok I=10uA. Plazovna fotodioda ima
brez pritisnjene zaporne néipetosti kvantni izkoristek eta=0.6.

;DTES%;E;TE'&NCQEWWQL Ihe _ M WA 6624 07 ’)f—s 5 0%l < S 3
RN iR PA " 0646407 A0 W 43105
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5. Izradunajte zmogljivost C=? optic¢ne zveze po enorodovnem
vlaknu s koeficientom disperzije D=18ps/nm/km! V oddajnlku
uporabimo laser na valovni dolZini lambda=1550nm in Sirino
spektra deltalambda=3nm. Zmogljivost zveze nam omejuje
razdiritev impulzov v sprejemniku, ki naj ne presega ene

tretjine bitne periode. k,&DOka

A
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 05/07/2000

1. Pokon&no polarizirano valovanje vpada na gladino tekod&ine
z lomnim koli&nikom n=1.333. Izracunajte vpadni kot valovanja,
ko zna%a mo& odbitega Zarka 1% moli vpadnega Zarka! PoiScite

vse ﬁeéltzé naljge! (&HQYE:§55¥=@’P)WU$B |
A= 44:,[“'__;?.—._0.4 . t 4 'QO
(A+f‘)l(v\"—§n9)=(/1'm nt (1-sin20)
1 \_‘1\i1 !
o n - Y5 [(4—P)1n4— (a0} | 5wt0= (A-PY* - (A7)t
Wead - w0 (- TY ok — (AaT)in? o °
. ~ h n - : ( [} ): g L)
<o sin | GTEEA _(a4l)s QArc Stw O.SS) 02% 3 ‘4 ',QZL&
2. Stekleno opti&no vlakno ima pri valovni dolZini ’
lambdal=1.3um slabljenje al=0.35dB/km. Ocenite slabljenje
istega vlakna a2=? pri valovni dolZini lambda2=850nm, Ce

upostevamo, da je glavni vzrok slabljenja v obeh slucajih
Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na nehomogenostih v steklu!

£\ Ay BEIEYAY

3. Sklopnik z dvema enorodovnima vlaknoma ima pri valovni

dol%ini svetlobe lambda=1550nm utripno dolZino LAMBDA=10mm.
Izra%unajte najmanj3o potrebno dolZino sklopnika 1=?, da se
v drugo vlakno sklopi a=1% svetlobne moZi iz prvega vlakna!

fo= Py (’4’1 - %COS (ﬁ.‘%—» - 4= -Z%-arcms (4' Z%)‘ /;Tmmccos (/\- 2-0.01\3 = 0,343

4. Sprejemnifki PIN-FET modul za C=622Mbit/s vsebuje fotodiodo
s kvantnim izkoristkom eta=80% in transimpedan&¢ni ojagevalnik

s transimpedanco Z=1lkohm. Dolo&ite napetost signala na izhodu
(Uvrh-vrh=?), &%e pripeljemo na vhod dvojiski signal s povprecno
opti%no mo&jo Po=-30dBm in enakim Stevilom enic ter nicel!
(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js, lambda=1300nm)

I Beln A s A640"As 0.2-43.4075 -
-g1-2 g, 5 Bl g o e ™ 9.0 W=

Por ~ 2048w = AuW

5. Na vhod idealnega opti&nega ojalevalnika z Er3+ vlaknom in
Erpalko na 980nm (popolna inverzna naseljenost, F=3dB)
pripeljemo signal z valovno dolZino lambda=1550mn in moé&jo
P=-10dBm. Izradunajte razmerje signal/Sum na izhodu
ojadevalnika, kjer velino 8uma predstavlja ojaceno spontano
sevanje laserskega ojafevalnika v pasovni Zirini B=4THz!
(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)

P=- M0dBm=200uW e, Po= &P P PA 04V A0 o
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Pisni izpit iz OPTIENIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 05/07/2000

1. Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto pretoka mo&i
So=1kW/m2 vpada pod Brewster-jevim kotom na okno iz stekla
z lomnim koli¢nikom n=1.6. Izradunjate gostoto modi
prepusCene svetlobe S=? z upoStevanjem odbojev pri vstopu
in izstopu iz okna! Odboje vi8jih redov (velkratne odboje)

z&iﬁzt\f\e; 00 -S43 s (Jf - m;ﬁl) -

: T
n o odle W0 4332 - A (4 L 0,908 )= 226 W/

@0 + |- s’
2. Izradunajte sklopni izkoristek eta=? svetlele diode na
plastino optiéno vlakno s premerom jedra 2a=lmm in numeriéno
aperturo NA=0.47! Svetlefa dioda se obnaSa kot kroglast
izvor s polmerom r=100um in enakomerno seva v vse smeri.
Koliko lahko odmaknemo x=? zaletek vlakna od svetlede diode,

da se sklopnl szoristek ne zmanjsa? ) ] Zor
SL (DK A- COSO( —\, 7! r_} rﬁ
N\z 4.r = (l\ A- NA ) ch / '\+Xt%°(=a,
P
o-v o R (Aot
X= o= ~Q} Q T 0.4 vam - oAq —~(L15M2

3. Polprevodnidki laser ima pragovni tok Ip=20mA in daje pri
toku Io=35mA nazivno izhodno mo& Po=3mW. Izracunajte povpreéno
mo& optidnega oddajnika P=?, &e enosmerno delovno todko
nastavimo na prag laserja ter dodamo sinusni izmeniéni
modulacijski tok Ieff=10mA!

- P IrmW _ W
P=°<(I~1r\“’ X= T gawen - QWA

- QLWJ? sfot) < doot) = “——Ieu,w 0.3mW

\\

4. Izraéunajte kvantni izkoristek eta=? PIN fotodiode, kildaje
pri vpadni optiéni mo&i 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-34Js)

Qe Qe ~ P o
el yp. Moo The | 200 661 Ao Wt 3 o 0
w1 TR 1 RIPX T o e W AT, 32:8%

—————

P=-25d8m= 2,464 W

5. Izradunajte domet d=? opti¢ne zveze po enorodovnem vlaknu,
ki ima nekompenzirano disperzijo D=17ps/nm/km! Kot oddajnik
uporabimo neposredno modulirani FP laser s Sirino spektra
deltalambda=2nm na osrednji valovni dolZini lambda=1550nm.
Bitna hitrost zna$a C=622Mbit/s. Domet zveze omejuje v
raz8iritev impulzov zaradi disperzije, ki naj ne presega

ene tretjine bltne perlode
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Pisni izpit iz OPTIENIH KOMUNIKACIJ (VSE) - 20/09/2000

1. Svetlobni Zarek vpada pod kotom theta=45stopinj na debelo

stekleno plod¢o (n=1.5) in se v plod&i vedkrat odbije od

obeh ploskev. Dolo&ite Btevilo odbojev N, ko lahko vse

naslednje odboje zanemarimo,fggx_go Sibkje&i kot a=-40dB od

mo&i vpaénggie Zarka. ET;M:‘K’* o - 0301 %;40(0&(4-104,,\‘%:—0.44543
sinDv= sy = A e — am= A0 lay (4-inl') = = 0.03%48

“twg L 0.092 au'e""ol"& Nel= ‘_________.-403”"3
MR T e Al [l 20,3238

o f,\‘j‘ fore™ ~Tire = 0,203 ',“nn‘“ 200 N ddbege ¢ Nipw= Zodbia
? IzraCunajte slabljenje spoja a=? (v decibeli veh enakih
mnogorodovnih opti&nih vlaken s premerom jedra 2r=50um in
numeriéno aperturo NA=0.2! Pri spajanju vlaken pride do

prednega premika d=20um, prispevek slabljenja ostalih pojavov

pa je zanemarljiv. Pri izra&unu slabljenja upo$tevamo, da se

po vlaknu $iri mnoZica rodov in je svetlobna mo& enakomerno
porazdeljena med posameznimi rodovi.

N LY VTN -
Q:/ﬂ)lo%%—'\ - AO[O%W - 2.%‘}&5

({}V A=Te= 4% 3um- «=qrccos5%=66.422°= 4.4530d,
, " 4
} Alzg«éw -4V -2 (5 - 223,0) - 394,00
3. Dololite izkoristek eta=? svetle&e diode, ki daje izhodno
svetlobno mo& Po=100uW na povpredni valovni dol¥ini
lambda=900nm! Diodo krmilimo s tokom I=30mA, glavnino padca

napetosti dobimo na PN spoju, ostale padce lahko zanemarimo.
(c=3E+3m/s, h=6.624E-34Js)

ﬂm"'

- N 1. _ el 66240 2 0% 5 3040

fe= UT= 5oq1- Y 0840, - 460 Bhg = 44.4mW
Po 0.AmW _ o
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4. Doloclite opti¢no mo& Po=? (v dBm) na vhodu transpimedanénega
sprejemnika (Rt=10kohm), &e dobimo na izhodu modula napetost
U=100mV! Kvantni izkoristek PIN fotodiode zna3%a eta=0.7 na
valovni dolZini lambda=1.3um (v praznem prostoru) .

(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

Y 0av = A0 )W: L\{:: kg’\ ‘) I"\Q(‘%—Né' " NC: N,NF
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5. Optic¢na zveza ima zmogljivost Cl1=155Mbit/s in domet
d1l=100km, ki ga dolofa toplotni Bum elektridnega ojadevalnika
za fotodiodo v sprejemniku. Izradunajte domet zveze d2=? z
istim oddajnikom in sprejemnikom, &e zmogljivost povelamo na
C2=622Mbit/s! Toplotni Sum sprejemnika je premosorazmeren
pasovni $irini, ostale omejitve dometa zanemarimo ter

slabljenje vlakna zna%a v povpredju a=0.35dB/km. Ler ne sprewi g,
Po Cy _ A = brewensieaa ,
Do Aoy G2~ <A0log = (0358 AQ,= T D0 = D00 St e

ale ¥
AL’ T = X-GQAK‘N\ d\tzd,\-— DQ: SA‘4'|(M




‘Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15/02/2001

1. Nepolarizirana son&na svetloba vpada iz praznega prostora
na prozorno snov z neznanim lomnim kolidnikom n=? pod
Brewster-jevim kotom Izradunajte lomni koli¢nik snovi n,

Ce znasa mol odbitega Zarka Po=0.01*Pv moli vpadnega Zarka!

szo - Wenb- h"-siv\"e 20 > Vaeuo = wend hs b% (4-( h‘) :4‘"1. 4 oy z_e

_ s - - d -dosl A-n’ ? n={———==
o T U T U R SV N VR 113
. : Aopt
B o (i) - Il A =064 4,453
2. Izradunajte lomni koliénik jedra vlakna nl=?, da bo znaSala
mejna valovna dolZina vi8jih rodov lambda=1.27um (v praznem
prostoru) . Lomni koli&nik obloge je n2=1.46, premer jedra
znaa 2r=9um.in predpostavljamo idealni stopnidasti lomni
lik (mejna frekvenca vi&jih rodov V=2.405).

V= boe N < 25 JVA s A2
V= kor Na < Zov NA > NA = 2= S ARAS ) f0g

NA=Ynz-nt' — n,=INA +nd = Yoror s 146t = A.464

3. Opti&ni reflektometer vsebuje polprevodniski laser, ki
proizvede svetlobni impulz z mo&jo Po=10mW v trajanju t=100ns.
Izradunajte Stevilo fotonov N=?, ki priletijo na sprejemno
fotodiodo zaradi odboja na prostem koncu merjenega vlakna
(n=1.5 za steklo), &e 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-34Js)

‘4046"-‘5 ﬁ w°=P°~t = AOMW’AOOv\!= A“}

-4
A A A =W A om - Voot = 0utp
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W, 6624 A3 1 A0’ mls
4. Izrafunajte ob&utljivost optiénega sprejemnika (povprecna
mo& signala Ps=?) s fotopomnoZevalko, ki ima pri valovni
dolZini lambda=632.8nm kvantni izkoristek fotokatode eta=0.2!
Pri radunu upo3tevajte, da mehanizem ojalenja signala v
fotopomnoZevalki navidezno podvoji mo¢ zrnatega Suma na vhodu
fotopomnoZevalke. Ob&utljivost sprejemnika izralunajte za
bitni pretok C=1kbit/s, 50% verjetnost enice in BER=1.0E-6.
(h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As) dun ldepmmlualhe

\‘et"vh* m.(«kc'. 49019=40.5= ef"—*» Nf “LV\m-h= 43.82 N{F % NQ, = /\381

e 2Ae . CNgheo - Ao’/;.432.1-6.62440‘3‘%-’5'/0‘...1;_ 14
E"LQW ,_C, Nf\\Q LA 2+6%2.3-40%m - 2.240 W

5. Disperzijo v enorodovnem vlaknu koristno uporabimo za
zmanjSevanje presluha pri valovnodolZinskem multipleksu v
oja&evani prekooceanski optiéni zvezi na razdalji 1=5000km.
Izradunajte &asovno razliko deltat=? v &asu potovanja signalov
na sosednjih kanalih, ki so razmaknjeni za deltaf=200GHz pri
osrednji frekvenci fo=194THz. Vlakno ima v tem frekven&nem
pasu povpre&ni disperzijski koeficient D=18ps/nm/km.

:_9_9_ d_),~__("1 _ Co _3-‘0"\/
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 15/02/2001

1. Nepolarizirana sonéna svetloba vpada iz praznega prostora
pod pravim kotom na prozorno snov z neznanim lomnim koli&nikom
n=? Dolo&ite lomni koli&nik snovi n, &e znaSa mo& odbitega

Zarka Po=0.02*Pv moéf vpadnega Zar ?a ) i
e ol o e 7R ATR
_ AR Ao — 4122

R y R e R
LB L S N
SN BN > (i o ovade 4, =00S Lels \\(\\i\'\\;ko S\ov*.\

2. Mnogorodovno optifno vlakno ima jedro premera 2a=50um in
oblogo iz &istega kremenovega stekla z lomnim koliénikom
n2=1.46. Izrafunajte lomni kolidnik jedra nil=?, &e se na
dolZini 1=10km svetlobni impulz raz$iri za deltat=1lus zaradi
razlik v hitrosti Sirjenja razli&nih rodov!

.E;— = Co nf-—mnz—--‘%&;hl=o
fo= A -db  nl-Adin, —0.0438=0
C1SH\B Ce hl.
2 L

Sing = % At‘ {l_tqz C—t-n‘(%‘:-4> W= v

3. Polprevodniski laser za valovno dolZino lambda=1.3um v
praznem prostoru je izdelan iz polprevodnika na osnovi InGaAsP
s povpre&nim lomnim koli&nikom n=3.7. Izradunajte Stevilo
vzdolZnih rodov, na katerih hkrati niha laser, e zna8a

dolZina &ipa (razdalja med zrcali) 1=0.3mm ter Sirina optidnega

spektra deltalambda=0.5nm! sl
fol 5 b &, al = Sax- SHmE ps40%m = RB.6 GH2

TOA &’\. - At @.5-4n.‘~b7‘
Srazmk wed vodovh N= AL e Bt 0,051 <4
gzw.% - e 2o -4 S B bl A35,46He b M ==
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4. Izradunajte izhodno napetost U=? APD-FET modula, ki vsebuje
plazovno fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=0.8 pri valovni
dolZini lambda=1.3um in transimpedan&ni ojacevalnik z Rt=1lkohm!
Na vhod sprejemnika pripeljemo svetlobno mo& Po=1uW, zaporno
napetost na plazovni diodi pa nastavimo za faktor
multiplikacije M=20. (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As8)

: i _uld
Q= MR = NP = 5 < bt 1= = 2R s . ddagllednt Jypg,

BaasQal M Ry AVON - A5407% 0.8 A6-10As 20 - A2
S = : = 0.046%V =
U heo 62840 *Ys - 3400 fs 0.046%V =46,YmV

5. Izradunajte potrebno mo& Crpalke P&=? laserskega
ojadevalnika z erbijevim vlaknom, ki dela na valovni dolZini
lambda®=980nm! Od ojadevalnika zahtevamo, da razmeroma
Sibek vhodni signal z valovno dolZino lambdas=1550nm ojada na
izhodno mo& Pi=25mW. Ojadevalnik izkoristi eta=90% fotonov
rpalke, dodatne izgube sklopa &rpalke in izhodnega izolatorja
pa znaS8ajo a=1dB. A

a= 4dg=4~’-§5 v = V. '*S—-'-'A'—‘ =95 ——.____Asmhh -~——-—4 A= W
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (vS8) - 25/05/2001

1. Opti&no vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da
postopek zadnemo s cevjo iz &istega kremenlevega stekla z
notranjim premerom dl=15mm in zunanjim premerom d2=25mm. Kako
debelo h=? oblogo z dodatkom germanijevega oksida moramo
nanesti na notranjo steno cevi, da bo kon&ni izdelek
enorodovno vlakno s premerom jedra dj=1l0mikrometrov in
zunanjim premerom d=125mikrometrov? Koliko km vlakna 1=?
dobimo_ iz cevi dolZine lc=1m?

di A S(da-Y 4 A% 6Dh+ A0 .(m -us)=() V= W‘(O\f -dy )‘Qc v\i(o\toljl) L

A . = R T AS61S - 400 ~d -
Ao d-dy . di-dr B A fon+2.5%=0 1= WL‘%Q%W%
AR - Ao + B (@14 =0 ho-VRO0SRIL 404 L= 1SHSw = 158 kw

2. Svetlo%ni signal dobimo pgioptiénem vliaknu s premerom jedra
dl1=50mikrometrov in stopni&astim lomnim likom z numeri&no
aperturo NAl=0.15. Vstopno vlakno zavarimo na vlakno
fotodetektorja s premerom jedra d2=62.5mikrometra,
stopni¥astim lomnim likom in numeri&no aperturo NA2=0.22.
Izradunajte izgubo signala na spoju razli&nih vlaken v
decibelih a=?, &e je zvar res kvalitetno opravljen in sam zvar
ne vnaSa dodatnih izgub!

NA41 < NA: _ .
A < d, ‘k_> 0.=04B ni 1z0ub .

3. Polprevodni¥ki laser vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer
predstavljata zrcali kar odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih
ploskvah &ipa. Izradunajte potrebno dolZino 1=? valovoda v
%ipu, da naprava za&ne delovati kot laser! Dielektricna
konstana polprevodnika znaSa er=14 za svetlobo z valovno
dol¥ino lambda=1.3mikrometra. Lasersko ojalenje v valovodu pri
izbranem delovnem toku dosefe G=5000dB/m za TE polarizacijo.

“Jé? = éﬂ’a az A0 (og(o\nt\l = -4 .‘Suu
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4. Izradunajte domet r=? daljinca za televizor, ki ima
oddajnik s svetledo diodo z vr3no mo&jo (enica) Po=10mW na
valovni dol%Zini lambda=900nm! Sprejemnik je opremljen s
fotodiodo s povr3ino A=1mm2 in kvantnim izkoristkom eta=0.7.
Fotodioda ima kapacitivnost C=100pF in mora za vsako enico
dovesti na vhodne sponke visokoimpedan&nega ojacevalnika
napetost Us=0.25mV. Bitna hitrost znaSa R=1lkbit/s.
(h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)
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5. Oatiéno zvezo sestavimo iz treh kosov razli&nih kablov.
Prvi odsek ima disperzijski koeficient Dl1=+17ps/(nm.km) in
dol¥ino 11=20km. Drugi odsek ima disperzijski koeficient
D2=-5ps/ (nm.km) in dolZino 12=40km. Tretji odsek ima
disperzijski koeficient D3=+5ps/(nm.km) in dolZino 13=10km.
Izradunajte zmogljivost zveze C=?, e naj se impulzi ne
raz8irijo za ve& kot tretjino bitne periode! Kot izvor
uporabimo FP laser na valovni dolZini lambda=1550nm s 8irino
spektra deltalambda=1nm. 1
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 20/06/2001
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1. Zelen Zarek (lambda=0.5um v zraku) v stekelni plos&ici
n=1.5 vpada na mejo steklo/zrak pod kotom theta=80stopinj in
se popolnoma odbije. Izradunajte oddaljenost d=? nad povrSino
plo8&ice, kjer jakost polja upade za a=-60dB glede na polje na

povrSini plof¥ice! o= 20("}"57' -codp —> | Ll 407 . -fld

: kl l( +l(zo = k +kz l( ""— 4"'\ s&@ 40 1 \hﬁo _
Warer - 206nm

ke 55 Il(x-\ lvymta “‘“

k= ksind = B-nsind)

2. Svetlobo privedemo po kablu z opti&nim vlaknom s
stopnifastim lomnim likom, premerom jedra dl=50um in numerié&no
aperturo NA1=0.1 na fotodiodo. Fotodioda je opremljena s
krajélm kosom gradientnega vlakna s paraboli&nim lomnim likom
in s premerom jedra d2=62.5um. Izraunajte potrebno numeri&no
aperturo NA2=? (v sredini) gradientnega vlakna, da so izgube
svetlobe zaradi spoja razli¢nih vlaken &immanjSe!

NAG) =V 02 ¥YDuant) o, s e = M“A‘/\
d
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An(0) = Av\m(l\— o 3) NAwac X |/ 10000y = ViFay v Gy f/l 064' 0.
3. Smerni dlagram polprevodni&kega laserja z valovno dolZino
lambda=1.3um ima -3dB 8irino snopa (kot med obema -3dB tolkama
izbranega prereza smernega diagrama) alfal=10stopinj v
ravnini E in alfa2=50stopinj v ravnini H. Izracunajte
girino w=? in viSino h=? izstopne ploskvice ob predpostavki,
da je izstopna ploskvica pribliZno enakomerno in sofazno

osvetljena! (Reéli aébe 51n(x)/x 0.707 je x=1.392)
( ) 3(\4!1‘0»0& SW\. 43 W\ "331 6 64
"
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4. Hitra fotodioda s kvantnlm izkoristkom efa=0.4 na valovn1
dolZini lambda=1.55um je opremljena z elektrodami v obliki
prenosnega voda s karakteristilno impedanco Zk=50ohm, ki je
na enem koncu zakljufen na prilagojeno breme R=50ohm, na
drugem pa na ogacevalnlk z vhodno impedanco Z=50ochm, Sumno
temperaturo T=500K in pasovno girino B=10GHz. Izracdunajte
povpre&no mo¢ P=? C= 10Gbps optiénega signala na vhodu
sprejemnika, ki da razmerje Usenice/Uneff=20 na elektrilnem
izhodu! (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E- 19As, kb=1.38E-23J/K)
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5. Opti&na zveza na valovni dolZini lambda=1550nm je
sestavljena iz odsekov z razlifnimi kabli. Prvi odsek vsebuje
11=30km navadnega enorodovnega vlakna z disperzijo

D1=17ps/ (nm.km) , drug1 odsek vsebuje 12=40km NZDSF vlakna z
disperzijo D2=5ps/(nm.km) in tretjl odsek spet navadno
enorodovno vlakno dolZine 13=15km in D3=17ps/(nm.km). KolikS$na
je potrebna dolZina kompenzacijskega vlakna lk=? z disperzijo
Dk=-100ps/ (nm.km), ki ga vgradimo pred sprejemnik, za popolno
kompenzacijo disper21je°ﬂ
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 18/07/2001

1. Mnogorodovno optic¢no vlakno s premerom sredice
2r=50mikrometrov, lomnim koli&nikom jedra nl=1.48 ter lomnim
koli&nikom obloge n2=1.47, je odrezano pod pravim kotom.
Izraunajte odstotek mo&i svetlobe posameznih rodov, ki

se na koncu vlakna odbije nazaj v vlakno, za oba skrajna
primera: al=? za rodove nizkih redov, ki se 8irijo skoraj v
smeri osi vlakna, ter a2=? za rodove visokih redov, ki se

Sirijo pod kotom, ki komaj Se dopusSca popolni ogbgj na meji
X‘J\ - sindv

med jedrom in oblogo! n 0 [ Q- 0.43%
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2. Enorodovno opti&no vlakno izdelamo po postopku MCVD.
Postopek zalnemo s cevjo iz Cistega kremenovega stekla SiO2
z lomnim koli&nikom 1.46, notranjim premerom dn=15mm in
zunanjim premerom dz=25mm. Izracunajte debelino obloge d=?
zmesi Si02 in Ge0O2, ki jo moramo nanesti na notranjo
steno cevi, da po skréenju cevi in vledenju vlakna s premerom
dv=125mikrometrov dobimo numeridno aperturo NA=0.1l in mejno
valovno dolZino vi$jih rodov lambda=1.3mikrometra!

=9.805 = koo NA = 2 q NA . 240X - 4 9ty (Av-do)at
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3. Polprevodni¥ki laser vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer
predstavljata zrcali kar odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih
ploskvah &ipa. Izradunajte lasersko ojadenje na enoto dolZine
G/1l=? (v dB/m) v &ipu dolZine 1=500mikrometrov, &e znasa
dielektri®na konstanta polprevodnika er=14 za svetlobo

valovne dol%ine lambda=1.3mikrometra!
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4. Opti¢ni sprejemnik je izdelan kot APD-FET modul s fotodiodo
s kvantnim izkoristkom eta=0.7 in faktorjem multiplikacije
M=10. Elektri&no vezje je izvedeno kot transimpedancni
ojadevalnik z Rt=10kohm. Izralunajte vhodno mo¢ optilnega
signala Po=? z valovno dolZino lambda=1.55um, ki na izhodu
sprejemnika da napetost signala Us=100mV! (h=6.624E-34Js,

Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s) )
V
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5. Akustoopti&ni modulator vsebuje kot aktivno snov stekleno
kocko z lomnim koli&nikom n=1.5, v kateri se 8iri zvoé&no
valovanje s hitrostjo v=3.5km/s. Na stekleno kocko je
pritrjen piezoelektri&ni pretvornik, ki ga krmilimo s
frekvenco f=100MHz. Izra&unajte kot uklonjenega Zarka prvega
reda (Raman-Nath-ov uklon) v zraku za zeleno svetlobo
argonskega laserja z valovno dolZino lambda=514nm!

S ' o SA4uw - 100-40°
X =owc gwa x= = Qrc swm —Bo—{” Tayg s *f;—‘g%;—(};-“i-& 44.‘1'MY‘O\= 0.3440




pisni izpit iz OPTIUNIH KOMUNIKACIJ (VSS) - 19/09/2001

1. Pri spajanju enakih mnogorodovnih vlaken s polmerom sredice
2a=50mikrometrov vnaZa velike izgube nagib osi enega vlakna

glede na os drugega vlakna. Izra&unajte kot nagiba Theta=?, ko
zaradi nagiba izgubimo polovico svetlobne mo&i! Lomni kolidnik
jedra vlakna znasSa nl=1.47, lomni koli&nik obloge n2=1.46, vse
ostale izvore izgub zanemarimo in svetlobna mod& v prvem vlaknu
je §OSFO porazdeljena med rodovi. ’

\ ¢ i
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2. Izradunajte najvel&jo dopustnoe opti&no mol Pmax=?, ki jo
lahko prenasamo preko konektorskega spoja dveh enorodovnih
opti¥nih vlaken s polmerom sredice 2a=10mikrometrov! V
konektorskem spoju pride do preboja, ko vrina elektricna
poljska jakost v tanki zradni re¥i med koncema vlaken doseZe
vrednost Emax=2E+6V/m. Pri ra&unu predpostavimo, da se mod
enakomerno porazdeli po preseku jedra vlakna. (Zo=377ohm)

S. %I c%%% = G Wat  P- SASSTa = 0,443 W

3. Dolodite izkoristek eta=? polprevodniSkega laserja s
Fabry-Perot-ovim rezonatorjem, ki daje pri valovni dolZini
1ambda=780nm izhodno mo& Po=3mW skozi prednje okno ohisja!
Laser krmilimo s tokom I=50mA, padcu napetosti na
polprevodniskem spoju pa se pridru¥i Se padec na upgrnosti
elektrod, ki znasa R=5ohm. (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)

c . a N
U-ho-lodU> U = A e 3- 354
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4. Elektroopti&ni modulator z Mach-Zehnder-jevim
interferometrom na podlagi LiNbO3 ima zaradi netod&nosti
polarizacije vhodne svetlobe ugasno razmerje (razmerje
mo&i enica/ni&la) a=15dB. Izradunajte svetlobno mod
enice P1=? in ni&le P0=? na izhodu modulatorja, &e znaSa
povpre&na svetlobna mo& na izhodu modulatorja P'=1.5mW
(50% enic v podatkih)! Modulator krmilimo z najustreznej8im
signalom, ki ustreza UpiTE=7V.
= Asdbozae P Mth _ ab+h R

P — = > R= o
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5. Disperzijo v enorodovnem vliaknu koristno uporabimo za
zmanjSevanje presluha zaradi nelinearnih pojavov pri
ojadevani WDM prekooceanski zveZzi na razdalji 1=7000km.
Izra%unajte &asovno razliko deltat=? v gasu potovanja
signalov na sosednjih svetlobnih nosilcih, ki so razmaknjeni
za deltaf=100GHz pri osrednji frekvenci fo=194THz! Vlakno
ima v tem frekven&nem pasu povprelni disperzijski koeficient
D=17ps/ (nm.km) .
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 22/01/2002

1. Planarni opti&ni valovod je sestavljen iz osrednje plasti
z lomnim koli&nikom nl=1.47 in dveh debelih oblog z lomnim
kolidnikom n2=1.46. Izradunajte najve&jo dopustno debelino
osrednje plasti d=?, da se po valovodu 8irita en sam TE rod
in en sam TM rod pri valovni dolZini svetlobe (v praznem
prostoru no=1) lambda=1550nm!

\/ = \(o (& “:‘V‘LL < (T\’
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2. Polprevodnifki DFB laser niha na eni sami spektralni

Erti Sirine deltalambda=0.4pm pri osrednji valovni dolZini
lambda=1550nm (v praznem prostoru, c=3E+8m/s) . Izradunjate
osredno frekvenco delovanja laserja fo=?, $irino frekvencnega
spektra deltaf=? ter koheren&no dolZino svetlobe 1=?

Co 3"\03'\&’5 '5.{09 {
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3. Elektroopti&ni Mach-Zehnder modulator na LiNbO33 podlagi
ima za TE polarizacijo Upi=7V. Izradunajte potrebno izhodno
mo& P=? (v dBm) krmilnega elektrilnega ojacdevalnika, ki
popolnoma izkrmili elektroopti&ni modulator (najve&je ugasno
razmerje) z elektridnim signalom pravokotne oblike! Vsi
elektridni prikljudki so prilagojeni na karakteristilno
impedanco Zk=50ohm, delovno tolko modulatorja nastavimo na

lo%eni "bias" elektrodi. UF 1
= AD loq ——= 401 \ﬂ () ag
Ry A0 log o= M0logy B = 40loe LI BT 434 g,

4. InGaAs PIN fotodioda ima kvantni izkoristek eta=70% in daje
pri povpre&ni vpadni svetlobni mo&i P=-35dBm enosmerni foto tok
I=0.233uA. Povr3ina &ipa fotodiode je prekrita z antirefleksnim
slojem, temni tok fotodiode pa je pri dani temperaturi
zanemarljivo majhen. Dolodite valovno dolZino vpadne svetlobe!
(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As) .
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5. Kolik%en sme biti disperzijski koeficient D=? (ps/nm.km)
enorodovnega vlakna pri valovni dolZini lambda=1550nm, de
zahtevamo, da se pri prenosni hitrosti C=2.488Gbit/s impulzi
ne razdirijo za ve& kot tretjino dolZine enega bita? 8irina
spektra svetlobnega izvora vklju&no z modulacijo zna8a
delt?f=50GHz, dolZina zveze pa je 1=50km.
T . .. Sy, 'O NS A o S P
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 29/03/2002

1. Delovanje DFB laserja motijo neZeljeni odboji svetlobe

na meji polprevodnik-zrak. Kolik3en kot alfa=? mora zaklepati
smer valovoda z izstopno ploskvijo &ipa, da bo neZeljeni odboj
namanj$i, e laser niha na enem samem TE rodu? Lomni koli&nik
sredice valovoda znasa nl=3.7, lomni koli&nik zraka pa je
prakti¢no enak enoti. T he T A -

. Gaz 7 arcfz —v—‘; = T‘a“{%iﬁ': —2: 'O.Z“"= 4-301ro(=

-

2. Oblogi planarnega svetlovoda izdelam iz stekla z lomnim
koli¢nikom n2=1.46, sredico svetlovoda pa iz stekla z
lomnim koli&nikom nl=1.48. Izralunajte debelino sredice d=?,
da se pri valovni dolZini lambda=1.3um (v praznem prostoru)
Zirijo po valovodu najve¢ m=3 trije TE in trije TM rodovi!

NA:W:—“;' = 0,242
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3. Elektroopti&ni modulator na osnovi LiNbO3 ima napetost
Upi=6.5V. Modulator krmilimo z elektriénim signalom pravilne
amplitude (Us=6.5V vrh-vrh), vendar se delovna todka
modulatorja odseli za U=0.5V zaradi spremembe temperature Cipa
modulatorja. Izrafunajte ugasno razmerje (Penica/Pnicdla)
modulatorja v taksnih delovnih razmerah!

P= Prax (i;: +£,_—ws%%ﬁ» U0= UstU =V \>°= 0.043 Praak %=6’%,Z = AR.2dR
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4. Sprejemniski APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s
faktorjem mnoZenja M=10 in kvantnim izkoristkom eta=0.7 ter
lektri&ni ojafevalnik s Sumno temperaturo T=200K. Skupna vhodna

kapacitivnost fotodiode in ojadevalnika znasa Cv=2pF.
Izradunajte Stevilo fotonov N=? z valovno dolZino lambda=1.3um
na vhodu APD-FET modula, ki dajo enako molen signal kot skupni
elektridni 8Sum in Sum multiplikacije! Zaporna napetost na
fotodiodi je izbrana tako, da sta oba Suma enako velika.
(h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-23J/K, C=140Mbit/s)
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5. Bragg-ovo akustooptiéno stikalo uporabimo za modulacijo
argonskega laserja na valovni dolZini lambda=488nm. IzraCunajte
kot odklona ¥arka alfa=?, &e modulator krmilimo z elektrilnim
signalom frekvence fm=100MHz in znaSa hitrost ultrazvoka v
j =4km/s! N
modulatorju v m/o”‘ o0 A2 LN =
w
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 26/06/2002

1. Dolo&ite lastnosti jedra opti&nega vlakna (lomni koli&nik
nl=? in polmer jedra a=?), da bo imelo vlakno numerid&no
aperturo NA=0.l1 ter postane vlakno mnogorodovno pri valovni
dolZini lambda=1.27um (v praznem prostoru)! Obloga vlakna

je izdelana iz <&istega kremenovega stekla z lomnim koli&nikom

n2=1.46.
Ni= Thier — Ny SYn ol = A.4634

2,405 ),
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2. Dvolomna snov ima za TE polarizacijo lomni kolié&nik
nTE=2.05, za TM polarizacijo pa lomni koli&nik nTM=2.20.
Izraunate debelino d=? lambda/4 plo&&ice, ki jo izdelamo iz
navedene snovi! Plo&&ico uporabljamo za pretvorbo linearno
ploarizirane svetlobe HeNe laserja z valovno dolZino
labmda=632.8nm (v praznem prostoru) v kroZno polarizirano

svetlobo.

AC(’ = I_ = l(_md - kTEd = V\.ml(n(i‘ V\TLLQOK = (th‘V\TE\\Q%;—d
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3. Polprevodni8ki laser (FP rezonator) za valovno dolZino
lambda=1.3um niha na vel vzdolZnih TE rodovih. Pri kateri
frekvenci f=? dobimo najvelji modulacijski Sum zaradi
preskakovanja laserja med rodovi, &e dolZina laserskega Cipa
l=1mm in zna3a povprelni lomni kolidnik valovoda n=3.7?

(c=3E+8m/s)
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4. Dolo&ite 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 rdele svetlobe HeNe laserja (lamda=632.8nm).
Anoda fotopomnoZevalke vlele elektri¢ni tok Ia=1mA.
(h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)
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5. Kolik3en 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 £=194THz. Omejltev dometa predstavlja
razdiritev impulzov, ki ne sme preseli ene tretjine trajanja
enega bita. (c=3E+8m/s)
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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 plo&&ic. Pri tem se vedji del TE polariziranega
valovanja izgubi v odbitih Zarkih, TM valovanje pa se lomi
skozi zaporedje plo&&ic brez 1zgub Izradunajte slabljenje

TE polarizacije (v dB) tak3nega polarizatorja, e so plo3&ice
iz stekla z n=1.5, vmes pa je zrak!
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2. Opti&no vlakno navijemo na polmer r=1lcm, da postane jedro
vlakna zaradi mehanske napetosti dvolomno. Pri tem en ovoj
predstavlija lambda/4 plod&ico pri valovni dolZini
lambda=1550nm. Izradunajte razliko med lomnima kolié&nikoma
za TE in TM polarizacijo v zakrivljenem delu vlakna deltan=?,
&e znaSa povpreéni lomni kolié&nik jedra n=1.47!

A =T, = sk L =ankgd
— 10 -

3. Izradunajte elektrilno poljsko jakost E=? na izstopni
ploskvici polprevodniZkega laserja Sirine w=5um in vi8ine
h=1.5um. Izhodna mo& laserja znaZa P=5mW na valovni dolZini
lambda=850nm. Lomni koli&nik polprevodnika je nl=3.7, lomni
koli&nik zraka pa je prakti&no enak enoti. Pri raéunu
predpostavimo, da je odprtna enakomerno osvetljena z osnovnim
TE rodom laserskega rezonatorja. (c=3E+8m/s, Zo=377ohm)

o £ B 6.41-40°
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4. PIN-FET spre]emnlk ima ob&utljivost Pmin=-40dBm pri
zmogljivosti zveze C=155Mbit/s. Izradunjate oblutljivost
izboljBanega sprejemnika Pmin'=?, kjer prvotno PIN fotodiodo
s kapacitivnostjo Cd=2pF in kvantnim izkoristkom eta=0.6
nadomestimo z boljSo fotodiodo s kapacitivnostjo Cd'=1pF in
kvantnim izkoristkom eta'=0.8! Elektriéni OJacevalnlk ostane
v obeh slu&ajih enak z isto kapacitivnostjo Co=1pF in Sumno
temperaturo T=200K. (h=6.624E-34Js, kb=1.38E-23J/K,

Qe=-1.6E-19As) Us _ NI oM o P
Q Q S - M Ng = X = X
Us= e %.\ilc:‘ U VigTay TG Cd¢Co

Unei= VMT&‘%VW“ Frim = PW 2 = 0,640 Pui= 4. 20W =
1+Co) u o SMEEALL Sy

5.7 Visokozmogljivo C=40Gbit/s optléno zZvezo omejuje 424dB
polarizacijska disperzija vlakna s povprelnim koeficientom
Dpmd=0. 2ps/sqrt (km) . Dolo&ite razdaljo med regeneratorji
signala, &e naj raz8iritev impulzov ne preseZe ene tretjine
bitne periode! Upo&tevajte tudi trikratni varnostni faktor za
vr8no vrednost polarlzac1jske dlsper21je glede na njeno
povpre&no vrednost!
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS3) - 11/10/2002

1. Mnogorodovno optié&no vlakno z numeriéno aperturo NA=0.18 je
na enem koncu prikljudeno na svetlobni izvor, na drugem koncu
pa ga potopimo v tekodino z lomnim koli&nikom n=1.3. Kolik3en
je premer 2r=? svetle lise na dnu posode s tekodino, &e se
potopljeni konec vlakna nahaja na vi$ini h=10cm nad dnom

osode? . {
p E'QZ- Lw Ev\},\gvz ek = NA

. \
Lowm v itkoting ; wim X = 51‘:\0( g '\:\A ) 042 0432

le= 1"\'&%“’ = 2 M s 3cm

2. Optiéni s1gnal se 8iri po l=6cm dolgegAg&anarnem valovodu
v kristalu iz LiNbO3, ki je mo&no dvolomen: za hitrej3o
polarizacijo zna8a lomni koli&nik n'=2.05, za polasnej8o
polarizacijo pa n"=2.2. IzrafCunajte vrednost polarizacijske
disperzije deltat=?, ki jo vnaSa takSen valovod pri osrednji
valovni dolZini svetlobe lambda=1.55um v praznem prostoru!

e —%\-— = QC“; INER AR A *%:(M"‘h‘) 2:0%‘“/ (2.2~ 205)= 3407¢s 10"
Q l“\\

0. -
t e Ce :%OES
3. Pri sobni temperaturi T=25C in toku I=22mA daje
polprevodni8ki laser nazivno izhodno mo& P=4mW. Izhodna mo&
laserja pade na zelo majhno vrednost pri temperaturi T'=65C
pri nespremenjenem krmilnem toku. Pri kateri temperaturi
laserja T"=? dobimo z istim tokom_izhodno mo& P"=SmW?

P>  (1=Tp(T)) > Prowweo-betsCy o= OAM/C - 7 s
(1) =aT 45 Qﬂ“ W) xzblaet Q:jm
QA
T T P b5 0AN O T
Fk(loﬂ“b) b kT e

4. Opti&ni PIN-FET sprejemniZki modul vsebuje elektri&ni
ojafevalnik s Sumno temperaturo T=300K. Skupna kapacitivnost
fotodiode in vhoda ojadevalnika zna3a C=2pF. Dololite Stevilo
fotonov N=?, potrebnih za prenos logi&ne enice pri valovni
dolZini lambda=1.55um, &e zahtevamo razmerje Penice/PSuma=30
na elektri&nem izhodu sprejemnika in znasa kvantni izkoristek
PIN fotodiode eta=0.7. (h=6.624E-34J0s, kb=1.38E-23J/K,
Qe=-1.6E-19As, cC= 3E+8m/s

Pwm{
el e =V | 8T auy
USM\A ~ I%C & / e M P "‘7L

Ui MGl — = e = AHS
5. Erbljev vlakenski opti&ni ojagevalnik érpamo 8 svetlobo
valovne dol¥ine lambdad=980nm do popolne inverzne naseljenosti
energijskih nivojev. Brez vhodnega signala daje ojadevalnik
svetlobno mo¢ spontanega sevanja P=15mW v pasu okoli
lambda=1550nm. Izrafunajte Stevilo erb13ev1h ionov N=? v
ojadevalnem vlaknu, &e spontano sevanje preneha t=10ms po
izklopu &rpalke! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSS) - 22/01/2003

1. Svetlobni Zarek vpada iz praznega prostora na povrZino
snovi z lomnim koli&nikom n=1.6 pod Brewster-jevim kotom.
Kolik&na je tedaj odbojnost za TE polarizacijo Gama=?
Kolik&na je mo& odbitega Zarka Po=? od povrSine snovi, Ce
je vpadni ¥arek nepolariziran in ima mo& Pv=5mW?

1 1
@f arc ‘Eg h= 4,042ed EIL:_Q E:‘ Pv Ef!_‘.%-_”}-'-‘— = 0,48 mW
cr® =V SO 4ag

EE: cos® * Yl - sin*0 '

2. Izradunajte elektridno poljsko jakost E=? v jedru
enorodovnega vlakna s polmerom a=5um in lomnim kolid&nikom
nl=1.46! Po vlaknu prenaSamo svetlobno mo& P=10mW z valovno
dol¥ino lambda=1.55um. Pri radunu upoStevamo, da je pretok
mo&i skoraj enakomerno razporejen po preseku jedra vlakna.
(c=3E+8m/s, Zo=377ohm)

S-L- mamie  E-f2ss 16

Z’VE:V:E‘ %: i: - 9589
3

GaAlAs polprevodniZki laser za osrednjo valovno dolZino
lambda=850nm vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer so zrcaala
kar stranice &ipa. DolZina laserskega &ipa znaZa 1=0.4mm,
srednji lomni koli&nik valovoda je n=3.7. Izracunajte Sirino
spektra laserske svetlobe deltalambda=?, Ce laser istogasno
niha na N=10 vzdolZnih rodovih! (c=3E+8m/s)

A][:N—Q—cf—-ﬁﬁr A.O44TH2

X n 8A se hasojayo
Vo prazwewa pYos&O\"\k‘,

ar= Al £ = 2.44m

4. PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom
etal=70% pri valovni dolZini lambdal=1.3um. Pri tej valovni
dol%ini znaZa obdutljivost sprejemnika P1=-35dBm za dovolj
nizko pogostnost napak BER. Kolik8na je oblutljivost
sprejemnika P2=7? na valovni dolZini lambda2=1.55um, kjer
kvantni izkoristek fotodiode naraste na eta2=80%? Pri racunu
upostevamo, da velino Suma povzrofa elektridni ojacdevalnik,
ki sledi fotodiodi. (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

)'\Co dNe R,'—'— 23SdBm = 246nW

1 A41\14 (At >L
= L5 = 262W = — 36,3448
_ hoo dNe : ?\“T‘ﬂ 250n 36 =
- Aty At

5. Podmorski prekooceanski kabel sestavlja N=100 odsekov
dol¥ine 1=50km. Odseki vsebujejo enorodovno opticéno vlakno

s slabljenjem a=0.22dB/km pri valovni dolZini lambda=1.55um.
Vsakemu odseku vlakna sledi erbijev laserski ojacevalnik
(F=3dB), ki nadomesti izgube v vlaknu. Izradunajte skupno
Sumno mo& ojadenega spontanega sevanja Pase=? na koncu verige
na obeh polarizacijah skupaj, e znaSa pasovna S8irina sistema
deltalambda=30nm! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)

G=oad=Mib =26 Foautuet Pz 2N (S-Dhfel = 4.44mW
f= C_>:= A91S5TH2  af=ahE—=335TH:




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14/03/2003

1. Nepolariziran svetlobni Zarek z valovno dolZino lambda=0.6um
vpada iz praznega prostora na povrEino d=lum debele prozorne
opne z lomnim koli¢nikom n=1.5. Pri katerem vpadnem kotu
theta=? doseZe mol odbitega Zarka najniZjo vrednost? Koliko

eESCeY I malosnt xRV et ()
NW sh=ddesO=myT BRI Dt m=4S

_ 2dnmewbe L TS

A W\—- X
§ Z d - W, ' o, A®
:\- AVl TR 'w\\',('r%%\,ﬂ =t ()8 0= Q“S“‘(V‘ 4'%}1>= 64,16 ) 0

2. Izralunajte sklopni izkoristek eta=? svetlele diode na
mnogorodovno gradientno vlakno s premerom jedra 2r=50um,
premerom obloge 2ro=125um in najvedjo numeridno aperturo

v osi vlakna NAmax=0.2! Vlakno ima parabolidni lomni lik.
Svetleda dioda sveti kot neusmerjeno svetilo (lambda=1.3um) s
premerom, ki ustreza premeru jedra vlaknna.

-6Y) 46w

NA~ w\24 " wg\”\mg dg= __\-—_ 1 £)edg- _NA:‘_(ﬁ AT L 5%

NA NAm\]A -3

. Mach-Zehnder-jev modulator na osnovi LiNb03 ima pri valovni
dOlZlnl lamda=1.55um obdutljivosti UpiTE=6V in UpiTM=17V. Pri
kateri napetosti na krmilni elektrodi U=? upade izhodna
svetlobna mo¢ na polovico Pi=Pimax/2, &e uporabimo kot izvor
svetlobe nepolarlzrano ojadeno spontano sevanje ASE erbijevega
opti&nega ojadevalnika? (o9 X4 05 By = p_cosﬁﬁ(os%—

A
ﬁl’El Teimax (;. 'LwS(T U ) [ K’sm;: Poven® T P““‘" \\,’m+ dez=y )= __/l_r.. M
F = Pimax (-+ co CE—@ *'L(D& (WL 3\ = %Ylmx Prua vesiey (U: W\\v\) U‘“ Uﬂn

U Y
0= coslig Yrem iy B) = 2o Bl i) (-
4. Delovanje kohereggnega opticnega sprejemnlka moti
neskladnost polarizacije med vhodnim signalom in signalom
lokalnega oscilatorja (DFB laserja). Koliko zna8a izguba
ob&utljivosti sprejemnika (v decibelih) v najboljSem slucaju
al=? in najslabSem sluaju a2=?, &e vhodni signal razdelimo
med dva sprejemnika, ki imata ortogonalno polarizirana lokalna
oscilatorja? Elektronika izbere izhod tlstega sprejemnika, ki
trentuno daje na svojem izhodu bolj8e razmerje signal/Sum.

a= 248 = 20 log (cos )
shlodna ?O\ow\uo\c‘\ik'. x=0 = ‘Q,‘z 241

Pek'ﬁm ?o\mk 29.Gjen 5 9\‘% —> (= 6dB

5. Na koncu podmorskega prekooceanskega kabla z N=150 odseki
dolZine 1=50km izmerimo Zumno mol P=+0dBm. KolikS8na je pasovna
Zirina deltalambda=? Er3+ laserskih ojadevalnikov z idealnim
gumnim 3tevilom F=3dB na osrednji valovni dolZini lamda=1.55um?
Ojagevalniki natancno nadomestljo slabljenje kabla a=0.2dB/km.
(c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)kW¥ Al LY
INGher
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS§) - 14/03/2003

1. Izradunajte debelino d=? in lomni kolid&nik n=?
antirefleksnega sloja, ki ga nanesemo na ravno povrSino stekla
z lomnim koli&nikom n'=1.6! Antirefleksni sloj izdelamo za
vidno svetlobo z osrednjo valovno dolZino lambda=0.5um, ki
vpada pod kotom theta=30stopinj iz praznega prostora na

povr8ino stekla. - A A
81 A 4 n=n = A4.265  d=geere |- (22
A // 2 d Al "
Io\ - al=2dcsO= =4 N A - 108
K = 91h6L=-éh",\\~e—- 4\ nt~sin0 =

2. Dolodite potrebni vzdolZni razmik d=? med koncema enakih
mnogorodovnih vlaken 50/125um s stopnicastim lomnim likom, da
zmanjSamo jakost signala za a=15dB! Pri racdunu zanemarimo

odboj svetlobe pri izstopu svetlobe iz jedra v zrak in ponovnem
vstopu Sﬁftlobe v drugo vlakno. Numeriéna apertura je NA=0.2.

rxr;-k dNA d:ﬁ;p\_(AO%\/\>z %:(AO%'4>
a= /\Olo%% =2,0\o3-% 1= 548
a=20 loa(l\-t- i%A) S

3. Izradunajte najve&jo dopustno mol polprevodniSkega laserja
Pmax=?, Ce predstavlja omejitev elektrifni preboj v zraku
na povrdini izstopne ploskvice Emax=1E+6V/m! Izstopna ploskvica
seva kot odprtina Sirine w=6um in viSine h=2um. Izradun
poenostavimo z upoStevanjem, da je izstopna ploskvica priblizno
enakomerno osvetljena z osnovnim TE rodom. (Zo=377ohm)
2 S § 2 -G -
g < ‘le P Sl (VA bR 0 o
0 e Z'Zo 25‘\‘}"}.()- é
P:SA‘SW\A

4. Izra&unajte domet reflektometra OTDR v smislu slabljenja
merjenca a=? (v decibelih)! Reflektometer vsebuje oddajnik
na valovni dol¥ini lambda=1.3um, ki oddaja impulze dolZine
t=200ns in mo&i P=25mW. Sprejemnik vsebuje plazovno diodo in
elektri®ni ojadevalnik, ki omogolata 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-34Js) ObE_Sheth

N, = Pt __Ptad ._.3.2«1},‘.40*0 ;2a=40lo%(%';\f‘\l> Q=‘5[02(%§-]Pl‘>
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5. KolikZen sme biti disperzijski koeficient D=? (ps/nm.km)
enorodovnega vlakna pri valovni dolZini lambda=1.3um, &e
zahtevamo, da se pri prenosni hitrosti C=622Mbps impulzi ne
raz$irijo za vel kot tretjino trajanja bita? DolZina zveze
je 1=85km, kot izvor svetlobe pa uporabimo mnogorodovni FP
laser z dol¥ino rezonatorja lr=500um, ki niha na N=10rodovih.
Lomni koli&nik polprevodniSkega Cipa znasa n=3.7. (c=3E+8m/s)

- N i = O s - o £ = 45T ¢ b= Soo530ps 5 Do 2= A B E




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 18/06/2003

1. Enorodovno svetlobno vlakno s premerom jedra 2a=10um
(nl=1.47) se obnaSa kot &etrtvalovna plo&&ica za valovno
dolzino lambda=1550nm, ko vlakno navijemo v krog s polmerom
r=9mm. IzraCunajte razliko lomnega koli&nika deltan=? za obe
polarizaciji, ki jo povzro&a mehanska napetost v vlaknu!

Qe = hee L= e ko d 2=or  F-anZ-gmr
Frre ken = on Lot Ane o, A ASS, = £ 852 .40_6
=T =T = A0kl T AN 2"

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 Zarkowv
prvega reda v bliZini osnovnega odbitega Zarka v smeri

- : 2 o110 . « o
Thetao=60stopinj! \..\1 = dsin,=dsinOy 0. -arcswm (gim@ K -&LT): 23,02

K-m/?' X+ A= ds‘w\@.,‘ A N
e =dainOun | Ouumonesin (- F)= 41,40

3. Elektro-opti&ni “amplitudni modulator z Mach-Zehder-jevim
interferometrom na podlagi iz LiNbO3 ima pri valovni dolZini
lambda=1550nm obb&utljivosti UpiTE=6V in UpiTM=16V za obe
polaizaciji. KolikSne ob&utljivosti UpiTE'=? in UpiTM'=? lahko
pri¢ajukemo pri valovni dolZini izvora lambda=1300nm za isti
modulator, e ostanejo elektrooptidne lastnosti LiNbO03

nespremenjene? - \ A;
A9 =2an [402 = )0 T“o UrTf = UKTE e m
U
Ons W E = ha— \ \
4 U Urmn = Ut i‘i =/3,42V

- U 9% g . oV _
8= D= S0 L= X5
4. FotopomnoZevalka ima N=10 mnozilnih elektrod (dinod), ki v
povprecju proizvedejo M=4 sekundarne elektrone za vsak vpadni
elektron. IzraCunajte vpadno svetlobno mo& P=? na fotokatodo,
ki ima pri valovni dolZini lambda=632.8nm kvantni izkoristek
eta=0.2, &e znaSa kon¢ni anodni tok Ia=1mA. (h=6.624E-34Js,

Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)
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5. V visokozmogljivem WDM sistemu s Stevilnimi svetlobnimi
ojadevalniki v pasu lambda=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 povzrola
frekvencno modulacijo s kolebom v pasu deltaf=50GHz.
Izradunajte domet sluZbene zveze po NZDSF vlaknu s koeficientom
disperzije D=+7ps/(nm.km), ¢e v sluZbeni zvezi barve disperzije
vlakna ne kompenziramo! (deltatmax=Tbit/3)

at = j3__= %=Dakﬂ | BT Y %1—.—=O.4hm ) J = T;E/‘m = T6tkn




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VSS) - 18/06/2003

1. Svetlobno vlakno ima jedro premera 2r=50um z lomnim
koli¢nikom nl=1.47 ter oblogo z lomnim koli&nikom n2=1.46.
Izradunajte slabljenje odbitega vala a=? (v decibelih!) na
koncu vlakna, ki je odrezano pod pravim kotom ter potopljeno
v teko€ino z lomnim koli&nikom n'=1.33 pri valovni dol¥ini

~lambda=850nm! \ 0.4
4-N .
@\;—' O == l]?fg‘ = \\—"\'r‘\ \ h _‘,v\ = 2080 :9_‘-0-.(;*

o= 20 b, IT| = —264B

2. Svetlobna vlakna z numericno aperturo NA=0.1l in premerom
jedra 2a=10um spajamo s pomo&jo kotno-bruZenih (APC)
konektorjev Pod kakSnim kotom alfa=? glede na pravokotnlco
morajo biti bruSene spojne ploskve konektorjev, da prepre&imo
neZeljeni odboj svetlobe nazaj v jedro vlakna? QrderAS

: A\ ‘ NA=sin X, —-VYAQO\.,QS\V\D(

. '\A = \—‘
X = QIC S Fo = axe SN 3,82 82’

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. Dolo&ite ojadenije
plinske zmesi dG/dz=? na enoto dolZine (v dB/m), ko laser
ravno zadne nihati!

A
%é. T ( 2010340PV> zoko%(o‘&x 035)) = Oﬁ%d&ém

4. Daljinec za televizor vsebuje svetledo diodo, ki na valovni
dolZini lambda=900nm sveti z modjo P=5mW v prostorskem kotu
Omega=1srd. Izracunajte Stevilo fotonov N=?, ki v &asu trajanja
enega bita T=1lms padejo na sprejemno fotodiodo s povr8ino
A=1mm2 na oddaljenosti d=10m! (h—6 624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)
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5. Prekooceanski kabel uporablja valovnodolZinski multipleks
(WDM) in erbijeve svetlobne ojadevalnike. V prvem pasu
valovnih dolZin lambdal=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. Kolik&na je celotna zmogljivost C=?
kabla z N=8 svetlobnimi vlakni? (c=3E+8m/s)

G
N, = 8% = 124361, = ) SA4) Skanalov C= N (C1N« +CLN’D =
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 24/09/2003

1. Enorodovno optiéno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako,
da v notranjost cevi iz cistega kremenovega stekla nanesemo
plast z dodatkom germanljevega oksida. Izralunajte debelino
nanesene plasti d=?, &e znaS3a notranjl polmer kremenove cevi
rl=5mm, zunanji polmer r2=15mm in mora imeti konnéni izdelek
zunanji premer 2r=125um, numeriéno aperturo NA=0.l ter mejno
valovno dolZ%ino lambda=1.25um za enorodovno delovanje!

jtgﬁgg) = ; ) .ﬁéL:_Et__‘:T{n @l&]'ﬁ-ﬂ- ‘Sﬁiﬁl
V=kaNA Addge  Tl~a?) ~ T(i-ed /T ot

V - AOSX_ v . Q(’l"‘}) )
—m--m 4‘51’8 /_M'Vl ) d Va— ¥y rl I/‘ MM

2. Izra&unajte slabljenje spoja a=? (v dB) dveh razlicénih
mnogorodovnih vlaken. Svetloba najprej potuje po vlaknu s
premerom jedra dl=50um in numericno aperturo NA1=0.2. Drugo
vlakno s premerom jedra d2=62.5um in numeridno aperturo
NA2=0.25 je zavarjeno na konec prvega vlakna, da so izgube
¢immanjde in ni neZeljenih odbojev svetlobe. Obe vlakni
imata zunanji premer obloge do=125um in imata pri brezhibnem
zvaru todno poravnane oOSi.

d, > d, o= 0dB
NA,S NA, | =

3. Svetlobni oddajnik vsebuje neposredno moduliran laser in
doseZ%e ugasno razmerje a=10dB. Izradunajte, za koliko km
deltal=? se zmanj3a domet zveze zaradi konlnega ugasnega
razmerja oddajnika, &e v sprejemniku prevladuje toplotni
Sum elektronike, v primerjavi z idealnim oddajnikom enake
vrine moli (enice)! Slabljenje vlakna znaSa 0.35dB/km pri
valovni dolZini lambda=1.3um.

a=A0dp=40s (h-0) = h ___4& _ A0
— P P -4
fo= R/ (f-t) )

_ 048
bL= 0.%548/kw 1—2-3—-——___&
4. SprejemniZki APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s
kvantnim izkoristkom eta=0.7 in faktorjem mnoZenja M=20
ter transimpedandni o;acevalnlk z Rt=10kohm. Izradunajte
izhodno napetst U=?, ki jo dajejo enice s po N=1000 fotoni
pri bitni hitosti C 155Mbit/s! (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s,
lambda=1.3um, Qe——l 6E-19As)

Q= \Qe‘NNIM 1= ~‘C~)C U=T1R
’—"&e\ N«]MCRt = 3.4'5’rmV

5. Laserski OJacevalnlk z erbijevim vlaknom doseZe izhodno

mo& P=+17dBm pri valovni dolZini lambda=1550nm. Izraclunajte
potrebno mo& P'=? &rpalnega laserja na valovni dolZini
lambda'=980nm, e ojadevaalno vlakno izkoriSca eta=85% fotonov
Erpalke in znaBajo dodatne izgube v izolatorju na izhodu

ojadevalnika a=0.3dB! P=+1%dBm = SOAVMW a =0.3d8=1.0%2
P'= Pa 5 ;\(n)) 3% AN = +20d8m

=A A4 = 0.43548




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 19/12/2003

1. Rded Zarek nepolariziranega HeNe laserja z valovno dolzZino
lambda=632.8nm vpada pod kotom theta=15stopinj iz praznega
prostora na stekleno plo8dico z lomnim kolicnikom n=1.48.
Izra&unajte, v koliZnem obmodju delta=? (v decibelih) se
lahko spreminja jakost odbitega Zarka, Ce se polarizacija
laserja naklju&no spreminja, njegova povprecna izhodna mo¢

pa ostane konstantna!

05O - VV\L ~sint0d
}‘l = (42} t = — O 203
T os@ + R -7 Aad8= 20 10340/

ncosd - Ynt-sw® _
n" - nlm;@ + yVl"-Sih‘Q ~~_(_)_‘_4§4_-_
2. Planarni valovod, debeline plasti d=10um na podlagi iz
&istega kremenovega stekla n2=1.46, postane mnogorodoven
pri frekvenci £=250THz. Izradunajte lomni koli&nik plasti
ni=?, ki jo nanesemo na podlago in pokrijemo z dovolj
debelo oblogo z enakim lomnim koli&nikom n2, kot ga ima

podlaga! (c=3E+8m/s) v
NA= V\f—h% —> Y\4= V\,;L'\'NAI = 4.4642

w
NN _We . G _
NA" ko{ - wd %d - 0006

3. Polprevodnigki DFB laser za nazivno valovno dolZino
lambda=1550nm je sklopljen z ledami na izhodno svetlobno
vlakno brez opti&nega izolatorja. Dolocite razdaljo med
sosednjima rodovoma deltalambda=?, med katerima preskakuje
laser zaradi delnega odboja svetlobe na konektorskem spoju
vliaken na razdalji l=1m od laserja! (c=3E+8m/s, njedra=1.46)

af= =G = 02 3MMe ¢ ak=af 2 = 893 A0 W =082
240 ) Co > - A——::L\M:

[%
ni{z O.827d3

4. Sprejemnidki APD-FET modul za zvezo zmogljivosti C=622Mbit/s
na valovni dol¥ini lambda=1300nm vsebuje plazovno fotodiodo s
kvantnim izkoristkom eta=75% in optimalnim faktorjem
multiplikacije M=15. Izradunajte napetost Uvrhvrh=? na izhodu
transimpedan&nega ojafevalnika z R=800ohm pri povpredni mocli
vhodnega svetlobnega signala Po=-35dBm z uravnoteZenim -
razmerjem enic in nicel! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)(Qe =-4.6°10 A€>

lQe| A P, = —35dBwm = 346uW

Isz Q'Fo \o\ Co F)M

— M_ = .96\MV
U= TRy = 2P0 oy MRy = 23007
5. Svetlobno zvezo sestavimo iz vlaken v kablih, ki so Ze
vkopani. V prvem odseku zveze dolZine 11=30km imamo na
razpolago le standardno vlakno G.652 z disperzijskim
koeficientom Dl=+17ps/ (nm.km) in slabljenjem al=0.22dB/km.

V drugem odseku zveze dolZine 12=25km imamo na razpolago NZDSF
vlakno z disperzijskim koeficientom D2=+4ps/ (nm.km) in
slabljenjem a2=0.25dB/km. Izralunajte potrebno dolZino 1k=?
kompenzacijskega vlakna z disperzijskim koeficientom

Dk=-80ps/ (nm.km) in slabljenjem ak=0.6dB/km! Kolik&no je
celotno slabljenje a=? (dB) disperzijsko kompenzirane zveze?

b«l«"'bz_lz.""bkh:o Q=Q114+0~111+aul :M

_ D4L+b1ﬁ _
fu= b - Y 625w




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (vS8) - 02/02/2004

1. Zarek polariziranega HeNe laserja mo&i Pv=2mW z valovno
dol%ino lambda=632.8nm vpada pod Brewster-jevim kotom Thetab
na stekleno plod&o debeline d=15mm. Izradunajte najvecjo moc
prepuienega Zarka Pp=? v zraku na drugi strani plos&ice,
e ima steklo lomni koli&nik n=1.6 in slabljenje a=100dB/m!
P?l rizacijo lase;jﬁ nastav%Fo za najveljo prepusceno mocl.
RSB Tem Tdaviodbgnd - f= s YA = A5 VA4 (7Y = A i
2 S 20k Gpmarctgn ’

4%y

skeMo \ A - _\4___ -%L -4
Sk/uo:@e=0'c\}('c‘) sty W rr:PY AQ™ =240 “© = 4,23l

2. Mnogogodovno vlakno 50/125um ima oblogo iz distega
kremenovega stekla n2=1.46 in numericno aperturo NA=0.2.
Izradunajte domet 1=? zveze z zmogljivostjo C=34Mbit/s,
e naj se impulzi ne razSirijo za vel kot Cetrtino bitne
periode (deltat=T/4) in ima vlakno stopnilast lomni lik!
Kolik3en je domet 1'=? za idealno gradientno vlakno?

e W= A% a4 (R8T 0,0037 4 At= = g = B35ns

Stopnitasto - . Gradiedvo " .

V(G.VMD:A,Z?-)Kz %%’-:% th‘o:A‘t‘:’. ':o \)K:. AVMCZL = i_’iﬂ—’_&_

3. InGaAsP polprevodni8ki laser za osrednjo valovno dolZino
lambda=1320nm vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer so zrcala
kar stranice &ipa. DolZina laserskega &ipa znasSa 1=550um,
srednji lomni koli&nik valovoda je n=3.6. Izracunajte vzdolZno
koheren&no dolZino d=? laserske svetlobe, e laser istocasno
niha na N=7 vzdolZnih rodovih! (c¢=3E+8m/s)

_ Co _ G Wn 2+550-407® 3 -G
sf=Njw 4= =" - g = 56640 m =566 um

4. Daljinec za televizor odda sporofilo z zmogljivostjo
C=1kbit/s na valovni dolZini lambda=900nm. Svetlela dioda
daljinca odda enico z moljo Po=20mW enakomerno na vse strani.
Televizor na oddaljenosti r=5m od daljinca je opremljen

s silicijevo PIN fotodiodo s povrEino A=lmm2, kvantnim
izkoristkom eta=80% in kapacitivnostjo Cd=80pF. Izradunajte
napetost signala Us=? na fotodiodi, ki jo povzrodi oddana
enica v sporo¢ilu! (Qe=-1.6E-19As, h=6.625E-34Js, c=3E+8m/s)

P = ZOWO-‘W AG et =¢3.9 W
S: Po 4“'\L W'QSWL __.’_.e__
Qel P ldAPs  0.3-46-0 s -300-°Y, £31.407
Q el .M S MG%"({OW_464V

Us= &1 ° Ca W C  dheC 3040 G- (425 AT Y2 Wy Aps Y e
5. Odsek vlakna G.652 dolZine 1=60km s slabljenjem a=0.22dB/km
in disperzijo D=17ps/(nm.km) uporabimo v visokozmogljivi

zvezi tako, da na sprejemni strani vse slabljenje najprej
nadomestimo z erbijevim svetlobnim predojadevalnikom in nato
popravimo barvno disperzijo s kompenzacijskim vlaknom z
Dk=-80ps/ (nm.km) in slabljenjem ak=0.7dB/km. Kolikg&no naj

bo ojadenje ojadevalnika G=?, e mora nadomestiti slabljenje
kabla in tudi slabljenje kompenzacijskega vlakna?

(Jﬁw G = al + Al =0.2248)km 60k + 0. d8fkin 12.35km= 22 AdlB

fi - A5 = AL35km =



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15/06/2004

1. Izrac¢unajte lomni koli&nik tekoline n=?, &e postane odbiti
;arek popolnoma polariziran pri vpadnem kotu theta=60stopinj
iz praznega prostora nad gladino tekoline! Kolik&en deleZ
mo¢i nepolariziranega vpadnega Zarka Po/Pv=? se tedaj odbije
od gladine tekoline? (lambda=0.5um)

_ Qgﬁ—v 1-;‘\»3@ _ A—-nL

= =05

n= {%O = {%QO° = {;: :_4_.3}%_. H’H=O PTE— (Qﬁ@jm - A+nt

F%v - il(lne\ﬂll’m\l): _‘z(o,zs + o) = 0425 = 42,5%

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 lomni koli&nik
nl=?, e znaSa notranji premer kremenove cevi 2rl=15mm,
zunanji premer kremenove cevi 2r2=25mm. Konéni izdelek mora
imeti zunanji premer 2r=125um, numeridno aperturo NA=0.08
ter mejno valovno dolZino lambda=1.27um za enorodovno
delovanje! Difuzijo germanija pri vledenju vlakna zanemarimo.
\/= 2405 = ka NA Bk _wol Tl (e df)

Vo W (rt-od) ~ T(ri-vd)

a= NV A - 2.403‘4.21 A 602
7% NA “ﬁ-\o.o‘{ﬁ““—-—,L' ia Ly
d= n—\{ - QT(L_Q;—‘ = 0,062 mm = 6335

hq=VNA}+H% = 44621
3. Polprevoﬁniéfi laser s porazdeljeno povratno vezavo (DFB)
ima vgrajeni dve zrcali v obliki uklonskih mreZic. Izralunajte
periodo uklonske mreZice d=? (razdaljo, na kateri se vzorec
dopiranja ponovi), &e 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)

A Ao - C
d—.— T o T W = O.izojﬂ.m = ZZO.'\V\W\

4. PIN fotodioda ima pri valovni dolZini lambda=1.3um kvantni
izkoristek eta=0.7 in kapacitivnost spoja C=2pF. Izraclunajte
spremembo napetosti deltaU=? na prikljuckih fotodiode, ko
fotodioda sprejme logi&no enico podatkovnega niza s hitrostjo
C=140Mbit/s. Podatkovni niz s povpre&no svetlobno moljo
p=-35dBm vsebuje 50% enic (vkljuden izvor svetlobe) in 50%
ni&el (izkljuden izvor svetlobe). (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s,

kb=1.38E-23J/K, Qe=1.6E-19As)
A= ECQ—: NQéQtl_ = 4%9—9-1 = 0.004693\(2 /‘.GSSW\V

- _ 2P 2PA _gqcc
Ps - 25dBm =246V N;= WC " heC 99553
5. Erbijev opti&ni ojadevalnik z izhodno modjo Ps=+17dBm na
valovni dol¥ini lambdas=1550nm &rpamo s svetlobno &rpalko na
valovni dol¥ini lambda&=1480nm. Izracunajte Stevilo fotonov
N=?, ki jih &rpalka v &asu t=1s poSlje Vv ojadevalno vlakno,
%e znafa izkoristek &rpanja eta=70%? KolikSna je izhodna
svetlobna mo& &rpalke P&=? (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s)

- C % As ¢4 b4 1
o= ATBm = S0W  Ro Bhe o480 N B 55940



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (VS8) - 09/07/2004

1. Podmornica pluje na globini g=20m pod morsko gladino.

Na kaksni (vodoravni) razdalji r=? jo lahko opazi posadka
povr8inske ladje, &e morski valovi onemogodajo opazovanje

pri vpadnih kotih ve&jih od theta=80stopinj? Lomni kolicnik
zraka je enak enoti, lomni koliénik vode je n=1.3. Opazovalec
na ladji se nahaja na vigini h=3m nad morsko gladino.

Sind
kl&\%{ @,_ CL(CSW\( )" 46 2§

- r

2.V enorodovno optiéno vlakno z lomnim kolidnikom jedra
nl=1.47 in lomnim kolié&nikom obloge n2=1.46 s pomocdjo UV
svetlobe vriSemo uklonsko mreZico. Izradunjate periodo
ponavljanja mreZice d=?, &e 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.

T - _)L - Ao = 4562hm _
i hqw wag ‘.?":';. « 7 d 2 2V\4 9. A4y~ 534-%3'”}’)
><q,

3. Polprevodniski FP laser za lambda=850nm vsebuje valovod
irine w=5um in viS$ine h=1.5um. Dololite najved&jo dopustno
izhodno mo& laserja Pmax=?, ki jo omejuje elektriéni preboj
Emax=2.0E+6V/m v zraku tik nad povrSino &ipa! Lomni kolidnik
polprevodnika je n=3.7, lomni kolidnik zraka je enak enoti.
(c=3E+8m/s, Zo=377ohm)

S= £’“—"5—=S.BOS-403% P=SA =S weh = 2933 W=+46dBm

e —— e

4. Policijski merilnik hitrosti vozil vsebuje laser na valovni
dolZini lambda=900nm z vrsno (pulzno) izhodno mo&jo P=10W.
Kolik&na mora biti povrSina A=? fotodiode v sprejemniku v
avtomobilu, da bo ta na razdalji r=500m pravolasno opozoril
voznika, naj zmanjSa hitrost? Silicijeva fotodioda ima

kvantni izkoristek eta=80%. Sprejemnik Se zazna tok I=10uA.
Optika merilnika hitrostl osvetli krog premera d=1m na
omenjeni razdalji. (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

Ihe .
— — VAYA ) | L . 6 o _
P \Q, D» ,i_% A ——?—— i @/7) = 4.3548 40 m = /1.3548MML

5. Erbijev opti&ni ojafevalnik izklju&imo tako, da najprej
odklopimo vhodni signal, za tem pa izkljulimo Se Crpalni laser
na lambda&=980nm. Po izklopu &rpalke ojalevalnik odda Se W=1mJ
svetlobne energije v obliki spontanega sevanja z valovno
dolZino lambdas=1550nm. Koliko N=? erbijevih ionov Er3+
Vsebuje oja&evalno vlakno? (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js)

N= T R he = 3130 e




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (vsS8) - 29/09/2004

1. Svetlobno vlakno je opremljeno s kotno bruSenimi (APC)
vtiénicami pod kotom alfa=8stopinj glede na pravokoten rez.
Kolik3na je lahko najvelja numericna apertura vlakna NA=?,
da se odbita svetloba ne ujame v jedru vlakna z lomnim
kolidnikom n1=1.47? (lambda=1.3um, c=3E+8m/s)

NA= Sinte =h,stn ® = 4.4F .sin 8 = 0,2046

2. Svetlobno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da
nanesemo plast z viZjim lomnim kolidnikom nl=1.47 na notranjo
steno cevi iz &istega kremenovega stekla z lomnim kolicnikom
n2=1.46, zunanjim premerom d2=25mm in notranjim premerom
dl=10mm. Kolik3na naj bo debelina naneSene plasti d=?,

da bo imelo izdelano vlakno zunanji premer dv=125um in

mejno valovno dolZino enorodovnega delovanja lambda=1.2um?

VA= Ywinr = 0412 Ak _ Fot __ TRA- (3]
Sy v O 2 B R
V=2405=x-aNA

VA AL !
o= 24 A 2-6834ﬂw\ ohs‘;_W.‘fB_ % (_LL) 2)1] = 00248 mm = 2‘_&'3/‘“"‘

1
- r{NA, - F-a* ] 7
3. Polarizirana HeNe laserska cev oddaja svetlobo z valovno
dol¥ino lambda=632.8nm. S hitro fotodiodo opazimo utripanje
modi s frekvenco f=450MHz in vi8jimi harmoniki te frekvence.
Izradunajte dolZino cevi 1=? (razdaljo med zrcali), cCe
upoS$tevamo, daje lomni koliénik ionizirane plinske zmesi
zelo blizu enote! (c=3E+8m/s)

=0.33%m = 53.5Cwm

L= Hwn
n~A

4. Izradunajte tok I=? skozi silicijevo fotodiodo, na katero
vpada svetloba mo&i P=100nW z valovno dolZino lambda=780nm!
Povrina fotodiode je prekrita z antirefleksnim slojem,

kvantni izkoristek fotodiode, znaSa eta=75%. Fotodioda je
priklju&ena na dovolj nizko zaporno napetost, da je plazovno
ojadenje zanemarljivo. Prav tako je zanemarljiv tudi temni tok.
(c=3E+8m/s, h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As, me=9.1E-31kg)

= th‘ - ._‘9.5’1— = e -3 -
I= N\P W = "'\P I Co A 4.4440 A = 4"4-4MA

5. Izradunajte domet d=? zveze po svetlobnem vlaknu z
nekompenziranim disperzijskim koeficientom D=+17ps/ (nm.km) pri
valovni dol¥ini lambda=1.55um. Oddajnik vsebuje svetlobni
izvor s spektralno Sirino B=500GHz, svetlobni impulzi pa

naj se ne raz$irijo za vel kot tmax=1lns. (c=3E+8m/s)

A) = }C\o B:’ &.004'2,hw Q/z_ﬁtb_: 44.63\('{\




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 04/03/2005

1. Svetlobno vlakno z jedrom z lomnim koli&nikom nl=1.464 in
oblogo z lomnim koli¢nimom n2=1.461 odreZemo pod pravim

kotom in potopimo v prozorno teko&ino z neznanim lomnim
koliénikom nt=? Izrafunajte lomni koli&nik teko&ine nt=?, &e
znasa slabljenje odbitega vala na meji vlakno/teko&ina a=30dB!

=304 = 4000 60 = g = |Pen| = l ag&b

R s —
ne=wy 200 4 <0 ai A9

Az T
2. Svetlobno vlakno ima pri lambdal=1.3um slabljenje
al=0.35dB/km, pri lambda2=1.4um slabljenje a2=1.5dB/km in pri
lambda3=1.5um slabljenje a3=0.2dB/km. Kolik3na slabljenja
al',a2',a3'=? pricakujemo pri istih valovnih dolZinah, &e
z izboljSano tehnologijo zmanjgamo vsebnost OH- ionov za

faktor N=10-krat? el : . = Qaily
OH 1o Wman vpliva, Ostala slablpuia PriAdpns O, = =7 = 0.9 5dBfin,

M AR T ASAm: Prustno slaewe 047 Aoy = Og=0g= 4.225d8 fuen |
\ N

0= 0y = 03548 fum abobiamo it O 2 0l = Oou /Ny = 0.42.2 Sb Mo
07 0y= 0,248 fem Celotwo wboljTans 0} = Qot &y = 0.33¥Sdb [k,

3. PolprevodniZki laser za lambda=1.3um s FP rezonatorjem
daje pri toku I1=20mA izhodno mol P1=+3dBm, pri toku I2=25mA
pa izhodno mo& P2=+7dBm. Izradunajte pragovni tok laserja
It=?, e ostane med poskusi temperatura laserja nespremenjena:

T=25C! -
Pa= +248m = ImW J(:L: %—%ﬂ" —_— P'IIQ."' P'\Ipz' Pin - ?ZIP
* TP
Pz = +{1d5'\\:__s_“_’_‘w_ _ RL,- P.IL _ SWW20mA- IR I Y
IP' Pa—Pq T S 20 = 46'6‘}M__A

4, Izradunajte odzivnost I/P=? fotopomnoZevalke, ki vsebuje
fotokatodo s kvantnim izkoristokom eta=20% pri valovni
dolZini lambda=514nm in N=8 mnoZilnih elektrod s povpreénim
faktorjem mnoZenja M=4.5! (h=6.624E-34Js, Qe=-1.6E-19As,

c=3E+8m/s) . ,g,%%
I S ladn
_ ~ 4%
I/P _ M\,\I%:I " 44040 Sm +0.2 - A6-0 A 452:4?;348 A/w

662410 s 20"k

5. V laboratorijskem preizkusu C=2.488Gbps zveze_peljemo.takt
po kratki ¥ici iz oddajnika v sprejemnik, poda?k} 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 laserja, ki nazivno dela na
lambda=1.55um, da se podatki ne premaknejo glede na takt za
ve& kot deltat=10%.T bitne periode?

- - ._._QL'L <t 0.4 =10),
k=Dl L =04T C —> Ak AR OOMBWL




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14/06/2005

1. Dvolomna snov ima lomna koli¢nika nTE=2.05 in nTM=2.2.
Izradunajte debelino plo3&ice d=? iz takZne snovi, da se
polarizacija svetlobe pri prehodu skozi snov ne spremeni!
Valovna dolZina svetlobe znaSa lambda=514nm v praznem
prostoru. PoiZ&ite vse reditve naloge! (c=3E+8m/s)

QTHOL ’—1(154 = VV]'QTI_ ',m=4‘2"3'4...
Am

nan— e
2. Mnogorodovno gradientno vlakno s premerom jedra 2rj=50um in
premerom obloge 2ro=125um ima najveljo numeridno aperturo
NAmax=0.25 v osi vlakna in paraboliéni potek lomnega kolié&nika
v jedru vlakna. Dololite numerino aperturo NA=? na razdalji

-20um od osi vlakna! * —
- _H( . —ny) A= i o)1) + 058+ 2o (8P
4 Amax kA' Amax 2 NA:’.‘.\«V\: .
Ni\=vh}-ni ;mw’—'YMA..ﬁMfz N_g“\iﬂl NA~ NAM&V'T_ Q/rb =0.25:0.6=04S
2

3. Vlakenski laser (oscilator) vsebuje l=5cm dolgo Er3+ vlakno.
Frekvendno selektivna zrcala (vlakenski uklonski mreZici) na
obeh koncih aktivnega vlakna omogolata enorodovno delovanje

na valovni dolZini lambda=1553nm. Izradunajte premik valovne
dol¥ine deltalambda=?, &e s piezoelektridnim aktuatorjem
nategnemo aktivno vlakno za deltal=lum in pri tem laser ne
presko&i na drq&aéen rod nihanja! (njedra=1.463, c=3E+8m/s)

(n'(n-h-ré>‘2{‘d1=m02l-l ‘_9d: = YY\°?>.42?!'/,¢M

—_— ,\JﬁL\\ YY\))A_ - - . 4 ~
M2 = k-2L+Geg, & n gy L= Scwn = S A0jmm
2Ly Ln ASS3
A= T  ALe A < AR = T = 0,08 = Mpr

4. PIN-FET sprejemnik s fotodiodo s kapacitivnostjo Cd=3pF

in kvantnim izkoristkom eta=70% omogola sprejem signala s
povpre&no N=3000fotoni/bit na valovni dolZini lambda=1.3um.
KolikSna bo ob&utljivost sprejemnika N'=?, Ce vgradimo boljso
fotodiodo s kapacitivnostjo Cd'=1pF in kvantnim izkoristkom
eta'=80%? Vhodna kapacitivnost tranzistorja ostane enaka
Cg=1pF. (Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/gs, h=6.624E-34Js)

= Nmlaef (U \
US— C&.‘.C(} %ﬁ? ] : ,}
\ Ca+ . FA,f i
VUL (e () " % 8§ %pF41p
5. Na vhod optidnega ojalevalnika z Er3+ vlaknom in ¢rpalko na
lambda'=1480nm (delna inverzna naseljenost, N2=80%N, N1=20%N)
pripeljemo signal z valovno dolZino lambda=1550nm in mocjo
P=-7dBm. Izra&unajte razmerje signal/8um (v dB) na izhodu
oja&evalnika, kjer vedino guma predstavlja ojaceno spontano
sevanje laserskega ojalevalnika v pasovni Sirini B=4THz na
obeh ortogonalnih polarizacijah! (c-3E+8m/s, h=6.624E-34Js)

o= P G oy P=Tdem= 0. 2mW <g/>: PA__ 0246°W 4550403,
=2 1 (G-DW R S E> 4 N 2uhCB pan g0 e T AT
%LQEEEED #:,NL~=43§) (3ﬂ>=446.g:~24.égd5

Nz-Ny




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15/09/2005

1. Izralunajte najvelje slabljenje a=? (v decibelih)

mehanskega spoja dveh vlaken, ki nastane zaradi zelo tanke
zragne 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 d<<2rj je majhna v primerjavi
izmerami jedra, odboja se seStejeta v fazi.

M= S| =0m as A0loy, (1- 120 = - 0.ete.

bVA SOFANA
0DBYIA

2. Izradunajte premer jedra 2rj=? in lomni koli&nik jedra nl=?
vlakna za ¢rpalni laser v svetlobnem ojalevalniku. Laser
potrebuje enorodovno vlakno na valovni dolZini lambda=970nm

z numeri&no aperturo NA=0.15. Obloga je izdelana iz &istega
kremenovega stekla z lomnim kolicnikom n2=1.46.

\‘!z to(\;NA: 2405 NA=Tnt-nt
g2 A _ he=YeNg = A4
zrs 2 TR NA 4.3ng ! o —-——-ﬁi

3. HeNe laserska cev dolZine 1=150mm niha na enem samem rodu

z valovno dolZino lambda=632.8nm. Razdalja med zrcali se zaradi
segrevanja cevi poveduje in cev presko€i na nov rod. Pri
kolik&nem podaljSanju cevi deltal=? bo frekvenca novega rodu
natan&no enaka frekvenci starega rodu pred podaljSanjem cevi?
Lomni koli&nik plinske zmesi je enak enoti, c=3E+8m/s.

- Z«Q _ = 2(1+Al¢\) A = ‘;'\(/; = %’,- = 3,1("4“\/‘/\
4 L+
N e e

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

Py lad = Lifnlo P=-320d8wm =~ AW
1= "”a¥"° U We A
- - & o Uke
U-Ih 3 A A Re Pl = A304Anm_

5. Izradunajte izhodno mo& P=? erbijevega vlakenskega
oja&evalnika na valovni dolZini lambda=1570nm! Ojadevalnik
zmore izhodno mo& P'=+14dBm na valovni dolZini lambda'=1530nm.
C¢rpalka uporablja valovno dolZino lambda&=980nm in privzamemo,
da se izkoristek &rpanja ne spreminja z valovno dolZino
signala. (h=6.624E—34Ji) Pl=tdpm = 25.42nW.
C \ C N \ N
ok ® PehSrar b RP= 0400 s 83dbe



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 21.04.2006

1. Dolo&ite lomni kolidnik jedra svetlobnega vlakna nl=?,

e ima vlakno jedro premera 2a=3um in mora biti enorodovno na
valovnih dol%inah lambdal=980nm in lambda2=1550nm hkrati!
Lomni koli&nk obloge zna%a n2=1.462. Kolik3na je numericCna
apertura NA=? takSnega vlakna?

V=1loa NA=2405 A=330nm Na- Yni-nf
2,405 )

NA= =0.1¢ - "
A 0.1 M= ne+na* = 4433

r———

2. Mo&no dvolomno PANDA vlakno ima utripno dolZino LAMBDA=3mm
(dol%ina, ko naraste fazni zamik med rodovoma s pravokotnima
polarizacijama na 2PI). KolikZna je razlika lomnih kolid&nikov
deltan=? za obe polarizaciji? Povpre&ni lomni kolilnik

stekla je n=1.463 pri frekvenci f£=194THz. (c=3E+8m/s)

G\%‘Bhe)-/\:ﬂ %’;An]\,=2ﬂ‘

w W _ An = Lo _ %40 m/e _ gt
(G ems) A= 2T R T U B

3. PolprevodniZki laser na valovni dolZini lambda=850nm je
sklopljen na mnogorodovno vlakno s stopniastim lomnim likom,
premerom jedra 2a=100um in numeriéno aperturo NA=0.2.

KolikZna je vzdol¥na koheren&na dolZina d=? laserske svetlobe,
e pojav interference med rodovi izgine pri dolZini vlakna

1=10m?1(n2=1.46, c=3E+8m/S£ L (hendlen)  ANAY
"2 ) Tl (N a heth)(ne-ng) A
L= o A= t-ty= 7 (7\11 0 (o 2 "~ Jteny

T L B {0 ANA_ AOw- 0.2
Sh = Co DL ~ = —

S o= o 20, Jase =043 m

C>\V\Q)v~= “ﬂ

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, cCe znasa
anodni tok Ia=100uA? (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

T=3%yleln

14 _ _A00AGCAts _ N A4 ADS
N= T ™ Dt i 1~ S

5. Zveza vsebuje 1=17km svetlobnega vlakna, ki ima pri valovni
dol¥ini lambda=1550nm koeficient barvne disperzije

Db=5ps/ (nm.km) in koeficient polarizacijske disperzije
Dp=1ps/sqrt (km) . Pri kateri Birini spektra izvora deltaf=?
bosta udinka obeh disperzij enako velika? (c=3E+8m/s)

At=bp;{2'=bb£b)u AS[—‘J SEL Al= G-OQGHZ
Ak = —Ii—ﬁ:z 0.08% 0w = 43504074,




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 16.06.2006

1. Valovanje s frekvenco f=30GHz se popolnoma odbije na meji
vosek/zrak. Izradunajte razdaljo v zraku d=?, kjer eksponentno
usihajode polje upade na 1/e vrednosti ob meji snovi! Valovanje
vpada na mejo snovi pod kotom theta=45stopinj. Relativna
dielektri&nost voska je Er=2.2, relativno dielektricnost zraka

privzamemo enako enoti. (c=3E+8m/s) -
L= ‘%’ = Acw by ~ky = ksin® = Ta—sin® = 658.9%rd /i

. ko= = 62830 rd /i
= -——A—Q = = 6-'\‘}4' - 1 —
A 12 ST VRO = 49863 4 2083 mwn

2. Pri enorodovnem opti&nem vlaknu G.652 dolZine 1=60km
izmerimo razliko v zakasnitvi TE in TM valovanja deltat=30ps.
Izradunajte razliko lomnih koli¢nikov deltan=? med obema
polarizacijama, &e znasa povpredni lomni koli&nik vlakna
n=1.46 pri valovni dolZini lambda=1550nm! (c=3E+8m/s)

_ 2 _ KYH
{4 B m'l B CO

o e in - st = A5 A0
= awn

3. Dolo&ite kot alfa=? med izvornim Zarkom in uklonjenim Zarkom
v praznem prostoru za Bragg-ovim akustoopticnim stikalom!
Piezoelektridni pretvornik napajamo frekvenco £=100MHz, hitrost
zvo¥nega valovanja v stikalu v snovi z lomnim koli¢nikom n=1.5
znafa v=4km/s. Valovna dolZina svetlobe je lambda=488nm v

praznem prostoru. X o m
‘ L = Ased A
o

¢ X = Jarcsin 2)\})& = Jarcsin —%B(é‘ = 0.63(30: 0.042¢d
e NQ R

4. Izraéunate'ﬁovpreéno svetlobno mod& Ps=?, ki vpada na
fotokatodo fotopomnoZevalke s kvantnim izkoristkom eta=20%
pri valovni dolZini lambda=5l4nm. Zahtevamo pogostnost napak
Pn=1.E-6 pri zmogljivosti zveze C=100kbit/s. Ojacenje
fotopomnoZevalke je zelo visoko, temni tok je zanemarljiv.

V sporo&ilu je v povpre&ju 50% enic in 50% nicel.
(h=6.624E&34Js, c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As, kb=1.38E-23J/K)

Po\s\ﬁk

Mg N S T
Py NG Ne= 2= 63 f=—3 =583 THe
~N
Pl)=Pa=€
=4 ONehE = 422 W = — 88.8dBw
Nec - LV\ PNzAgug Sos S
70 €y
5. Na izhodu polari%écijsko-neodvisnega polprevodniskega
svetlobnega oja&evalnika izmerimo jakost Suma spontanega
sevanja Pase=0.5mW. Kolik&no je ojadenje ojalevalnika G=?
(v decibelih) na valovni dolZini lambda=1550nm, &e znaSa
pasovna Sirina ojaevalnika deltalambda=70nm? Privzamemo
popolno obratno naseljenost u=1l. (h=6.624E-34Js, c=3E+8m/s)

. Py -
Faoe 0 Jt (6-1yh{al » 9pOW{ak —G= "%Tmﬂ? =293 = 93548
oo po&u'\&(ls\ -\\: ’i :w 5{ = %0)\‘ 2344 TH,




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 15.02.2007

1. Izradunajte mejni kot popolnega odboja theta=? v steklu,
pri izstopu svetlobe v zrak. Na povrSino stekla z lomnim
koli&nikom n=1.6 je naneSen antirefleksni sloj debeline cZetrt
valovne dolZine (za pravokotni vpad valovanja) in primernim
lomnim koli&nikom. (lambda=632.8nm v zraku)

& ek O=arc sin(%)= 38.68°=0.6¥5rd
Popolui odboj ni odvisen od poleka (AQ S(a;ﬁ)!

ARs[o"

zrak Vo= 14

2. Teflonsko palico (Er=2.2) Zelimo uporabiti kot mikrovalovni
valovod pri frekvenci f=10GHz. KolikZen naj bo premer palice
2r=?, &e se palica nahaja v praznem prostoru in zahtevamo

enorodovno delovanje? (c=3E+8m/s) n=] &,
™ —
V=ker NA = o' I n? - 4 =—Qg—rYEr-4 = 9,405
2|4OSCO

9_\( = -——ﬂ———-"“ ."..2‘_—71 = Q4VV\VV\

3. Polprevodnidki laser niha na osrednji valovni dolZini
lambda=1550nm, izmerjena Sirina spektra svetlobe pa znaSa
deltalambda=0.0003nm. Na koliko razliénih vzdolZnih rodovih
N=? niha laser, &e zna3a dolZina &ipa 1=0.5mm in je povprelni
lomni koli%nik polprevodnika n=3.7? (c=3E+8m/s)

.Y 2
A g RIS

A("dwz Q%V\ = 84GH'(_ >> A{srewv-\ —— E'\OVOdOV ni lO\SGV N=4

e

4. PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom
eta=0.7 in temnim tokom It=10uA pri valovni dolzZini
lambda=1.3um. Fotodiodi sledi transimpedan&ni oja&evalnik z
Rt=10kohm. Izradunaite izhodno napetost U=7, ko na vhod modula
privedemo svetlobni signal mo&i Po=-20dBm! (h=6.624E-34Js,
c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As) Po=—20dbu= A0

= PONHQ‘I — Poﬁl@ 1A
I-f ‘(\_FT - v\:o = All?’&A

U= Re (¢ +I) = 443wV

5. Izradunajte domet optiéne zveze d=?, ki ga omejuje
razSiritev 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.
Razdiritev impulzov ne sme preseli ene tretjine trajanja
bita pri prenosni zmogljivosti C=622Mbit/s. (c=3E+8m/s)

= Co - - O.{:
ad= ol T = 3A%m OL-E:I:%.&M

tl
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 13.06.2007

1. Izradunajte kot alfa=?, pod katerim moramo izbrusiti ferulo
konektorja z vgrajenim mnogorodovnim svetlobnim vlaknom, da
odbita svetloba ni ve& vodena v vlaknu. Vlakno ima zunanji
premer 2r=125um, premer jedra 2rj=50um, numeriéno aperturo
NA=0.2 in lomni kolid&nik jedra ni=1.463. Kot alfa merimo

= By = arc s'\v\( NA > '}.8(,0 = O"Eﬂ

Yia =

2. Enorodovno svetlobno vlakno ima efektivno povr8ino jedra
A=70um2 in slabljenje a=0.2dB/km pri valovni dolZini
lambda=1550nm. Izradunajte dodatni nelinearni fazni zasuk

f£i=? v vlaknu dolZine 1=20km, &e znasa nelinearni koeficient
lomnega koli&nika stekla n2=3.2E-20m2/W! Vstopna svetlobna mod&

v vlakno je Po=100mW in z razdaljo upada zaradi slabljenja 40
vlakna. wz 1 L AW - Aob. S )
P - 0(7—: P - _43‘{/“40 (f:: gol({’ = SFQ é e ),‘\_L :l_\lf‘ dl = (h:D“L 2“ Q .
fD; o €z _g_gl————“”’ 0 Q4 ’ s hle A
402v

Wy P W e [, - %
49= skdz = n )oo\z = ‘A‘V\z‘xdl = ;%(/\‘ e -m-('”ﬁ> =9 Ald= 439

3. Polprevodnifki FP laser niha na N=11 rodovih pri osrednji
valovni dolZini lambda=1310nm. Izradunate vzdolZno koherenéno
dol#ino d=? laserske svetlobe, &e znaSa dolZina rezonatorja
1=350um v polprevodniku z lomnim koli&nikom n=3.7! Vsi rodovi
imajo enako pred&no porazdelitev polja (en sam pre&ni rod).

(c=3E+8m/8)

of= g N =4.294THe

d= —r = L36pn = 02860

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-19A8, h=6.624E-34Js)

Plw) = N?’% Ne= —ln (A-P) G=M"=337:40°>>4
toy= €'A-P  No- G- - . A.S —> A2 folovor

" "l

5. Polprevodniski svetlobni ojadevalnik ima G=15dB ojadenja
v pasu Sirine deltalambda=60nm okoli osrednje valovne dolZine
lambda=1550nm. Izradunajte mo& ASE Pase=? (v dBm) na izhodu
ojadevalnika na obeh polarizacijah, e zna3a faktor inverzne
naseljenosti u=1.5 ter sklopni izkoristek vhodnega in
izhodnega vlakna eta=50%! Ojadenje je merjeno od vlakna do
vlakna, ojadevalnik je izdelan kot polarizacijsko neodvisen.

(h=6.624E—34J%,bp;€§igp/s) A3 5 THe = ;ﬂ@me
- ?Q 13T A8 \ <
G=Asdp=6 B = Q_(v) M (- ngal =D y((,w)\,\(%';—) S = Q== 1448w




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 26.10.2007

1. Svetlobni Zarek vpada iz praznega prostora na prozorno snov
pod kotom theta=60stopinj. Izradunajte odbojnost snovi za

TE polarizacijo Gama=? v navedenih pogojih, &e TM odboj pri
danem vpadnem kotu izgine? Izgube v snovi so zanemarljivo

majhne.
\_'Th:O — @=@Bm~§ték l—z - c036~Uv€'"5'm1€) _ O‘S'U'S‘Q‘/*r _
LR rare IR P A

W=ty Ohtee= ABL " pima L

0s+45 2
2. Dvolomno PANDA vlakno ima utripno dolZino LAMBDA=3mm, ko
fazni zasuk doseZe 2PI med hitrim in podasnim rodom.
Izradunajte potrebno dolZino vlakna 1=?, da z njim naredimo iz
enega svetlobnega impulza dva impulza z medsebojno pravokotno
polarizacijo in éasovnim razmikom t=100ps pri valovni dolZini
lambda=1550nm! (c=3E+8m/s)

t

——
——

3. Izradunajte Stevilo fotonov N=? znotraj HeNe laserske cevi

z izhodno mo&jo P=1mW na valovni dolZini lambda=633nm. Izhodno
zrcalo prepusda 4% vpadne svetlobe, drugo zrcalo pa odbije
praktidno vso vpadno svetlobo. DolZina cevi znaZa 1=20cm,
ojadenje (prirastek Stevila fotonov) pa poenostavimo enakomerno
razporejeno po celi dolZini cevi v obeh smereh. (h=6.624E-34Js)

W=<Post = <B> Q"Ci ~ 3.96%-45“} N= “\,\WT= ’%\’%N%Wr AR

18
L0 % A (o  (H000) = TP = 245w

4. Enopolarizacijski izolator za valovno dolZino lambda=1550nm
sestavljajo polarizator, ferit in Ze en polarizator. Dolodite
vstavitveno slabljenje al=? in povratno slabljenje a2=?
taksnega izolatorja (v dB!), &e zaradi netofnosti enosmernega
magnetnega polja Faraday-ev pojav odstopa za deltafi=3stopinje
od nazivne vrednosti 45stopinj! Vse ostale izgube zanemarimo!

0y =20 Log feos 2%) = 0.0124B
a, =20 \0340 (S\V\b@ s 15.648

5. Sistem valovnodolZinskega multipleksa uporablja pas valovnih
dolZin od lambdal=1530nm do lambda2=1570nm. Sprejemnik

vsebuje valovnodolZinsko kretnico, da vsak kanal pride do svoje
fotodiode s kvantni izkoristok eta=70% in transimpedandénim
ojadevalnikom z Rt=1lkohm. KolikZna naj bo mo& svetlobnih
signalov na obeh koncih pasu P1l=? in P2=?, de je moé signala
osrednjega kanala na lambda3=1550nm enaka P3=10uW in Zelimo

vse elektridne signale na izhodih enako modne? (Qe=-1.6E-19As)

V=10 = %Fh“’m P 3%= .:;got'ﬂ W

P=hd=B 3

Pf’%f§i= S.XqﬁéN



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 24.06.2008

1. Steklena plos8dica debeline d=2mm z lomnim koli&nikom n=1.67
deluje kot dielektridéni valovod. Okolica plo&idice je prazen
prostor. V valovodu se 8iri vidna svetloba z valovno dolZino
lambda=550nm. Kolik8na mora biti najmanjSa spektralna Zirina
vira deltalambda=?, da v valovodu ne opazimo rodov, da so torej
mozZni vsi vpadni koti Zarkov od meje popolnega odboja do

pravega kota? (c=3E+8m/s) - Al«__ AV . A\
N e P B Ax"AO_D

AN X (ssop,)" 4
\/=koolNA=—~o\NAq: = 0 ke = 565407 m=0,0565
Ao BINE 1 oz A0 0055,
2. Enorodovno svetlobno vlakno ima pri valovni dolZini
lambda=1300nm slabljenje a=0.35dB/km. Kolik3no 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
neéistod zanemarimo!

A\ 4
a'= o () - ossaui (5m) - A520df

3. Izradunajte kvaliteto Q=? FP rezonatorja polprevodniskega
laserja dolZine 1=500um pri valovni dolZini lambda=1310nm (v
praznem prostoru). Jedro rezonatorja ima povpreéni lomni
koliénik n=3.7. Glavnino izgub predstavljata oba Fresnel-ova
odboja na obeh koncih rezonatorja, kjer svetloba uhaja v
prazefllprostor. (c=3E+8m/s) o An 9T Ln

W\‘ez, \Nte‘z,:'zg Ae“ AJC =QSA&“ Co n Q - 7 -
= w Co A—“‘] : xo A\l 1
Q P"ls% P ¢=2(4'\PI1)3A4; ¢ ) (i 2
T = 5 ot Q=14.32:40
W= 20 5= =4423- 06 |N)= - 0.0

n+A
4. Izradunajte domet d=? visokozmogljive zveze C=40Gbit/s po

NZDSF vlaknu z nekompenzirano barvno disperzijo D=+7ps/nm.km.
Zveza uporablja DFB laser z zelo ozko spektrano &rto
deltaf=5MHz na valovni dolZini lambda=1560nm in zunanji
elektrooptidni amplitudni modulator. Popacdenje impulzov
zaradi polarizacijske disperzije zanemarimo.

~ _A _ A _ Co _ 3403 s Y S s
st=Dhod=4 - Sy Y CLCHR) ™ Tps - 10pum ASATE, 40RS-E005
Ctat "
%: —-—ET: % %AXZ—R—E—(ET‘(A—Q &3 /\4.00514‘/‘4

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

N= N¢- =_49_ P(0)= 4,54-40™ P PO)EP()+P(2) = 16940 = 0.2%65%

e P(/ﬂ = 4,54 N 40—4’
Py = "1 by g03-40°




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 28.08.2008

1. Zarek nepolarizirane sondne svetlobe z gostoto modi
Sv=1kW/m2 vpada iz praznega prostora na gladino prozorne
tekoc¢ine z lomnim kolidénikom n=1.33. Izradunajte gostoto
moéi odbitega Zarka So=?, &e je vpadni kot takSen, da je
odbiti Zarek popolnoma linearno polariziran!

0,z arc ty =520 So= 4 5, [Gl= 38.6W

P - LmO'VhLﬁM© =<—()2?2 /
T bt e amTE

2. Stekleno ploséico z lomnim kolidénikom n=1.6 in debelino
d=3mm uporabljamo kot planarni svetlobni valovod. Obloga
dielektridénega valovoda je prazen prostor. Izradunajte razliko
v zakasnitvi med najpocdasnejs8im in nahitrejsim Zarkom deltat=?
Valovna dolZina svetlobe lambda=514nm, dolZina plo3&ice l=1m.

(c=3E+8m/8) -
at= ch—{,:%h(n—/\): 2,240 %= 2.1ng

= ——

b= L

{zz:'—L"V) 4 = ’&’”Z

Co Sl‘ﬂ@k Co
3. Polprevodniski laser ima izmerjen pragovni tok Ipl=10mA pri
temperaturi T1l=0C, potem Ip2=12mA pri temperaturi T2=25C in
se Ip3=15mA pri temperaturi T3=50C. Izradunajte pragovni
tok laserja pri temperaturi T=35C, ¢e predpostavimo, da je
krivulja temperaturne odvisnosti pragovnega toka parabola!

IpraTL+bT+cr£i_49 C= fio tS0b —> b= 35

A0 = a0 + b0+cd PL76Latlsh &) L= oL T% 2T +40
AL = a6lS+b254¢) | 5= 29Ntk f 0 " S0
AS = Q-QSOO-H)-SO-#()X 1= 1250 o=z Jp(330) = 12.08mA

4., Vlakenska zveza z zmogljivostjo C=10Gbit/s ima oddajnik
povpredne modi Po=10mW. Slabljenje zveze znaSa a=26dB pri
valovni dolZini lambda=1532nm. Izradunajte povpredéno Stevilo
fotonov Nf=?, ki v dasu trajanja enega bita priletijo v
sprejemnik! Kolik&no je povprecéno 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-34Js,
Qe=-1.6E-19As) a=96d48 = 400

W RT . R A _ AN
Mo o = ™ Chee = B0 e fg - 49300

Ne:- N£.IV)-M: 2(\'(’0000

5. Enorodovno vlakno ima koeficient barvne disperzije
Dbarvna=17ps/ (nm.km) in koeficient polarizacijske rodovne
disperzije Dpmd=0.5ps/sqrt(km). Pri kateri dolZini vlakna 1=?
bosta udinka obeh disperzij enako velika, e znaSa pasovna
Sirina vira deltalamba=0.3nm? Koliks8a je tedaj skupna
razdiritev impulza deltat=?

Drnd
A{b = Bbﬂ\'vv\a,' A X.X, A'\'b: A{:f_) Dw“'id)\"k:bf"“'}‘w = K’ - b!nrvw\ﬁ;l} z—w
A‘ip = DPWK)”W AJ“ = A*b_“ D%PZBMWOXQ‘* Dpnk‘ﬁ‘: O-Oi%?s = 32{15




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.11.2008

1. Okrasna svetilka se nahaja na dnu bazena, ki je napolnjen z
vodo z lomnim kolid&nikom n=1.33 do viSine h=1.2m nad dnom.
Izradunajte prostorski kot sevanja svetilke Omega=? v vodi,

da svetobo vidi opazovalec nad vodno gladino.

Qp = arc 5.\V\<4/y‘) . cosO°=V4-§mlg° =W
e 2 o) W) = Lt

2. Enorodovno svetlobno vlakno s stopnicastim lomnim likom,
premerom jedra 2a=9um, mejno valovno dolZino lambdam=1270nm
in oblogo iz &istega kremenovega stekla n2=1.46 uporabimo

za prenos vidne rdede svetlobe z valovno dolZino lambda=650nm.
Dolodite razsSiritev impulzov deltat=? v vlaknu dolZine 1l=l1km!

(\/cszA:(::-/z)@NA n4=V NAt+nt = 4.46399
2405 A At = chtn (% -4) = 4,33407 = 43.3ns

NA= S-™=0.408

3. Polarizirani HeNe laser niha na dveh sosednjih rodovih
z razliko frekvenc deltaf=620MHz. Izhodna mo¢é je na obeh
rodovih enaka P1l=P2=1mW pri osrednji valovni dolZini
lambda=633nm. Izradunajte elektridno moé P=? (v dBm) za
radijski spektralni analizator z vhodno impedanco Z=50ohm,
krmiljen s silicijevo fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=70%.
Kapac1t1vnost fotodiode zanemarimo - kompenziramo. (c=3E+8m/s,
.624E-34Js, Qe=-1.6E-192s) /[(t) LT

I/ ﬁLQe‘ nquQeU\ 0, 3S‘]r A/W e m e LTl

P = %fz - (1) 2- 2[11%\12 < ALY = = 43.35dBm

4, PIN-FET sprejemnik ima vgrajeno fotodiodo s kvantnim
izkoristkom etal=70% pri valovni dolZini lambdal=1300nm,
kjer za predpisano pogostnost napak doseZe obdutljivost
P1=-38dBm. Izradunate obd&utljivost P2=? (v dBm) pri
valovni dolZini lambda2=1550nm, ¢e tam kvantni izkoristek
fotodiode upade na eta2=50%! (c=3E+8m/s, h=6.624E-34Js,
Qe=-1.6E-19As8)

P,= = 33dBwm = 158nW

P, = Pq—}?]—h 486N = — 3% 2 dBm

5. Barvno disperzijo merimo tako, da svetlobni oddajnik
moduliramo s sinusnim signalom frekvence £=1GHz ter merimo
spremembo faze modulacije kot funkcijo valovne dolZine.
Kolik3en je koeficient barvne disperzije D=? za vzorec vlakna
dolZine 1=30km, &e fazni zasuk doseZe fi=2PI pri spremembi
valovne dolZine iz lambdal=1550nm na lambda2=1552nm?

¢
sb=F-= g =tes D= m = 16.%ps/[am.kew)




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 27.02.2009

1. Mnogorodovno vlakno ima zelo debelo jedro s polmerom a=1mm
in lomnim koliénikom nl=1.6. Izradunajte vdorno globino
valovanja delta=? (razdalja na kateri pade jakost polja na 1l/e)
v oblogi z lomnim kolidnikom n2=1.4, &e v vlaknu vzbudimo le
osnovni rod (Zarek v smeri osi vlakna) s frekvenco £=474THz!

(c=3E+8m/s) \A‘[z: _—.T 0’3 assd —(x 'z.)‘
= 2E£.= ' \ m = ‘A__ﬁtfh;" - ﬁl
ko= na S = 4,588 A0 d/m = 1= Rlae +Tby 5 EgmC el it

-, & ot
=y S5 = 4,23 A0 ol fon | Y248, =162005%, J=|{~—‘=4ZOV1M
hh it i
2. Enorodovno svetlobno vlakno ima pri valovni dol#Zini
lambda=980nm (v praznem prostoru) slabljenje a=1.3dB/km, ki ga
v glavnem povzroda Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na
nehhomogenostih stekla. Pri kateri valovni dolZini lambda'=?
se slabljenje podvoji, &e v obeh primerih vzbudimo v vlaknu le
osnovni rod valovanja HE1ll?

o = ou(%-)t &(%4: 20,
4?\
2

X = = 324wm

3. Elektro-opti¢éni Mach-Zehnder modulator na osnovi GalAs je
vgrajen v Céip DFB laserja in ima Upi=1.8V. Dolodite potrebno
izhodno moé P=? (v dBm) elektridnega krmilnega ojadevalnika, ki
popolnoma izkrmili elektro-optiéni modulator .(najved&je ugasno
razmerje) z elelktriénim signalom pravokotne oblike! Vsi
elektriéni prikljudki so prilagojeni na karakteristidno
impedanco Zk=50ochm. Enosmerno delovno tocko modulatorja
nastavimo z lodeno elektrodo.

vA Y
Pr = = A2 = 0oy () = 12,4dB

2 bz A2.4dBm

A
=40

4. Izradunajte elektridéni tok I=? skozi silicijevo PIN
fotodiodo, ¢€e do zaporne plasti fotodiode pride svetlobna
moé P=-15dBm na frekvenci £f=194THz! Izgube svetlobe zaradi
odboja na povrsini &ipa in absorpcije v ostalih plasteh
polprevodniske diode zanemarimo. Na prikljudke 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)

G
X“T‘ 1546 nm > 1=0)

Si ma ?reve\'u\k

pvevt)veo&awi Q,V\e‘(“%‘\'\ski pas —> slep 7L>4.2/LW\
5. DFB laser na valovni dolZini lambda=1560nm prikljudéimo
preko izolatorja ina elektro-absorpcijski amplitudni modulator.
Na slednjega pripeljemo tudi analogni (radijski) signal =z
nosilno frekvenco f£=60GHz. KolikSna sme biti dolZina prenosnega

vliakna 1=? z disperzijskim koeficientom D=17ps/nm.km, da
fazni zasuk bodénih pasov ne preseZe vrednosti fi=30stopinj

glede na opti&éni nosilec? (c=3E+8m/s) t
A

At:%—%:ﬁ,%‘%s A1=£%=0.487V\m 1= D aA
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 17.06.2009

1. Ravnina XY kartez1cnega koordinatnega sistema predstavlja
mejo dveh snovi z lomnima kolidnikoma nl=2.205 in n2=? Zarek
HeNe laserja s frekvenco £=474THz vpada pod kotom
theta=45stopinj iz snovi 1 na mejo. Izradunajte lomni kolidénik
snovi n2=?, de je Z-komponenta (pravokotna na mejo) valovnega
vektorja v snovi 2 enaka 0 (k2z=0)! (c=3E+8m/s)

ke U =l = ke | nil + k= gl —*mkﬂmkow‘G ntle

k +h1\1*0 = l(q_ = v‘z“&‘ hl =y (4"(:0319) = V\.\ S‘nie
o= e 5 ey =y b= oo = ny s‘m6= 2,205+0.%40% = 4,659
2. Izraé&najte vstavitveno slabljenje a=? (v dB) med dvema

koncema mnogorodovnih vlaken 50/125um s stopniéastim lomnim
likom 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 doprinaéata vsak Se dodatne
4% iz . Numerlcna apertura vlaken znaSa NA=0.2.

_‘ZA///O@ T o MDlog, [ B -0 A0y, | iV 0sc)-

d . v t‘QO&s 03""21

N B AT TS AT NA) =T (I5000f
3. Laser za vrtanje zob oddaja povpreéno svetlobno moé Po=10W
na valovni dolZni lambda=2940nm. Izradunate toplotno mo& Pt=?
ki se sprosda v palidastem kristalu Er-YAG, e laser ¢&rpamo s
ksenonsko Zarnico na osrednji valovni dolZini lambda&=800nm!
Pri izradunu upostevajte, da izkoristimo eta=80% ¢&rpalnih
fotonov. NeizkoriZ&ena &rpalka in vsi ostali energijski
prehodi Er-YAG proizvajajo le toploto v kristalu.
(h=6.625E-34J08, c=3E+8m/s)

P By A h b= [ ) - (W%) 15,94y

Wc, = k xg 3—» \N \\)(:)Q

4. Izracunajte povprecno svetlobno mo& <Po>=? (v dBm) za
PIN-FET modul pri hitrosti prenosa C=2.5Gbit/s pri valovni
dolZini lambda=1.55um! PIN fotodioda ima kvantni izkoristek
eta=70%. Zrnati Sum lahko zanemarimo. Skupna kapacitivnost
vhoda znaZa Cd+Co=0.5pF. Toplotni Sum ojacevalnika daje
napetost Un=30uVeff preradunano na elektriéni prikljudek
fotodiode. Na izhodu sprejemnika zahtevamo razmerje Q=10.

V povpredju sporodilo vsebuje polovico enic in polovico nicel.
(h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E- 19As, ¢=3E+8m/s8)

_ <UMX —<Ugg> _ Ug‘ US! Co\*(o)
Q- GA+ Gq - ZUN Ne1 \QC\ 48‘}

U Q0nQ= 600y <B>= ety C o for e 02 4 gant0 = ~ 33 6%dwm

5. Podoceansk1 kabel dofglne 1:%000km uporablja svetlobne
ojadevalnike v frekvencnem pasu f=194THz in valovnodolZinski
multipleks (WDM) s kanalskim razmakom deltaf=100GHz. Presluh
med kanali izvira iz meSalnih produktov zaradi nelinearnosti
stekla. Presluh skuSamo zaduSiti tako, da zanj zahtevamo fazno
neusklajenost deltabeta=-4rd/km. KolikSen mora biti koeficient
barvne razprZitve D=? (v ps/nm.km) uporabljenega svetlobnega

vlakna? (c=3E+8m/s)
AP A0, (Lz Akl (434) vag <
Ca G 88 T TR A nw\ kw\




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 povr8ino
velikega bloka dielektrika. Prgé?naéa moé¢ vpadnega Zarka
Pv=25mW ter mo& odbitega Zarka Po=10mW. KolikSna je relativna
dielektridénost bloka Er=? (c=3E+8m/s)

= P, It = rl =\ = 0.632 n={& > go=n*= 4942

) i te -1 A4
D=0~ [Nel= Nl el V\-—m: 4,441

2. Dolodite parametre jedra vlakna: polmer jedra a=? in lomni
kolidnik jedra nl=? Obloga vlakna je izdelana iz stekla z
lomnim kolidnikom n2=1.483. ZaZeljena sta numericna apertura
NA=0.15 ter enorodovno delovanje za vidno rdedo svetlobo na
valovni dolZini lambda=650nm. (c=3E+8m/s)

NA=VV\}—n} — m=YNA1+n:'=4.4306

2.405 A
\= NAkOOb:?-“fOS**@:’i%OW:___:A___"'“ﬂ M

3. Valovno dolZino DFB laserja uglasujemo s temperaturo
polprevodniZkega &ipa preko vgrajene Peltier-jeve toplotne
Srpamlke. Pri temperaturi T1=0C laser niha na valovni dolZini
lambdal=1552nm pnad pragovnim tokom Ipl=15mA. Pri temperaturi
T2=50C laser nifa na valovni dolZini lambda2=1556nm nad
pragovnim tokom Ip2=25mA. KolikZen je pragovni tok Ip=? laserja
pri valovni dolZini lambda=1555nm, &e predpostavimo linearno
odvisnost vseh veliéin? A-D

IF:AT-LBEQ,:C&:,]S“A T 5= 00whc T=——=23.5%

Lo= AT+ = 22.5mA

A=CT+d ¢ b = ASSZam T 003my

4. Na elektroabsorpcijski modulator pripeljemo svetlobo laserja
modi Pv=3mW 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 I=?, &e se vsa absorbirana svetloba
pretvori v nosilce elektrine v &ipu modulatorja! Izgube
svetlobe pri sklopu vlakna na &ip zanemarimo. (c=3E+8m/s,
h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As)

qum;,;,m = P (4' “4@3 =0.3sP = 225wW

=640 = 4 oo 126
= u\:t) °A 2 .M mA

5. Izradunajte povedanje dometa delatl=? (v kilometrih)
merilnika OTDR, &e povedamo Sirino svetlobnih impulzov iz
tl=1lus na t2=5us! Laser merilnika deluje v obeh primerih =z
isto vrsno modjo Po=1W na valovni dolZini lambda=1550nm.
Povprelno slabljenje optidnega kabla vkljuéno s Stevilnimi
zvari znasSa a=0.22dB/km. (c=3E;fm/s)
P A

SOl e o= < gk
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 05.03.2010

1. Michelson-ov interferometer deluje s kolimiranim Zarkom

HeNe laserja s premerom d=1lcm 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=?, e je referendni Zarek todno pravokoten na zaslon!

._..}_“_bl Al- = N. l e = are Siv N-A = QYCSn /D' 6323 '40‘3\"'\
M- . A0

@R 4 5=0.0040%nd = 0,062°= 342"

{ ==

2. Mnogorodovno svetlobno vlakno 50/125um ima numeridéno
aperturo NA=0.2 ter oblogo iz stekla z lomnim koliénikom
n2=1.463. IzracCunajte, v kakSem razponu se lahko giblje fazna
konstanta Betamin=? in Betamax=? za vodeno valovanje z valovno
dolZino lambda=1309nm v praznem prostoru? (c=3E+8m/s)

NA"“‘tL“Y\)i (\&‘M'm= hf)__‘% = ?,022 '406Vd/|m
V\1=v“z+Nk :M’R l\b"‘")&= VI'I—QAT% - #.088‘406Y'0{/v\,\

3. HeNe laserska cev dolZine 1=200mm niha na enem samem rodu
na frekvenci £=474THz. Izradunajte spremebo frekvence rdede
svetolbe deltaf=?, e se zaradi segrevanja laserska cev
podaljsa za deltal=50nm in pri tem Se ne pride do preskoka
na naslednji rod nihanja! (¢c=3E+8m/s, n=1 za plinsko zmes)

[« N—— CNe (4 412 Ne . =oL _ ok
=N AQ““{_[W"TX" 73 A(uu)"‘cT

fal-Napay  of= —MR.5MH.

4. Sprejemnik vsebuje fotodiodo iz polprevodnika z lomnim
koliénikom n=3.8, ki ni opremljena z antirefleksnim slojem
na vstopni povrgini. Na vstopno ploskvico vpada Zarek iz
praznega prostora pod kotom theta=30stopinj. V kaké&nem
razponu delta=? (v opticénih decibelih) se spreminja odzivnost
sprejemnika, ¢e spreminjamo polarizacijo vpadne svetlobe z
valovno dolZino lambda=900nm?

o s -Yw-cidg - —0.426

e ——————
wsQ + Yi_sivo

M. rcos@ ~Ynl-sidf = 0.59%
" v\zmse'*VV\LSih‘ﬂ ==
5. Erbijev vlakenski svetlobni ojacevalnik ¢érpamo s svetlobo
valovne dolZine lambda=980nm do popolne inverzne naseljenosti
energijskih nivojev. Brez vhodnega signala daje ojacevalnik
skupno svetlobno mo¢ spontanega sevanja P=20mW v pasu okoli
lambda=1532nm. Izradunajte koncentracijo erbijevih ionov v
enoti volumna jedra N=? (/m3), e je ojacevalno vlakno dolgo
1=30m in znaSa polmer dopiranega jedra a=2um. Spontano sevanje
preneha t=9ms po izklopu c¢rpalke. (h=6.625E-34Js)

- _ - 10 | G _ PEx 24
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Pisni izpit iz OPTICGNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 21.06.2010

1. Steklena plo8&ica nl=1l.5 se obnafa kot planarni dielektriéni
valovod v zraku n2=1. Debelina plo&Cice 4 je dosti vedja od
valove dolZine (d>>lambda=0.5um), zato lahko plosdica vodi
veliko Ztevilo rodov. Izradunajte vdorno globino valovanja v
zrak delta=? (kjer upade polje na 1l/e), ki jo presega polovica

: { Awr YR
vodenih rodov! w9m=im®w:%m= u A,C\%X = 0292

24 sOn A ITM ¢
’ R N e e A

= -%ll-co3em 4
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m o d , ,.—:Vﬁ g Ly|7' = Yh'-_ LI il o)== = ;.,=82.2V1m
et =, Jho =V iy =Ll -t =Y G =
2. Enorodovno svetlobno vlakno ima zaradi netodnosti pri
izdelavi nekoliko ekscentridno jedro. Posledica mehanskih sil
sta razlidna lomna kolidnika 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)

T = (“ﬂn““ﬂ?) %A: (V\nn— V\ATE,\L)]&" -l\_
A Co
A= = 4,8m

Atn— Wt { (natn- “«re)
3. PolpevodniZki DFB laser oddaja svetlobno moé P=10mW v
okolifki zrak (n=1) na valovni dolZini lambda=1550nm.
Izradunajte najvedjo elektriéno poljsko jakost Emax=? v zraku
na izhodni ploskvici viZine h=1.5um in Sirine w=10um, e laser
niha na enem samem TE rodu. Racdun si poenostavimo tako, da
privzamemo konstantno osvetlitev celotne izhodne ploskvice.
(c=3E+8m/s, Zo=377ohm, n (polprevodnik)=3.8)

P- STAAN A Ashew
E* Tt ! !
- -_2%0— :“ﬁ? Ewa= *’—lﬁp = A]roﬁ kV/;M

4. Mach-Zehnder-jev modulator ima najniZje vstavitveno
slabljenje amin=5dB brez krmilne napetosti na elektrodah.
Slabljenje se monotono poveda na a=15dB, ko krmilna napetosti
naraste na U=5V. Izradunajte Upi=? modulatorja, de slabljenje
merimo pri valovni dolZini lambda=1550nm in polarizaciji TE!

0=, — 10l + e T)) = ) = 407

U= e = 6,182
K mes(z,,ﬂ) 10 __/L ___v

5. Sprejemnik vsebuje svetlobni predojadevalnik z Er3+ vlaknom

in InGaAs fotodiodo s kvantnim izkoristkom eta=0.7 pri
valovni dol#ini lambda=1550nm. Izracdunajte temni tok I=? v

~

a_ojadenje

fotodiodi (tok brez vhodnega signala), cCe zns
predojadevalnika G=20dB in fotodioda
polarizacijo svetlobe! Crpalka na ZXambdac 0nm zagotavlja
popolno inverzno naseljenost v _edacevalniku, ostale izgube
lahko zanemarimo. (h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

ah=4The /%sz%"m P=9 /L(G-O hial = 104.6p\WN
.(:: -%‘: A33SThe Ie’ f_}%@_‘l‘_: 88 .'1\,4)6\



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 11.11.2010

1. Sonéna svetloba vpada iz praznega prostora na vodno gladino
(n=1.33) pod kotom Theta=45stopinj. Izradunajte osno razmerje
R=? (v dB) odbitega Zarka! Polarizacijo svetlobe merimo z
vrtljivo ploSéico, ki prepusda linearno-polarizirano svetlobo.
n = cos -Vt
T

St { wt—si ) -—O.ZZ% b '
SONEH TS 90 keg B A0 0

Mo neeos @ ~{we- sl - 0.0¢ Ir!“‘l
™= Nl Hoewa 052

2. Dolodite lomni koliénik jedra nl=? in polmer jedra a=?
svetlobnega vlakna, ki naj bo enorodovno za zeleno svetlobo
lambdal=514nm in modro svetlobo lambda2=488nm argonskega
laserja! Vlakno ima oblogo z lomnim kolidénikom n2=1.48.
Zelimo numeridno aperturo NA=0.l1l in &imvedje jedro.

NA=YNEThE — na= [nZennd = 4,4832%

T 2,405\,
LV 205 o - Earh s o IR - st

3. PolprevodniZki DFB laser na valovni dolZini lambda=1550nm
ima vgrajen Mach-Zehnderjev modulator na isti polprevodniski
podlagi z Upi=2.2V. Izradunate potrebno izhodno moé&
elektridnega krmilnika Pm=? (v dBm), da doseZemo naboljse
ugasno razmerje modulatorja! Krmilna elektroda modulatorja
je v samem &ipu zakljudena na karakteristicéno impedanco
Zk=50ohm, z dodatno elektrodo pa nastavimo delovno toc&ko
modulatorja tako, da krmilni signal ne potrebuje enosmerne
komponente.

U?.
Pt 5= 242N RLaw)= 40 loy 2= +43.80e 0

4, Transimpedandni PIN-FET sprejemnik je izdelan za bitno
hitrost R=2.488Gbit/s in dosega obdutljivost Psmin=-25dBm za
vhodni svetlobni signal z valovno dolZino lambda=1550nm.
Kolik&no obdutljivost Psmin'=? (v dBm) doseZemo z istim
sprejemnikom pri isti valovni dolZini in bitni hitrosti
R'=622Mbit/s, &de elektridni Sum na izhodu sprejemnika omejimo
s prilagojenim nizkoprepustnim sitom? (h=6.625E-34Js,
kb=1.38E-23J/K, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

2 \ \ 1
R = BLT 5 BA R a3 P DYRSE

PN\ K\ = 62'7'“5& = Psv\: J-Bh = P e o l PS\° = —
yPue,: R wnerkH 0.15 BnL = Pt A0l %o -————————-—'———“——QRO\BW

5. Svetlobno vlakno s povprednim koeficientom barvne razprditve
D=17ps/nm.km uporabljamo na dveh valovnih dolZinah
lambdal=1532nm in lambda2=1560nm. Kolik3na je razlika hitrosti
valovanja deltav=? (v m/s) med obema valovnima dolZinama?

= T verui - L Wy,
(c=3E+8m/s) WAAS Pwde. = abof, —f,= iﬁ_ A Argi

=D L od s L= D(r- ot
D-£-22 =+ 47 = D(k-2) pir= SR = DAY (2 Y= AA0400 kel

%F:44Cp/km



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 01.04.2011
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l. Nepolarizirana sonéna svetloba Sv=1kW/m2 vpada pod kotom

theta=30stopinj na vodno gladino (n=1.33 pri valovni dolZini
lambda=0.5um) . Izradunajte gostoto moli odbitega Zarka So=?

v praznem prostoru nad vodno gladino! (c=3E+8m/s)

e - 22T s

Co
9 nt- sl

= Sy (LR + LR ) = 24 AW/

ﬂn: ntcmio_ n—ﬂu’@ - 0,408
nteos® +Ynl-sintg

2. Izradunajte numeridéno aperturo NA=? vlakna v laserskem
svetlobnem ojadevalniku, ki ima premer jedra 2a=3um! Vlakno
mora biti enorodovno na valovnih dolZinah lambdal=975nm in
lambda2=1560nm. KolikZen naj bo lomni koli&nik aktivnega
jedra nl=?, de je obloga iz distega kremenovega stekla z
n2=1.463? (c=3E+8m/s)

2.4 )\4
V= koo NA = 2405 NA= 7=t = 0449

oF
MLy — ko:’)% NA‘VV\}—V\f - V\4=V5\9}+ VAt ':M

3. Palcko Nd:YAG dolZine l=5cm uporabimo v laserju na valovni
dolZini lambda=1064nm (v praznem prostoru). Na katerem
vzdolZnem rodu TEMOOm, m=? niha laser, &e je paldka na obeh
koncih opremljena z zrcali in znasa lomni kolidnik Nd:YAG
n=1.8187? Kolik&na je frekvenéna razdalja deltaf=? med
sosednjima TEM rodovoma? (c=3E+8m/s)

Tpg - ok — =2 = 430865

A 22, = A650MHz

4., Svetlobni signal povpredéne moéi P=-20dBm na valovni dolZini
lambda=1560nm vpada na fotodiodo s kvantnim izkoristkom
eta=70%. Izradunajte elektrino Q=?, ki jo ustvari na fotodiodi
logiéna enica! Hitrost prenosa podatkov znaZa C=1Gbit/s in
dvoji8ko linijsko kodiranje zagotavlja 50% enic in 50% nidel.
Ugasno razmerje oddajnika je a=10dB. (h=6.625E-34J/K,
c=3E+8m/s, Qe=-1.6E-19As)

a:4oae=4o =%P«+%%:‘7P1+%TP4 = A Do B AT W
2"““*'“ A9 Q= nlee =y lod - HEML - g guoas
P = “"F& W= Plc We=h = k-;-;

‘ 5. Svetlobna zveza uporablja obidajno vlakno G.652 z barvno
razpr8itvijo D=17ps/nm.km pri valovni dolZini lamda=1550nm
in omogoda zmogljivost C=10Gbit/s. Kolik#no zmogljivost C'=

doseZemo na isti razdalji z uporabo NZDSF vlakna z
=5ps/nm.km, ¢e v obeh primerih uporabljamo svetlobni vir =z
zelo ozkim spektrom in domet omejuje nekompenzirana barvna

razpriditev?
s - skt Xe — C=Yie 1 Ol
sX= TOA¥:EC/ C’,CVT = AR A44GLitA




Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 06.07.2011

1. Elektromagnetno valovanje vpada pod pravim kotom iz praznega
prostora na snov z lomnim kolidnikom n=4. Od povrSine snovi se
odbije So/Sv=1/9 vpadne modi. Kolik8ni sta dielektridnost Er=?
in permeabilnost ur=? snovi, ¢e je snov brezizgubna? Poiidite vse
re8itve naloge! (c=3E+8m/s) A+

mot% = xoam g nefu p A er  Lt0B o8 Beg

2o far AP [eo02B M) 8

2. Koliks8na sme biti debelina aktivne laserske plasti d=? =z
lomnim kolic¢nikom nl=3.8, da polprevodniski laser ne more
nihati na veé preénih rodovih na valovni dolZini lambda=1550nm?
Lomni kolidnik oblog znasa n2=3.6. (c=3E+8m/s)

NA=Ynd -ni "= 4.04%

G- _ r__A

ZNA

= 63qWW\:O£3%ﬂM

3. 0O0ddajnik vsebuje elektroabsorpcijski modulator z ugasnim
razmerjem a=10dB. Z uposStevanjem slabljenja zveze ima signal
na vhodu sprejemnika povprecno jakost Ps=-20dBm pri razmerju
pogostnosti enic/nicel=50/50. KolikSen tok Il=? (uA) poZene
skozi fotodiodo enica in koliksSen tok I0=? (uA) nicéla, de
znafa odzivnost fotodiode I/P=0.66A/W?

a=A0de=4) = —P;;— Po=tDPo= 49,184 Tr= B (3/e) = A2uA
s = - 208w~ A0uW To= o (I/P)z /]'g A

Lo A _ Ay st
Ps:- ‘{?4‘\' ’I:PO = 7'{090*7_%: %—PQ —;?b___ _/;; P$= 4.24$ W
4. Izradunajte odzivnost I/P=? (v A/W) plazovne fotodiode (APD)
s heterostrukturo InGaAsP na valovni dolZini lambda=1550nm!
Kvantni izkoristek fotodiode znasSa eta=70%. Zaporno napetost
nastavimo za faktor mnoZenja M=20. (h=6.625E-34Js, c=3E+8m/s,

Qe=-1.6E-19As, me=9.1E-31kg)

= m— T
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5. Akustooptid&ni modulator dela na osnovi Bragg-ovega odboja s
frekvenco zvoénega valovanja f=105MHz. Hitrost zvoclnega
valovanja v steklu znafa v=3.5km/s. Za kolikSen kot Alfa=?
spremeni svojo smer v zraku vpadni Zarek argonskega laserja z
valovno dolZino lambda=488nm v zraku, ko vkljudimo izvor zvoka?
Lomni koliénik stekla je n=1.5.

Aswstp=2  «=Jarcsin 3L = 0 833"=44.6mrd




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 (nl=1.33) upade za a=60dB na viZini z=0.1lmm nad
gladino. Kollksen je vpadni kot Zarka Theta=? (c=3E+8m/s)

as 1ol - 2l - (\‘)1;[‘; I e (T A

lL1= ] = m
Gll= 0 a3, ne == Ae M m !

20z 0,

= W =9 0 —
=, _f_* 42,5340 1 © = arc sin o= 48.180= 0,254vd.
2. Izracunajte 8tevilo rodov N=? (vsota TE in TM), ki jih vodi
planarna struktura z lomnim kolidénikom sredice nl=1.481 ter
oblogama z lomnim koliénikom n2=1.485, oboje pri valovni
dolZini lambda=1300nm (v praznem prostoru)! Debelina sredice
znaSa d=0.1l6mm. (c=3E+8m?s)

0>y ==> N=0 (M vosenm Rodov)

3. NAYAG laser za graviranje dela s povpreéno izhodno moéjo
P=50W na valovni dolZini lambda=1064nm. Izradunajte potrebno
mod svetlobne &rpalke PE=? na valovni dolZini lambdad=820nm,
de laser izkoristi eta=70% fotonov &rpalke! (h=6.625E-34J8)

oo P Mg P W% _ P2

4, Izradunajte faktor mnoZenja M=? fotopomnoZevalke, de za
svetlobni impulz z N=1000 fotoni dobimo izhodni elektriéni
impulz s Q=1pAs! Kvantni izkoristek fotopomnoZevalke znasa
eta=0.2 pri valovni dolZini lambda=500nm. (h=6.625E-34Js,
Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

Q= Nylde-M — N-=

Q
Q]

5. Izradunajte domet zveze d=? z zmogljivostjo C=100Gbit/s in
preprosto modulacijo vklop/izklop oddajnika po enorodovnem
svetlobnem vlaknu z barvno razprditvijo D=17ps/nm.km na valovni
dolZini lambda=1550nm! Polarizacijsko rodovno razpr8itev
zanemarimo. Oddajnlk uporablja zunanjl modulator, da je
spektralna 8irina vira dosti manjs? od spektra modulacije.

(c= 3E+8m/s) b= ““bélfk DC
af= ?"7-=C 1 3
N .o S “0*’3
s- af -2 J;C% s
Ao'm ‘lo" 0% ) (A



Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 03.07.2012

1. Kondni izdelek Zelimo enorodovno svetlobno vlakno z zunanjim
premerom 2r=0.125mm, oblogo iz distega kremenovega stekla
n2=1.46, numeriéno aperturo NA=0.l1l in mejno frekvenco vi&jih
rodov £=240THz. KolikSen naj bo premer jedra surovca (preforma)
2as=? in kolik#en njegov lomni koliénik nl=? Surovec naj bo
dolZine ls=1lm in zunanjega premera 2rs=25mm? Difuzijo dopantov
med vledenjem vlakna zanemarimo! (c=3E+8m/s)

NA = Yai—ny — Ny = pl+nat =_4'_———4—6—__?f—5“: 205 = lh = 4,314 mm

2£ 9 405 Co
\5 2405 = ko NA = g0 NA — =7§;~§A~=4.’+gs4w

2. Dvojedrni dielektridéni valovod ima utripno dolZino
LAMBDA=50mm pri frekvenci £=194THz. Koliksna naj bo doliinal??
sklopnika z delilnim razmerjem modi r=99/1? Poisdite najkrajso
reditev naloge' (c=3E+8m/s, nl=1.47, n2=1.46)

P« R (4 +F s 9% £ )= 0,398,
p= P (%~ Toos 2T & ):o.owv
1= A—arcc05(4 2004) g““““ 0,00 = - 4,584 um

3. Lasersko ojadanje v valovodu polprevodniske diode dosega
vrednost G/1=15000dB/m pri frekvenci f=230THz. Pri kateri
dolZini valovoda 1l=? naprava zaniha kot oscilator zaradi
odbojev na obeh koncih &ipa, kjer svetloba prehaja iz jedra

z lomnim koli&nikom nl=3.8 naravnost v zrak (n=1)? (c=3E+8m/s)

|P15l=ll"'m]= v\;&;a = ii;l = O.ISKQ = “1’

C--Wlog 1| = 468248 L= g5 = MLum

4., PIN-FET modul ima vgrajeno fotodiodo s kapacitivnostjo
Cd=0.2pF ter ojadevalnik z vhodno kapacltlvnostjo Co=0.2pF.
Kapacitivnost povezave med fotodiodo in FETom znaZa Cp=0.6pF,
kar omogoda vhodno obdutljivost sprejemnlka Ps=-35dBm. Kolik&na
bo obdutljivost sprejemnika Ps'=?, &e v izbolj8ani izvedbi
uspemo zniZati kapacltlvnost povezav na Cp'=0.1pF? (c=3E+8m/s,
kb=1.38E-23J/K, T=300K, Qe=-1.6E-19As, h= 6 625E-34Js; ela= 'J,o%)

if) Q.| US/(, =N, \QQ\VT N; N‘ |Qo,‘ [(TC\ AO[%?, =10 (03& + /{0\(,}\_\2_

Al ~ 25dBwn ~4,5054B
Uy = %T_ Is _ r f QGG Y aatur 03 AOloer = ~36,S05d&
C Ps Cd+CtCe  |OT406408 " s At =

5. Exrbijev vlakenskl ogacevalnlk drpamo 8 polprevodniskim
laserjem modi P&=80mW na valovni dolZini lambda=980nm. Koliksno
je ojadanje OJacevalnlka G=? (v dB) za male signale, e se brez
vhodnega signala vsa modé pretvor1 v ojadano spontano sevanje
(ASE 8Sum) v pasovni 8irini B= 4THz ok011 osrednje frekvence
f=194THz? Izgube v WDM skloppni olatorjih zanemarimo.

(c=3E+8m/s, h=6.625E-3408) ’Ltohww\\ Xlsweh WMM

Ao 2= AS4my, G- "c( )MB +4 24455 = 43910\8
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 14.09.2012

1. Svetlobni Zarek z gostoto moéi Sv=100W/m2 vpada pod pravim
kotom iz praznega prostora na vodno gladino z n=1.33.
Izradunajte najvedje Emax=? in najmanjSe Emin=? elektridno
polje zaradi stojnega vala nad gladino! (lambda=500nm,

c=3E+8m/s, Zo=377ckm) Era = B (1410 = 344V fnn

"= | G| = 0442
IJ IA+H } —_— EMM::EVM‘JFD=‘226VAM

A
S= }ZEZIO - EvszS,Zo = Z?SV/W\

2. Svetlobno vlakno ima pri valovni dolZini lambdal=850nm
slabljenje al=3dB/km. Kolik&no slabljenje a2=? pridakujemo pri
valovni dolZini lambda2=1300nm, e je poglavitni izvor
slabljenja Rayleigh-ovo sipanje svetlobe v steklu?

Rﬂqle,ig\n; o= l‘*

(2 e o) - 05548

3. Kolik&8na je locljivost deltaf=? optiénega spektralnega
analizatorja pri osrednji valovni dolZini lambda=1550nm?
Spektralni analizator vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator z
zrcali z odbojnostjo Gama=0.99 na razdalji l=1lmm. (c=3E+8m/s)

Q- 0 Yo R 2R (A1) Were = 288 = 2, -

Pasos
A%:_ 'F — chve - (A‘ IFIL) Co (A‘O-%l)'g'wxmk _ 950 MH
T OQ 2TW,, TR MM e
4. FotopomnoZevalka ima N=10 mnoZilnih elektrod s povpredénim
faktorjem mnoZenja M=4. Koliks8na svetlobna moé Po=? (v dBm)
vpada na fotokatodo s kvantnim izkoristkom eta=20% pri

valovni dolZini lambda=633nm, &e znaSa anodni tok Ia=1mA?
(h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-19As, c=3E+8m/s)

poWe 7. he  Ta_ 66507300k AR
Toomi&l T Amlad M 6800l R0, 40

Po=9.36nW = — G0.2dBm

5. Izhoda dveh enako moénih laserjev na valovnih dolZinah
lambdal=1545nm in lambda2=1548nm zdruZimo s sklopnikom 50/50
in peljemo na skupni amplitudni modulator. Izhod modulatorja
peljemo po vlaknu z barvno razpr8itvijo D=17ps/nm.km na
fotodiodo. Pri kateri (najkrajs8i) dolZini vlakna 1l=? sinusna
modulacija 8 frekvenco f=1GHz na fotodiodi izgine?

pt= DL oL=DAMAY= = 7 — = 33k

12gia pri P=180° j
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Pisni izpit iz OPTICNIH KOMUNIKACIJ (UNI) - 11.04.2013
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1. Zarek svetlobe modi Pv=1W vpada pod pravim kotom (Theta=0)
iz praznega prostora na gladino neznane dielektridne tekodine.
Pri tem znasSa mo& odbitega Zarka Po=20mW. KolikSen je lomni
koli&nik neznane tekodine n=?, &e je vpadna svetloba na valovni
dolZini lambda=514nm nepolarizirana? (c=3E+8m/s)

PMo\w\‘V\{ vpad [[‘(L=%— — “\‘: _'tﬁ- = 0.444
V —_—

M-S 2, A+

h= 7‘\—“\_: 4,329
2. Zrnce umazanije sicer ne sendi svetlobnega Zarka, ampak
prepreduje, da bi se feruli dveh FC konektorjev dotaknili v
v spojki. Meritev prevajalne funkcije takSnega slabega spoja
pokaZe dva sosednja maksimuma pri lambdal=1530nm in
lambda2=1568nm, vmes je en sam minimum. Koliks8na je debelina
zrnca oziroma #irina zradne reZe d=? med ferulama? (c=3E+8m/s)

FP vezowatey. d= (VW+4>—)‘{L'= Vm—’}_""— ,
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3. Zunanji elektro-opticéni modulator z Mach-Zehnder-jevim
interferometrom na podlagi LiNbO3 ima UpiTE=6V in UpiTM=15V.
Elektri&ni vhod modulatorja ima nazivno impedanco Z=50ohm.
7 lodeno krmilno elektrodo nastavimo delovno todko na sredino
odziva. Kolik3na elektridna krmilna mo& je potrebna za visoko
ugasno razmerje v obeh primerih Pte=? in Ptm=?, &e ima
sporo&ilo v povpredju 5&? enic in 50% nicel?
r Utlz = Te @VX -
S i i - U VRS VT

I ) _ 4
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4. PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektridni ojadevalnik s
Sumno temperaturo T=200K. Skupna kapacitivnost fotodiode, vhoda
ojadevalnika in povezav znaSa C=1pF. Dolodite razmerje
Uenice/Ueff#uma v decibelih na elektridnem izhodu sprejemnika!
Logi&no enico predstavlja N=3000 fotonov valovne dolZine
lambda=1310nm. Kvantni izkoristek fotodiode zna8a eta=0.75.
(h=6.625E-34Js, kb=1.38E-23J/K, Qe=l1.6E-19As)
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5. Laserski ojadevalnik uporablja dopirano vlakno, ki vsebuje
skupno N=1E+15 erbijevih ionov Er3+. Koliksna je potrebna mod&
&rpalke P&=? na valovni dolZini lambdad=980nm, da doseZemo
popolno inverzno naseljenost v odsotnosti vhodnega signala

na valovni dolZini lambda=1550nm? Casovna konstanta spontanega
sevanja Er3+ ionov zna%a Tau=10ms. (c=3E+8m/s, h=6.625E-34Js)
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1. Izradunajte lomni kolidénik n=? in debelino d=? (v um)
antirefleksnega sloja, ki ga nanesemo na povrSino &ipa
fotodiode z lomnim kolidénikom polprevodnika np=3.9! Svetloba
z valovno dolZino lambda=1550nm vpada na &ip iz praznega
prostora pod pravim kotom.
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2. Mnogorodovno telekomunikacijsko svetlobno vlakno 50/125um

z numeréno aperturo NA=0.2 vzbujamo z vidno svetlobo. Pravilno
odrezan konec vlakna potopimo navpiéno v vodo z lomnim
koliénikom n=1.33. KolikSen je premer 2r=? osvetljenega kroga
na dnu posode z vodo, Ce se konec vlakna nahaja v vodi na
viZini h=10cm nad dnom? loww 2alaon:
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3. Erbijev ojadevalnik za valovno dolZino lambda=1550nm &rpamo
s PE=100mW na valovni dolZini lambdad=980nm. Kolik#no vr&no
mo& Pmax=? lahko dobimo pri ojadevanju redkih svetlobnih
impulzov v trajanju t=1lus, e znasa Casovna konstanta Er3+
ionov Tau=10ms? (h=6.625E—34Js, c=3E+8m/s)
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4. Na fotodiodo pripeljemo dva svetlobna signala s frekvencama
£f1=194.00THz in 194.01THz. Optidna signala imata enako
polarizacijo in enako mo& P1l=P2=1mW. Fotodioda ima odzivnost
I/P=0.7A/W v tem frekvenénem pasu. Kolik#no visokofrekvencéno
mo& Pvf=? dobimo na deltaf=10GHz na bremenu Zk=50ohm, de
ensmerno komponento toka kratkostidimo z VF dusSilko vzporedno
bremenu? (h=6.625E-34Js, Qe=-1.6E-~—19As, c=3E+8m/s)
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5. Barvna razpr8itev omejuje domet zveze po vlaknu G.652 na
vrednost d=70km ob uporabi kakovostnega oddajnika za C=10Gbit/s
pri lambda=1550nm (Bvira<<Bmodulacije). KoliksSen bo domet

zveze d'=? po enakem vlaknu in pri isti valovni dolZini, ce
zmogljivost povedamo na C'=25Gbit/s? Modulacija oddajnika
ostaja v obeh primerih enaka OOK (On-Off Keying).
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