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1. Svetloba kot elektromagnetno valovanje

Svetlobno valovanje z valovno dolzino v vakuumu Ao=1 pum potuje po praznem
prostoru s hitrostjo ¢,=3-10° m/s. Koliko zna$a hitrost svetlobe v steklu z lomnim

koli€énikom n=1,5 in koliko je v tem steklu valovna dolzina?

8
c:c_osz/szz.lofi m/s
n 1,5 -
-6
A 1OTm g im
n 1,5

Koliko je frekvenéni pas Af optiCnega vira s spektralno Sirino AA=1 nm pri valovni

dolzini Lp=1 um?

3-10° m/s

(10 mf

A= |Ax| 10 m| = 300 GHz

(V/122/1/03/2)

IzraCunaijte elektri€no poljsko jakost E v jedru enorodovnega vlakna s polmerom a=5
um in lomnim koli€nikom 7n;=1,46! Po vlaknu prenasamo svetlobno mo¢ P=10 mW z
valovno dolzino A=1,55 um. Pri raCunu upostevamo, da je pretok moci skoraj

enakomerno razporejen po preseku jedra vlakna. (cy=3-10° m/s, Zo=377 Q)

S = iz =127 MW/m’
a

:\/E: Mo Z :5:2589
€ €, €, \/E n =

=+/2Z§ =256kV/m
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(V/19/9/01/2)

IzraCunajte najveCjo dopustno opticho moC P, ki jo lahko prenasamo preko
konektorskega spoja dveh enorodovnih opticnih vlaken s premerom 24=10 pm! V
konektorskem spoju pride do preboja, ko vréna elektricna poljska jakost v tanki zracni
rezi med koncema viaken doseze vrednost Eu,=2-10° V/m. Pri radunu
predpostavimo, da se mo¢ enakomerno porazdeli po preseku jedra opti¢nega vlakna.
(Zy=377 Q)

max

5 = " (2-10°vimf
27,  2-377Q

IE

53-10° W/m®

P =S -A=S_-ma’=0417W

max max

(U/21/6/10/3)

Polprevodniski DFB laser oddaja svetlobno mo& P=10 mW v okolidki zrak (n=1) na
valovni dolzini lambda=1550 nm. IzraCunajte najvecjo elektricno poljsko jakost E max
=? V zraku na izhodni ploskvici vi§ine #=1,5 pum in Sirine w=10 um, ¢e laser niha na
enem samem TE rodu. Racun si poenostavimo tako, da privzamemo konstantno

osvetlitev celotne izhodne ploskvice. (co=3-10% m/s, Zy=377 Q, npoiprevodni=3-8)
P=S-dA~S-4

A=h-w=15um’

B |l
S = — =
27, 2Z,
E = 22, =709 kV/m
hw
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2. Pravokotni vpad svetlobe na snov

(V/9/4/99/1)

Sonéna svetloba s pretokom moéi S=1 kW/m* vpada pravokotno na steklo z lomnim
kolicnikom r=1,5. lzraCunajte pretok mocCi S' v steklu ter velikost vektorja elektriCne

poljske jakosti E' v steklu!

NP

%

n=1.5

1—n| |1-15
rl= 1+n 1415

o
[\

27 S . . 2
B 375 - [22,8 :\/2 120m Q960 W/m® _ oo
n

1,5
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(V/15/2/01/1)

Nepolarizirana son¢na svetloba vpada iz praznega prostora pod pravim kotom na
prozorno snov z neznanim lomnim koli€nikom #n. DoloCite lomni koli¢nik snovi n, Ce

zna$a moc¢ odbitega zarka Po=0,02-Py moci vpadnega zarka!

n—1
0=0—[Tp[ =y [ = 1 =T
P_0=|1"|2 n-1_, 5%

P, n+l \ PR,

Resitev lahko pois€emo, ko vzamemo negativni ali pozitivni predznak.

Fy
Py

, P P
n£1+ —0]21— & n1-— 0 =1+ -0
PV PV PV PV

1_\/?0 1-,/0,02 T,

__ V& :1_\/0’02 075 v _1eyoo

ol +4/0, R 1o =
p,

Tako snov je tezko najti.

n—lz—(n+1) % n—lz(n+l)
\Y%

g

S
ov

n

vlle
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(U/9/9/09/1)

Nepolariziran zarek svetlobe vpada iz zraka (n=1) pod pravim kotom na gladko
povrsino velikega bloka dielektrika. Pri tem znaSa moc€ vpadnega zarka Py=25 mW ter

moc¢ odbitega Zarka Po=10 mW. KolikSna je relativna dielektricnost bloka ¢,?

P, [10mW
P =PI = |F|:\/%:‘/252W:0,632

Pravokotni vpad

n—1 1+T 140,632
0=0—>1,,.[=|,,= => n= = > = 4,442
[Cre] = [T n+l 1-T  1-0,632

n=.e, = g =n>=19,73

(V/18/6/03/1)

Svetlobno vlakno ima jedro premera 2/=50 um z lomnim koli¢nikom n;=1,47 ter oblogo
z lomnim koli¢nikom n,=1,46. lzraCunajte slabljenje odbitega vala a (v dB) na koncu
vlakna, ki je odrezano pod pravim kotom ter potoplieno v tekoc€ino z lomnim

koli¢nikom n'=1,33 pri valovni dolzini A=850 nm!

i i 2r=50 um
=~

=133 — — -
—n| 014
0y = 0= [Ty | =Ty | = Zj +Z, = gy =005

S'= S|t

a=10logl|" =-26dB
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(V/9/6/99/1)

Dolocite vstavitveno slabljenje v dB mehanskega spoja dveh mnogorodovnih viaken,
Ce je med koncema vlaken zraéna reza. Zra¢na reza je dosti oZja od debeline jeder
obeh vlaken, do izgub pride v glavhem zaradi odbojev svetlobe na prehodu iz stekla
(»=1,5) v zrak in nazaj v steklo. Frekvencni spekter svetlobnega izvora je dovolj Sirok,

da med odbojema ne pride do interference.

ANANTNAAANNA
o2
by
h
“
Y
A AAANANAY

Po vstopu v zraéno rezo S'= S(l —|1"|2)
5= 51~ rf )= slo=[rf Ju )= st =2+ )= st -20rf)

Ker imamo dva odboja brez interference, vzamemo pri izraCunu slabljenja dvokratno

vrednost kvadrata odbojnosti.

a=10log(l -2/’ )=10l0g(1 -2-0,2*) =— 0362 dB
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IzraCunaijte vstavitveno slabljenje (v dB) mehanskega spoja (konektorja) med dvema
enakima mnogorodovnima opti¢nima vlaknoma s premerom sredice 2r=50 pm in
numeri¢no aperturo N4=0,21! Osi vlaken sta sicer poravnani, zaradi nepravilnega
vstavljanja konektorjev pa sta konca vlaken vzdolZzno razmaknjena za zanemarljivo
razdaljo d. Pri izraCunu upostevajte odboj svetlobe na izstopni in vstopni povrsSini
vlaken in enakomerno razporeditev svetlobne moc¢i med mnozico rodov. Frekvencni
spekter svetlobnega izvora je dovolj Sirok, da med odbojema ne pride do
interference. Lomni koli¢nik obloge znasa n,=1,470, za lomni koli¢nik zraka pa

vzemimo ng=1.
NA=\nt=n} > n = \[NA*+n} =J0217 +147% =1485

B =n1—n0=1,485—1=
[Cre] = o n+n, 1485+1 ——

Y : 2.2
_1010al = IFPT =1010a 1= =% | | Z10100] —2™M"0 | _1010¢ 10"
a og( | | )Z Og[ (”1 +n0j J Og[(n1 +n0)2 og —(7’11 +n0)4

2 2
a= lOlog[(nl 6;“11)4 j - 101og[(11€4;;—4f;1j - -0337dB
1 B
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(U/14/9/99/1)

Svetlobni zarek vpada pravokotno na stekleno plos€ico debeline d=1 mm z lomnim
kolicnikom »n=1,5. lzraCunajte najmanjSe in najvecje vstavitveno slabljenje ploscice
zaradi interference med odbojema pri vstopu in izstopu svetlobe! KolikSna je razdalja

med maksimumom in minimumom AL za zeleno svetlobo (velikostni razred A=0,5

um)?
Ev Fl‘[‘Z;/rZ‘ EP‘
VN g
VA 7/ /
avand
no /S /n / no
Sd 7
: : ‘ 1+ )1+T, )™
E, =E,(1+T, 1+T,)e ™ [1+F22 e M yr)e M +...]: E, ( 1 1)1(“2 _;jzj , kar
- €
2
dobimo z vsoto geometrijske vrste.
r=1"__o) in r,=""l__r_iop
1+n n+l1

Z upostevanjem, da je I', =-I, dobimo za prepusceno elektricno polje izraz

1-I7

E =F e /M__— "1
P \Y -2
1— F12 o2k

E,. =E, e’ kojee=1 = kd =mn: d=m %
2
Epin =Eve"*”’%, koje e =—1 =  kd=mun+=; dem M2
14T, 2 2 4
1+17
R =20log{=| — 20log——L = 0,695 dB
Pmin 1- 1 -
Ao =k m= int{zcjn} = 6000
7\‘0
7\‘max :@ =500 nm 7\'min = ddn = 499,958 nm
m 2m+1
ALN=X 0 = Apin = 0,042 nm



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/20/9/00/1)

Ravninski val z gostoto moé&i Sy=1 kW/m” se $iri v smeri osi z in pravokotno vpada na
dielektricno plos¢o (e,=2) debeline d=A/2 (valovna dolzina v dielektriku). IzraCunajte

Poynting-ov vektor S (realno in imaginarno komponento) v notranjosti plosce!

Sy I'n 112 I
n()—l sr=2 no 1
N2
E, =,2Z,S, =868 V/m
n=\e, =1414
1-n
I = =-0,172 Ir,=-I,=+0,172
l+n —— —_—

— jkz — jkz
E =E,(1+T)e’™ [1 +e M 4T e /™ 4 T e/ + ]= EIV (l;fl_szd] Ly (11+ Eize :
—1,¢ -1,

E _EV(1+F1)F o2kl o tike EV(I+F1)F2 Jhkz
T 2 12

= € =—F7F¢C
1-T; 1-T;

-2 jkd

V obeh zgornjih racunih je ¢ enako ena, zaradi izbrane debeline ploscice, ki

doloCadaje kd =m.

u L wo B
VA Z

2
1 B+ T (e e oY g1
S=o(E +E)H, +H ) :5{—;(—@2 1)} (e e+, e e T, e )E

2 2
e {Ev(lm )} (1-17 +24T, sin(2kz) = 2 o, (1+r1 s Sin2kZJ

S 27, 1-12 27, I—FI_J(I—FI)

S = SV[I —J7 2Frl sin 2kz] = (1+ j0,354sin 2kz) kW/m’

2
1
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3. Vpad svetlobe na snov pod kotom
(U/23/9/98/1)

Sonéna svetloba z gostoto pretoka moéi Sy=1 kW/m” vpada na okno pod kotom 6=30°
od navpicnice. lzraCunajte gostoto pretoka prepusSCene svetlobe skozi okno S.
Upostevajte samo odboj svetlobe na prednji in zadnji povrSini okenskega stekla z

lomnim koli¢nikom »=1,5 za obe polarizaciji!
\(5/
| AN

_cos®—+/n’ —sin’0 L

r 0,24
" cosd ++/n? —sin’0
n’cos®—+/n? —sin’0
r, = =0,16

9
n’cosd ++/n* —sin’0

1

Nepolarizirana svetloba S;=1 kW/m®, S, = ESO =500 W/m?; Sy :

=—S, =500 W/m®
2
Debelina stekla >> vzdolzne koherenéne dolzine — seStevamo moci odbojev

2 . 2 . fwas .
ICre|” <<1in |y, |” <<1 — odboje visjih redov zanemarimo

Ker imamo odboj iz zraka v steklo in potem iz stekla v zrak moremo upoStevati dva

odboja.

Sie = Sore (1 - |rTE|2)Z = 444 W/m®

2 P 2
St = Soru (1—|FTM| ) =475 W/m

S=S8,. +585, =919 Wm’

10
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(V/20/9/00/1)

Svetlobni Zarek vpada pod kotom 6y=45° na debelo stekleno plos¢o (rn=1,5) in se v
ploSCi veCkrat odbije od obeh ploskev. DoloCite Stevilo odbojev N, ko lahko vse

naslednje odboje zanemarimo, ker so SibkejSi kot a=—40 dB od moci vpadnega Zarka.

Oy r
1
ar a
aj
I I
n F2 F2
az \ i a2 i ar
sin®, =cosO, =—
J2

2 ca2
_cosB, —y/n” —sin" 0,

[ = =-0,303
cos0, ++/n’ —sin’ 0,
n’cosO, —+/n* —sin’0
= Y Y —0,092

Dyre =Ty =0,303

Dy = —Tipy ==0,092

g = 101og(1 —|1“1TE|2): ~0,419dB
Ay = 101og(1 ~ T ): ~0,037dB
a4y =10logl,|” =—10,361dB

yry =10logl,y|” = = 20,723 dB

N =4 odboji

N, =2 odboja

11
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(V/14/3/03/1)

IzraCunajte debelino d in lomni kolicnik n antirefleksnega sloja, ki ga nanesemo na
ravno povrsino stekla z lomnim koli€nikom r'=1,6! Antirefleksni sloj izdelamo za vidno
svetlobo z osrednjo valovno dolzino A=0,5 um, ki vpada pod kotom 6y=30° iz

praznega prostora na povrsino stekla.

Nzraka— 1

n="?

n'=1,6

Jakostni pogoj pri antirefleksnem odboju narekuje, da morata biti odbojnost iz zraka v

antirefleksni sloj enaka odbojnosti iz stekla v antirefleksni sloj.

I

zraka, AR =

I

steklo, AR

Iz tega pogoja sledi, da je lomni koli¢nik antirefleksnega sloja enak korenu produkta
lomnega koliCnika zraka in lomnega koli¢nika stekla. Ker vzamemo za lomni koli¢nik

zraka vrednost ena, je iskani lomni koli¢nik antirefleksnega sloja enak

n=-/n"=1265.

Al=1+1,= d + d cos20, = (1 +cos 26L)= 2d cosO,
cosO, cosO, cos0,
, C : . N2
Fazni pogoj pri antirefleksnem odboju narekuje Al =2d cosf, =—.

n
Iz Shnell-ovega lomnega zakona med praznim prostorom in antirefleksnim slojem

dobimo
sinf, :sm6v.
n
d=4xe= A 22\/2}L2 =108 nm
ncos i 4 —sin” 0
L 4n\/1_(smevj n” —sin” 0,
n

12
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(U/18/12/98/1)

IzraCunajte zahteve za antirefleksni sloj (debelino d in lomni koli€nik n;), ki ga
nanesemo na povrsino stekla z lomnim koli€nikom ny=1,5! Za antirefleksni sloj
zahtevamo, da odboj svetlobe izgine pri pravokotnem vpadu svetlobe z valovno

dolZino A=623,8 nm v praznem prostoru (no=1).

nlz?

n2:1,5

ny =4/nyh, :\/Z:\/l,—5=£

g=tro e _OB38NM g 5 im
4 4n 4122 ——

(Glej naprimer "Vaje iz teorije elektromagnetike”, stran 203, vaja 209.)

13
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(U/14/3/03/1)

Nepolariziran svetlobni Zzarek z valovno dolzZino A=0,6 um vpada iz praznega prostora
na povrsino d=1 um debele prozorne opne z lomnim kolicnikom »=1,5. Pri katerem

vpadnem kotu 6y doseZze moC odbitega Zarka najnizjo vrednost? Koliko reSitev ima

naloga?

Ov

1,5

n

1

Lomljeni Zarek opravi za Al daljSo pot kot odbiti zarek.

Al=1+1, = d + d cos20, =
cosO, cosO, cos0,

(1+cos20, )= 2d cos 6,

Al =2d cos B, :m&
n

2dncos0,
m-=———
A

Ko je kot lomljenega zarka 6, =0° = cosf, =1
m,,. = int(@j =int(5)=5

}\, =
Ko je kot lomljenega zarka 6, =90° = sinf, =1

m_. = int(% 1-sin’ emjﬂ = int[%\/nz —1j+1 =int(3,727)+1=4

naloga ima 2 reSitvi: m=4; 5

2
0, = arcsin{n 1- (m_kj ] =64,16°0°
2dn —_—

14
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(U/5/7/00/1)

Pokonc¢no polarizirano valovanje vpada na gladino tekoCine z lomnim koli¢nikom
n=1,333. IzraCunajte vpadni kot valovanja, ko znasa mo¢ odbitega Zarka 1% moci

vpadnega Zarka! Poiscite vse resitve naloge!

a=1%=1" > =+0]1

_n’cos®—+/n* —sin’ 0
n’cos® ++/n’ —sin’0

(1+TWn? —sin® 0 = (1-T)n’ cos®

(1+F)2(n2 —sin’ 9)= (1 —1“)2114(1—sin2 9)

1—‘TM

(1-TFn* —(1+T) |sin*0 = (1-TFn* —(1+T) n*

2 4 2 2
0= arcsin\/(l(l_ Fll)’; :(I(IL Fl)“)l; = arcsin(O,SS; 0,89) =33,4°62,8°

15
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(U/19/12/03/1)

Rde€ Zarek nepolariziranega HeNe laserja z valovno dolzino A=632,8 nm vpada pod
kotom 6=15° iz praznega prostora na stekleno ploscico z lomnim koli€nikom n=1,48.
IzraCunajte v kolikSnem obmocju A (v dB) se lahko spreminja jakost odbitega Zarka,
Ce se polarizacija laserja naklju¢no spreminja, njegova povprecna izhodna mo€ pa

ostane konstantnal!

Af"

steklo
n=1,48

cose A n? —sin?

r -0,2027
" c0s6+\/n —sin 6

2 2 =2
r,, _n cosO—+/n" —sin” 0 01843

n* cosd ++/n* —sin’0

| cos0 —+/n? —sin? |
‘n cos® —+/n* —sin’ ‘

r
Aag =20-log—"{ =20-log

™

0,827dB

16
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4. Vpad svetlobe na snov pod Brewsterjevim kotom

(U/24/3/00/1)

Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto mogi Sy=1 kW/m” vpada pod Brewster-
jevim kotom na gladino tekoCine z lomnim kolicnikom »=1,3. DolocCite gostoto moci

odbite svetlobe Sp v praznem prostoru nad tekoc€ino!

N

2
H

Najprej dolo€imo Brewster-jev kot iz izraza za odbojnost TM komponente valovanja,

ki je nic.

n’cosOy, —y/n° —sin’ 0,
Oy = =0
™ 2 2 . 2
n-cosOy +4/n” —sin” 0,

0, =arctgn =0,915rd

_— cosBy —y/n* —sin’ 0, 02565
" cos0, ++/n° —sin’ 0 ’
SV

S
So :7'|FTE|2 +7V|FTM|2 =

l |2 1
2

A ! kW/m? -|-0,2565|" = 32,9 W/m®

17
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(U/15/6/04/1)

Nepolarizirana son¢na svetloba vpada pod kotom 60° iz praznega prostora na
gladino tekocCine. lzraCunajte lomni koliCnik tekoCine n, Ce postane odbiti zarek
popolnoma polariziran. KolikSen delez moci nepolariziranega vpadnega Zarka Po/Py

se tedaj odbije od gladine tekoCine?

N4
p oy

Ker je Zarek po odboju popolnoma polariziran, je vpadel pod Brewster-jevim kotom.
n=tgh, =tg60°=+3=1732

n’cosOy, —y/n° —sin’ 0,
Oy = =0
™ 2 2 2
n-cosOy +4/n” —sin” 0,

- _cosf, —/n® —sin” 0, _l—w/nzin2+1i—n2 l-n’ 0.5
TE 2 - 2p 2( 2 2 14en? —
cosOy +4/n" —sin" 0, 1+4n"(n" +1)—-n

| O ) o
SO:SV|TE| 2| TM| :E

SV |FTE

|2

1

1 1
-l =1 o -

: 0,25 =0,125=12,5%

|
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(05/09/12)

Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto pretoka moé&i Sy=1 kW/m’ vpada pod
Brewster-jevim kotom na vodno gladino z lomnim kolicnikom »=1,33. lzraCunajte

gostoto moci prepuscene svetlobe Sp!

N A

p O
%

n=1.33 — - -

Najprej dolo¢imo Brewster-jev kot
0, = arctgn = arctgl,33=0,926 rd = 53,06°

Odbojnost za TM komponento znasa ni¢, medtem ko je odbojnost TE komponente

cos0, —+/n* —sin’ 0,
T = > S =
cosO, +4/n” —sin” 0,
1 1

S, = SV(%+%(1—|FTE|2D =1kW/m? -(5+5-0,9232j =961 W/m’

0,278
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/1/2//00/1)

Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto mo&i Sy=1 kW/m” vpada pod Brewsterjevim
kotom iz praznega prostora na povrsino stekla (»=1,5). DoloCite gostoto moci odbite

svetlobe Sp v praznem prostoru!

NI
/Q\%Zl i

So

1 n=1,5

Sp

Za valovanije, ki vpada pod Brewster-jevim kotom, je odbojnost TM komponente nic.

2 2 c 2
r cosfy -4/n” —sin” 0,

v = :0—>n4c05203:nz—sinzﬁB—>(n4—1)cos2632n2—1
2 2 : .2
n cos6B+\/n —sin” 0,

|z Gesar sledi
1
cosO, =
n®+1
. n
sinf, =
n® +1

_cosBy —y/n° —sin’0, l—qlnzinz +1i—n2 1-n 0385
" COSGB-‘F\/YZZ—SineB lJr\/nz(anrl)—n2 l+n> ———
_g P + [T | _1

Vv

S, : =Sy IC|” = 74 W/m?
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/5/7/00/1)

Nepolarizirana sonéna svetloba z gostoto pretoka moé&i Sy=1 kW/m’ vpada pod
Brewster-jevim kotom na okno iz stekla z lomnim koli€nikom »=1,6. lzraCunajte
gostoto moci prepuscene svetlobe Sp z upostevanjem odbojev pri vstopu in izstopu iz

okna! Odboje vi§jih redov (veCkratne odboje) zanemarite!

NP
/Q\%Zl -

l v 1 2=1,6

Sp

Najprej dolo¢imo Brewster-jev kot
0, =arctgn =1,0122rd = 57,99°

Odbojnost za TM komponento znasa ni¢, medtem ko je odbojnost TE komponente

_ cosby —\n’ —sin’0, 04382

TE — 2 . 2
cosOB+\/n —sin” 0,

Pri izraCunu gostote moci prepuscene svetlobe je potrebno upostevati dva odboja:

enega pri vstopu svetlobe v okno in drugega pri izstopu svetlobe iz okna.

S, = Sv(é+%(1 —|rTE|2)zj =1kW/m’ -G%-o,soszj =826 W/m’
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/22/1/03/1)

Svetlobni zarek vpada iz praznega prostora na povrsino snovi z lomnim koli€nikom
n=1,6 pod Brewster-jevim kotom. KolikSna je tedaj odbojnost za TE polarizacijo I'tg?
KolikSna je moC odbitega Zarka Po od povrSine snovi, Ce je vpadni Zarek

nepolariziran in ima mo¢ Py=5 mW?

|/
poy

&

Po

1 »n=1.6

Pp

Najprej dolo¢imo Brewster-jev kot.

0, =arctgn =1,012rd

FTM =0

cosO, —+/n° —sin’ 0,
r, - 0438
cos0, +4/n° —sin’ 0,

rTE|2 +|FTM|2

P, =P, | =0,48mW
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/15/2/01/1)

Nepolarizirana son¢na svetloba vpada iz praznega prostora na prozorno snov z
neznanim lomnim kolicnikom » pod Brewster-jevim kotom 0g. IzraCunajte lomni

koli¢nik snovi n, ¢e znaSa moc€ odbitega Zarka Po=0,01-Py moc€i vpadnega Zarka!

] n=?

Y
~

[y =0 n’cosO, —n° —sin® 0, =0 —>/n” —sin’ 0, =n’cosd,

cos0, —y/n’ —sin’ 0, _cosO, —n’cosb, 1-n’
I_‘TE >
cosOy ++/n”> —sin’ 0, cosG +n’ cos0, Cl+n

p—

oo

1 P,
=l ) Il = o =0
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/02/02/04/1)

Zarek polariziranega HeNe laserja mo&i Pyv=2 mW z valovno dolZino A=632,8 nm
vpada pod Brewster-jevim kotom Op na stekleno ploSCico debeline d=15 mm.
IzraCunajte najvec€jo moc€ prepus€enega zarka Pp v zraku na drugi strani plo&cCice, Ce
ima steklo lomni kolicnik n&=1,6 in slabljenje =100 dB/m! Polarizacijo laserja

nastavimo za najvecjo prepus¢eno moc.

Py

TM N\ %

zrak n,=1

steklo ns=1,6

zrak n,=1

Pp

Laser nastavimo na TM polarizacijo. Na ta nacin ne dobimo odbojev in je prepuscena

= arctan
j ( 1 j
n
steklo: 0'; = arctan (—J = arctan (—] =
n

cos0'; =

mocC najvecja.

E

zrak: 0, = arctan (

3

—

1+tan 0';

2
—ISmm l+ 1 =17,7mm
cosO' 1,6

Po prehodu skozi steklo se Zarek oslabi za a[dB/m]-/=100dB/m-17,7 mm=1,77 dB .

Moc¢ prepusCenega Zarka torej znaSa

al 1,77

P, =P,10 ©=2mW-10 ° =133 mW
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Iso.fe.uni-lj.si

(V/24/3/00/1)

Polarizacijo HeNe laserske cevi za A=632,8 nm doloCa Brewster-jevo okno v obliki
primerno nagnjene steklene plosCice znotraj laserskega resonatorja. Dolocite
dodatno vstavitveno slabljenje okna za nezeleno polarizacijo a v dB! KolikSen mora

biti kot o med plos¢ico in osjo cevi, €e je lomni koli¢nik plos&ice n=1,6?

0 =arctgn=1,012rd =58°
T
a:5—0:0,559rd=32°

2 =2
~ cosO—+/n" —sin”0

I =-0,438

TE — 5 . o
cosO+4/n" —sin” 0

a= (1 —|rTE|2)2 = 0,653

a =10loga =—-1,85dB
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/30/6/98/1)

Plinski laser ima vgrajeno Brewster-jevo okno iz stekla z lomnim kolicnikom »=1,5.
IzraCunajte kot med stekleno plos€ico in osjo laserske cevi! Koliko znaSajo dodatne
izgube svetlobe (v dB) za nezeleno polarizacijo pri enem prehodu zarka skozi
ploScico? Upostevajte glavna odboja na obeh povrsinah plos€ice, odboje visjih redov

pa zanemarite!

2 2 + 2
n-cos®—+n°—sin” 0 :

| =0—>0=n"cos®—+n’ —sin’ 0
n’cosd ++/n* —sin’0

n*cos’0=n’>—-sin’0=n>—-1+cos’O

nt -1

4

(n4—1)c0326=n2—1—>c0329= "
n —

0= arccos; =0,983rd =56,3°

Vn® +1

o =g—e —33,7°=0,588 rd

_cosO—+n’—sin’0 1-n’
— : - .
cosO++/n?—sin?@ l+n

gy = 1010g(1—|FTE|2)2 - -139dB

1—‘TE

=-0,3846
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/26/6/02/1)

Polarizator svetlobe izdelamo tako, da svetlobni Zzarek spustimo pod Brewster-jevim
kotom skozi zaporedje N=30 steklenih ploscCic. Pri tem se vecji del TE polariziranega
valovanja izgubi v odbitih Zarkih, TM valovanje pa se lomi skozi zaporedje plos€ic
brez izgub. IzraCunajte slabljenje TE polarizacije (v dB) takSnega polarizatorja, ¢e so
plosCice iz stekla z n=1,5, vmes pa je zrak!

N=30

™

[y =0—>n’cos®—+n’ —sin’0 =0—vn’ —sin’> 0 =n’ cosO

_cosO—+n’—sin’® 1-n’
— : - .
cosO++/n?—sin?@ l+n

G4y = 2N 10logll - [y, |*)= — 41,7 dB

1—‘TE

=-0,385
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

5. Svetlovodi (planarni, krozni)

(U/20/6/01/1)

Zelen zarek (A=0,5 um v zraku) v stekleni plosc€ici »=1,5 vpada na mejo steklo/zrak
pod kotom 6=80° in se popolnoma odbije. IzraCunajte oddaljenost 4 nad povrsino
plosCice, kjer jakost polja upade za a=—60 dB glede na polje na povrsini ploscice!

Ay

R U e s o

steklo
n=1,5

\ A

zrak

k, :ksinez%nsine

k., :E-cosez%-\/l—nzsinze

A

=27n\/n2sin29—1

o

E

a=20log—|=-60dB = |— =10" = o kld

0 0

Evanescentni val v zraku upade za 60 dB glede na polje na povrsini plos€ice pri

oddaljenosti

3
d:kilnuf: A In10 = 506nm

271\/112 sin0-1

X
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/22/1/02/1)

Planarni opti¢ni valovod je sestavljen iz osrednje plasti z lomnim koli¢nikom »n,=1,47 in
dveh debelih oblog z lomnim koli€nikom n,=1,46. lzraCunajte najvecjo dopustno
debelino osrednje plasti d, da se po valovodu Sirita en sam TE rod in en sam TM rod

pri valovni dolZini svetlobe (v praznem prostoru ny=1) A;=1550 nm!

I’l():l

7’12:1 ,46

d m=1,47

n2:l ,46

- Ao _ 1,55 um
"ot -l 24147 146

(U/28/8/08/2)

Stekleno plos€ico z lomnim koli€nikom »=1,6 in debelino d=3 mm uporabljamo kot
planarni svetlobni valovod. Obloga dielektricnega valovoda je prazen prostor.
IzraCunajte razliko v zakasnitvi med najpoCasnejSim in najhitrejSim zarkom Ar=?
Valovna dolZina svetlobe A=514 nm, dolZina plo¢&ice je /=1 m. (¢;=3-10° m/s)

t,=—n
Co

/ 1 [,
L, =—n-—; =—n
¢, sin@, ¢,

At=t, —t, =in(n—1)=3,2-10*°s =3.2ns

Co
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/26/6/02/1)

DolocCite lastnosti jedra optiCnega vlakna (lomni kolicnik »; in polmer jedra a), da bo
imelo vlakno numeri¢no aperturo NA=0,1 ter bo postalo mnogorodovno pri valovni
dolzini A=1,27 um (v praznem prostoru)! Obloga vlakna je izdelana iz Cistega

kremenovega stekla z lomnim koli¢nikom n,=1,46.

> n=1,46

2a__ ? ni=? K:TE:BK; .....

NA =n? —n? > n, = NA® +n? =1,4634

2,4051
V = 2,405 = kyaNA = 2™ aNd — a = 2300
Ao 2nNA

=4,861 um
(U/729/3/02/1)

Delovanje DFB laserja motijo nezZeleni odboji svetlobe na meji polprevodnik-zrak.
KolikSen kot a mora zaklepati smer valovoda z izstopno ploskvijo Cipa, Ce laser niha
na enem samem TE rodu? Lomni koli¢nik sredice valovoda znasa n,=3,7, lomni

kolinik zraka n, pa je prakticno enak enoti.

zrak polprevodnik
n0:1 |

\/ ‘»%

by

ao=—-0, = T arctgn—o =T arctgL =T 0,264 =1,307 rd = 74,88°
2 2 no 2 3,7 2
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/11/10/02/1)

Mnogorodovno opticno vlakno z numeri¢no aperturo N4A=0,18 je na enem koncu
prikljuCeno na svetlobni izvor, na drugem koncu pa ga potopimo v teko€ino z lomnim
kolicnikom n=1,3. KolikSen je premer 2r svetle lise na dnu posode s tekocino, Ce se

potopljeni konec vlakna nahaja na visini #~=10 cm nad dnom posode?

prazen prostor: sina'= NA

sina' _ N4 _ 0,18 _

n n 1,3

0,138

lom v tekodino: sina =

0,138

\J1-0,138°

2r=2htga=2-10cm- =2,8cm
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/18/7/01/1)

Mnogorodovno opti€no vlakno s premerom sredice 2/=50 um, lomnim Kkoli¢nikom
jedra n;=1,48 ter lomnim koli¢nikom obloge n,=1,47 je odrezano pod pravim kotom.
IzraCunajte odstotek moci svetlobe posameznih rodov, ki se na koncu vilakna odbije
nazaj v vlakno, za oba skrajna primera: a; za rodove nizkih redov, ki se Sirijo skoraj v
smeri osi vlakna, ter a, za rodove visokih redov, ki se Sirijo pod kotom, ki komaj Se

dopusca popolni odboj na meji med jedrom in oblogo!

n1:1.48

% n'):l .47

-1
r="1""20194
n, +1

a, =|0|" =3,75%

sin@, = B 0,993 =cos 0,

n

ro cosB, —+/1/n’ —sin’ @,
" cos0, +1/1/n12 —sin’ 0,

1/n? cosB,, —+/1/n? —sin? @,
Frw = 2 2 2
1/n} cosB, ++/1/n’ —sin’0,,

drrg = |FTE |2 =3,9%

=0,197

=-0,190

Ayrm = |FTM |2 =3,6%
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/9/4/99/2)

Stekleno opti€no vlakno (lomni koli¢nik priblizno 1,5) ima stopnicast lomni lik z
relativno razliko lomnih koli¢nikov jedra in obloge A=0,003. IzraCunajte polmer jedra

vlakna, da vlakno postane mnogorodovno pri frekvenci /=300 THz!

Vi§ji rodovi pri |V = 2,405

A= 0003

n

NA=n'—n] =\/(n1 —ann1 +n2) :\/Anl(nl +n2) = /AR’ + Ann,

Ker je n, = n, sledi

NA = JAn} + An} =n~2A =0,116

V = k,aNA

v 14 ve, 2,405-3-10° m/s
a0 — - - = =3,29 um
kyNA  2nf\Ju,e,NA 2nfNA 2m-300-10" /s-0,116

(V/9/6/99/2)

Gradientno opti¢no vlakno 62,5/125 ima jedro premera 2¢=62,5 um s paraboli¢nim
profilom lomnega koli¢nika. DoloCite numeri¢no aperturo vlakna NA na oddaljenosti

d=20 um od osi vlakna, ¢e znaSa numeri¢na apertura na osi NA,=0,2!

NA, =+/n] —n] =n42A,

dyY dyY 20 Y
NA(d) = n2A =~ A28 =n, 28, 1-| =] |= N4y J1-| & | =02, [1- T — 0,154
a a 5

33



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/1/2/00/2)

Lomni koli¢nik jedra mnogorodovnega gradientnega vlakna se spreminja po izrazu:
n(r) =15-0,0001-7> kjer je » podan v um.

IzraCunajte relativno razliko lomnih koli€nikov A in numeri€no aperturo N4 na osi

vlakna, ¢e znaSa premer jedra d=50 um!

n =n(r=0)=15

n, =n(r= % =25)=1,438

n—n, 15-1438
n, L5

NA=n’ —n; =0,428

A=

=0,042

(V/24/3/00/2)

Svetlobni signal prihaja po vlaknu z gradientnim profilom lomnega koli¢nika 50/125
um in numeriéno aperturo NA=0,15. IzraCunajte numeriéno aperturo NA' vlakna
62,5/125 um, ki ga privarimo na prvo vlakno, da bodo izgube svetlobe pri prestopu v

novo vlakno najmanjse!

1 1 2
Paraboli¢ni profil: %: (ij pogoj za enako parabolo
a

NA 28 A @
NA = n\2A — = = =—
NA 2A JA a
Numeri¢na apertura drugega vlakna je potemtakem
NA'= N4 2D 0,15 625pm _ 0,1875
2a 50 pm
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/15/2/01/2)

Mnogorodovno opti€no vlakno ima jedro premera 2¢=50 um in oblogo iz Cistega
kremenovega stekla z lomnim koli¢nikom n,=1,46. IzraCunajte lomni koli¢nik jedra n;,
Ce se na dolzZini /=10 km svetlobni impulz razsiri za Ar=1 s zaradi razlik v hitrosti

Sirjenja razlinih rodov!

0 2 | /
JIRIEINNAA
ya—

/

/ In}
t —_ —_

2 = . e -
¢, sin®  cyn,

/ n
At=t, —t, =—-nl[—1— J
Co n,

Atc
nl —nn, —To-nz =0

n? —1,46n, —0,0438 =0

1,46+ /1,46 + 40,0438
- 2

=1,4894

n,
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/18/6/03/2)

Svetlobna vlakna z numeri¢no aperturo NA=0,1 in premerom jedra 2a=10 um spajamo
s pomocjo kotno bruSenih (APC) konektorjev. Pod kaksnim kotom o glede na
pravokotnico morajo biti bruSene spojne ploskve konektorjev, da prepre€imo nezeleni

odboj svetlobe nazaj v jedro vlakna? nj.~1,5

arcsiiNA - |
........... Ay T

Numeri¢na odprtina vlakna je definirana kot sinus vstopnega kota.

NA =sina,
Iz Shnell-ovega lomnega zakona pri vstopu svetlobe iz zraka v vlakno dobimo

sina, sina

n

n

jedra zraka

Lomljen kot a je tudi potrebni naklon za brusSenje konektorja.

Ker je lomni koli€nik zraka priblizno 1, se kot bruSenja konektorja lahko izraCuna iz

= arcsin% =3,82°.

jedra ’

o = arcsin

n

(U/13/6/07/1)

IzraCunajte kot o, pod katerim mora biti bruSena ferula konektorja z vgrajenim
mnogorodovnim svetlobnim vlaknom, da odbita svetloba ni ve¢ vodena v vlaknu.
Vlakno ima zunanji premer 2ri4,=50 pm, numericno aperturo NA=0,2 in lomni koli¢nik

jedra n1=1,463. Kot oo merimo glede na pravokoten rez (0°).

b

a= arcsin(ﬂ] = arcsin( 0’23) =7,86°=0,137rd

n
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(V/29/09/04/1)

Svetlobno vlakno je opremljeno s kotno brusenimi (APC) vti¢nicami pod kotom a=8°
glede na pravokoten rez. KolikSna je lahko najveCja numeriCna apertura N4, da se

odbita svetloba ne ujame v jedru vlakna z lomnim koli€nikom #jeara=1,47? (A=1,3 um,

ce=3-10° m/s)

NA=sina, =n,,, sina =147 sin8° = 0,2046

jedra

(V/2/2/04/2)

Mnogorodovno opti¢no viakno 50/125 um ima oblogo iz Cistega kremenovega stekla z
lomnim koli¢nikom n,=1,46 in numeri¢no aperturo N4=0,2. IzraCunajte domet / zveze z
zmogljivostjo C=34 Mbit/s, Ce naj se impulzi ne razsirijo za veC kot Cetrtino bitne
periode (Ar=T/4) in ima vlakno stopni€ast lomni lik! Kak$en je domet [' zveze za

idealno gradientno vlakno?

0 2 ‘1 /
) S\
g

/

2
A=~ l N—A =0,0092
2\ n, -
At=t, -t :Z—L:7,35ns
4 4C
Stopnicasto vlakno:
In A At
Ar=-12 51=2% 162 5m
Co nA ——
Gradientno vlakno:
I'n A At
At==2 5 p=22% _17,6km
C, n A" =———
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Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/30/6/98/2)

IzraCunajte premer jedra enorodovnega vlakna s stopni¢astim lomnim likom, da bo
znaSala mejna valovna dolzina A¢=1,3 um za nastanek visjih rodov (/=2,405)! Lomni
kolicnik obloge je n,=1,482, jedra pa n;=1,487. KolikSna je numeriCcna apertura

tak8nega vlakna?

NA = \[n? —n = \[1,487% ~1,482> = 0,1218

V—k -a-NA=2T.q.NA
}\‘O
. . : 2,405-1,3-10°°
Premer jedra vlakna znaSa 2a = V- = 05-13-10" m =817 um
n- NA n-0,1218

(U/23/9//98/2)

OptiCna zveza uporablja gradientna vlakna 50/125 um z (najvecjo) numeri¢no
aperturo sredi jedra vlakna NA=0,15. IzraCunajte dodatne izgube svetlobe v dB, ki
nastanejo takrat, ko pretrgan kabel pokrpamo z vgradnjo dolgega kosa neustreznega
gradientnega vlakna 62,5/125 um z enako numeri¢no aperturo NA. Koliko bi morala
znaSati numeriCna apertura vlakna 62,5/125 um s parabolicnim potekom lomnega
koli¢nika, da ne bi prisSlo do dodatnih izgub pri krpanju z vlaknom 50/125 pm?

h

2
a= IOIOg( J =—1,94dB

r
Za steklena vlakna je n~1,5.

_ NA?
2n’

Ker se lomni koli€nik n(r) spreminja po paraboli, je razmerje polmerov kvadrirano.

2
h

NA, = n\2A, :NAI{

A

F_zj =0,1875 — da je profil lomnega kolicnika povsem enak
n —_—
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(U/5/7/00/2)
Stekleno opti€no vlakno ima pri valovni dolzini A,=1,3 um slabljenje ,=0,35 dB/km.
Ocenite slabljenje istega vlakna a, pri valovni dolzini A,=850 nm, Ce uposStevamo, da

je glavni vzrok slabljenja v obeh slu€ajih Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na
nehomogenostih v steklu!

4 4 4
e, =a|?2| —al ] Z035dBAm.[3H] 21915 dB/km
f ’, 085um) ———

(U/27/2/09/2)

Enorodovno svetlobno vlakno ima pri valovni dolZini A=980 nm (v praznem prostoru)
slabljenje a;=1,3 dB/km, ki ga v glavhem povzro¢a Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na
nehomogenostih stekla. Pri kateri valovni dolzZini A'=? se slabljenje podvoji, e v obeh

primerih vzbudimo v vlaknu le osnovni rod valovanja HE11?

a'= a(ﬁj = a(&T =2a
S A
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(U/20/9/00/2)

Dolocite priblizno stevilo rodov N (TE in TM), ki se lahko Siri v planarnem valovodu v
obliki steklene ploscice z lomnim koli¢nikom n=1,5 in debelino d=1 mm! Za svetlobo z
valovno dolzino Ay=0,6 um v praznem prostoru lahko pri oceni Stevila rodov

zanemarimo fazni zasuk pri popolnem odboju svetlobe, ker je d>>)\.

no=1
I
d
0
b
n=1,5
\ 4
n():l
d
[=1+1, = + cos20 = (1+cos26)=2d cos ®
cosO® cosO cosO
emm =E_>lmin = 0
2
1 1 2 1 2
0, =arcsin—— /[ =2d 1—[-} =2-10°m- |1-| — | =1,491mm
n n 1,5 —
- M - . . 73
N = - i = p-I Lo =1,5-—1’491 106 m =3727 « TEaliTM
A Ao 0,6-10°m ——

TE+TM=2N=7454
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(U/15/2/01/2)

IzraCunajte lomni koli¢nik jedra vlakna n;, da bo znaSala mejna valovna dolzina visjih
rodov A=1,27 um (v praznem prostoru). Lomni koli¢nik obloge je n,=1,46, premer jedra
znasa 2r=9 um in predpostavljamo idealni stopni€asti lomni lik (mejna frekvenca visjih
rodov 1=2,405).

VA 2,405-1,27-10° m
2nr n:9-10°m

V =k,NA = %rNA —> N4 = =0,108

NA=n? —n2 = n, =[NA*> +n =/0,108% +1,46> = 1,464

(U/21/4/06/1)

Dolocite lomni koli¢nik jedra svetlobnega vlakna n;, ¢e ima vlakno jedro premera
2¢=3 pum in mora biti enorodovno na valovnih dolZzinah A,=980 nm in A,=1550 nm
hkrati! Lomni koli¢nik obloge znasa n,=1,462. KolikSna je numeri¢na apertura NA

takSnega vlakna?

V = kyaNA = Z%aNA = 2,405

Vi  2,405-980-10° m _
2na 27-1,5-10° m

NA = 0,25

2 2
NA =\n; —n;

n, = [NA? +n2 =1/0,25% +1,462% =1,483

(U/19/12/03/2)

Planarni valovod, debeline plasti =10 um na podlagi iz Cistega kremenovega stekla
n,=1,46, postane mnogorodoven pri frekvenci /=250 THz. IzraCunajte lomni koliCnik
plasti n;, ki jo nanesemo na podlago in pokrijemo z dovolj debelo oblogo z enakim
lomnim koliénikom n,, kot ga ima podlaga! (¢=3-10° m/s)

8
V:ﬂ:deAﬁNA:l_nCOZ o = 3130 m/s ) —
2fd 2-250-10°Hz-10-10" m

0,06

kd od

NA=nl —n} = n, =\n} +NA> =1,4612
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(U/20/6/01/2)

Svetlobo privedemo po kablu z opti€nim vlaknom s stopni¢astim lomnim likom,
premerom jedra 4;=50 um in numeri¢no aperturo N4,=0,1 na fotodiodo. Fotodioda je
opremljena s krajSim kosom gradientnega vlakna s paraboli¢nim lomnim likom in s
premerom jedra d,=62,5 um. lzraCunajte potrebno numeri¢no aperturo NA, (v sredini)

gradientnega vlakna, da so izgube svetlobe zaradi spoja razlicnih vlaken ¢im manjSe!

A_nl(’”)_nz
- n (r)

NAG) = () =12 =y () = m, Yoy ()41, ) =y (), () + )

Ker je (nl(r)+n2)z 2n in n/(r) = n sledi

NA(r) = +/n} (r)—n; ~2nAn(r)

2
A
An(r)=An_, 1—( A ) —>An,, = An(r) - = * 5
d,/2 T - i
d, /2 d,
[N
v A
NA, =NA__ ~\2ndn__ = 2 __ NA&A W 67
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(U/29/3/02/2)

Oblogi planarnega svetlovoda izdelam iz stekla z lomnim koli¢nikom n,=1,46, sredico
svetlovoda pa iz stekla z lomnim koli¢nikom n,=1,48. lzraCunajte debelino sredice d,
da se pri valovni dolZini Ao=1,3 um (v praznem prostoru) Sirijo po valovodu najve€ m=3

trije TE in trije TM rodovi!
NA =n’ —n] =0,2425

V=m-n=kdNA—d =

mn  mh, 3-13pum _

= = 8,04 um
kkNA 2NA 2-0,242

(U/18/6/03/2)

Rdeci zarek HeNe laserja z valovno dolzino A=632,8 nm vpada pod kotom 0y=60° na
valovito povrsino uklonske mrezZice s periodo d=5 pum in amplitudo A=+0,2 um.
IzraCunajte smeri 0,, in 0., uklonjenih Zarkov prvega reda v blizini osnovnega

odbitega zarka v smeri 6,=60°!

/5_1 l S
T \15/ I - =

x=dsin@y =dsinb, |9 = arcsin(sin 0y +&] =83,02°
x+h=dsin® f
x—A=dsin@,, 0, = arcsin[sin 0, _Ej =47,69°
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6. Svetlobni sklopi
(V/18/1/04/2)

Dolocite potrebni vzdolZzni razmik d med dvema konektorjema, da zmanjSamo jakost
signala za 50%. Konekorja vsebujeta enaki enorodovni vlakni s stopni¢astim lomnim
likom in premerom jedra 10 um ter premerom obloge 125 um. Pri raunu zanemarimo
odboj svetlobe pri izstopu svetlobe iz jedra v zrak in ponovnem vstopu svetlobe v

drugo vlakno. Numeri¢na apertura je NA=0,1.

Zaradi razSiritve sevalnega snopa iz prvega vlakna zapiSemo
r=r+dtga.
Kot a izrazimo z numeri€no aperturo

thL_sinoc_ simaa  NA
cosa  y1—sina  +/1— NA>

Ker je numeri¢na apertura majhna vrednost, lahko zapiSemo priblizek tgo ~ NA.
r=r+d-igo~r+d-NA

ZmanjSana jakost signala je enaka razmerju povrsine snopa in jedra.

7”2 7"2
o i

w? " (r +d-NAY

1.4
2 4

Izraz korenimo in izra¢unamo razmik

V2on-n

NA

d~= 20 um
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(U/14/9/99/2)

IzraCunaijte vstavitveno slabljenje (v dB) mehanskega spoja (konektorja) med dvema
enakima mnogorodovnima opticnima vlaknoma s premerom sredice 2r=50 um in
numericno aperturo NA=0,2! Osi vlaken sta sicer poravnani, zaradi nepravilnega
vstavljanja konektorjev pa sta konca vlaken vzdolzno razmaknjena za 4=200 um.
Odboj svetlobe na izstopni in vstopni povrsini vlaken zanemarimo ter upostevamo, da

je svetlobna mo¢ enakomerno razporejena med mnozico rodov.

r=ri+dtga ~r;+d-NA.

Slabljenje sklopa se izraCuna iz razmerja povrsine snopa in jedra.

Iy 2
ay = 10log L = 1010g ™ = IOIOg(LJ ~ 2010g(1 + dNA] =8,3dB
A- Tt . V.

] ] ] J

(V/14/3/03/2)

DolocCite potrebni vzdolzni razmik d med koncema enakih mnogorodovnih viaken
50/125 pm s stopni€astim lomnim likom, da zmanjSamo jakost signala za a=15 dB! Pri
racunu zanemarimo odboj svetlobe pri izstopu svetlobe iz jedra v zrak in ponovnem

vstopu svetlobe v drugo vlakno. Numeri¢na apertura je NA=0,2.

rzrj+dNA

7]

a, = 1010g§ - 2010g£ ~ ZOlog[l + dNAJ

] ]

NA 0,2

a4 15
d~ L(IO 20 _1] =25ﬂ(1020 —IJ =578 um
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(V/20/9/00/2)

IzraCunajte slabljenje spoja a (v procentih) dveh enakih mnogorodovnih opticnih
vlaken s premerom jedra 2r=50 um in numeric¢no aperturo NA=0,2! Pri spajanju vlaken
pride do pre€nega premika =20 um, prispevek slabljenja ostalih pojavov pa je
zanemarljiv. Pri izraCunu slabljenja upoStevamo, da se po vlaknu Siri mnozica rodov

in je svetlobna mo¢ enakomerno porazdeljena med posameznimi rodovi.

12 142

\o/

Povrsina iz katere izhaja svetloba znaSa
A =’ =n-(25um)’ =1963,5 um’
Polovica srediS¢nega kota kroznega izseka znasa

o= arccosl‘/—2 =66,422°=1,159rd
. H07

PlosCina enega kroZnega odseka znasa
t ¢’
A =or’ ——.r’—| =
odseka 2 2

PovrSina v katero se sklaplja svetloba je presek kroznic oziroma plosc€ina dveh
kroznih odsekov.

A, =24, =2(724,5um* — 229 um® )= 991 um’

A 2
n="2 - 991—“mz —50%
A 1963,5um
Za majhne zamike ¢ < r je kot kroznega izseka priblizno n/2 in izkoristek postane
2 (arz—ﬁj 2.(nr2_trj ,,Z_Lr
2 2 2 T t
n= ~ ; =1
r r r r
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(V/19/9/01/1)

Pri spajanju enakih mnogorodovnih vlaken s premerom sredice 2r=50 pm in
premerom obloge 2r,=125 um vnasa velike izgube nagib osi enega vlakna glede na
nagib osi drugega vlakna. lzraCunajte kot nagiba 6, ko zaradi nagiba izgubimo
polovico svetlobne mocCi! Lomni koli¢nik jedra vlakna znaSa n;=1,47, lomni koli¢nik
obloge n,=1,46. Vse ostale izvore izgub zanemarimo, svetlobna mo¢ v prvem viaknu

je dobro porazdeljena med rodovi.

]

~

0 ~ arcsin NA = arcsin/n] —n; = arcsin0,171 ~ 10°

Za toCen izraCun je potrebno narediti razmerje ploScine jedra proti plo&Cini

razSirjenega zarka, ki ima obliko elipse.
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(V/5/7/00/2)

IzraCunajte sklopni izkoristek n svetleCe diode na plasticno opti€no vilakno s
premerom jedra 2a¢=1 mm in numeri¢no aperturo NA=0,47! SvetleCa dioda se obnasa
kot kroglast izvor s polmerom =100 um in enakomerno seva v vse smeri. Koliko

lahko odmaknemo (x) zaCetek vlakna od svetleCe diode, da se sklopni izkoristek ne
zmanjsa?

plasti¢no
opticno
vlakno

Ker se svetle€a dioda obnasa kot kroglast izvor, sklopni izkoristek znasa

_Q 27t(1—cosa)

=l(1— 1— NA? ): 5,87 %
41 41 2 _—

Pri maksimalni dopustni razSiritvi sevalnega snopa svetleCe diode zapiSemo

r+xtga=a.

Od tu izraGunamo dopusten odmik svetleCe diode od jedra vlakna.

[ 2 [_ 2
x_a—r_ a-—-r _(a—r)ﬂ=0,4m .ﬂzojﬁmm

= : m
tga  Sina NA 0,47
cosa
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(U/9/6/99/2)

DoloCite sklopni izkoristek svetlobe majhnega neusmerjenega izvora na
mnogorodovno opti¢no vlakno s stopni¢astim lomnim likom z lomnim koli¢nikom jedra
m=1,48 in lomnim kolicnikom obloge n,=1,47. Izvor je manjSi od premera jedra vlakna

(majhna svetle€a dioda) in ga postavimo tako, da je sklop svetlobe v vlakno najved;i.

Numeri¢na apertura mnogorodovnega opti¢nega vlakna s stopni¢astim lomnim likom
znasa

NA = \n} —n2 =[1,48% —147> =0,172.
Svetloba vstopa v opti¢no vlakno pod prostorskim kotom
Q=2n(l-cosa) = 2n(1 —~N1-NA® )= 0,093 srd .

Izkoristek sklopa, ki je definiran kot razmerje vstopnega prostorskega kota proti
celotnemu prostorskemu kotu neusmerjenega izvora (4n) znasa

_ 2 _0.093sd 60743 20,743 % .
47 4
(U/24/3/00/2)

Dolocite sklopni izkoristek svetleCe diode premera 2/=300 um na mnogorodovno
opti€no vlakno s stopni¢astim lomnim likom, premerom jedra 2¢=100 um in numeri¢no
aperturo NA=0,2! SvetleCa ploskev LED-ike seva kot Lambertov izvor svetlobe
S=Sp-cos® na valovni dolzini A=900 nm. Odboj svetlobe pri vstopu v vlakno

zanemarimo.

o = arcsin NA =0,201rd

) jS(e)sin 0do
0

n_(zj .
r n/2

jS(e) sin 0d0

0

2 2
=(3j 1/4_1/4"052“:1(3) (1-cos2a)= 0,44 %
1/4+1/4 2\ r :

jcos@sin&l@ = I%sinZéﬂ@ = —icosZé’jL C
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(U/14/3/03/2)

IzraCunaijte sklopni izkoristek n svetleCe diode na mnogorodovno gradientno vliakno s
premerom jedra 2r=50 pum, premerom obloge 2r,=125 um in najvecjo numeri¢no
aperturo v osi vlakna NA,,,,=0,2! Vlakno ima paraboli¢ni lomni lik. Svetle¢a dioda sveti

kot neusmerjeno svetilo (A=1,3 um) s premerom, Ki ustreza premeru jedra vlakna.

- 1-(2) ]

NA = nv2A

2
NA=NA, .|1- (Bj

r

()= 2 M
e 4 4
1t 2 NA;, P’ NApo (r* 1P _ N4,
= —_— dd = — _max 1__ d :ﬂ - | = maXZO,SO/
n anH”(p)p pdo rzl , ( Crpdp = | T | = e 6
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(V/25/5/01/2)

Svetlobni signal dobimo po optichem vilaknu s premerom jedra 4,=50 pm in
stopni¢astim lomnim likom z numeri¢no aperturo N4,=0,15. Vstopno vlakno zavarimo
na vlakno fotodetektorja s premerom jedra ¢,=62,5 um, stopniastim lomnim likom in
numeri€no aperturo NA4,=0,22. lzraCunajte izgubo signala na spoju razlicnih vlaken v

dB a, Ce je zvar res kvalitetno opravljen in sam zvar ne vnasa dodatnih izgub!

=a=0dB

NA, < NA,
d <d,

Ni izgub!

(V/24/9/03/2)

IzraCunajte slabljenje spoja a (v dB) dveh razli€nih mnogorodovnih viaken. Svetloba
najprej potuje po vlaknu s premerom jedra 4,=50 um in numeri¢no aperturo NA,=0,2.
Drugo vlakno s premerom jedra d4,=62,5 pum in numericno aperturo NA4,=0,25 je
zavarjeno na konec prvega vlakna, da so izgube ¢im manjSe in ni neZelenih odbojev
svetlobe. Obe vlakni imata zunanji premer obloge d,=125 um in imata pri brezhibnem

zvaru to¢no poravnane osi.

=a=0dB

NA, < NA,
d <d,
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7. Polarizacija

(V/26/6/02/2)

Dvolomna snov ima za TE polarizacijo lomni koliénik ntg=2,05, za TM polarizacijo pa
lomni koli¢nik ntv=2,20. lzraCunajte debelino d A/4 plosCice, ki jo izdelamo iz
navedene snovi! Plos€ico uporabljamo za pretvorbo linearno polarizirane svetlobe
HeNe laserja z valovno dolzino 1;=632,8 nm (v praznem prostoru) v krozno

polarizirano svetlobo.

- 2n
Ap = 5 = kqyd —kygd = nyykod —nypkyd = (nTM _nTE)7L d
0

}\‘0

d=
4(nTM R )

=1,055um
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(U/9/6/99/1)

Desno-krozno polarizirana svetloba (Qv=0) vpada na mejo zrak/steklo (n=1,5).
Izrazite razmerje kroZnih komponent odbitega vala (Qo) kot funkcijo vpadnega kota 6

(kot med smerjo razSirjanja vpadne svetlobe in pravokotnico na povrsino stekla)!

Qv =0—> EVH =—JjEuy

- E
Ey, =E, 'IL*: \/\/2—\/ (FTM rTE)
0 _EOL Iy =T
) = =

n’cos®—+/n*—sin’0

r
™ -
n’cos® ++/n’ —sin’0
_ cosO—+/n* —sin’ 0
1_‘TE -

cosO ++/n’ —sin’0

0 - (n2 cosO—+/n? —sin’ E)Xcos(i)—i-\/n2 —sin? 8)— (cosO—\/n2 —sin? Oan cosO++/n? —sin’ 6)
’ (nzcosﬁ—\/n2 —sinzelcosEH\/n2 —sin? 6)+ (cos@—\/n2 —sin? Gan cosO++/n? —sin? 6)

cosBn’ —sin’ 0

sin’ 0

0, =
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(U/18/6/03/1) (U26/6/02/2)

Enorodovno opticno vlakno s povpre¢nim lomnim koli€nikom jedra »n=1,47 navijemo
na polmer =9 mm, da postane jedro vlakna zaradi mehanske napetosti dvolomno. Za
valovno dolZino A,=1550 nm en ovoj predstavlja Cetrtvalovno (A/4) ploscico.
IzraCunaijte razliko med lomnima koli¢nikoma za TE in TM polarizacijo v zakrivljenjem

delu vlakna An!

Oy = kgl = iy kol

Cetrtvalovna plo$&ica povzroéa fazni premik:

VA
Ap = 3 =@ —Prm = (nTE LY )kol = Ank,/

Dolzina vlakna navitega v krog zna$a: [ =2nr

E:Anz—nZWf

0

Ay 1 1,55-10° m

An==2 = :
4 2mr 4-2n-9-107 m

=6,853-107°
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(U/18/12/98/2)

Linearno-polarizirano svetlobo laserja pretvorimo v krozno s pomocjo A/4 plos€ice
(primerno debel listek sljude). Pri sukanju listka okoli osi zarka dobimo linearno levo
ali desno krozno polarizacijo. Za kakSen kot smemo zasukati listek iz idealnega
poloZaja za krozno polarizacijo, da osno razmerje nastale elipticne polarizacije ne

preseze R=1 dB?

~ hitra
0s

pocasna
oS

sin o

R, =201 ‘Eh‘—
i =20log—=20log

‘E ‘ cose 201log(tga)
P

Rep 1
o= arctg(lo 20 ] = arctg(loz‘)] = arctg(l,12) =0,8428 rd

Ad. = a —% —0,0574rd = 3,29°

55



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

8. Polarizacijska disperzija
(V/11/10/02/2)

Opticni signal se Siri po /=6 cm dolgem planarnem valovodu v kristalu iz LiINbOs3, ki je
mocno dvolomen: za hitrejSo polarizacijo znasa lomni koli¢nik n'=2,05, za po€asnejSo
polarizacijo pa »n"=2,2. lzraCunajte vrednost polarizacijske disperzije At, ki jo vnasa

tak8en valovod pri osredniji valovni dolzini svetlobe A=1,55 um v praznem prostoru!

LI
f'=—=_"
¢ ¢
WL I
t =T=—
Co
-2
A== ()= 810 (5 2.05)=3-10" s = 30ps
Co 3-10° m/s
(U/28/8/08/5)

Enorodovno vlakno ima koeficient barvne disperzije Dy.vn,=17 ps/(nm-km) in koeficient
polarizacijske rodovne disperzije Dpyip=0,5 ps/Nkm. Pri kateri dolZini vlakna /=? bosta
uCinka obeh disperzij enako velika, ¢e znasa pasovna Sirina vira AA=0,3 nm? Koliko je

tedaj skupna razsiritev impulza At=?

At, =D,,.,, - Ak-1

barvna

At, = Dpyp \/7

p

At,=At, > Dy Ahl= Doy Al

barvna

barvna

2
[ = (DD¢J =0,096km =9,6 m

At = Aty +At) =Dy, - Ak 1+ Dy A1 = 0,098 ps = 98 fs

barvna
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9. Kompenzacija disperzije
(V/25/5/01/5)

Opticno zvezo sestavimo iz treh kosov razlicnih kablov. Prvi odsek ima disperzijski
koeficient D=+17 ps/(nm-km) in dolzino /;=20 km. Drugi odsek ima disperzijski
koeficient D,=—5 ps/(nm-km) in dolzino 5,=40 km. Tretji odsek ima disperzijski
koeficient D;=+5 ps/(nm-km) in dolzino /=10 km. lzraCunajte zmogljivost zveze C, Ce
naj se impulzi ne razsirijo za veC€ kot tretjino bitne periode! Kot izvor uporabimo FP
laser na valovni dolzini A=1550 nm s Sirino spektra AA=1 nm.

C

. Dy Dy Ds -
oddajnik sprejemnik
I b I

At = (D1, + D,1, + D,1, )AM

Ar=|+17—2 20km-5—> . 40km+5—2>  10km |- 1nm =190 ps
nm-km nm-km nm - km —_—

C= L =1,75 Gbit/s
3At —————

(U/20/6/01/5)

Opti¢na zveza na valovni dolzini A=1550 nm je sestavljena iz odsekov z razli¢nimi
kabli. Prvi odsek vsebuje /,=30 km navadnega enorodovnega vlakna z disperzijo
D.=17 ps/(nm-km), drugi odsek vsebuje ,=40 km NZDSF vlakna z disperzijo D,=5
ps/(nm-km) in tretji odsek spet navadno enorodovno vlakno dolzine /5=15 km in D;=17
ps/(nm-km). KolikS§na je potrebna dolZzina kompenzacijskega vlakna /[ z disperzijo
Dy=—100 ps/(nm-km), ki ga vgradimo pred sprejemnik, za popolno kompenzacijo
disperzije?
=30 km L,=40 km L=15km [=?

- T 1 T 1 11 -
D=17 ps/(nm-km) D,=5 ps/(nm-km) Ds=17 ps/(nm-km) Dy=-100 ps/(nm-km)

At=0=AA-(D, +1,D, +1,D, +1.D,)

3 D, +1,D, +1.D,
Dk

I, = =9,65km
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(U/19/12/03/5)

Svetlobno zvezo sestavimo iz vlaken v kablih, ki so Zze vkopani. V prvem odseku
zveze dolzine [;=30 km imamo na razpolago le standardno vlakno G.652 z
disperzijskim koeficientom D;=+17 ps/(nm-km) in slabljenjem @,=0,22 dB/km. V drugem
odseku zveze dolZzine ,=25 km imamo na razpolago NZDSF vlakno z disperzijskim
koeficientom D,=+4 ps/(nm-km) in slabljenjem a,=0,25 dB/km. lzraCunajte potrebno
dolzino Ix kompenzacijskega vlakna z disperzijskim koeficientom Dx=—80 ps/(nm-km)
in slabljenjem ax=0,6 dB/km, da bo celotna disperzija kompenzirane zveze nic!

KolikSno je celotno slabljenje a (dB) disperzijsko kompenzirane zveze?

Z|:30 km 12:25 km lk:?
= o o -]
D,=17 ps/(nm-km) D=4 ps/(nm-km) D,=-80 ps/(nm-km)
a,=0,22 dB/km a,=0,25 dB/km @=0,6 dB/km
_D iy + D1,

D/l +D,l,+Dyl, =0—1

=7,625km

K
a=al +a,l,+al, =17,4dB

(V/2/2/04/5)

Odsek vlakna G.652 dolzine /=60 km s slabljenjem ¢=0,22 dB/km in disperzijo D=17
ps/(nm-km) uporabimo v visokozmogljivi zvezi tako, da na sprejemni strani vse
slabljenje najprej nadomestimo z erbijevim svetlobnim predojaevalnikom in nato
popravimo barvno disperzijo s kompenzacijskim vlaknom z D, =-80 ps/(nm-km) in
slabljenjem a,=0,7 dB/km. Koliko naj bo jaCenje ojaCevalnika G, ¢e mora nadomestiti

slabljenje kabla in tudi slabljenje kompenzacijskega vlakna?

D ‘ Dy

oddajnik G sprejemnik
[ I
a ax
[-D+1,-D, =0
-D
[, =- Z =12,75km

k

G=a-l+a, -l =0,22dB/km-60km+0,7dB/km-12,75km = 22,1dB
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10. Nelinearnost vlakna
(U/9/6/99/3)

IzraCunajte dodatni (nelinearni) fazni zasuk v opticnem vlaknu dolzine /=50 km, Ce
posliemo v vlakno svetlobo 1,3 um moci P;=10 mW! Pri raCunu uposStevajte, da ima
vlakno izgube a=0,4 dB/km in moc€ v vlaknu eksponencialno upada. Nelinearni lomni

koliénik stekla znasa n,=3,2-10>" m*W in efektivna povrsina jedra vlakna 4=80 pm’.

=50 km

) 40,4 dB/km
—_— 12=3,2-107 m%/W
Mo 4=80 pum®

do = k,Andz

AQ=?
I

deZ

0

/ !
2
A¢ = [koAndz = 2n, Py, - 2m
) Ihe 2 A A4

Moc€ v vlaknu eksponencialno upada P =P, e“”[km'l]z .

Ker enatba za mo€ zahteva linearne enote, je potrebno izgube v vlaknu ustrezno
pretvoriti. lzgube v viaknu imamo podane v logaritemskih enotah dB/km in so

definirane kot

—a[km"]l ;
a[dB/km] = —?10g(§} = —Elog(PO ¢ . j _ —mlog(e_a[km ]l)

0 l 0

—La[dB/km] [ _1]]
Po antilogaritmiranju dobimo 10 ° =e b},

Ce ta izraz logaritmiramo z naravnim logaritmom dobimo linearne izgube v vlaknu.

——a[dB/km]
log| 10 1
4 1 —ia[dB/km] 1 —ia[dB/km] 1
a[km ]z——-ln 10 1 =——-log, |10 ' =——
I I I log(e)

I
~joalaBim] ] _Inlo

log(e) 10 logle) 10

afkm’]= —%- -a[dB/km]=9,21-10" m"'

Q= 2TU’I—2P0(1 _ e—al ): 2mw-3,2- 10_20 m? - 10_2 W (1 _ e—9s21'10’5 m.510* m )

hoAa W-13-10"° 22 ————=0,2081d
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(U/13/6/07/2)

Enorodovno svetlobno vlakno ima efektivno povr$ino jedra 4=70 pm’ in slabljenje
a=0,2 dB/km pri valovni dolzini A=1550 nm. |zraCunajte dodatni nelinearni fazni zasuk
Ae v optiCnem vlaknu dolzine /=20 km, Ce znaSa nelinearni koeficient lomnega
koliénika stekla 7,=3,2-10%° m*/W! Vstopna svetlobna mo¢& v vlakno je P¢=100 mW in z

razdaljo upada zaradi slabljenja vlakna.

=20 km

, a=0,2 dB/km
—_— n=3,2-102" m*/W
Mo A4=70 pm*

Moc€ v vlaknu eksponencialno upada P =P, e“”[km'l]z .

Ker enaCba za mo¢ zahteva linearne enote slabljenja, je potrebno izgube v vliaknu

ustrezno pretvoriti. S tem postane moc€ v vlaknu

dp=Ak-dz=An -k, -dz = An- 2 dz =L 2T g
» 477

0 0

I ! _In10

-aldB/km]z 27T 1
Ap=|do=|Pe —2
Jao-] o 4

dz

27n 10P, 110, [aBkm]= v
_ 2. 0 10

® = %4 1n10-a[dB/km]’

2 P _lnlO‘a m _lnlO‘u m
Ag =202 e 0 g0ard [ 1me 0 Y | 204010 = 130
Aod In10-a[dB/km] E—
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11. MCVD
(V/25/5/01/1)

Opti¢no vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da postopek zaChemo s cevjo iz
Cistega kremencevega stekla z notranjim premerom 4,=15 mm in zunanjim premerom
d,=25 mm. Kako debelo /# oblogo z dodatkom germanijevega oksida moramo nanesti
na notranjo stran cevi, da bo kon¢ni izdelek enorodovno vlakno s premerom jedra
di=10 pm in zunanjim premerom obloge d,=125 pum? Koliko kilometrov vlakna I,

dobimo iz cevi dolzine /[.=1 m?

Razmerje povrsin preseka jedra in obloge znasa:

4 df_dl-(d,-2h) _4dh—4K’

A, dP-d} di-dP di-d}

a2
AR —4dh+———(d> - d?)=0
d’—d
100

4h* —60h + ————
15625100

-(625-225)=0

4h* —60h+2,576 =0

b 60—./3600-41,22 mm = 0,044 mm

8

Dolzino dobljenega vlakna dobimo tako, da izena¢imo volumne jedra ali obloge.

T T
o=t ah =S )
2 2
l—d2 4 [ 625-225 -1m=25765m=25,8km

YT —d? " 0,015625-0,0001
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(V/24/9/03/1)

Enorodovno opti¢no vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da v notranjost cevi iz
Cistega kremenovega stekla nanesemo plast z dodatkom germanijevega oksida.
IzraCunajte debelino nanesene plasti d, e znasSa notranji polmer kremenove cevi
r1=5 mm, zunanji polmer =15 mm in mora imeti kon¢ni izdelek zunanji premer 2r=125
um, numeri¢no aperturo NA=0,1 ter mejno valovno dolzino A=1,25 um za enorodovno

delovanje!

G = &

V =2405; k:%; V = kaNA

LV _ 2405
kNA ~ 2nNA

=4,785 um
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(U/18/7/01/2)

Enorodovno opti¢no viakno izdelamo po postopku MCVD. Postopek zanemo s cevjo
iz Cistega kremenovega stekla SiO, z lomnim kolicnikom 1,46, notranjim premerom
dy=15 mm in zunanjim premerom d,=25 mm. lzraCunajte debelino obloge d zmesi SiO,
in GeOy, ki jo moramo nanesti na notranjo steno cevi, da po skréenju cevi in vle€enju
vlakna s premerom d,=125 um dobimo numeri¢no aperturo N4=0,1 in mejno valovno

dolzino visjih rodov A¢=1,3 um!

2,405 A
V =2,405 = k,aNA :2—naNA —a=—"""-—"1

=4,976 um
Ao 2iNA
Enaka razmerja povrsin:
Y (d, Y
2 T -7 —d 2 2
na 2 2 L, 4a’ _4dd,-4d’  4dd,
iy . Y (d) di-4d  di-d d'-d:
nl— | —ma o = | - —
2 2 2
Sl -a)a
d>—4a’)-d,
d = 42,5 um
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(V/29/9/04/2)

Svetlobno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da nanesemo z vi§jim lomnim
kolicnikom n;=1,47 na notranjo steno cevi iz Cistega kremenovega stekla z lomnim
koli€nikom n,=1,46, zunanjim premerom d,=25 mm in notranjim premerom d,=10 mm.
KolikSna naj bo debelina naneSene plasti d, da bo imelo izdelano vlakno zunaji

premer d,=125 um in mejno valovno dolzino enorodovnega delovanja Ao=1,2 um?

NA=n’ —n} =0,1712

2,405 A
V =2,405 = k,aNA :2—naNA —»a=—"""-—""1

=2,6834 um
Ao 2ntNA E—

Enaka razmerja povrsin:

2 2
((3)-5)]
2 2 2
dzi— (ﬂj - > =0,0243 mm = 24,3 um
2 2 [d"j )
7 —da
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(U/15/6/04/2)

Enorodovno svetlobno vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da v notranjost
cevi iz Cistega kremenovega stekla mn,=1,46 nanesemo plast z dodatkom
germanijevega oksida. lzraCunajte debelino nanesene plasti d in lomni koli¢nik n;, e
znaSa notranji premer kremenove cevi 2r;=15 mm, zunanji premer kremenove cevi
2r,=25 mm. Koncni izdelek mora imeti zunanji premer 2/=125 um, numeri¢no aperturo
NA=0,08 ter mejno valovno dolZzino enorodovnega delovanja Ao=1,27 um. Difuzijo

germanija pri vleCenju vlakna zanemarimo.

V' =2,405 = k,aNA = i—naNA

0

gV 2,405-1,27-10°m
2n- NA 2m- 0,08

n, = NA> +n," =1,4622

= 6,08 um

Enaka razmerja povrsin:

Ao _ 71l ~(n-d)

2 2 2 2
TC(I" —a ) TE(I”Z —n )

obloge

2 az(rz—rz)
d=r—,r ——2>——12=0,0639mm = 63,9 um

2 2
’/' e
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12. Spekter laserja

(V/9/4/99/3)

Razdalja med zrcali helij-neonske laserske cevi (dolZzina cevi) znaSa /=320 mm.
IzraCunajte frekvencni razmak med sosednjima spektralnima ¢rtama laserja, ko cev
niha na ve€ vzdolznih rodovih! Lomni koli¢nik razred€enega plina v cevi je zelo blizu

enote, cev niha samo na osnovnem pre¢nem rodu.

7 tﬁ”%
=
N[>
I

A E

C C
A = — =
=/, -/ Y
N+1 N
Af = -2
/ c[ 2 21}
8
Afzizc_osz/sz%gjsMHz
2l 2ln 2:032m:1]
(V/29/9/04/3)

Polarizirana HeNe laserska cev oddaja svetlobo z valovno dolZino Ay=632,8 nm (v
praznem prostoru). S hitro fotodiodo opazujemo utripanje mocCi s frekvenco /=450
MHz in visjimi harmoniki te frekvence. Izracunajte dolzino cevi [ (razdaljo med zrcali),
Ce upostevamo, da je lomni kolicnik ionizirane plinske zmesi zelo blizu enote!
(co=3-10° m/s).

c 3-10% m/s

l: =
2fn 2-450MHz-1

=0,333m=33,3cm
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(V/9/6/99/3)

Polprevodniski laser za nazivno valovno dolZino A;=1,3 um (v praznem prostoru) ima
Fabry-Perot-ov resonator dolzine /=200 pum. lzraCunajte razmak med sosednjima
spektralnima ¢rtama (AL), ko laser niha na ve¢ vzdolznih rodovih! Lomni koli¢nik

polprevodnika InGaAsP znasSa n=3,7.
c_ ¢ 3-10° m/s

Af =2 =50 _
/ 20 2ln 2-200-10°m-3,7

=202,7GHz

22 106 2
A=, P p =M-202,7-109 s = 1,142 nm

fy < 3-10° m/s

(V/15/2/01/3)

Polprevodniski laser za valovno dolzino A=1,3 um v praznem prostoru je izdelan iz
polprevodnika na osnovi InGaAsP s povprecnim lomnim koli€nikom »=3,7. IzraCunajte
Stevilo vzdolznih rodov, na katerih hkrati niha laser, ¢e znasa dolzZina Cipa (razdalja

med zrcali) /=0,3 mm ter Sirina optiCnega spektra AA=0,5 nm!

InGaAsP

8
f=c—°—>i=—c—g—>Af=c—g-Ax=Lm/sz-o,5-1o-9m=88,8GHz
A da A A (1,3 .10°° m) -
fo=razmik med rodovi
c c, c, 3-10° m/s
=m =m-—=m-— > = —_—= =135,1GHZ
S =mfy 21 2in Ty 2in 2-03-10°m-37 ———
_ N _888GHz _ ) (er 1
f, 1351GHz =———

Laser niha na enem rodu!
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(U/15/2/07/3)

Polprevodniski laser niha na osrednji valovni dolzini A=1550 nm, izmerjena Sirina
spektra laserske svetlobe pa znasSa AA=0,0003 nm. Na koliko razlicnih vzdolznih
rodovih N niha laser, ¢e znaSa dolzina Cipa /=0,5 mm in je povprecni lomni koli¢nik

polprevodnika n=3,77?

8
Afspektra = c_g WAVIES Lﬂl/sz : 0,3 : 10_12 m= 37,5 GHz
| A (1,55-10° m) ——
8
Afrodov - co = 3 10 m/s = 816 GHZ

T 207 2:05-10°m-37

N oior >> A s Laser nina na enem rodu!

(V/26/6/02/3)

Polprevodniski laser (FP resonator) za valovno dolzino 2A=1,3 um niha na vec
vzdolznih TE rodovih. Pri kateri frekvenci f dobimo najvecji modulacijski Sum zaradi
preskakovanja laserja med rodovi, ¢e je dolZina laserskega Cipa /=1 mm in znaSa

povpreéni lomni koliénik valovoda n=3,7? (¢=3-10° m/s)

¢ Cy Cy
=m—=m—— — f=—2 =140,54 GHz
S 21 2in / 2ln ——

(V/I22/1/03/3)

GaAlAs polprevodniski laser za osrednjo valovno dolzino A=850 nm vsebuje Fabry-
Perotov rezonator, kjer so zrcala kar stranice Cipa. Dolzina laserskega Cipa znaSa
[=0,4 mm, sredniji lomni koli¢nik valovoda je »n=3,7. IzraCunajte Sirino spektra laserske

svetlobe AL, &e laser istoéasno niha na N=10 vzdolznih rodovih! (¢=3-10° m/s)

Sirina spektra laserske svetlobe podana v THz znasa:

Co

Af =N
/ 21ln

=1,014 THz

A in AX se navajajo v praznem prostoru!

7\‘2
AN =Af —=2,44nm

Co
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(U/23/9/98/3)

Polprevodniski laser za nazivno valovno dolzino A=1300 nm (v praznem prostoru)
vsebuje Fabry-Perot-ov resonator dolzine /=300 um. lzraCunajte razmak v nm (AL)
med sosednjima spektralnima ¢rtama. Resonator je dovolj ozek, da laser niha samo
na vzdolznih rodovih. Lomni koli¢nik polprevodnika InGaAsP znaSa »n=3,7. Na koliko

spektralnih Crtah niha laser, ko znaSa celotna Sirina izhodnega spektra AL~=10 nm?

A Poptiéna AL=2
5 N-4
4 N-3
3 N-2
2
N-1
1 J K N
[ X N J
< > '7\‘
AA~=10 nm
Af:iz c() =135GHZ
21 2ln
2
A_X — ﬂ _>Ax:7“—-Af:0,76nm
A f Co
_ A, 1
A =

69



Iso.fe.uni-lj.si

bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

(U/24/3/00/3)

IzraCunajte Sirino spektra AA polprevodniskega
resonatorjem dolzine /=200 um! Laser deluje na osredniji valovni dolzini A=1,3 um in

niha na N=25 vzdolznih rodovih. Lomni koli¢nik polprevodnika laserskega Cipa znasa

laserja s Fabry-Perot-ovim

n=3,7.
A Poptiéna
5 21
4 22
3 23
2
24
1 J K 25
[ N J
) AN=? ]
8
Af =N - “ =25. 3-10 m/sé =5,07 THz
n-2l 37-2-200-10"m ——————
2 -6V
Ak:}b—-Afzwﬁ,OTlOu /s =28,5nm
o 3-10° m/s
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(U/13/6/07/3)

Polprevodniski FP laser niha na N=11 rodovih pri osrednji valovni dolzini A=1310 nm.
IzraCunajte vzdolzno koherencno dolzino d laserske svetlobe, €e znaSa dolzZina
rezonatorja /=350 um v polprevodniku z lomnim koli¢nikom »=3,7! Vsi rodovi imajo
enako preéno porazdelitev polja (en sam preéni rod). (¢=3-10° m/s)

0 _q1. 3-10° m/s
n-2l 3,7-2-350-10° m

Af=N- =1,274 THz

d =" =236 um = 0,236 mm
Af —

(U/19/12/03/3)

Polprevodniski DFB laser za nazivno valovno dolzino A;=1550 nm je sklopljen z
leCami na izhodno svetlobno vlakno brez opticnega izolatorja. DolocCite razdaljo med
sosednjima rodovoma AA, med katerima preskakuje laser zaradi delnega odboja
svetlobe na konektorskem spoju vlaken na razdalji /=1 m od laserja! (c=3-10° m/s,
Rjedra=1,40)

=lm

A
2N

DFB ) )

Af =—" =102,7 MHz
2-n,, —

Jedra

2

A
AL =Af-=2=823-10"" m=0,823pm

Co
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(V/22/1/02/2)

Polprevodniski DFB laser niha na eni sami spektralni ¢rti Sirine AA=0,4 pm pri osrednji
valovni dolZini A=1550 nm (v praznem prostoru, ¢=3-10° m/s). lzradunajte osrednjo
frekvenco delovanja laserja fo, Sirino frekvencnega spektra Af" ter koheren¢no dolzino

svetlobe /.

8
f=Co o 3OS o5 57y,
Ay 1550-10"m ————
AL 3:-10°m/s-0,4-10"° m

Af = _
T (1550-10° m)’

=49,9 MHz

_ G _ 3:10° m/s

=Cl="— " =6,0lm
Af  499-10° /s

(V/I2/2/04/3)

InGaAsP polprevodniski laser za osrednjo valovno dolzino A=1320 nm vsebuje Fabry-
Perotov rezonator, kjer so zrcala kar stranice Cipa. DolZzina laserskega Cipa znaSa
/=550 um, srednji lomni koli¢nik valovoda je n=3,6. IzraCunajte vzdolzno koherentno
dolZino d laserske svetlobe, Ce laser istoCasno niha na N=7 vzdolznih rodovih!
(c=3-10° m/s)

Af =N o dzc_0=2ln=2-550um-3,6 — 566 um
2ln Af N 7
(U/15/6/04/3)

Polprevodniski laser s porazdeljeno povratno vezavo (DFB) ima vgrajeni dve zrcali v
obliki uklonskih mreZic. l1zraCunajte periodo uklonske mrezice d (razdaljo na kateri se
vzorec dopiranja ponovi), ¢e znasa povprecni lomni koli¢énik valovoda »=3,5. Laser

naj niha na enem sammem vzdolZnem rodu na frekvenci £=194,7 THz. (cy=3-10° m/s)

d = =0 = =0,2201 um =220,1 nm
2n  2nf

A A c
2
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13. Temperaturna odvisnost laserja

(V/24/3/00/3)

Polprevodniski laser ima pri 7=25 °C pragovni tok /p=15 mA, ki se pri 7'=35 °C poveca
na /p'=20 mA. Laser sicer krmilimo s konstantnim tokom /=30 mA. Kolik§no mo¢ P'

pricakujemo iz laserja pri 7'=35 °C, Ce daje laser mo€ P=3 mW pri 7=25 °C?

7=25°C
3mW oo :

T'=35°C

vV~

I=15 mA 1=30 mA
Ip'=20 mA

P=a(l-1,)1>1, }E_I—lp'

P=a(l-1,',I1>1,'| P I-1I,
popl=h' 5 30mA-20mA
I-1, 30mA-15mA ——

Fabry-Perotov polprevodniski laser daje pri toku 7;=20 mA izhodno mo¢ P,=0 dBm, pri
toku ,=25 mA pa izhodno mo€ P,=7 dBm. IzraCunajte pragovni tok /,, e ostane med
poskusom temperatura laserja nespremenjena in enaka sobni temperaturi 7=25°C.

P _PI-FI, 5mW-20mA-1mW-25mA
i P,-FR SmW -1mW

=18,75mA
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(V/11/10/02/3)

Pri sobni temperaturi 7=25 °C in toku /=22 mA daje polprevodniski laser nazivno
izhodno mo¢ P=4 mW. Izhodna moc€ laserja pade na zelo majhno vrednost pri
temperaturi 7'=65 °C pri nespremenjenem krmilnem toku. Pri kateri temperaturi

laserja T" dobimo z istim tokom izhodno mo¢€ P"=5 mW?

1=25°C
P'=5mW

P=4 mW r=65°C

P=0 mW

P k(I ~1,(T))
I,(T)~aT +b

P=4mW =0-$-25°C|B=0,1mW/°C
P~k(I —aT —b)=kI —kb—kaT = a—BT — —

P=0mW=0a-p-65°C|oa=65mW

P'=5mW=6,5mW-01mW/°C-T"—>T"=15°C
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(U/9/9/09/3)

Valovno dolzino DFB laserja uglaSujemo s temperaturo polprevodniskega Cipa preko
vgrajene Peltier-jeve toplotne Crpalke. Pri temperaturi 7:=0°C laser niha na valovni
dolzini A,=1552 nm nad pragovnim tokom 7,=15 mA. Pri temperaturi 7,=50°C laser
niha na valovni dolzini A,=1556 nm nad pragovnim tokom ,,=25 mA. KolikSen je
pragovni tok I,5=? laserja pri valovni dolzini A;=1555 nm, e predpostavimo linearno

odvisnost vseh veliéin?

MT)=aT +b T,=0°C = b=1552nm

A,—b 1556nm-1552nm 4nm

T,=50C = a= =0,08 nm/°C
T, 50°C 50°C
A,—b -
T, - N :1555nm 1552nm: 3 nm ~375°C
a 0,08 nm/°C 0,08 nm/°C
I,(T)=cT +d T,=0C = d=15mA
I — -
T,=50°C = c=im=d_25mA-ISmA _10nm_,, . .c

T, 50°C 50°C

I,,(Ty)=cT, +d = 0,2mA/°C-37,5°C +15mA = 22,5mA
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14. Laserji sploSno

(V/5/7/00/3)

Polprevodniski laser ima pragovni tok ;=20 mA in daje pri toku /;=35 mA nazivno
izhodno mo& P;=3 mW. lzradunajte povprecno mo¢ optitnega oddajnika P, &e
enosmerno delovno toCko nastavimo na prag laserja ter dodamo sinusni izmeni¢ni
modulacijski tok Z.=10 mA!

AP

F, 3mW

= = =0,2W/A
I, -1, 35mA-20mA

P = LJ.Ieff \/Esin((ot)ad((ot) = Q I 0 =09mW
2my (L

(V/20/9/00/3)

Dolocite izkoristek n svetleCe diode, ki daje izhodno svetlobno mo¢ Py=100 uW na
povprecni valovni dolzini A=900 nm! Diodo krmilimo s tokom /=30 mA, glavnino padca
napetosti dobimo na PN spoju, ostale padce lahko zanemarimo. (¢=3-10° mys,

h=6,624-10>* Js)

/4 hf hel — 6,624-107* Js-3-10° m/s-30-107° A

P=U=—1]=21]= = . - =41,4mW
o o] Ao, 0,9-10°m-1,6-107° As ——

P

n=to o OImW 6000,

P 414mW
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(V/25/5/01/3)

Polprevodniski laser vsebuje Fabry-Perotov resonator, kjer predstavljata zrcali kar
odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih ploskvah Cipa. Izracunajte potrebno dolzino /
valovoda v Cdgipu, da naprava zacne delovati kot laser! Dielektricna konstanta
polprevodnika znasSa ¢~=14 za svetlobo z valovno dolzino A=1,3 um. Lasersko
ojatenje v valovodu pri izbranem delovnem toku doseze G=5000 dB/m za TE

polarizacijo.

n=e, =3.742 ’

1-n
I, = =-0,578
" len —

a4 =10logl,|” =—4,758 dB

21G +2a,, =01 = —‘% =0,952-107 m = 0,952 mm

(V/19/9/01/3)

Dolocite izkoristek n polprevodniSskega laserja s Fabry-Perotovim resonatorjem, ki
daje pri valovni dolZini A=780 nm izhodno mo¢ Py=3 mW skozi prednje okno ohisja!
Laser krmilimo s tokom /=50 mA, padcu napetosti na polprevodniSkem spoju pa se

pridruzi $e padec na upornosti elektrod, ki znasa R=5 Q. (¢=3-10° m/s, h=6,624-10>* Js)

Uu="C
x

[

0. 1,592V

w=h<=
A

P =IU+I’R=79,6mW +12,5mW =92,1 mW

P
nz?z=3,3%
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(V/14/3/03/3)

IzraCunajte najvecCjo dopustno mocC polprevodniSkega laserja Pu.x, Ce predstavlja
omejitev elektriéni preboj v zraku na povrdini izstopne ploskvice Emum=1-10° V/m!
Izstopna ploskvica seva kot odprtina Sirine w=6 pum in viSine A=2 um. lzracun
poenostavimo z upoStevanjem, da je izstopna ploskvica priblizno enakomerno

osvetlijena z osnovnim TE rodom. (Zy=377 Q)

2
s=1L P =84 =Swh

27,

2 2
E h 6 .6-10°m-2-10"°
max:l wa| Wh_(10° V/m)' -6-10° m-2-10 m s o mw
27, 2-377Q

(V/18/6/03/3)

HeNe laser vsebuje kapilaro dolZine /=150 mm in dve selektivni zrcali za valovno
dolzino A=632,8 nm z odbojnostima I'1=0,98 in I,=0,995. DolocCite ojaCenje plinske

zmesi dG/dz na enoto dolzine (v dB/m), ko laser ravno za¢ne nihati!

dG 1
=57 (_ 20 IOg(Flrz )) =

dz —201 . - B
dz 2l 0,3m( 00g(0,98 0,995)) M

(V/24/9/03/3)

Svetlobni oddajnik vsebuje neposredno moduliran laser in doseze ugasno razmerje
a=10 dB. IzraCunajte za kolikSno dolzino Al se zmanjSa domet zveze zaradi konCnega
ugasnega razmerja oddajnika, ¢e v sprejemniku prevladuje toplotni Sum elektronike,
v primerjavi z idealnim oddajnikom enake vrSne moci (enice)! Slabljenje vlakna znasa

0,35 dB/km pri valovni dolzini A=1,3 um.

a=10dB=10 p=2

a

(R=0) __ R _ @ _10_ 7 (48

(P -p) P A a- ?

1
a
__046dB
0,35dB/km =
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(U/5/7/00/3)
Sklopnik z dvema enorodovnima vlaknoma ima pri valovni dolZini svetlobe A=1550 nm
utripno dolzino A=10 mm. IzraCunajte najmanjSo potrebno dolzino sklopnika /, da se v

drugo vlakno sklopi a=1 % svetlobne moci iz prvega vlakna!

F, =P, (% - %cos(%c . %D

IZA-arccos 1_2.£ = 10 mm -arccos(l—Z-0,0l)
2n v 2n

Rezultat, ki ga da arccos moramo pretvoriti v radiane

- 10mm e 2T /=0319 mm
o 360° —_—
(U/15/2/01/3)

Opti¢ni reflektometer vsebuje polprevodniski laser, ki proizvede svetlobni impulz z
mocjo Py=10 mW v trajanju =100 ns. lzraCunajte Stevilo fotonov N, ki priletijo na
sprejemno fotodiodo zaradi odboja na prostem koncu merjenega vlakna (»=1,5 za
steklo), e ima vlakno enosmerno slabljenje a=10 dB ter laser in fotodiodo spojimo na
merjenec s 50/50 (3 dB) vlakenskim sklopnikom! (A=1,3 pum, #=6,624-107* Js)

laser

-10dB I
50/50
fotodioda
M=""1_02
n+l
W,=PFit=10mW-100ns = 1nJ
11 .2 11 1 D
=W, = ' —=—=W, - ——-0,04=W,-10* =0,1pJ
s °210||102 400 0 =P
Wy W 11,310
v s Wk 10011310 m _ 6.54.10°

T he,  6,624-107 Js-3-10° m/s
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(U/9/9/09/5)

IzraCunajte poveCanje dometa A/=? (v kilometrih) merilnika OTDR, ¢e poveamo
Sirino svetlobnih impulzov iz #,=1 us na »=5 ps! Laser merilnika deluje v obeh primerih
z isto vrSno mocjo Py=1 W na valovni dolzini A=1550 nm. PovpreCno slabljenje

opti¢nega kabla vkljuéno s $tevilnimi zvari znaga a=0,22 dB/km. (¢=3-10° m/s)

Pt
AW, =10-log, 22 =10-log,, 222 ~10.10g,, 215 = 7dB
/4 Lpus

1 04
Signal se slabi v obe smeri, zato moramo slabljenje vlakna upostevati dvakrat.

AW, — 7dB

Al = =
2a 2-0,22 dB/km

=15,9 km

(U/30/6/98/3)

Polprevodniski laser iz meSanice polprevodnikov InGaAsP za valovno dolzino A=1,3
um vsebuje dielektriCni valovod pravokotne oblike. Svetloba izstopa iz resonatorja
skozi pravokotnik viSine #=3 um in Sirine w=10 um. DoloCite —3 dB Sirino izstopnega
svetlobnega snopa v obeh smereh ob uposStevanju, da je odprtina priblizno
enakomerno osvetljena! (ReSitev enacbe sin(x)/x =0,707 je x=1,392, €len (cos6+1) je

zanemarljiv.)

sin[kwcosexj sin[kzhcoseyj 0, =a1"Ccosl’3927‘ _1.511d

2
F(exﬁey): : - 44
Mcosex @cosey 0, =arccos@:1,38 rd
T —

o, =n—20, =0,115rd = 6,6°

a, =n—20, =0,386rd = 22°
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(U/20/6/01/3)

Smerni diagram polprevodniSkega laserja z valovno dolZino A=1,3 um ima -3 dB
Sirino snopa (kot med obema -3 dB to¢kama izbranega prereza smernega diagrama)
o;=10° v ravnini £ in 0,=50° v ravnini H. lzraCunajte Sirino w in viSino % izstopne
ploskvice ob predpostavki, da je izstopna ploskvica priblizno enakomerno in sofazno

osvetljena! (Resitev enacbe sin(x)/x=0,707 je x=1,392.)

. ( kw . [ kh
sin T'COSGX sin 7-cos6y
F =(1+cos0)- S

zanemarimo! —+COS GX —-COS 9
2 2 Y
-3 dB toc¢ka:
xzﬂ-cos T_ % :M-sin&%w: M =1’3Mm.1’3;92=6,61um
2 2 2 2 2 .oy . 10
mTsin— TTSin
2
po o _13um L3920
.o, .
mTsin —= T Sin
2
(U/18/7/01/3)

Polprevodniski laser vsebuje Fabry-Perot-ov rezonator, kjer predstavljata zrcali kar
odbojnosti polprevodnik/zrak na mejnih ploskvah Cipa. IzraCunajte lasersko ojacenje
na enoto dolzine G// (v dB/m) v Cipu dolzine /=500 um, Ce znaSa dielektriCha

konstanta polprevodnika ¢,~=14 za svetlobo valovne dolzine A=1,3 um!

r:n—lz\/g—l
n+l \/;-1-1

Ir” = 0,334 =-4,758 dB

=0,578

G/ =— hrJZLB = 4;2)31?: = 9516 dB/m
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(U/26/6/02/3)

IzraCunaijte elektricno poljsko jakost E na izstopni ploskvici polprevodniSkega laserja
Sirine w=5 pum in viSine 4=1,5 um. lIzhodna mocC laserja znasa P=5 mW na valovni
dolzini A=850 nm. Lomni koli¢nik polprevodnika je n,=3,7, lomni koli¢nik zraka pa je
prakticno enak enoti. Pri raCunu predpostavimo, da je odprtina enakomerno

osvetljena z osnovnim TE rodom laserskega resonatorja. (¢c=3-10° m/s, Z=377 Q)

1

1 ,1________,1

1 7 1 ’

1 ’ s /1
’ | R a4

| I 4 7’

7’ s 7’ ’
L // ’
’ 7z
//l-_,.____/. _/.( _______
’
/:' s 7’ ’
‘. 7’ 7’ 7’
7, s ’ ’
> 4 Z 7’
7 7 d
/,// s ’ ,
R4 7’ e
h ) 7’
— 7’
7’
, =
v P n 3,7 ,
7’
7’
7’
w

S| = PP 667-10° Wim®
A wh

1=~ |E]
N =5‘E><H*‘ =% — |E|=2Z,|S| =7,09-10° V/m

0
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(U/18/12/98/3)

Polarizirani helij-neonski laser niha na dveh spektralnih Crtah, ki sta razmaknjeni za
Af=700 MHz. IzraCunajte mo€i posameznih Crt, ¢e znasa skupna izhodna moc€ laserja
P=2 mW! Vidljivost interferenénega vzorca znasa 7V=0,6, ko Michelsonov

interferometer nastavimo tako, da je vidljivost najmanjsa.

zamik pri minimalni
vidljivosti

Smax _Smin _SI_SZ _PI_PZ _PI_PZ
Smax+Smin S1+SZ P1+P2 P

P,—P, =VP

P+P =P=2mW

EZWHV:me
2
Q=G_;P=0Amw
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15. Mach-Zehnder-jev elektroopti¢éni amplitudni modulator

(V/9/4/99/4)

Mach-Zehnder-jev elektroopti¢ni modulator na podlagi iz litjevega niobata ima za
dano polarizacijo vhodne svetlobe napetost U,=6 V. lzraCunajte napetost na krmilni
elektrodi, ko modulator prepusca 80% moci vhodne svetlobe! Izgube v dielektri¢nih

valovodih in sklopnikih zanemarimo.

P
P=""{1+cos ﬂi
2 U,

|z Gesar sledi:

U .
U = Jarccos(2 : 5 - 1] = 6—Varccos(2 08-1)=1,77V

T 7 T
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(V/1/2/00/3)

Opti¢ni oddajnik uporablja zunanji elektrooptiéni modulator z Mach-Zehnder-jevim
interferometrom na podlagi LiNbO3, ki ima U,=6 V. DoloCite ugasno razmerje
oddajnika (P1/Py) v dB, ¢e modulator krmilimo z modulacijskim signalom Us=5 V (vrh-
vrh) in je delovna to¢ka modulatorja nastavljena to¢no na sredino prenosne funkcije

modulatorja!

Karakteristika MZM se zapiSe kot dvignjeni kosinus

P:Pmaxl 1+ cos n-i
2 U,

P 1
delovna '
tocka '
LU, i Uyl U
n Us o
. . . v Upi _US
Krmilna napetost v primeru enice znasa U, = — - 05V
. . - v Upi + US
Krmilna napetost v primeru nicle znaSa U, = C— =55V

Izdohni opti€ni moci za primer enice in nile znasata
B =P -0983

P =P, 0017

=17,6dB

P
(Plpj =10log—=10log 0,983
0/dB f)() 0,017
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(V/19/9/01/4)

Elektroopti¢ni modulator z Mach-Zehnder-jevim interferometrom na podlagi LiNbO3
ima zaradi netoCnosti polarizacije vhodne svetlobe ugasno razmerje (razmerje moci
enica/nicla) a=15 dB. lIzraCunajte svetlobno mo€ enice P; in niCle P, na izhodu
modulatorja, ¢e znasSa povprecna svetlobna mo¢ na izhodu modulatorja P'=1,5 mW
(50 % enic v podatkih)! Modulator krmilimo z najustreznejSim signalom, ki ustreza
Upite=7 V.

a=15dB=31,6

P,:Pl+P0 _ab + F _)P0 :%:92/1\7&7
2 2 P, =aP, =2,9mW

(V/22/1/02/3)

Elektroopti¢ni Mach-Zehnder modulator na LiNbO; podlagi ima za TE polarizacijo
Uyi=7 V. lzraCunajte potrebno izhodno mo¢ P (v dBm) krmilnega elektricnega
ojaCevalnika, ki popolnoma izkrmili elektroopti¢ni modulator (najveCje ugasno
razmerje) z elektricnim signalom pravokotne oblike! Vsi elektricni prikljucki so
prilagojeni na karakteristicno impedanco Z,=50 (), delovno to¢ko modulatorja

nastavimo na loéeni "bias” elektrodi.

2
2 ) z
=10log~—~4—% = 1010g% =+23,9dBm

mW

P
Pipmy = 10log (W
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(U/18/12/98/4)

Elektroopti¢ni modulator v obliki Mach-Zehnder-jevega interferometra uporabljamo v
oddajniku za analogno kabelsko televizijo. IzraCunajte razmerje signal/popacenje, Ce
modulator z U,=6 V krmilimo s sinusnim signalom amplitude U=100 mV in predstavlja

glavnino popacenija tretji harmonik.

1+ cos(n K J
Karakteristika MZM se zapiSe kot dvignjeni kosinus P, =P, - 5 o

. . U,
Izberemo delovno tocko za linearno delovanje: U, = u(¢) +7"

1_sm((;;.u(t)] l—Lfmu(t)}éLJm.u(z)J .
P=P,- P .

v 2 v 2

Po upostevaniju prvih dveh ¢lenov iz razvoja v potenéno vrsto dobimo

T I m 3
PP,

v 2

Krmilni sinusni signal: u(¢) = U cos ot

T U
—u(t)=mn-—-coswt
U, U,

3 3 1
cos” oL = —cosa +—cos3a
4 4

3
P =P, l—l-n-£~coswt+i icosmt+lcos3o)z‘ n-i
2 2 U, 12\ 4 4 U

pi

Razmerje amplitud svetlobne mo i

3 2
_ln.Ug[n. UJ 24_3[75@}
P, LIN _ 2 Upi 16 Upi Upi

3 2 —_
Py | U U
- n P n -« —
a\" U, U,
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Elektroopti¢ni modulator v obliki Mach-Zehnderjevega interferometra uporabljamo v
oddajniku za analogno kabelsko televizijo. lzraCunajte popacCenje zaradi drugega
harmonika, ¢e modulator z U,=6 V krmilimo s sinusnim signalom amplitude U=100
mV.

1+ cos n-U—K
Upi
F =PV‘

Karakteristika MZM se zapiSe kot dvignjeni kosinus 5

y : . U,
Izberemo delovno toCko za linearno delovanje: U, = u(¢) +%

l—sin[l;;-u(t)J 1—(Jm'u(f)J+é(Jm'”(t)] T
P=P- =P

v 2 v 2

Drugi harmonik ni prisoten!

(U/14/9/99/3)

Mach-Zehnderjev elektroopticni modulator na podlagi iz litjevega niobata ima
omejeno pasovno Sirino zaradi razliCnih hitrosti valovanja svetlobe in elektricnega
signala na krmilni elektrodi. DoloCite —3 dB pasovno Sirino B modulatorja, e odziv
modulatorja upade na ni€¢ pri modulacijski frekvenci /=10 GHz! (ReSitev enacbe
sin(x)/x=0,707 je x=1,392.) Koliko znaSa pri tej frekvenci U,(B), Ce je za nizke
frekvence U,i(f=0)=5 V?

deo=aUd!
! . .
(PZOCUJ.efjAmdl :(XUM:OLUSIH(nf/fO)
0 ABI/Z ﬂ:f/fo
fo =10GHz
in( B
B ) _.307 - fo=1392>B=""% 1 443GHy
nB/fO T _—

U.(B)=U_(0)-~N2=7,07V
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(U/20/9/00/3)

Elektroopti¢ni modulator na osnovi Mach-Zehnderjevega interferometra na podlagi iz
LiINbO3 ima U,rg=6 V in U,rm=15 V. Dolocite napetost prvega minimuma U.,;, izhodne
modci ter slabljenje svetlobe (v dB) glede na maksimalni prepust pri U=0 V, Ce

modulator krmilimo z idealno krozno polarizirano svetlobo!

. A
PIZ

Krozna polarizacija:

I 1 1 1 1 u 1 U
P,=P,| —+—cosm +—cosm =P, —+—CcoST——+—COST——
2 4 TE M 2 4 6V 4 15V
dP, T . U T .
=0=— -SINTT — SINTT———
dU 24V 6V 60V 15V

X = TEL; 0=1f(x)= sinx+gsin2x ; f(x) = cosx+icos—x
6V 5 5 25 5

fi
Newton: x, ., =x, —&; x, =n=3,141593

f'(x,)
x, =3,541803
x, =3,548105
x, =3,548113
X, =35481135 U, =Y v —6776V

n

h:l—i-lcosnh—i-lcosnh:l+lcosx+lcoszx:0,308ll7
P 2 4 6V 4 15v 2 4 4 5 B

a=1010g0,308117=-5,11dB
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(U/29/3/02/3)

Elektrooptiéni modulator na osnovi LiNbO3; ima napetost U,=6,5 V. Modulator
krmilimo z elektricnim signalom pravilne amplitude (Us=6,5 V vrh-vrh), vendar se
delovna toCka modulatorja odseli za U=0,5 V zaradi spremembe temperature Cipa
modulatorja. lzraCunajte ugasno razmerje (P;/P,) modulatorja v taksnih delovnih

razmerah!

P=P l—i—lcos n-i
2 2 U,

U, =Ug+U =7V —>P, =0,0145-P,

U =0+U=05V—>P =09855-P,

A 6797=1844B
5y

(U/18/6/03/3)

Elektroopti€ni amplitudni modulator z Mach-Zehnder-jevim interferometrom na
podlagi iz LINbO3 ima pri valovni dolzini A¢=1550 nm obcutljivosti U,tg=6 V in U,rn=16
V za obe polarizaciji. KolikSne obcutljivosti U,rg' in U,ry' lahko pri€akujemo pri
valovni dolzini izvora A'v=1300 nm za isti modulator, ¢e ostanejo elektroopticne

lastnosti LINbO3; nespremenjene?

A(p:2An-kOZ:2An-2—nl
0
An:nlE:nlg
d
Ag =2n, g2_nl = ai
d h A

UL = gy 1300mm g0y

Ao 1550 nm
UL =U Mgy 1300mm sy

Ao 1550 nm
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(U/14/3/03/3)

Mach-Zehnder-jev modulator na osnovi LiINbO3 ima pri valovni dolzini A=1,55 um
obcutljivosti U,rg=6 V in U,rv=17 V. Pri kateri napetosti na krmilni elektrodi U upade
izhodna svetlobna moC€ na polovico Pi=Pim.x/2, €& uporabimo kot izvor svetlobe

nepolarizirano ojaeno spontano sevanje ASE erbijevega opticnega ojaCevalnika?

PTEi :Pl'Eimax l+lcos T U
2 2 U +¢
1
PTEmax = PTMmax :Ef)imax

P =P 2+ —cos i |+2cof n—— | |= <P,
2 4 U 1 4 U im 2

O=cosl +cos| =2cos| — + cos| — —
UTCTE UrrTM 2 UnTE UnTM 2 UTETE UrrTM

Iz Cesar sledi prva resSitev za minimalno napetost:

U .U i Su-——1 _imsy
U. U 1 1

™M +

nTE

U U 1
U;z'TE UIZ'TM 1 1
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16. Akustooptika

(V/9/6/99/5)

Dolocite frekvenco zvocnega valovanja v akustoopticnem modulatorju svetlobe, da
znaSa kot med uklonjenima Zzarkoma prvega reda o,=1° (v zraku)! Hitrost zvoCnega
valovanja v snovi (steklu) znaSa v=3,5 km/s, lomni koli¢nik stekla je n=1,5, kot izvor

svetlobe uporabimo HeNe laser (1y=632,8 nm).

UKLON +1
VSTOFz
UKLON -1
-9
sin 20 M —> A= Mo _ 632’_8 10 m_ 72,5 um
2 A .0 sin 0,5° E—
sin —2
3
JARRANE R LIPTY SV
A 725-10"m =
(U/18/7/01/5)

Akustooptini modulator vsebuje kot aktivho snov stekleno kocko z lomnim
kolicnikom n=1,5, v kateri se Siri zvo¢no valovanje s hitrostjo v=3,5 km/s. Na stekleno
kocko je pritrjen piezoelektricni pretvornik, ki ga krmilimo s frekvenco /=100 MHz.
IzraCunajte kot uklonjenega Zarka prvega reda (Raman-Nath-ov uklon) v zraku za

zeleno svetlobo argonskega laserja z valovno dolzino Ay=514 nm!

. Ay . Ay . 514nm-100-10° Hz
o= arcsmx = arcsin—— = arcsin

; =14,7 mrd = 0,841°
v 3,5-10° m/s
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(U/24/3/00/5)

Dolocite hitrost zvoénega valovanja v v akustooptichem modulatorju, ¢e se Zarka
prvega reda uklonita za kot a=0,1°! Kot izvor svetlobe uporabimo rdeci HeNe laser z
valovno dolzino A=632,8 nm, piezoelektri¢ni pretvornik pa krmilimo z radiofrekvenénim

generatorjem s frekvenco /=12 MHz.

. A
sinoL = —
A
-9 6 -1
v:ézAf: '}\,f :632,8 10.m 12-10° s 4351 mys
t sin o sin 0,1° e
(U/29/3/02/5)

Bragg-ovo akustoopti¢no stikalo uporabimo za modulacijo argonskega laserja na
valovni dolZini A=488 nm. |zraCunajte kot odklona Zarka o, ¢e modulator krmilimo z
elektri€nim signalom frekvence f,,=100 MHz in zna$a hitrost ultrazvoka v modulatorju
v=4 km/s!

VSTOP ODBOIJ

—

A \‘

PREPUST

o= 2arcsin[}g—mj =0,012rd = 0,699°
v
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17. Fotodiode

(V/9/6/99/4)

Silicijeva PIN fotodioda ima odzivnost 7/P=0,3 A/W pri valovni dolzini 4¢=850 nm (v
praznem prostoru). Dolo€ite kvantni izkoristek (n) fotodiode! KolikSna je teoretsko
najveCja mozna odzivnost (I/P)m.x idealne fotodiode pri navedeni valovni dolZini?
(h=6,624-10>" Js, 0.=—1,6-10"" As)

(V) 1O 19 QA 1,6:1077 As-850-10 m
Phax W hfy  he,  6,624-107* Js-3-10° m/s

=0,684 A/W

/P 03A/W
0,684 A/W

=43,9%

P

max

(V/5/7/00/4)

IzraCunajte kvantni izkoristek n PIN fotodiode, ki daje pri vpadni opticni mo€i P=-25
dBm na valovni dolZini A=1550 nm enosmerni foto-tok /=2,2 pA! Temni tok fotodiode je
zanemarljivo majhen, povrSina Cipa pa je prekrita z antirefleksnim slojem.

(h=6,624-10"" Js, ¢=3-10° m/s)

—25dBm

P=-25dBm=10 ' mW=3,16 uW

0. 0.nP The  22-10° A-6,624-107* Ws?-3-10° m/s
[: T‘lP: —)n: = BT o s =55,8%
W, hf |Qe|Px ,6-10™" As-3,16-10° W-1,55-10° m
(V/29/9/04/4)

IzraCunajte tok / skozi silicijevo fotodiodo, na katero vpada svetlobna mo¢ P=100 nW
z valovno dolzino A=780 nm! PovrSina fotodiode je prekrita z antirefleksnim slojem,
kvantni izkoristek fotodiode znasa n=75%. Fotodioda je prikljuCena na dovolj nizko
zaporno napetost, da je plazovno ojaCenje zanemarljivo. Prav tako je zanemarljiv tudi

temni tok. (c=3-10° m/s, h=6,624-10*" Js, 0==1,6-10"" As, m=9,1-10”' kg)

0. o.nP 1,6-10™" As-0,75-100-107° -0,78-10° m
T'lp: ~}\I=

I= 34 2 8
W, he 6,624-107" Ws”-3-10° m/s

= 4,71 . 10_8 A = 47,1 IlA
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(V/22/1/02/4)

InGaAs PIN fotodioda ima kvantni izkoristek n=70 % in daje pri povpre¢ni vpadni
svetlobni moci P=—35 dBm enosmerni foto tok /=0,233 uA. PovrSina Cipa fotodiode je
prekrita z antirefleksnim slojem, temni tok fotodiode pa je pri dani temperaturi
zanemarljivo majhen. Dologite valovno dolZino vpadne svetlobe! (h=6,624-10>* Js,

¢=3-10° m/s, 0=—1,6:10" As)

—35dBm

P=-35dBm=1 mW-10 ' =316nW

P W hf he,

7 no] o 0.

Aom

The,  0,233-10° A-6,624-107 Js-3-10° m/s

0=

Pn|0, 316-10° W-0,7-1,6-107" As
Ay, =1308 nm
(V1/2/00/4)

Sprejemniski PIN-FET modul za (=622 Mbit/s vsebuje fotodiodo s kvantnim
izkoristkom n=75 % in transimpedanéni ojacevalnik z impendanco Z=1 kQ. Dolocite
napetost signala na izhodu (Uym.vm), €€ predstavlja logi€no enico N=3000 fotonov
valovne dolzine A=1,3 um, logi¢no ni¢lo pa odsotnost svetlobe na vhodu sprejemnika!l

(h=6,624-10" Js, ¢=3-10° m/s)

Naboj, ki ga ustvari enica znaSa Q, =nN

0.|.

o

VrsSna vrednost toka v primeru enice znasa /, = o= o,C.

|z tega dobimo vr$no napetost.
U, =ZI, =qN|Q.|CZ =0,75-3000-1,6- 107" As-622-10° /s-1000 Q = 224 uV

Napetost v primeru niCle je U, =0V .

Uvrh—vrh = Ul - UO = 224 HV
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(V/24/3/00/4)

IzraCunaijte faktor plazovnega ojaCenja M fotodiode, ki daje pri vhodni svetlobni moci
P=1 pW na valovni dolzini A=1,3 um elektricni tok /=10 pA. Plazovna fotodioda ima
brez pritisnjene zaporne napetosti kvantni izkoristek 1=0,6. (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10"
m/s)

P:hfd_N:hEd_N
dt A dt
dN P\
I =MnO.|— = Mn0.|—=
11[O 7 |0, e

v dhe _10:10°A-6,624-10* Js-3-10" m/s _
n0o.[PA  0,6-1,6-10™" As-10° W-1,3-10°m =

O

(V/20/9/00/4)

Dolocite opticno mo¢ P, (v dBm) na vhodu transimpedanénega sprejemnika (R=10
kQ), ¢e dobimo na izhodu modula napetost U=100 mV! Kvantni izkoristek PIN
fotodiode znaSa n=0,7 na valovni dolzini A=1,3 um (v praznem prostoru).

(h=6,624-10"* Js, ¢=3-10° m/s, Q:=—1,6-10"" As)

A 1 | =10pA
R, 10000QQ ——
he
W:h = —
/ A
dN
I= c
0. 1
Neanf
by @ _y L dN _he 1 1 6,624-107 J5-3-10° m/s-10-10° A
‘ dt n odt A om0, 1,3:10°m-0,7-1,6-107" As

F, =13,65uW =-18,6 dBm
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(V/15/2/01/4)

IzraCunajte izhodno napetost U APD-FET modula, ki vsebuje plazovno fotodiodo s
kvantnim izkoristkom n=0,8 pri valovni dolzini Ay=1,3 pum in transimpedancni
ojaevalnik z R=1 kQ! Na vhod sprejemnika pripeljemo svetlobno mo¢ Py=1 uW,
zaporno napetost na plazovni diodi pa nastavimo za faktor multiplikacije A=20.
(h=6,624-10" Js, ¢=3-10° m/s, O=—1,6-10""" As)

W, WA M
0= N JoM = Nnig pt =orj s = PEMEI
hf he,
;290 _AQM W, _ BroniO. M
dt hc, dt he,
U =IR,
y = BronQ MR, 10°W-1,3-10° m-0,8-1,6-10™ As-20-10°Q
he, 6,624-107* Js-3-10° m/s

U=0,0167V =16,7mV

(V/25/5/01/4)

IzraCunajte domet r daljinca za televizor, ki ima oddajnik s svetleCo diodo z vrSno
mocjo (enica) P=10 mW na valovni dolZini A=900 nm! Sprejemnik je opremljen s
fotodiodo s povrSino A4=1 mm? in kvantnim izkoristkom n=0,7. Fotodioda ima
kapacitivnost C=100 pF in mora za vsako enico dovesti na vhodne sponke
visokoimpedancnega ojaCevalnika napetost Us=0,25 mV. Bitna hitrost znasa R=I
kbit/s. (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10° m/s, 0=—1,6-10"" As)

0=CU N =2 N, =2
S e Q f

W= N,hf = th%

P, =WR
= CUs . R=4029.10" W
no., r»
P
p=p- =B A _4oom
4nr x4
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(U/9/7/04/4)

Policijski merilnik hitrosti vozil vsebuje laser na valovni dolzini A=900 nm z vrsno
(pulzno) izhodno mocjo P=10 W. KolikSna mora biti povrSina A fotodiode v
sprejemniku v avtomobilu, da bo ta na razdalji /=500 m pravo€asno opozoril voznika,
naj zmanjSa hitrost? Silicijeva fotodioda ima kvantni izkoristek n=80%. Sprejemnik Se
zazna tok /=10 pA. Optika merilnika hitrosti osvetli krog premera d=1 m na omenjeni

razdalji. (h=6,624-107* Js, c=3-10° m/s, 0=—1,6-10" As)

L g osuw
n-|0.
2
A —%- (ij =1,3548-10"° m? =1,3548 mm
(V/26/6/02/4)

Dolocite skupni faktor mnozenja elektronov M fotopomnoZevalke, ki je opremljena s
fotokatodo s kvantnim izkoristkom n=0,2! Na fotokatodo vpada N=1-10° (milijon)
fotonov na sekundo rdeCe svetlobe HeNe laserja (A=632,8 nm). Anoda
fotopomnoZevalke vlede elektriéni tok I,=1 mA. (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10° ms,

0~1,6-10" As)

IK :TINQe
M=I—A= Is =3,125-10"
Iy nNQ,| =———
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(V/11/10/02/4)

Optiéni PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektricni ojaCevalnik s Sumno
temperaturo 7=300 K. Skupna kapacitivnost fotodiode in vhoda ojaCevalnika znaSa
C=2 pF. Dolocite Stevilo fotonov N, potrebnih za prenos logi¢ne enice pri valovni
dolzini A=1,55 um, Ce zahtevamo razmerje Penice/ Psuma=30 na elektricnem izhodu
sprejemnika in znasa kvantni izkoristek PIN fotodiode n=0,7. (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10°
m/s, Q=—1,6-10" As, kz=1,38-10% J/K)

U, ~ el _igisuy
2nC  ———
’P )
Uenice = U§uma —= = 99’4 H'V
Péuma
N .
U~ QL YensC 595
¢ ne. —
(V/22/1/03/4)

PIN-FET modul vsebuje fotodiodo s kvantnim izkoristkom n,=70 % pri valovni dolZini
A1=1,3 um. Pri tej valovni dolzini znada obcutljivost sprejemnika P;=—35 dBm za dovolj
nizko pogostnost napak BER. KolikSna je obcutljivost sprejemnika P, na valovni
dolzini 2,=1,55 um, kjer kvantni izkoristek fotodiode naraste na n,=80 %? Pri raCunu
uposStevamo, da vec€ino Suma povzroCa elektricni ojaCevalnik, ki sledi fotodiodi.
(h=6,624-10>" Js, 0=—1,6-10" As)

P, =-35dBm =316nW

hc, dN,
h=om A

M p, ="M p _232nW =-36,34dBm
P hc, dN, A,
toAm, di
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(V/14/3/03/4)

IzraCunajte domet reflektometra OTDR v smislu slabljenja merjenca a (v dB)!
Reflektometer vsebuje oddajnik na valovni dolZini A=1,3 um, ki oddaja impulze
dolzine =200 ns in moCi P=25 mW. Sprejemnik vsebuje plazovno diodo in elektriCni
ojaCevalnik, ki omogoc€a zaznavanje impulzov z Ns=1000 fotonov. Impulzi prepotujejo
merjenec v obeh smereh in se na koncu merjenca odbijejo na meji steklo (n=1,46) /
zrak. (h=6,624-10"* Js)

Pt Pih

)= = =3271-10"
Woohey, T
r=""1_0187
ntl

. N
obe smeri — 2a = IOIOg[N—O'|F|2]

S

a= 510;,{% : |r|2J =30,3dB

S

(V/24/9/03/4)

Sprejemniski APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s kvantnim izkoristkom
n=0,7 in faktorjem mnozenja M=20 ter transimpedancni ojaCevalnik z R=10 kQ.
IzraCunaijte izhodno napetost U, ki jo dajejo enice s po N=1000 fotoni pri bitni hitrosti

C=155 Mbit/s! (A=1,3 um, 71=6,624-10"* Js, ¢=3-10° m/s, 0=—1,6-10" As)

0 =|0.[NnM

U =|0,|NnMCR, =3,47mV
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(V/18/6/03/4)

Daljinec za televizor vsebuje svetleCo diodo, ki na valovni dolZini A=900 nm sveti z
mocjo P=5 mW v prostorskem kotu Q=1 srd. IzraCunajte Stevilo fotonov N, ki v Casu
trajanja enega bita 7=1 ms padejo na sprejemno fotodiodo s povr§ino 4=1 mm’ na

oddaljenosti =10 m! (4=6,624-10>* Js, 0.=—1,6-10" As)

d
A =Qd?
P - i_ PA2
A Qd
h
W, =hf=—L
r= ==
N=£~T= PA2 -L~T=226450f0t0nov
w, Qd~  hc,
(V/2/2/04/4)

Daljinec za televizor odda sporoc€ilo z zmogljivostjo C=1 kbit/s na valovni dolzini A=900
nm. SvetleCa dioda daljinca odda enico z mocjo Po=20 mW enakomerno na vse
strani. Televizor na oddaljenosti =5 m od daljinca je opremljen s silicijevo PIN
fotodiodo s povrsino 4=1 mm’, kvantnim izkoristkom n=80 % in kapacitivnostjo C;=80
pE. lzraCunajte napetost signala Us na fotodiodi, ki jo povzro€i oddana enica v

sporogilu! (0=—1,6-10" As, h=6,624-10"* Js, ¢=3-10* m/s)

Y 10 m?
P.=P =20-10° W——— =63,7pW
s O47tr2 41 25m? 4
AP 16-107 As-900-10° m-637.10"2
v-Q O/R OB _ 08 1,6/12 As-900-10° m- 637100 W __ 1y
C Gl € CheC 80-10’127-6,624-10’34 Js-3-10° m/s-10° s™
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(U/30/6/98/4)

Optiéni PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektricni ojaCevalnik s Sumno
temperaturo 7=100 K. Skupna kapacitivhost fotodiode in vhoda ojaCevalnika znaSa
C=3 pF. Dolocite Stevilo fotonov, potrebnih za prenos logi¢ne enice pri valovni dolzini
A=1,3 um, ¢e zahtevamo razmerje Penice/ Psuma=30 na izhodnih sponkah sprejemnika in
znasa kvantni izkoristek fotodiode n=0,7. (h=6,624-10"* Js, O~1,6-10" As,
ks=1,38-10% J/K)

Py =Af -k, T
U, =P R
N 1
2n-Af-C
k,-T
U,=,-2 =856 uvV
N 2n-C =
N-n-
v =2 N O,
C C
N = Us-C _ Uy - 5 -L=1255 [fotonov/enica]
URIEA Bonl@] —
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(U/23/9/98/4)

IzraCunajte domet infrardeCega daljinca za televizor v praznem prostoru, ki deluje na
valovni dolZini =900 nm! Sprejemna PIN fotodioda ima povr§ino 4=1 mm?, kvantni
izkoristek n=0,7 in kapacitivhost Cy=100 pF ter je prikljuena na predojacevalnik s
Sumno temperaturo 7=300 K. Oddajna ledika ima izhodno svetlobno mo¢ Py»=1 mW
(enica) in je opremljena z leCo z dobitkom G(=10. Bitna hitrost znasa C=1 kbit/s. Mo€
enice naj bo vsaj 30-krat vedja od mod¢i Suma. (h=6,624-107* Js, O=1,6-10" As,
ks=1,38-10% J/K)

Afz%zSOOHz

Moc¢ enice je 30-krat vec€ja od moci Suma.

P, =30P =30-Afk,T =30~%~kBT =6,21-101" W

&)
R VS VLN 3 Y S v

. = 8787
CO

=

PG CN,h P,G, AN
Po=220 g==200 e | Z00R _1697m
4nr A 4nCN he, ——
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(U/9/6/99/4)

Sprejemniski PIN-FET modul vsebuje elektricni ojaCevalnik s Sumno temperaturo
7=100 K in vhodno kapacitivhostjo Cy=2 pF vklju¢no s fotodiodo. IzraCunajte potrebno
povpre¢no vhodno moc€ svetlobnega signala (50 % enic) pri bitni hitrosti C=140 Mbit/s,
&e zahtevamo razmerje Peice/ Psuma=30 Na elektrinem izhodu modula! (4=6,624-10>* Js,

0~1,6-10" As, ks=1,38-107 J/K, ho=1,3 um, n=70 %)

T . -23 .
U, = ks =\/1,38 10 J/112< 100K _ 10 48,1y
2nC, 22102 AslV ———

N, = =1025
Q.| n

p=tnwo=L N 1697 0w = —49.6 dBm
2 2 Ao

(U/14/9/99/4)

Opti¢ni sprejemnik s PIN fotodiodo (kvantni izkoristek n=0,8 in kapacitivhost C4=3 pF)
in transimpedan¢nim ojacevalnikom (Cy=2 pF in 7=200 K) ima obcutljivost P,=45
dBm. lzraCunajte obcCutljivost sprejemnika P’ (v dBm), €e vgradimo manjsSo
fotodiodo, ki ima kapacitivnost Cy=1,5 pF in kvantni izkoristek 1'=0,7! (5=6,624-10>* Js,
0~1,6-10" As, kz=1,38-10% J/K, A=1300 nm)

¢ =—-45dBm+0,58dB—-0,77 dB = — 45,19 dBm
C,+C, _

'
P min

=P, +10log—-+10log
n
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(U/24/3/00/4)

Optiéni PIN-FET sprejemniski modul vsebuje elektricni ojaCevalnik s Sumno
temperaturo 7=150 K. Skupna kapacitivnost fotodiode in vhoda ojaCevalnika znaSa
C=3 pF. Dolocite razmerje Peyice/ Psuma V dB na elektricnem izhodu sprejemnika! Kvantni
izkoristek fotodiode znasSa n=0,7, logiCno enico pa predstavlja N=2000 fotonov

valovne dolzine A=1,3 um. (h=6,624-10"* Js, 0=—1,6-10" As, kz=1,38-10"* J/K)

Nn-0.| 2 . 1,6-1077 A
U= n-|Q.[ _ 2000 0,7_12,6 0" As _ 470V
C 3-107° As/V E—
k T . -23 .
L :\/1,38 107 VKASOK o 4y
2nC 21-3-107° As/V -
Penice Ueznice
=U2—

Suma Suma

ow

Suma

P.. U..
( enice j — 2010g enice — 17 d
dB

Suma

(U/5/7/00/4)

Sprejemniski PIN-FET modul za (=622 Mbit/s vsebuje fotodiodo s kvantnim
izkoristkom n=80 % in transimpedanéni ojaCevalnik s transimpedanco Z=1 kQ.
Dolocite napetost signala na izhodu (Usm-vm), Ce pripeljemo na vhod dvojiski signal s
povprec¢no opti€no mocjo Py=—30 dBm in enakim Stevilom enic ter niel' (A=1300 nm,

h=6,624-10"* Js, c=3-10° m/s, Qc=—1,6-10" As)

P, =-30dBm =1puW

Qe

O.|'mA
he

‘N .1,6~10’19 As-0,8-1,3-10°m

U=ZI=Z - e
6,624-107* Js-3-10" m/s

2-10° W

By =Z2-

2P, =10° Q

U =1,67mV

vrh—vrh
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(U/20/9/00/4)

InfrardeCi daljinec za televizor doseze domet ¢=10 m s sprejemno PIN fotodiodo s
povréino 4=1 mm’ in kapacitivnostjo C=70 pF, vhodna kapacitivnost nizko§umnega
(7=200 K) elektricnega predojaCevalnika pa znasa C,=20 pF. lzraCunajte povecani
domet daljinca o', &e uporabimo vegjo fotodiodo s povr§ino 4'=4 mm?, ki ima povrsini

sorazmerno vi$jo kapacitivnost, ter isti elektriéni ojadevalnik! (kz=1,38-10% J/K)

C,=C+C, =90pF

CZ:%-C+C3:3OOpF

I =aAs,
I'=04'S,
’ I C'-US
Us I C, U C, 4 |C,
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(U/15/2/01/4)

IzraCunajte obcutljivost opti€nega sprejemnika (povpre€na moc signala Ps) s
fotopomnozevalko, ki ima pri valovni dolzini A=632,8 nm kvantni izkoristek fotokatode
n=0,2! Pri raCunu upostevajte, da mehanizem ojaCenja signala v fotopomnoZzevalki
navidezno podvoji mo¢ zrnatega Suma na vhodu fotopomnozevalke. Obcutljivost
sprejemnika izraCunajte za bitni pretok C=1 kbit/s, 50 % verjetnost enice in
BER=1,0-10°. (4=6,624-10>* Js, ¢=3-10° m/s, 0:=—1,6-10" As)

Verjetnost napake: 1 >0:P=10°=¢™ - N, =-1In10"° =13,82

Zaradi podvojitve mo€i Suma v pomnozevalki, je v izrazu 2.

€

N, =2.N =1382
n

3 -34 8
P :lCW:lCthf: CN. hc, _ 10° /s-138,2-6,624 10_9 Js-3-10° m/s —22.10 W
2 2 2\ 2:6328-107 m —_—
(U/28/08/08/4)

Vlakenska zveza z zmogljivostjo C=10 Gbit/s ima oddajnik povprene moci Po=10
mW. Slabljenje zveze znaSa ¢=26 dB pri valovni dolzini A=1532 nm. lzraCunajte
povprecno Stevilo fotonov N=?, ki v €asu trajanja enega bita priletijo v sprejemnik!
KolikSno je povprecno Stevilo elektronov N.=? v tokokrogu plazovne fotodiode s
kvantnim izkoristkom 1n=0,7 in faktorjem mnoZenja M=20? (c=3-10® m/s, h=6,624-10
Js, 0=-1,6-10" As)

N = AT M 509339
W< Che,
A
Nfo
a=26dB =400 N, =—=19273

a

N, =N, -n-M = 269822
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(U/20/6/01/4)

Hitra fotodioda s kvantnim izkoristkom n=0,4 na valovni dolZini A=1,55 um je
opremljena z elektrodami v obliki prenosnega vhoda s karakteristicno impedanco
Z=50 Q, ki je na enem koncu zaklju¢en na prilagojeno breme R=50 Q, na drugem pa
na ojaCevalnik z vhodno impedanco Z=50 Q, Sumno temperaturo 7=500 K in pasovno
Sirino B=10 GHz. lzraCunajte povpre¢no mo¢ P C=10 Gbps optiCnega signala na vhodu
sprejemnika, ki da razmerje Us;/Uns=20 na elektricnem izhodu! (4=6,624-10>" Js,

0~1,6-10" As, kz=1,38-107 J/K)

P, = Bk,T=10"s"-1,38-107 J/K-500K = 69 pW

Uy =+PR=69-10"> W-50Q = 58,7 uV

Ug, =20U, =1,175mV

I, = Ys, =47 pA

R|Z

p_la W, Ighe  47-10° A-6,624-10 Js-3-10° m/s
2n |0,

= = 6 219 =47 uW
mAQ,|  2:04:155-10°m-1,6-10" As ——

(U/18/7/01/4)

Opticni sprejemnik je izdelan kot APD-FET modul s fotodiodo s kvantnim izkoristkom
n=0,7 in faktorjem multiplikacie M=10. Elektricno vezje je izvedeno kot
transimpedancni ojaCevalnik z R=10 kQ. Izraunajte vhodno mo¢ opticnega signala
Py z valovno dolzino Ao=1,55 um, ki na izhodu sprejemnika da napetost signala

Us=100 mV! (h=6,624-10"* Js, c¢=3-10° m/s, Qc=—1,6-10"" As)

U
I, =—2=10pA
RT
PO:Wf-dezVI/f-l-i-dM: he, I =1,145 yW =-29,4dBm
dt nM d inM |0,
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(U/29/3/02/4)

Sprejemniski APD-FET modul vsebuje plazovno fotodiodo s faktorjem mnozenja
M=10 in kvantnim izkoristkom n=0,7 ter elektri¢ni ojacevalnik s Sumno temperaturo
7=200 K. Skupna vhodna kapacitivnhost fotodiode in ojacevalnika znasa Cy=2 pF.
IzraCunajte Stevilo fotonov N z valovno dolzino A=1,3 um na vhodu APD-FET modula,
ki dajo enako moc€en signal kot skupni elektricni Sum in Sum multiplikacije! Zaporna
napetost na fotodiodi je izbrana tako, da sta oba Suma enako velika. (C=140 Mbit/s,
h=6,624-10"* Js, 0=—1,6-10" As, kg=1,38-10 J/K)

P, N~ P, Nm T P, NTOPLOTNI — 2P N TOPLOTNI

kyT
Uy = \/E'UNTOPLOTNI = % =21pV

A%

U,C
U,=Ug=== =__N"V_

_ = =37,4
Cy Cy nM|Q,

(U/26/6/02/4)

PIN-FET sprejemnik ima obcutljivost P.i,=—40 dBm pri zmogljivosti zveze C=155
Mbit/s. lzraCunajte obcutljivost izboljSanega sprejemnika P.i,', kjer prvotno PIN
fotodiodo s kapacitivnostjo C4=2 pF in kvantnim izkoristkom n=0,6 nadomestimo z
boljSo fotodiodo s kapacitivhostjo C4'=1 pF in kvantnim izkoristkom n'=0,8! Elektricni
ojaCevalnik ostane v obeh primerih enak z isto kapacitivhostjo Co=1 pF in Sumno

temperaturo 7=200 K. (h=6,624-10>* Js, 0=—1,6-10" As, k5=1,38-10% J/K)

0
C,+C, C+C 0. ]W2m Ny, ,  MmP

s / . _\/kT C) Ja+c, Jac
+ - +
Neff BkTR~ kT NEff d o d 0
C,+C,)
P =P. 1, ﬁ =0,612-P_. =612nW =—-42,1dBm
n)\C,+C,

N
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(U/14/3/03/4)

Delovanje koherentnega opti€nega sprejemnika moti neskladnost polarizacije med
vhodnim signalom in signalom lokalnega oscilatorja (DFB laserja). Koliko znaSa
izguba obcutljivosti sprejemnika (v dB) v najboljSem slu€aju «; in najslabSem slucaju
a>, Ce vhodni signal razdelimo med dva sprejemnika, ki imata ortogonalno
polarizirana lokalna oscilatorja? Elektronika izbere izhod tistega sprejemnika, ki

trenutno daje na svojem izhodu boljSe razmerje signal/Sum.

Rx#1

vhod
-3dB f"
LO
90° <_DFB
: Rx#1

v

a=3dB- ZOlog(cos oc)
polarizacija:

a=0—a =3dB
posevna polarizacija:

a="a,=6dB
4 2
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(U/18/6/03/4)

Fotopomnozevalka ima N=10 mnozilnih elektrod (dinod), ki v povprecju proizvedejo
M=4 sekundarne elektrone za vsak vpadni elektron. lzraCunajte vpadno svetlobno
mo¢ P na fotokatodo, ki ima pri valovni dolzini A=632,8 nm kvantni izkoristek n=0,2, ¢e

zna$a konéni anodni tok Z,=1 mA. (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10° m/s, 0=—1,6-10""? As)

I, =1 M"
dN
I = .
K Qe dt

(U/13/6/07/4)

Fotopomnozevalka ima fotokatodo s kvantnim izkoristkom n=0,2 pri valovni dolzini
A=700 nm in N=10 mnozilnih elektrod, od katerih vsaka pomnozi tok elektronov s
faktorjem M=5. Koliko fotonov N; mora vsebovati svetlobni paket z valovno dolzino
A=700 nm, da ga fotopomnoZzevalka zazna z verjetnostjo vsaj P=90%? (h=6,624-10""

Js, ¢=3-10° m/s, Q=—1,6-10" As)

Verjetnost da zazna m elektronov P(m,)= N’

o

Verjetnost da zazna ni¢lo P(0)=e¢™ =1-P

N, =-In(1-P)
N, = N, =— ln(l _P) =11,5 =12 fotonov
n n

G=M" =9,77-10° >>1
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(U/19/12/03/4)

Sprejemniski APD-FET modul za zvezo zmogljivosti C=622 Mbit/s na valovni dolZini
A=1300 nm vsebuje plazovno fotodiodo s kvantnim izkoristkom n=75 % in optimalnim
faktorjem multiplikacije  M=15. lzraCunajte napetost Uymwih na izhodu
transimpedancnega ojaCevalnika z R=800 Q pri povprecni moci vhodnega
svetlobnega signala Py=35 dBm 2z uravnoteZzenim razmerjem enic in nicel

(h=6,624-10™" Js, ¢=3-10° m/s, 0=—1,6:10" As)

A
IS:ZPO-%-nM

Co

F,=-35dBm=316nW

O.x

Co

Ug = IR, =2P, - “NMR, =5,96mV

(V/9/4/99/5)

PovpreCna svetlobna moc€ signala na vhodu sprejemnika znasa Ps=—40 dBm pri bitni
hitrosti C=140 Mbit/s (dvojiSki prenos) in valovni dolzini (v praznem prostoru) A.~1,3
um. lzraCunajte Stevilo fotonov, ki predstavljajo logi¢no enico, ¢e signal v povprecju
vsebuje enako Stevilo enic in niel. Ni€lo predstavlja ugasnjen izvor svetlobe.
(h=6,624-10" Js)

P, =-40dBm=100nW =107 W

B 2R 2P, _ 2107 W-1,3-10° m _ 9346
CW Chf Che, 140-10°/s-6,624-107*Js-3-10°m/s ——
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18. EDFA

(V/1/2/00/5)

Opti¢ni ojaCevalnik z erbijevim vlaknom &rpamo z laserjem moci Pp=70 mW na valovni
dolZini Ap=980 nm. Dolocite izhodno moc¢ ojaCevalnika Ps na valovni dolZini signala

As=1550 nm, Ce ojaCevalnik izkoris¢a n=90 % fotonov Crpalke!

. Er ,
Pp=70 mW
AT, = hf, =10
}\‘P
h
AW, = hfy =<
As
R=np, s _pp B _09.70mw. 2200 _ 398 mw
AW, Ag 1550 nm
(V/15/2/01/5)

IzraCunajte potrebno moc€ Crpalke P¢ laserskega ojaCevalnika z erbijevim viaknom, ki
dela na valovni dolzini A¢=980 nm! Od ojadevalnika zahtevamo, da razmeroma Sibek
vhodni signal z valovno dolZino As=1550 nm ojaCa na izhodno mo¢ P=25 mW.
OjacCevalnik izkoristi =90 % fotonov ¢rpalke, dodatne izgube sklopa Crpalke in

izhodnega izolatorja pa znaSajo a=1 dB.

a=1dB=1,259

A
P, :Pi—s-l-a:ZSmW-—-—-a:55,3mW
Ae M 980nm 0,9 —
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(V/11/10/02/5)

Erbijev vlakenski opticni ojacevalnik ¢rpamo s svetlobo valovne dolZine A¢=980 nm do
popolne inverzne naseljenosti energijskih nivojev. Brez vhodnega signala daje
ojaCevalnik svetlobno mo¢€ spontanega sevanja P=15 mW v pasu okoli A=1550 nm.
IzraCunajte Stevilo erbijevih ionov N v ojaCevalnem vlaknu, €e spontano sevanje

preneha =10 ms po izklopu &rpalke! (4=6,624-10* Js, ¢=3-10% m/s)

h . -3 . -2 . . -9
W:Pf=Nhf=N.% Pﬁu:15 10° W-107s-1550-10" m

- N = —34 8
he, 6,624-107" Js-3-10" m/s

=117-10"

(V/24/9/03/5)

Laserski ojaCevalnik z erbijevim vlaknom doseZe izhodno mo¢ P=+17 dBm pri valovni
dolzini A=1550 nm. IzraCunajte potrebno moC€ P' ¢rpalnega laserja na valovni dolzini
A'=980 nm, Ce ojaCevalno vlakno izkoris¢a n=85 % fotonov Crpalke in znadajo dodatne

izgube v izolatorju na izhodu ojacevalnika ¢=0,3 dB!

P=+17dBm =50, mW

a=03dB=1,072

P'=Pa %(lj =99,9mW = +20dBm
n
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(U/30/6/98/5)

Erbijev opti¢ni ojaCevalnik s ¢rpanjem na 980 nm in Sumnim faktorjem F=4 dB (v
logaritemskih enotah!) ojaCuje pas valovnih dolzin Sirine AA=25 nm okoli osrednje
valovne dolzine Ly=1550 nm. Jakost vhodnega signala znasa P,;=—20 dBm in jakost
izhodnega signala P;,=+10 dBm. DolocCite jakost Suma (spontane emisije) na izhodu
ojadevalnika! (h=6,624-10"* Js)

G=P,-P, =30dB

notranje ojadenje: G' =G +(F —-3dB)=31dB =1259

Crpalka 980 nm —» p~1

v = i—“ —193,5THz

0

Av:v-i—k:3,12THz

0

P, = u(G'-1)hv-Av=0,5mW = -3dBm
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19. Optic¢ne zveze

(V/24/3/00/5)

IzraCunajte zmogljivost C optiCne zveze dolzine /=100 km po enorodovnem vlaknu s
koeficientom disperzije D=18 ps/(nm-km)! V oddajniku uporabimo laser na valovni
dolzini A=1550 nm in Sirino spektra AA=3 nm. Zmogljivost zveze nam omejuje
razSiritev impulzov v sprejemniku, ki naj ne presega ene tretjine bitne periode.
At=1-Ah-D =100km-3nm-18 ps/(nm-km)=15,4ns

1 1
3At 3-54-107s

= 61,7 Mbit/s

(U/15/2/07/5)

IzraCunajte domet opti€ne zveze d, ki ga omejuje razSiritev impulzov zaradi barvne
disperzije enorodovnega vlakna! Koeficient barvne disperzije znasa D=5 ps/(nm-km).
Oddajnik vsebuje neposredno moduliran FP laser s svetlobno pasovno Sirino A=400
GHz pri osrednji frekvenci /=194 THz. RazprSitev impulzov ne sme preseci ene tretine

trajanja bita pri prenosni zmogljivosti C=622 Mbit/s. (c=3-10° m/s)

At =1 =536 ps AL =Af<% =3,190m
3¢ £
d=-2 _336km
DA
(V/5/7/00/5)

IzraCunajte domet d optiCne zveze po enorodovnem vlaknu, ki ima nekompenzirano
disperzijo D=17 ps/(nm-km)! Kot oddajnik uporabimo neposredno modulirani FP laser
s Sirino spektra AA=2 nm na osrednji valovni dolzini A=1550 nm. Bitna hitrost znaSa
C=622 Mbit/s. Domet zveze omejuje razSiritev impulzov zaradi disperzije, ki naj ne

presega ene tretjine bitne periode.

At=DAMd =1 Sg-— 1 _ S _
3C 3CDAA  3-622-10° /s-17 ps/(nm - km) -2 nm

15,8

3
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(V/29/9/04/5)

IzraCunajte domet d opticne zveze po svetlobnem viaknu z nekompenziranim
disperzijskim koeficientom D=17 ps/(nm-km) pri valovni dolzini A=1550 nm. Oddajnik
vsebuje svetlobni izvor s spektralno Sirino B=500 GHz, svetlobni impulzi pa naj se ne
razsirijo za ved kot fma=1 ns. (¢=3-10° m/s)

22

Al =—B =4,0042 nm
Co

At =t

max

1= A 1469km
mDp ===

(V/20/9/00/5)

OptiCna zveza ima zmogljivost C;=155 Mbit/s in domet &,=100 km, ki ga doloCa
toplotni Sum elektricnega ojacevalnika za fotodiodo v sprejemniku. Izradunajte domet
zveze d, z istim oddajnikom in sprejemnikom, ¢e zmogljivost poveCamo na C,=622
Mbit/s! Toplotni Sum sprejemnika je premosorazmeren pasovni Sirini, ostale omejitve

dometa zanemarimo, slabljenje vlakna znasa v povprecju a=0,35 dB/km.

P, C
Aa, =10log—* =10log—= = 6,035dB
P, ¢ ——

N1 1

Aa, = %Aae =3,017dB ker ne spreminjamo bremenskega upora fotodiode

B Aa,

a

Al =8,621km

d,=d, — Al =91,4km
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(V/19/9/01/5)

Disperzijo v enorodovnem vilaknu koristno uporabimo za zmanjSevanje presluha
zaradi nelinearnih pojavov pri ojacevani WDM prekooceanski zvezi na razdalji /=7000
km. IzraCunajte Casovno razliko Ar v asu potovanja signalov na sosednijih svetlobnih
nosilcih, ki so razmaknjeni za A/=100 GHz pri osrednji frekvenci f,=194 THz! Vlakno

ima v tem frekvenénem pasu povprecni disperzijski koeficient D=17 ps/(nm-km).

9
A;L:k.A_f:co.A_fz‘::),.l()Sm/s. 100 10 HZ

= 0,8 nm
o (194-10” Hz)

At =D-AA-1 =17 ps/(nm-km)-0,8 nm- 7000 km = 95 ns

(V/22/1/02/5)

KolikSen sme biti disperzijski koeficient D (ps/nm-km) enorodovnega vlakna pri valovni
dolzini A,=1550 nm, Ce zahtevamo, da se pri prenosni hitrosti C=2,488 Gbit/s impulzi
ne razsirijo za ve¢ kot tretjino dolZine enega bita? Sirina spektra svetlobnega izvora

vklju€no z modulacijo znaSa Af=50 GHz, dolzina zveze pa je /=50 km.

1
At =— =134ps
3c —bs

L

Co

A = 0,4 nm

At 134 ps 6.69 ps

b

D= = =
AL-I 0,4nm-50km nm - km
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(V/14/3/03/5)

KolikS8en sme biti disperzijski koeficient D (ps/(nm-km)) enorodovnega vlakna pri
valovni dolzini A=1,3 um, €e zahtevamo, da se pri prenosni hitrosti C=622 Mbps
impulzi ne razsirijo za vec€ kot tretjino trajanja bita? DolzZina zveze je /=85 km, kot izvor
svetlobe pa uporabimo mnogorodovni FP laser z dolzino rezonatorja /=500 um, Ki
niha na N=10 rodovih. Lomni koli¢nik polprevodniSkega &ipa znasa n=3,7. (c=3-10°
m/s)

Co

Af =N-—" =811GHz

2l n

T

;LZ
AA =Af -— =4,57T nm

Co

AI=L=536ps
3c ——

At 138 ps

:ﬂ: " nm-km

D

(V/26/6/02/5)

Kolikden je domet zveze po vlaknu s koeficientom disperzije D=17 ps/(nm-km) z
zmogljivostjo C=622 Mbit/s? Oddajnik uporablja mnogorodovni PF laser s pasovno
Sirino Af=300 GHz pri osrednji frekvenci /=194 THz. Omejitev dometa predstavlja

razSiritev impulzov, ki ne sme presedi ene tretjine trajanja enega bita. (¢=3-10° m/s)

‘%: %Akziczo:2,39lnm

A
f

A= =DM == — !
3C 3CDAL~ 3-622-10°s™-17-107 s/(nm - km)-2,391nm

=13,18km
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(V/22/1/03/5)

Podmorski prekooceanski kabel sestavlja N=100 odsekov dolzine /=50 km. Odseki
vsebujejo enorodovno opti¢no vlakno s slabljenjem ¢=0,22 dB/km pri valovni dolZini
A=1,55 um. Vsakemu odseku vlakna sledi erbijev laserski ojaCevalnik (F=3 dB), ki
nadomesti izgube v vlaknu. lzraCunajte skupno Sumno moc¢ ojatenega spontanega
sevanja P, na koncu verige na obeh polarizacijah skupaj, e znaSa pasovna Sirina
sistema AA=30 nm! (h=6,624-10* Js, c¢=3-10" m/s)

G=a-1=11dB=12,6

f= %0 ~193,5 THz

Af=AX%=3,75 THz
F=3dB->p=1

ase

P =2Nu(G-1)hfA =111mW

(V/18/6/03/5)

Prekooceanski kabel uporablja valovnodolZinski multipleks (WDM) in erbijeve
svetlobne ojaCevalnike. V prvem pasu valovnih dolzin A;=1530 nm — 1540 nm
uporabljamo C,=2,5 Gbit/s kanale s kanalskim razmakom Af;=50 GHz, v drugem pasu
A2=1545 nm — 1565 nm pa C,=10 Gbit/s kanale s kanalskim razmakom Af£,=100 GHz.

Kolik§na je celotna zmogljivost C kabla z N=8 svetlobnimi vlakni? (¢=3-10° m/s)

o
1702
N, = M _1273GHz _ 25,46 = 25 kanalov
Af, 50 GHz
So

'3 2481GHz
Af,  100GHz

N, = = 24,81 = 24 kanalov

C = N(C,N, +C,N, ) = 8(62,5 Gbit/s + 240 Gbit/s ) = 2,42 Tbit/s
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(U/23/9/98/5)

IzraCunajte domet ojaCevane optiCne zveze, ki uporablja obi¢ajno opti€no vlakno
9/125 um s stopnicastim lomnim likom pri valovni dolzini A=1550 nm. Spektralna Sirina
svetlobnega izvora znasa AA=1 nm, bitna hitrost C=2,5 Gbit/s in disperzijski koeficient
vlakna D=18 ps/(nm-km). Disperzije v vlaknu ne kompenziramo, zato zahtevamo, da

se zaCetni impulz ne razsiri na ve€ kot eno tretjino trajanja enega bita podatkov.

a=Dl-ah=t=t oL _g4km
373 T3D-M
(UN8/12/98/5)

IzraCunajte domet ojaCevane optiCne zveze na valovni dolzini A=1550 nm z uporabo
obiajnega vlakna z disperzijskim koeficientom D=18 ps/(nm-km)! Oddajnik uporablja
DFB laser z zelo ozko spektralno ¢rto (manj kot 10 MHz) in zunanjim amplitudnim
modulatorjem. Pasovno Sirino signala zato dolo€a modulacija C=10 Gbit/s. Na
sprejemni strani zahtevamo, da razlika zakasnitev najviSje in najnizje spektralne

komponente signala ne preseze polovico bitne periode.

AM: B=C=10GHz

T=—=100ps
C p
At=D-1-AL
2 2 9
AKZX‘EZKB:(ISSOnm) 810 10°Hz _ ) 08 nm
Co 3-10° m/s
At 9 50 ps

=347 km

L: p— p—
D-A\  D-Ah 18ps/(km-nm)-0,08 nm
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(U/9/6/99/5)

KolikS8en sme biti disperzijski koeficient D (ps/(nm-km)) enorodovnega vlakna pri
valovni dolzini 4,=1300 nm, ¢e zahtevamo, da se pri prenosni hitrosti C=2,5 Gbit/s
impulzi ne razsirijo za veé kot tretjino dolZine enega bita. Sirina spektra svetlobnega

izvora znaSa Af=300 GHz, dolZina zveze pa je [=70 km.

1
AN 3¢ g _ 3-10° m/s
Al AN AFR3CL 3001077130010 m) -70-10° m-3-2,5-10° s
Co

D =1127-10"° s/m* = 1,127 ps/(nm - km)
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(U/14/9/99/5)

V opti€ni zvezi uporabimo oddajnik povprecne moci Py=1 mW na valovni dolzini
A=1550 nm in s Sirino spektra AA=1 nm. Enorodovno vlakno ima slabljenje a=0,2
dB/km in disperzijski koeficient D=18 ps/(nm-km). Sprejemnik ima obcutljivost Ps=—35
dBm pri zmogljivosti C=1 Gbit/s, toplotni Sum elektricnega ojacevalnika v sprejemniku
pa je premosorazmeren pasovni Sirini. DoloCite tisto zmogljivost zveze ', pri kateri je
omejitev dometa zaradi slabljenja primerljiva omejitvi dometa zaradi disperzije, Ce naj

se impulzi ne razsirijo za vec€ kot tretjino bitne periode!

IOIOg[ﬁ’-g] !
J. - A _35-10log(C )km
a 0,2
d = 1 ; = 1 ; km = 1 ; km
D-AL-3C" 18ps-3C 0,054C

(za C' enote Gbit/s)
dy=d, ->175-50logC’' = 18,519-%

Stevilska resitev: 175-50logx = 18,519 N _ 18519
X 175-501logx,

x, =1

x, =0,106
x, = 0,083
x;, = 0,081

x, = 0,081 — C’' =81 Mbit/s

dg =d, =229km
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(U/5/7/00/5)

Na vhod idealnega optinega ojacdevalnika z Er** vlaknom in &rpalko na 980 nm
(popolna inverzna naseljenost, F=3 dB) pripeljemo signal z valovno dolzino A=1550
nm in mocjo P=—10 dBm. lzraCunajte razmerje signal/Sum na izhodu ojaCevalnika, kjer
veCino Suma predstavlja ojaCeno spontano sevanje laserskega ojaCevalnika v
pasovni $irini B=4 THz! (h=6,624-10>* Js, ¢=3-10° m/s)

P=-10dBm =100 pW
P,=G-P

P, =~ GhfB  (ena polarizacija)
G>>1

P 107 W-1.55-10°
5 _ P _ PA _ 0,1 _13(3 w 1,585 107 m  -195-229dB
P, hB heB 6,624-107" Js-3-10°m/s-4-10° /s ———

(U/20/9/00/5)

Ojacevano opti¢no zvezo sestavlja N=10 enakih odsekov s slabljenjem «=—20 dB na
vsakem odseku, ki ga nadomestimo s prav toliko idealnimi (F=3 dB) erbijevimi
ojaCevalniki. IzraCunajte Sumno mo¢ spontane emisije ojaCevalnikov na koncu taksSne
zveze (obe polarizaciji), ¢e znasa pasovna Sirina ojacevalnikov B=4 THz in osrednja
frekvenca /=196 THz! (h=6,624-10"* Js)

G:l:+20dB=100
a

P, =2NGhfB=2-10-100-6,624-10"" Js-196-10"* s ™' - 4-10"” s™' =1,039 mW = +0,16 dBm

(2 v enacbi je zaradi obeh polarizaciji)
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(U/15/2/01/5)

Disperzijo v enorodovnem vilaknu koristno uporabimo za zmanjSevanje presluha pri
valovnodolzinskem multipleksu v ojacevani prekooceanski opti€ni zvezi na razdalji
[=5000 km. lzraCunajte Casovno razliko At v €asu potovanja signalov na sosednjih
kanalih, ki so razmaknjeni za A=200 GHz pri osrednji frekvenci f,=194 THz. Vlakno

ima v tem frekvenénem pasu povprecni disperzijski koeficient D=18 ps/(nm-km).

_C dr ¢

- Co 3-10° m/s

= S A= A=~ " .200-10° /s = 1,59 nm
foodf / (194-10" /s) —

At =D-Ak-1 =18 ps/(nm-km)-1,59 nm - 5000 km =143,5 ns

(U/26/6/02/5)

Visokozmogljivo C=40 Gbit/s opticno zvezo omejuje polarizacijska disperzija vlakna s
povprecnim koeficientom Dpyp=0,2 ps/ ~vkm . DoloCite razdaljo med regeneratorji

signala, ¢e naj razSiritev impulzov ne presezZe ene tretjine bitne periode! Upostevajte
tudi trikratni varnostni faktor za vrSno vrednost polarizacijske disperzije glede na
njeno povprecno vrednost!

At:DPMDﬁ:%'

T 1 1
_ N
3

(U/14/3/03/5)

Na koncu podmorskega prekooceanskega kabla z N=150 odseki dolzine /=50 km
izmerimo $umno mo¢ P=+0 dBm. Kolik§na je pasovna &irina AL Er** laserskih
ojacevalnikov z idealnim Sumnim Stevilom F=3 dB na osrednji valovni dolzini A=1,55
um? Ojadevalniki natanéno nadomestijo slabljenje kabla ¢=0,2 dB/km. (h=6,624-10>*
Js, ¢=3-10° m/s)

P=1mW

G=a-1=0,2dB/km-50km=10dB =10

PX
P =2NGhfB — AL = —— =20,8nm
2NGhe,
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(U/18/6/03/5)

V visokozmogljivem WDM sistemu s Stevilnimi svetlobnimi ojaCevalniki v pasu A=1,55
um vzpostavimo pomozno sluzbeno zvezo male zmogljivosti C=155 Mbit/s za nadzor
sistema s cenenim neposredno moduliranim DFB laserjem. DFB laser sicer niha na
enem rodu, vendar neposredna modulacija toka povzro€a frekvenéno modulacijo s
kolebom v pasu Af=50 GHz. lzraCunajte domet sluzbene zveze po NZDSF vlaknu s
koeficientom disperzije D=+7 ps/(nm-km), e v sluzbeni zvezi barve disperzije vlakna

ne kompenziramo! (Atyax=Tui/3)

2

Frekvencni pas A/=50 GHz predstavlja valovnodolzinski pas AL = Af’ A =0,4 nm

Co
A =T LAz
3
1
= =767 km
3CD- AL
(V/716/10/1)

Preko razdalje /=100 km Zelimo vzpostaviti opti¢no zvezo z enorodovnim opti¢nim viaknom
pri valovni dolzini A=1550 nm. Spektralna Sirina svetlobnega izvora znasa AA=0,1 nm.
Disperzije v vlaknu ne kompenziramo, zato zahtevamo, da se zacetni impulz ne razSiri na
vec kot eno tretjino trajanja enega bita podatkov. IzraCunaj za koliko se spremeni zmogljivost
zveze C=? v bit/s, ¢e se zaradi spremembe temperature vilaknu za A7=100°C spremeni
vrednost disperzijskega koeficienta vlakna iz Dr_3poc=17 ps/(nm-km) na Dr_0c=16,8
ps/(nm-km).

A

[- AN

a=T-1

3 3C

L, e
1-AL-3C I-M-3D; e

C, = 1
1-Ah-3D; ..

1 1 1 1 1 1
AC=C,-C = - = -
3l-AM\ D;_spoc Di_30¢) 3-100km-0,0nm\ 16,8 ps/(nm-km) 17 ps/(nm-km)
AC =233 Mbit/s
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