OPTOELEKTRONIKA —vaje (2002/03)

1. S pomocjo robnih pogojev za prehod EM polja na meji dveh snovi izraunaj
reflektivnost in transmisivnost za TE valovanje pri prehodu skozi mejo zrak(n=1)-
steklo(n=1.5) v odvisnosti od vpadnega kota za obe smeri prehoda. Koliksna je
reflektivnost pri pravokotnem vpadu in kolikSna pri vpadnem kotu 60°?

2. S pomocjo robnih pogojev za prehod EM polja na meji dveh snovi izracunaj
reflektivnost in transmisivnost za TM valovanje pri prehodu skozi mejo zrak(n=1)-
steklo(n=1.5) v odvisnosti od vpadnega kota za obe smeri prehoda. Koliksna je
reflektivnost pri pravokotnem vpadu in kolikSna pri kotu 60°? Pri katerem kotu pri
prehodu iz zraka v steklo reflektivnost pade na 0 (Brewsterjev kot)?

3. Izracunaj disperzijsko odvisnost lomnega koli¢nika n(®) v poenostavljenem modelu
dielektri¢ne snovi, v katerem EM polje povzroca vsiljeno nihanje elektronov okoli
ravnovesnega poloZaja z efektivno vzmetno konstanto & in koeficientom duSenja 3.
Izpelji tudi limito za primer Sibkega dusenja B—0 (Sellmeierjeva formula).

4. S pomocjo Sellmeierjeve formule izratunaj razliko med fazno in grupno hitrostjo
svetlobnega pulza z valovno dolzino 488 nm v snovi z absorpcijsko resonanco pri
energiji 4 eV. Lomni koli¢nik te snovi pri valovni dolzini 500 nm je 1.84.

5. Na diagramu je podana odvisnost lomnega koli¢nika neke snovi od valovne dolzine.
Dolo¢i, kolik$na je fazna in kolikSna grupna hitrost EM valovanja z valovno dolZino
500 nm, ki potuje po tej snovi.

Sellmeier, res=350nm
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6. Poii¢i resitve valovne enacbe za TE valovanje s frekvenco 3-10'* Hz v planarnem
valovnem vodniku z lomnim koli¢nikom sredice n;=1.5 in lomnim koli¢nikom plasc¢a
n,=1.48. Debelina sredice je 10um. Oceni, pri kateri debelini sredice bi valovni vodnik
iz takSnega materiala postal enorodoven?

7. Poiséi resitve valovne enagbe za TM valovanje s frekvenco 3-10'* Hz v planarnem
valovnem vodniku z lomnim koli¢nikom sredice n;=1.5 in lomnim koli¢nikom plasc¢a



n,=1.48. Debelina sredice je 10 um. Oceni, pri kateri debelini sredice bi se po valovodu
iz takega materiala Sirilo 20 rodov valovanja?

TE, planarni valovni vodnik (n1=1.5, n2=1.48, d=10 pm, A=1um)
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slika k nalogama 6 in 7.

8) Po planarnem valovnem vodniku z lomnim koli¢nikom sredice n;=1.5 in lomnim
koli¢nikom plasc¢a n,=1.48 posljemo TE EM valovanje z valovno dolzino 800 nm.

Debelina sredice je 14 um. Na kateri razdalji od meje med plas¢em in sredico pade
amplituda elektri¢ne poljske jakosti v plascu na 0.1% z ozirom na vrednost na meji? Racun
naredi za osnovni in za najvisji rod valovanja? Vrednosti za ustrezni tranzverzalni valovni

vektor razberi iz slike.

TE, planarni valovni vodnik (n1=1.5, n2=1.48, d=14 um, A=1um)
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9) Na planparalelni valovni vodnik z lomnim koli¢nikom sredice n;=1.490 in lomnim
koli¢nikom plasca n,=1.485 posvetimo s svetlobo z valovno dolzino 800 nm. Dolo¢i
Stevilo vzbujenih rodov v takem vlaknu, ¢e je debelina vlakna 20 um. Najmanj kolikSen
mora biti zamik med dvema zaporednima svetlobnima sunkoma, da ju na detektorju na

koncu 5 km dolgega vlakna Se zaznamo loceno?



10) Sveteca dioda (LED) s spektralno $irino 20 nm in centralno valovno dolzino 850 nm
oddaja pulze svetlobe v opti¢ni valovni vodnik z lomnim koli¢nikom sredice n;=1.5 in
lomnim koli¢nikom plas¢a n,=1.48. Materialna disperzija v tem obmocju je okoli 300
ps’km-nm, valovodna disperzija pa —50 ps/km-nm.
a) Najvec koliko bitov na sekundo lahko prenasamo po 2 km dolgem vecrodovnem
vlaknu?
b) Doloci najve¢jo mozno debelino valovnega vodnika, da bo vlakno enorodovno
za TE polarizacijo?
c¢) Najvec koliko bitov na sekundo lahko prenasamo po takem 2 km dolgem
enorodovnem vlaknu?

11) Amplituda elektri¢nega polja v sunku svetlobe z valovno dolzino Ay=1.3 pum se
spreminja po zvezi E(t)ZEoe'M/ ', 1=10 ns. Kolik$na je spektralna $irina (FWHM)
intenzitete tega pulza na frekvencni skali in kolik$na na skali valovnih dolzin? Enak racun

ponovi §e za Gaussovo obliko sunka: E(t)=Eee?"; 1=10 ns.

12) V dolo¢enem spektralnem obmocju lahko materialno disperzijo nekega opti¢nega
vlakna opi§emo z zvezo: n(L)=2-A+0.1517+0.5In(1-0.5)-Aln((1-0.5)/A) za vrednosti A v
um. Dolo¢i tocko nicelne materialne disperzije. Koliksna je pri tej valovni dolzini
razsiritev sunka s spektralno §irino 10 nm na 1 km dolgem odseku enorodovnega vlakna?
Valovodno disperzijo lahko zanemarimo.

13) Opticni vodnik je sestavljen iz 10 km dolgega odseka z atenuacijskim koeficientom 0.5
dB/km, ki se nadaljuje v 3 km dolg odsek z atenuacijskim koeficientom 0.8 dB/km in nato
spet v 10 km dolg odsek z atenuacijskim koeficientom 0.5 dB/km. Na stikih so izgube 0.2
dB/spoj. V vodnik posljemo svetlobni snop z moc¢jo 300 mW. Kolik$na je mo¢ izstopnega
signala? Najve¢ kolik$na bi bila lahko dolzina tretjega odseka vodnika, ¢e je prag za
detekcijo signala pri valovni dolzini 550 nm 10 fotonov/s.

14) Kompleksna dielektri¢nost nekega materiala pri valovni dolZini 1.5 pm je podana z
zvezo €=2.5-0.015i . Dolo¢i fazno hitrost in atenuacijski koeficient pri potovanju ravnega
valovanja po tej snovi.

15) Oceni atenuacijski koeficient 4 za svetlobo z valovno dolzino 1.5 um zaradi
Rayleighovega sipanja na termic¢nih fluktuacijah v kvarénem steklu. Jakost elektri¢nega
polja pojema po zvezi E=Ey(exp(-ozz)); ox=[87 (n’-1)kTyr]/3M\]; pri éemer je lomni
koli¢nik n~1.5, temperatura talis¢a 7,~1000 K in stisljivost y~5- 107" m¥/N.

16) Oceni atenuacijski koeficient za TE valovanje, ki vpade pod kotom 14.3° glede na
normalo vstopne ploskve planparalelnega valovnega vodnika z lomnim koli¢nikom sredice
n;=1.5 in lomnim koli¢nikom plasc¢a n,=1.48. Debelina sredice je 100 um.

17) V snovi, ki jo osvetlimo z mo¢nim svetlobnim snopom, zaradi nelineranih opti¢nih
pojavov tretjega reda pride do samofokusacije snopa. Oceni efektivno goris¢no razdaljo 2
cm debele steklene plosce, ki jo v pravokotni smeri osvetlimo s svetlobnim snopom z
Gaussovim preénim profilom I(r)=Ipexp(-r"/w’), kjer je I;=10"° W/ecm® in w=1 mm.
Valovna dolZina svetlobe je 550 nm, nelinerani lomni koli¢nik kvarénega stekla pri tej
valovni dolZini pa je n,=3.2-10"° cm*/W.

18) Cilindri¢ni valovni vodnik ima sredico iz materiala z lomnim koli¢nikom n;=1.5 in
plasc¢ iz materiala z lomnim koli¢nikom n,=1.495.



a) Doloc¢i mejno valovno dolzino, za katero bo vlakno s polmerom sredice 4 um Se
enorodovno.

b) Koliksen je efektivni premer polja v takem vlaknu?

c¢) Koliko rodov se bo pri valovni dolzini 1.5 pm $irilo po podobnem vlaknu s polmerom
sredice 25 um?

d) Koliks$na je najvecja frekvenca pulzov, ki jih pri valovni dolzini 1.5 um lahko
posiljamo po 500 m dolgem odseku omenjenega vecrodovnega vlakna.

19) Svetlobo iz velike svetece diode s svetlostjo By=125 W/cm®strad usmerimo na &elno

ploskev opti¢nega vlakna s polmerom sredice 25 pm. Lomni koli¢nik sredice je 1.5, lomni
koli¢nik plasca pa 1.49. Kolik$na je gostota svetlobnega toka, ki potuje naprej po vlaknu?

20)  Svetlost laserske diode z dimenzijami 5 x 10 um in z moc¢jo 10 mW opisuje zveza
B(G,(p)ZBocos309. Svetlobo iz diode usmerimo na ¢elno ploskev opticnega vlakna s

polmerom sredice 30 um in numeri¢no aperturo 0.12. Koliksen svetlobni tok potuje naprej
po vlaknu?

21) Enorodovno cilindri¢no opti¢no vlakno z efektivnim premerom polja 8 um ¢elno
sklopimo z drugim enorodovnim cilindri¢nim vlaknom z efektivnim premerom polja 10 p
m. Vlakni sta narejeni iz istih materialov. KolikSen je atenuacijski koeficient takega spoja?

22) Enorodovno cilindri¢no opti¢no vlakno z efektivnim premerom polja 10 um ¢elno
sklopimo z drugim enakim vlaknom. Vlakni sta narejeni iz istih materialov, njuni sredis¢i
pa sta v pre¢ni smeri zamaknjeni za 2 um. KolikSen je atenuacijski koeficient takega
spoja?
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23) Signal iz planparalelnega valovnega vodnika speljemo na detektor s pomocjo prizme iz
visokolomnega stekla z lomnim koli¢nikom 1.73. Prizmo pritisnemo na sredico valovoda,
ki ima lomni koli¢nik 1.6 in debelino 2 pum, lomni koli¢nik podlage pa je 1.53 (glej sliko).
Pod kolisnim kotom glede na horizontalo dobimo izhodne zarke za TE polarizacijo? V
valovod uvajamo svetlobo iz HeNe laserja pri valovni dolzini 632.8 nm, po njem pa

potujejo trije TE rodovi z valovnimi vektorji 3,=15.826 pm’l B,=15.651 pm’lin B3=15.369

pm’l.
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-
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24) V CD enoti usmerimo svetlobo iz laserske diode (z valovno dolZino 750 nm) na bralno
glavo preko vecrodovnega planparalelnega valovnega vodnika iz polimernega materiala z
lomnim koli¢nikom 1.55, ki je naneSen na substrat z lomnim koli¢nikom 1.5. Dioda in
valovod sta sklopljena z uklonsko mreZzico. Kolik$na je minimalna perioda te mrezice, e
laserski zarek na valovod vpada pod kotom 60°.

25) Z Michelsonovim interferometrom posnamemo interferogram enobarvne svetlobe iz
Hg svetike. NajmocnejSa spektralna ¢rta pri valovni dolzini 436 nm je Gaussove oblike s
spektralno Sirino (Av/¢)pwam=2 cm™, IzraCunaj intenziteto izhodne svetlobe v odvisnosti
od premika ogledala iz ekvidistan¢ne lege. Kolik$na je koheren¢na dolZina izsevane
svetlobe?

26) Opticni resonator He-Ne laserja, ki deluje pri valovni dolzini 633 nm, ima dolzino 80
cm. Resonancna ¢rta ustreznega prehoda v atomu Ne ima pri sobni temperaturi spektralno
$irino (Av)=1.7-10" Hz. Koliko longitudinalnih resonatorskih nihanj je znotraj obmogja
resonancne Crte.

27) Koliko fotonov z energijo na intervalu E = 0.25 eV + 0.01 eV je v 1 m’ votline s
termi¢nim sevanjem pri temperaturi 640 K?

28) Plin dvonivojskih atomov z resonacno frekvenco hvy = 0.25 eV se nahaja v votlini s
temperaturo 640 K in je v termi¢nem ravnovesju s sevanjem. PoiS$¢i ravnovesne resitve
zasedbenih enacb za oba atomska nivoja in z njihovo pomocjo izrazi zveze med
Eisteinovimi koeficienti Bi,, B,; in Aj;. Kolik$no je razmerje med $tevilom stimuliranih in
Stevilom spontanih prehodov iz vzbujenega v osnovno stanje na casovno enoto? Koliksno
bi bilo to razmerje, ¢e bi bila temperatura votline 10 x vi§ja?

29) Preprosta metoda za merjenje moci laserskega snopa deluje tako, da svetlobo

usmerimo v ¢rno votlino in nato izmerimo ustrezni porast temperature votline?

Privzemimo, da ima votlina obliko stoZca in je izdelana iz bakra.

a) Najmanj koliko odbojev je potrebnih, da se absorbira 99% moci argonskega laserja pri

valovni dolZini 514 nm? Reflektivnost bakra pri tej valovni dolzini je 62%.

b) Koliksna je sprememba temperature merilnika zaradi absorpcije laserskega sunka z
energijo 1 J? Naprava ima maso 40 g, specifi¢na tolplota bakra pa je 390 J/kgK.

29) Emisijski spekter snovi, ki jo uporabljamo za ojacevalno sredstvo v nekem laserju, je

Gaussove oblike z osrednjo valovno dolzino 1.5 pum in spektralno Sirino 10 THz.

Zivljenski ¢as vzbujenega stanja je 150 ns.

a) IzraCunaj Eisteinove koeficiente.

b) Izracunaj presek za stimulirano emisijo in absorpcijo.

c) Pri koliksni obrnjeni zasedenosti se bo intenziteta Sibkega signala z valovno dolzino
1.5 um po prehodu 1 cm dolgega odseka te snovi podvojila?

d) Gostota atomov je 5-10"°cm™. Kolik3na je prepustnost 1 cm dolgega odseka snovi za
Sibke signale, ¢e sistema ne ¢rpamo.

e) Pri kateri gostoti svetlobnega toka bo prislo do saturacije absorpcije?

30) Najmanj kolik$no invertirano zasedenost moramo doseci, da bo Nd-YAG laser zacel
svetiti. Kolik$na bo izhodna mo¢ pri 20x vecji invertirani zasedenosti. Dolzina resonatorja
je 1 m, dolZina laserskega kristala 10 cm, izhodno ogledalo ima reflektivnost 98%, notranje
izgube resonatorja pa so 0.02 m™. Presek za st. emisijo in absorpcijo je 6.5-10% m?. Laser



deluje pri valovni dolzini 1064 nm, spektralna §irina ustreznega atomskega prehoda v Nd
paje (Av/c) = 6 cm™. Izhodni laserski snop ima presek 2 mm®.

31) Podatek o notranjih izgubah v laserskem resonatorju dobimo tako, da izmerimo prag za
delovanje laserskega sistema pri dveh razli¢nih reflektivnostih izhodnega ogledala. V
Nd:YAG laserju, ki ga ¢rpamo s ksenonsko svetilko, za¢ne pri izhodnem ogledalu z
reflektivnostjo 80% laser delovati pri ¢rpalni moc¢i 50 W, pri izhodnem ogledalu z
reflektivnostjo 90% pa pri ¢rpalni moci 30 W. Kolik$ne so notranje izgube v resonatorju?
Kolik$na je gostota svetlobnega toka v izhodnem laserskem snopu pri ogledalu z
reflektivnostjo 90% pri €rpalni moci 50 W? Laser deluje pri valovni dolzini 1064 nm,
spektralna §irina ustreznega atomskega prehoda v Nd pa je (Av/c) = 6 cm™.

32) V nekem CO; laserju je koeficient ojacenja na prelet resonatorja pri majhnih moceh
15%, notranje izgube pa so 3%. V primeru, da je eno zrcalo neprepustno, prepustnost
drugega zrcala pa je 8%, je intenziteta izhodne svetlobe 10° W/m®. Nato zamenjamo
izhodno ogledalo. Kolik$na naj bo prepustnost novega ogledala, ¢e Zelimo da bo nova
izhodna mo¢ laserja enaka dvakratni prvotni mo¢i?

33) Za ojacevanje opti¢nih signalov pri valovni dolZini 1.55um vgradimo v opti¢no vlakno

60 cm dolg odsek dopiran z Er’" ioni pri koncentraciji 10'® ionov/cm®. Obrnjeno

zasedenost v tem odseku dosezemo z opti¢nim ¢rpanjem pri valovni dolzini, ki je krajsa od

valovne dolZine signala. Ker presek za stimulirano emisijo pri krajSih valovnih dolzinah ni

zanemarljiv, ¢rpanje sredstva zmanjSuje zasedenost stanja, ki ga zelimo vzbujati.

a) Kolik$no najve&jo koncentracijo vzbujenih Er’* ionov lahko dosezemo pri
stacionarnem Crpanju z valovno dolzino 1.48 um?

b) Najvec koliko decibelov znaSa faktor ojacenja dopiranega odseka vlakna za signalno
valovno dolzino 1.55 um?

Ostale podatke poisc¢i v diagramu!
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34) Sestaviti zelimo laser s simetri¢nim resonatorjem dolzine 1 m, ki bo oddajal svetlobo z
valovno dolzino 1.064 pm. Dolo¢i krivinski radij zrcal, ¢e naj na razdalji 2 m od
resonatorja radij snopa ne presega 2 mm. Nato na razdaljo 2 m od izhodnega zrcala
postavimo leco z goris¢no razdaljo 50 mm. Doloci polozaj in polmer grla snopa za leco!

35) Kolik$na je minimalna Sirina grla na katero lahko z leCo goriS¢ne razdalje f'in polmera
b (b<f) stisnemo osnovni Gaussov snop? Kot omejitev upostevaj zahtevo, da efektivni
polmer snopa na le¢i ne sme presegati polmera lece. Skiciraj obliko snopa v obeh limitnih
primerih.



36) Z zbiralno leco, ki jo postavimo v razdalji 1.5 m za grlom Gaussovega snopa z
polmerom 1 mm in valovno dolzino 532 nm, zelimo zbrati snop na vzorcu v razdalji 40
cm za leco. Kolik$na mora biti goriS¢na razdalja lece? KoliksSen je polmer grla na vzorcu?
Skiciraj potek snopa za obe resitvi.

37) Koliks$na sta dolzina posameznih sunkov svetlobe in ¢asovni razmik med sunki, ki
nastanejo kot posledica uklepanja faz laserskih nihanj za sledeca primera laserjev:

a) He-Ne laser, A = 632.8 nm, Av = 1.5-10° Hz, Lieson. = 0.5 m,

b) Barvilni laser (Rh6G): A = 570-640 nm, L;eson =2 m.

38) Titan-Safirni laser z 1.6 m dolgim resonatorjem deluje v rezimu uklepanja faz pri
centralni valovni dolzini 800 nm. Izhodni sunki imajo dolzino ty; =100 fs, povprecna moc
izhodnega laserskega snopa (izmerjena na skali nekaj s) pa je 0.5 W. Koliko lastnih nihanj
resonatorja prispeva k izhodnemu opticnemu polju? KolikSna je energija posameznega
sunka? Oceni, kolik$na je vrSna moc¢ v posameznem sunku?

39) Oceni, kolik§no mo¢ mora imeti kontinuirani snop iz CO, laserja, da lahko z njim
naredimo »rez« v 10 um debeli aluminijasti foliji. Talis¢e aluminija je pri 659°C, vrelis¢e
pa pri 2300°C, toplotna prevodnost aluminija je 209 W/mK. Polmer laserskega snopa na
foliji je 0.1 mm, reflektivnost aluminija pri valovni dolzini 10.6 um je 99%. Privzemi, da
toplota iz osvetljenega mesta odteka v glavnem v radialni smeri in da se temperatura
kovine zniza na temperaturo okolice (20°C) v razdalji 1 cm od sredi$¢a reza.

40) Najmanj kolikSen svetlobni tok Py min mora oddajati ksenonska svetilka s katero
kontinuirano ¢rpamo Nd:Y AG palicko, da bo laser z naslednjimi parametri zacel svetiti:
valovna dolZina laserske svetlobe je 1064 nm, dolZina opti¢nega resonatorja je 1 m,
dolzina laserskega kristala je 10 cm, polmer laserskega zarka v kristalu je 1 mm, presek za
stimulirano sevanje in absorpcijo je 6.5-10™° cm?, reflektivnost izhodnega ogledala je 90%,
notranje izgube v resonatorju pa so 5%. Zivljenski ¢as zgornjega nivoja laserskega prehoda
je 0.55 ms. Upostevaj, da k vzbujanju ustreznih stanj Nd*" prispeva le okoli 1% izhodnega
svetlobnega toka iz svetilke. Koliksno moc¢ bo imel svetlobni snop, ki izhaja iz laserja pri
¢rpanju z 10Pg min. Spektralna Sirina laserskega prehoda je 6 cm™. Koliksno je pri tem
ojacenju razmerje med Crpalnim in laserskim svetlobnim tokom?

41) V Nd:YAG laserju s parametri kot so podani v nalogi 40) ob mo¢no pove€anih izgubah
ustvarimo invertirano zasedenost ANAN,= 10'"/cm’. Oceni, kolik3na je energija izhodnega
sunka, ki nastane po preklopu dobrote resonatorja. Kolik$na je priblizna dolzina trajanja
sunka.

42) Izhodno zrcalo Nd:YAG laserja ima reflektivnost 90%. Laser, ki ga ¢rpamo s
ksenonsko svetilko, za¢ne delovati pri ¢rpalnem toku 10 A (ygoc/). Pri toku 30 A je izhodna
moc¢ laserja 10 W. Zamenjamo izhodno zrcalo, tako da je nova reflektivnost 80%. Kolik$ne
so notranje izgube resonatorja, ¢e ostane po zamenjavi izhodna mo¢ laserja pri ¢rpalnem
toku 30 A nespremenjena?

43) Za neko lasersko diodo so podani naslednji parametri: I,,=100 mA, o=25/cm, L=0.4
mm, S=1 mm?, n=3.4 in j=25mW/mm”. Namesto ogledal sluZita kar ravno odrezani
stranici ojacevalnega sredstva. Koliks$na je izhodna moc snopa, ki izhaja skozi posamezno
stranico pri ¢rpalnem toku 200 mA? Da povecamo izhodno mo¢, prevlecemo nasprotno
stranico s snovjo, ki poveca reflektivnost na 99%. Kolik$na je nova izhodna moc¢ laserja pri
¢rpalnem toku 200 mA?



44) Kocko iz opti¢no enoosnega dvolomnega kristala z lomnima koli¢nikoma n.=1.6 in
n,=1.5 postavimo med prekrizana polarizatorja. Opti¢na os lezi v ravnini pravokotni na
smer razSirjanja svetlobe skozi vzorec, vpadna polarizacija pa z njo oklepa kot 45°.
Izracunaj delez prepuscene svetlobe z valovno dolzino 900 nm v odvisnosti od dolzine
kristala.

45) 1z GaAs odrezemo kocko z robom 1 cm po kristalografskih oseh in nanjo priklju¢imo
napetost 5 kV vzdolz kristalografske osi Z. Na kristal posljemo opti¢no valovanje z
valovno dolzino 900 nm, ki se Siri skozi kristal v smeri osi Z in je polarizirano v smeri
kristalografske osi X? Kolik$na je elipti¢nost polarizacije izhodne svetlobe? Pri kateri
napetosti bi bila izhodna svetloba linearno polarizirana vzdolz Y osi? Ostali podatki: pri
A=900 nm je koeficient linearnega elektroopti¢nega pojavar=1.1-10"* m/V, lomni
kolicnik pa je n=3.6.

46) 1z GaAs odrezemo kocko z robom 1 c¢cm po kristalografskih oseh in nanjo priklju¢imo
napetost vzdolZ kristalografske osi Z. Na kristal posSljemo opti¢no valovanje z valovno
dolzino 900 nm, ki se $iri skozi kristal v smeri osi Z in je polarizirano pod kotom 45° glede
na kristalografske osi X in Y? Pri kateri napetosti na kristalu bo opti¢no valovanje na svoji
poti skozi kristal pridobilo dodatni fazni zamik za 90°? Kolik3en je frekvenéni premik
izhodnega valovanja, ¢e napetost na kristalu linearno znizamo iz 5 kV na 0 V v ¢asu 10 ms
Ostali podatki: pri A=900 nm je koeficient linearnega elektrooptiénega pojavar=1.1-10">
m/V, lomni koli¢nik pa je n=3.6.

47) Ravno elektromagnetno valovanje z valovno dolzino 1.5 um pada v pravokotni smeri
na Fabry-Perotov etalon, ki ga sestavljata zrcali s prepustnostjo 70% v medsebojni razdalji
0.15 mm. Za koliko % glede na zacetni razmik moramo sprementi razdaljo med zrcaloma,
da se bo intenziteta prepuscene svetlobe zmanjsala za 50%.

48) V akustoopticnem modulatorju iz visokolomnega kremenovega stekla ustvarimo stojno
zvocno valovanje s frekvenco 50 MHz. Nanj posljemo laserski snop z valovno dolzino
632.8 nm. KolikSen je uklonski kot pri Braggovem pogoju? Najmanj kolikSen mora biti
polmer grla vpadnega snopa, da bomo uklonjeni in prepusceni zarek Se lahko loc¢ili med
sabo? Hitrost zvoka v steklu je 3100 m/s.

49) V vakuumski fotodiodi je katoda iz rubidija z izstopnim delom 2.16 eV. Dolo¢i
najvecjo valovno dolzino svetlobe, ki jo tak detektor Se lahko zaznava. Med katodo in
anodo, ki sta v medsebojni razdalji 1 cm, priklju¢imo napetost 1250 V. Najmanj koliko
Casa pretece med absorpcjo fotona z valovno dolzino 400 nm in trkom izbitega elektrona
na anodo?

50) Fotopomnozevalko s katodo iz materiala S-1, katerega kvantni izkoristek v odvisnosti
od valovne dolzine kaze slika pri nalogi 53, povezemo z merilnim upornikom z upornostjo
50 Q in nanjo posvetimo z opti¢nim snopom valovne dozine 800 nm in mo¢i 150 nW.
Faktor ojaéenja fotopomnozevalke je 5-10°. Kolik§na je napetost na uporniku?

51) Na fotoprevodni upornik dolzine 5 mm iz Ga pada kontinuirani snop svetlobe z
valovno dolzino 400 nm. Upornik je priklju¢en na napetost 2 kV. Kolik$na je obcutljivost
takega detektorja (v A/W)? Ostali podatki: Kvantni izkoristek v Ga je 10%, gibljivost
elektronov je 0.38 m*/Vs, Zivljenski &as elektronov pa 1.5 ps. Intrinsiéno prevodnost
upornika in prispevek vrzeli k prevajanju lahko zanemarimo.



52) Na fotodiodo pada svetloba z valovno dolzino 400 nm in moc¢jo 0.5 W. Kvantni
izkoristek fotodiode pri tej valovni dolZini je 15%. KolikSen tok tece skozi diodo pri
napetosti 1 V v zaporni oz. v prepustni smeri? KolikSen tok pa dobimo pri istih napetostih,
&e dioda ni osvetljena? Zaporni tok diode je 2-107"°A.

53) Snop svetlobe z valovno dolzino 900 nm in moc¢jo 200 mW pada na plazovno diodo iz
germanija. Pri zaporni napetosti 1 kV te€e skozi diodo tok 175 mA. Kolik$ni elektri¢ni tok
te€e skozi diodo, ¢e napetost zmanjSamo za 10%? Podatke za kvantni izkoristek germanija
in faktor ojaenja omenjene diode poisci na priloZeni sliki!
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Figure 11-23 Current multiplication factor in an avalanche diode as a function of the electric
field. (After Reference [16].)

Slika k nalogi 53

54) Svetlobni snop z moc¢jo 2 mW in valovno dolzino 900 nm razcepimo v dve veji
opti¢nega vlakna iz kremenovega stekla. Dolzina posamicne veje je 5 cm. KolikSen je
relativna sprememba faze valovanja, ¢e se temperatura vlakna v enem kraku zvisa za 0.1
K? Nato vlakni spet zdruzimo skupaj v eno vejo. Kolik§na spremembo moci svetlobnega
snopa zaznamo na detektorju? Koliksna pa bi bila ta sprememba, ¢e bi bil v enem izmed
krakov vgrajen $e fazni modulator, ki bi fazo ustreznega Zarka zakasnil za 90°?
Temperaturni koeficient dolZinskega raztezka kremenovega stekla je 5-107 K™, lomni
koli¢nik pa se spreminja po enacbi n=ny+0.68-10° K'AT, pri &emer je ng=1.5.

55) Opticno vlakno 1000 krat ovijemo okoli diska s polmerom 12 c¢m in disk pritrdimo na
mehanizem minutnega kazalca stenske ure. Po vlaknu potuje svetloba z valovno dolzino
850 nm. Koliksen je fazni zamik valovanja zaradi vrtenja diska?

Irena Drevensek Olenik
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