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SISTEMI DI TRASMISSIONE IN FIBRA OTTICA

Fibra Multimodale

@ 50 me 125pm

Fibra Monomoda e

(0O 2a) [ 7-10um I 125pm

Lafibraotticaeunsottilefilo d vetro d grande purezza ed omogeneitain
cui s distinguano due regioni unainterna (nucleo ocore) caratterizzao da
unindcedi rifrazone n, di poco superiore aquellan, dellaregione
esterna (mantello o cladding).

Nel nucleo si propaga un’onda dettromagnetica di frequenza

10" Hz confinatadalla discontinitadell’indice.

A sewmnda delle dimensioni del core s hanno fibre multimodali o
monomodali.

Rivestimento
esterno

Guaina

Rivestimento
plastico primario

Nucleo
\

Struttura di una fibra per telecomunicazioni.

Si diceprofilo d’indicel’ andamento dell’indicedi rifrazone

nel core e nel cladding.

Mediante |’ adozione di questi profili si pud agire sulla dispersione di una
fibra
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PARAMETRI DELLA FIBRA OTTICA

Distanzeradidli
/ a eil raggio del core
S —}— b &il raggio del cladding
\ Ny
\ n,

Lafibraotticaé schematizzabile amme una struttura cili ndrica a due strati
in silice oncentrici (core e cladding) aventi indici di rifrazone

n,eny con N> Ny
ed unostrato esterno conindicen,che puoessre wnsiderato in teoria
infinitamente esteso machein praticae costituito dal rivestimento esterno

Si definisceun salto d’indice fra core ecladding

2 2
ni“—n . ni{—n
A=—1_"2  ches pudconsiderare A0+ 2
2n,° n
2 2

cioé drcacoincidente wnl’indicedi rifrazone relativo fra wre ecladding

Ladipendenzadall a frequenzaviene espressa mediante un parametro
adimensionadle diamato frequenzanormalizzaa v cherappresentail
numero d modi che si posono popagarein fibra

Y :Zn%/nlz—nZZ:Zn;nz\/ZA:akNA k:9:27t
Cc

L’ apertura numerica
NA :\/nlz - n22
__________ v e LM
0 . .

haun particolare significao

dal momento ches ha NA = n, sen 6,

NA consente di individuare il massmo angdo d incidenzaper cui un
raggio luminaoso puoessere guidato nel nucleo



CAUSE DI ATTENUAZIONE

L’ attenuazone dell e fibre eimputabile a a uninsieme di fenomeni di

assor bimento e di diffusione che st manifestano rel materiale

Tali fenomeni posonoessere di tipo estrinseco cioe dovui afattori estranel al
materiale e quind eliminabili ointrinseco cioé dovuo a proprieta del
materiale stes e che quindi, eseendoineliminabili, fissanoi limiti teorici.

Conriferimento alle cause intrinseche s distinguono

guelle dovue dl’asorbimento per transizione dettronica, quelle per
vibrazone di legame ed infine quell e legate afenomeni di diffusione di luce (
scatering d Rayleigh, Brillouin e Raman).

L’ attenuazone intrinseca a puodessere espressa come somma di questi
contributi

a=ayy ta|r+tas =B eB2//

_C2/A +

+ Cl e /\4
- A, B1,B,,C4,C, sonocostanti che dipendono dal materiale ansiderato.
- Oyy assorbimento dovuo atransizioni elettronichetrai livelli  energetici
che caatterizzano di orbitali atomici o molewlari del materiale (ultraviol etto).
-0,r asDrbimento dovuo amodi vibrazionali dell a struttura molecolare
(infraros9).
-0 rappresenta le perdite per diffusione dovuta a urti elastici di fotoni
microfluttuazoni dell’indicedi rifrazione(scattering di Rayleigh), urti
anelastici dovui ainterazoni fotone- fonone (quanto d energia vibratoria del
reticolo)detto scattering di Brillouin
Indicandocon P(z) lapotenzain unceto purto dellafibra,a termine di un
tratto d d fibra
P(z=0) — e Oon d
P(z=d)

legata dl’ attenuazone spedficain dB/km dallaformula

=L

P(z= O))

Ogg *d= 10Iog(P( 2=d)

per cui Ogg= 4,43 0oyt



ATTENUAZIONE

Si utilizzano per la propagazione alcune bande di frequenza denominate
finestre ottiche

|  finestra 800-900 nm (0.8-0.9 pum)

Il finestra 1300 nm (1.3 um)

11 finestra 1500 nm (1.55 um)

ad unal di 1.5pm corrisponde unaf =2 10" =200 THz

A 1.55 um, 1Inm di larghezza di banda corrisponde a 125 GHz
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GROUP VELOCITY DISPERSION (GVD)

La dispersione cromatica di un mezzo ¢ il fenomeno per cui le
componenti spettrali di un segnale non viaggiano con la stessa velocita ed
arrivano ad una distanza d con ritardi diversi producendo una distorsione
del segnale

Quando si considera la propagazione in una struttura guidante
monomodale di assegnata geometria e indice di rifrazione si
parlapreferibilmente di dispersione della velocita di gruppo (GVD)
vg=dw/dp.

Per una determinata lunghezza d di un collegamento si ha che d/vgeil
tempo di ritardo di gruppo tg

t _i{a_ﬂ} _z{a_ﬂ}__ﬁ{a_ﬂ}
8 2z|lof| c|ok| 27zc|oA

Si definisce coefficiente di dispersione S la variazione del tempo di
ritardo di gruppo rispetto alla lunghezza d’onda (dispersione per unita di
lunghezza e unita di larghezza spettrale , usualmente ps /nm km )

dt 0% n 0% n
5= & L4 c D=S d A== 2 2 AL
oA d c oA c oA

n.= P/k ¢ I'indice effettivo visto dal modo con costante di fase [
alla pulsazione ®

Si definisce pertanto Dispersione D il prodotto del coefficiente di
dispersione S per la lunghezza d del collegamento e per la banda AL
relativa allo spettro del segnale

Si distinguono i casi in cui la banda AA del segnale trasmesso
- ¢ costituita dalla larghezza di banda di emissione della sorgente AAs
- ¢ costituita dallo spettro della portante ottica modulata



LA DISPERSIONE IN FIBRA OTTICA
Dalla conoscenza del coefficiente di dispersione S si puo valutare la dispersione D
tenendo conto della lunghezza della guida(L) e della larghezza di banda del segnale
ottico (B 0 AA)che puo essere dovuta alla larghezza di banda della sorgente o al

segnale modulante
D=S L AA

Le principali cause di dispersione nelle fibre ottiche sono

a) dispersione del materiale

b) dispersione geometrica o di guida d’onda

¢) dispersione di profilo d’indice( dA/dA) cio¢ la variazione con la lunghezza
d’onda della differenza relativa d’indice

d) dispersione cromatica longitudinale dovuta ai cambiamenti dei parametri lungo
la direzione di propagazione in una guida d’onda

e) la dispersione di polarizzazione

f) dispersione modale

le prime due cause sono le principali anche ai fini del controllo della dispersione

Supponendo che il salto d’indice A non dipenda da A si ha
Si riesce ad esprimere la dispersione come somma di due contributi

% 9% ny  nyAd*(wb)
¢ 9a* ke gyl

S= V=S, +Sy

Si definisce A (salto d’indice ) e b(v) o B(v) (coefficiente normalizzato di propagazione)

B

20,7 ny n;“—no ®

2_ 2 _ 12
A:nl np _N1—Np b(V)Z(B no
v ¢ la frequenza normalizzata
DISPERSIONE DEL MATERIALE

La dispersione del materiale ¢ dovuta alla dipendenza dalla lunghezza d’onda degli
indici di rifrazione dei vari strati. Le origini della dispersione del materiale sono



legate alle frequenze di risonanza alle quali il materiale assorbe la radiazione
elettromagnetica attraverso le oscillazioni degli elettroni legati.

L’indice di rifrazione dello strato considerato ¢ ben approssimato dall’equazione di
Sellmeier

M A 22
n2(@=1+Y ‘Az‘l Kz
i=1 A" -]

in cui 1 coefficienti Ai e li sono legati alle ampiezze e alle frequenze delle risonanze
Generalmente si usano espressioni a tre termini. Ad esempio per fibre con il 100%
di Si102 si usano 1 coefficienti della tabella

: I
! A l; (Lm) As [, (Um) Az [3 (Lm)
0.696750 | 0.069066 | 0.408218 | 0.115662 | 0.890815 | 9.900559
h
1477
106
n‘ ' 7.8% GeO,; 92.1% Si0,
1,45
100% S$i0,
1,44 -
06 08 10 12 14 16 18 20 um

The phase index n of the two glass types as a function of the

optical wavelength A. The gradual decrease of n(A) is
known as normal dispersion.




LA DISPERSIONE DI GUIDA D’ONDA

La dispersione di guida d’onda dipende dai parametri geometrici e dal profilo
d’indice della struttura, che influenzano la legge di variazione della velocita di
gruppo con la frequenza.

_m A% (Vb

-
Y e gv?

d? (Vb)
v
dve

Normalized frequency V'

Particolare attenzione viene dedicata a questo contributo perché puo essere
controllato controllando 1 parametri della guida e perché presentando un segno
opposto rispetto al contributo di dispersione del materiale puo compensarlo

S=

2 2
A d°np; npA d (Vb)V: S, +S,,
c 9xr  Ac gVv?

CONTROLLO DELLA DISPERSIONE

Con particolari profili d’indice ¢ possibile spostare 1o zero di dispersione dalla
seconda alla terza finestra per il silicio

Si deve tuttavia lavorare per valori di A abbastanza elevati e le perdite intrinseche
del materiale aumentano con A.
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sm coefficiente di dispersione del materiale (cromatico)

sy coefficiente di dispersione di guida d’onda (geometrico)

Con un opportuno progetto della struttura guidante ¢ possibile agire su Sw
per compensare la dispersione del materiale

Si puo rendere la dispersione piatta su un ampio campo di frequenze che
comprenda eventualmente entrambe le finestre ottiche (strutture multistrato)

In questo caso si ha un’onda evanescente nell’inner cladding ma nuovamente
un’onda che si propaga nell’outer cladding e si ha quindi una perdita per radiazione

20 T

Con la sagomatura a triangolo ho
1 lo spostamento

(guide shifted)

Con la sagomatura a w del
profilo d’indice si puo
compensare su una banda ampia
. la dispersione

0

Dispersion [psf{km-nm})
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CONTROLLO DEL SEGNO DELLA DISPERSIONE
Un’attenzione particolare va dedicata al segno della dispersione ed al controllo
della medesima La dispersione si puo esprimere come

2 2 2
A%y mA TVl 97 (V)
c 9a?  Ac V2 V2
Nell’espressione ricavata il coefficiente di dispersione del materiale (ps/(nm km))

Ha 1l segno indicato in figura (con riferimento al silicio) a seconda che sia espresso
In funzione di I (linea continua) o v (o f) (linea a tratto)

S= C>0

]

M ps/inmkm

Material-dispersion coefficient M for pure silica

32 (Vb)

La dispersione geometrica ha un segno opposto al segno di V 5
oV
ovg

e Regione di dispersione normale (S(A)< 0,8, >0 EWe 0)
®

Per A<\, dove sono ritardate le frequenze maggiori (4 minori).
e Regione di dispersione anomala (S(A)>0,5, <0 % >0
®

Per A>\, dove sono ritardate le frequenze minori (4 maggiori).

32 (Vb)

V>
Tale contributo fa assumere nel complesso segno negativo alla dispersione di gruppo. Si ottiene
cosi quella che viene chiamata dispersione anomala in cuile alte frequenze sono piu veloci.

Osservando in termini di V si nota che seV assume un segno negativo



DISPERSIONE DI POLARIZZAZIONE

E’ dovuta al fenomeno della birifrangenza.l.a natura degenere dei modi polarizzati
ortogonalmente si ha solo nelle guide monomodali ideali.L.e guide reali a causa di un core non
perfettamente cilindrico lungo la loro struttura (diametro non uniforme) presentano un certo
grado di birifrangenza misurata proprio dalla differenza degli indici di modo (B/k) dei modi
polarizzati ortogonalmente.

B=I (B/k)x-(B/k),l

La birifrangenza porta a un periodico scambio di potenza tra le due componenti della
polarizzazione. Il periodo L, denominato “beatlength “, &€ dato da  Lz=A/B
Tipicamente B= 10”7 Lz=10m per A=1pum.

Da un punto di vista fisico ’onda rimane polarizzata linearmente solo quando ¢ polarizzata
lungo uno degli assi principali altrimenti il suo stato di polarizzazione cambia lungo la
lunghezza della fibra la lineare a ellittico e viceversa in maniera

periodica

The state of polarization in a birefringent fiber over one beat length.
Input beam is linearly polarized at 45° with respect to the slow and fast axes.

Se I’'impulso di ingresso eccita entrambe le polarizzazioni esso appare allargato all’uscita
poiche le due componenti hanno una differente velocita di gruppo

Questo fenomeno ¢ chiamato dispersione di polarizzazione e il ritardo temporale AT

per una fibra di lunghezza L ¢ dato da

L L [dBy_dBy

AT =
‘dm dw‘

‘Vgx ng‘

La quantita (AT/L) ¢ chiamata dispersione di polarizzazione Il suo valore per le convenzionali
fibre monomodo ¢ infeririore 0.1 ps/km ed ¢ quindi trascurabile
rispetto alla GVD



DISFERSIONE MODALE D,

Si fariferimento al valore di dispersione per unitadi lunghezzasm detto
Coefficiente di dispersione modale S, (in ns per 1kmdi lunghezzg

Dm:dem

d elalunghezzadellafibra

v euncoefficiente (fra0.5 e 1) chetiene conto del mode-mixing cioe
I’acoppamento frai modi in propagazone porta a ura situazone di regime per
lunghezzeddl’ ordine di 1km.

Si hain praticauna equalizzazone dellavelocitadei modi simile agquanto si
verificanellagraded index per eff etto del profilo graduale nel core e mnsente di
diminuire ladispersione multimodale

Nel caso v =0,5 ladispersione modale noncresce wn dche s avrebbe nel caso =1

macon ~/d
unimpulso s allargaduranteil transito nellafibrainterferendocon di impulsi
vicini e generandoerrori in riceaone.

v

SOGLIA Dt

IS4 R \ N’ _._Aige_cmw_e

Valori tipici per ladispersione modale sono

Stepindex  50ns/km
Graded index  1ngkm



BANDA DELLA FIBRA

Si fain generel’ipotes chelafibraabbiaunarisposta dl’impulso d tipo
Gausgano (andamento temporale dell a potenza)

- 1 k-
ZA&M pulse width
HM Full width 12

half maximum

. . L | N | 1 1 1

afe

a8
I
2

° -30 -0 -a “"ult [ 20 3o -By 0 + By Frequenza
1 _i 1 _(JL)ZO'2
he(t) = e 20° Ho(w)=——— e 2
F( ) \/ﬁo. F( ) \/ﬁ

In questo modoanche latrasformata éuna Gaussana per cui resta definita
lafunzione di trasferimento in paenzadellafibraHg

e prestazioni dellafibra vengonocaratterizzae anche onil parametro

L arghezza di Banda definendotale grandezza on riferimento alla frequenza dla
qualeil moduo dellatrasformatadi Fourier dell’impulso gaussano (che € ancora
una gaussana) e ridotto alla meta del valore massmo.

Si puo qund dedurre analiti camente il valore di B

1 /In2_0.187
Bp=—,—=
ToO\ 2 o

einterpretare larelazione ome larghezzadi banda dellafibraa 3 dB ottici
mentre la deviazone standard o puoessere consideratal’ allargamento e quindi la
dispersione dellafibra (in tempo)

E’ tuttaviausuale valutare I’ allargamento a meta del valor massimo dell’ impulso
che rappresentala potenza he(tim) =0.5 he(0)

e definire dlargamento e quind dispersioneil doppo d questo valore tyy
D=tpyum =2 thy =2 O 2ln 2

Labanda otticaa 3dB pudessere messain relazone @mn questo parametro
g = 044
F

TrwHM




SISTEMA A MODULAZIONE DI INTENSITA’ E DEMODULAZIONE
DIRETTA (IMDD)

La sequenzanumerica comandal’ emissone dellapotenzadi unLaser o d unlLed
che vengonoacces e spenti ogn T second modulandocosi il fascio attico nel
modo pu semplice In riceaone un fotodiodo riceve la potenza ottica e genera
impulsi di corrente.

Gli impuls indicai rappresentano I’andamento della potenza della portante ottica
negli intervalli di tempoT.

Al &

[t [ ] > |
T T 1 0 1
4 Q
TRASM #z RICEV
4_—|_> SORG RIVEL 4.—r>
Dati di ingresso Dati ricevuti

| principali elementi di progetto del sistema sono

-Lavelocitadi trasmissone (bit rate)
-Lalunghezzadel coll egamento

Da ess dipende lascdtadei comporenti del sistema e leloro caratteristiche

- Finestra ottica

- Tipo d sorgente

- Tipo d fibra

- Tipo d rivelatore (fotodiodo)
- Caratteristicade ricevitore



relative intensity

SORGENTI OTTICHE

L e sorgenti piu economiche sonoi LED ( Light Emitting Diodes)

Quando sono percorsi da una corrente diretta gli eettroni dellabanda di conduzione possono
passano nellabandadi valenza, ricombinandosi con lelacune. Ladifferenzadi energiafrai
due liveli viene emessa come quanti di luceo fotoni

electrons 1
090

o

~* photon =

5

£

) T Ty YT —— T —— e Si0; mask
< o Z Meial contact
o) 5 (o]
holes valence band Larghezze spettrali per sorgent:

Sel’emissione estimolataho il LASER (Light Amplification by Stimulated Emisson of
Radiation)

10

05+

r—
% — CONTATTO
’ : — 055100
/4‘/ — Ga in A3
T - nP

— GatnAsP
— P -

e

FASCIO Of LUCE LASER

l. ‘wavelengt ‘waveleng!
rel. wavelength rel.wavelength

| Laser generano modi longitudinali .Lo spettro di emissione ecomposto da piu modi (linee)
Con particolari accorgimenti s ottengono laser monamodo ( Distributed Feedbadk).

Una caatteristicadei Laser e la coerenzadellaradiazione anessa: s ha coerenzatemporale
selafase delle onda estabile e oerenza spaziale se C é interferenzafraporzioni dell’onda
di una superficie trasversale rispetto alla direzione di propagazone.

Lalarghezzadi banda di modulazione dei Laser € molto maggiore di quelladei LED (150MHz)
e arivaad acuni GHz
Lalarghezzadi bandadi emissione si riduce a alcuni nm.



FOTODIODI

Si usano comer rivelatori del segnale ottico duetipi di dispasitivi

- Diodi PIN (Positive- Intrinsic- Negative)
- Diodi APD ( Avaanche Photodiodes)

FOTODIODO PIN (p-i-n)

E un dodo pdarizzao inversamente con ura 2onaintrinsecafra quelle drogate p e
n. Laradiazone ottica entrada unafinestra sullazonaintrinseca ese |’ energia €
sufficiente, fa passare gli elettroni dallabandadi valenza a quelladi condwzione.

</ Au/Au~-Sn

I
|
i | n + YLLZZ7 . \nP
|
|

A InGaAs
4um
- — e We — — — — - ¥ InP
|
|
|
|

n
| n*-InP
| (substrate)
|
|
1

Distance

Electric
field

FOTODIODO A VALANGA

Polarizzandoinversamente il diodosi stabili scenella zonai-p-n unforte canpo
elettrico che caisalaionizzazone aimpatto. Lavorando vcino allatensione di
breskdown della giunzione p-n.i portatori generano altri portatori dando aigine a
una moltiplicazone di cariche. Si genera tuttavia un rumore interno legato al
proceso d moltiplicazonre.

Absorption Gain

b
+

- - - - -]
=

Electric
field

Distance




FOTODIODI

Lafotorivelazone ebasata sull’ eff etto fotoel ettrico .

Unaradiazone luminosaincidente nellaregione intrinsecadi un dodo
semicondtutore drogato PIN e polarizzato inversamente produce del
portatori liberi. Ogni coppadi portatori generata dopo uncerto tempo d
transito all’interno dellagiunzione producedegli impulsi in determinati
Istanti. Ladistribuzione degli arrivi segue lalegge di Poisson per cui la
probabita di avere n patatori al tempot

n
P(t) — (Xt) e—Xt
nl
X eil ritmo statistico della generazone delle mppe dettrone lacuna che
sara

_. P _ N° elettr generati
XM ™ T N° fotoni incident

rappreseradgli elettronigeneratperfotone(0—1)

P elapoatenzaincidente, hla wstantedi Plank, f (o v) lafrequenza

Selatrasmissone € numericasi puoragionare in termini di fotoni per bit
introducendocosi il concetto d velocita di trasmissone Rb



TRASDUZIONE ELETTRO- OTTICA

T

|l segnale di corrente dhe si ottiene epari a valor medio. Lafluttuazone
rispetto atale valor medio eil rumore quantico (q carica elettrone)

lb=Xq= RP doweR echiamata RESPONSIVITY

sostituendo X ho R:ni:ni

hf h c
R

AC A

L’ energia del fotone hf deve essere superiore aEg che dipende dal
materiale per far passare le criche dallabandadi valenza aquelladi
conduwzione per cui Sl haunafrequenzadi taglio Ac

L’ attenuazone ammissbil e dipende dalla bit rate Rb  infatti

aqad :10log(%) ma R=E 5o o,

Ry f
Np éil numero medio d fotoni per bit richiesti dal ricevitore
Percui  Pg=Np hf R,
10 Pr
0 1) Nphf Rb

)

Al crescare dellavelocitadi trasmissone diminuiscein maniera
logaritmicad



RESPONSIVITY
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The quantum efficiency n is the number of electron-hole carrier pairs
generated per incident photon of energy hv and is given by

_ Number of electron-hole pairs generated [/, /q
Number of incident photons Po/hv

7

Here [, is the average photocurrent generated by a steady-state average optical
power P, incident on the photodetector.



LIMITI SISTEMISTICI IMPOSTI DALLA DISPERSIONE

Sorgente luminosa aspettro ampio M
T D

_1 _
Ds, Ry=7 D=S(A)dM P— |
.

1 1 . 1
er cui d<
P 8= s M

Daai R,< =
AD 4S(A,)dAA

Sorgente abanda stretta
AM e legatadlavelocitadi moduazone
se Af élalarghezza spettrale del segnale in frequenza

2
a0 af =9 Arpercui Af =S e a =20
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FRONT END OTTICO

IL front end d un ricevitore ottico e astituito da un fotodiodo e un amplificatore
Ci sono duetipi di amplificatori :

Altalmpedenza (HZ)
Transimpedenza (TZ)

AMPLIFICATORE AD ALTA IMPEDENZA

Il primo tipo d amplificatori minimizzai contributi di rumore ma dlargagli impulsi
(limitando la banda) per cui deve essere seguito da un equalizzatore

: 2
¢L SR, D R FILTRO] <
— T N =
g =
5, =
=
Labanda risultalimitatadall’ elevato valoredi R, B< L
2TICR

4kTB

L

Aumentando RL diminuiscelabandama ancheil rumore lacui varianza o2 =

AMPLIFICATORE A TRANSIMPEDENZA(TZ)

RF

Ip
£ o

Collegando I’ uscita @n I’ingreso mediante un resistenzadi feedback |impedenza di ingresso
Appare ome R/A  RreR, ai fini del calcolo del rumorerisultano in parallelo.

RIGENERATORE

o?= KB 5 A H(f)=Yu=— ~Rr
(Re/IR,) 21CR, b 1+ jorg REC
A




- SCHEMATIZZAZIONE DEL RICEVITORE

Immaginiamo di schematizzare, in 1linea di principio, il blocco
ricevente '
&>

!
f Sa
i
|
CEXACINENS) N,
e 5 % Tea 2> S
a‘
}

9% Tad a

fotorivelatore e front-end equalizzatore
polarizzazione . preamplificatore )

Cq & Ta capacita del fotodiodo

Rp & la resistenza di polarizzazione del fotodiodo

Ry e C; sono la resistenza e la capacita di ingresso del front-end
A & un amplificatore ideale di tensione

<1‘32> e <eaz> rappresentanc dei generatori di rumore riportati in
ingresso. Le loro densita spettrali di potenza bilatere le indichiamo
con @ e @E Per semplicitid le supponiamo bianche, gaussiane ed

incorrelate.
<ipZ> rappresenta i1 generatore di rumore termico dovuto alla Rp di

polarizzazione. La sua densitd spettrale bilatera &



FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DELL'EQUAL1ZZATORE

I1 canale di comunicazione pud essere schematizzato

sorgente ; front end
- — /aser fibra fotoriv — equalizz -
binaria ] B preampl aualizz

Si tratta di ricavare i1 modulo della funzione di trasferimento

Heq( @) .
Per 1’intero canale si pud scrivere:

Go(®) = RMGy(w) - HF(®) HrE(w) - HEglo)

R responsivity M guadagno
Go(®) fornisce un coseno rialzato

HFE(w) & 1a funzione di trasferimento corrente-tensione del front-
end e del preamplificatore.

GM(w) rappresenta il segnale che esce dal fotoemettitore.
HF(w) & la funzione di trasferimento della fibra.

La funzione Heq(w) e facilmente ricavabile dalla

HEQ(®) = Gglw) / R MBy(w) HE(@) Hpp(®)
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3 p* InGaAs - n* inGaAs
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AuZnlAu
VAL AVAN ' POLYIMIDE
OPTICAL [p--n
INPUT ) .,____{02 Qs
n~ InGaAs E
Q, nt InGaAs i
[ Vo p+ InP ;
n— InGaAs
AN ' n* InP s
Re |
f Rg RLf Si Fe:lnP
a) VLE %LIGHT b)
Device Layer Matcrial Thickness A Doping cmi™?
Emitter contact n*:InGaAs - 3000 s x 10'*
Emitter n:InP 2000 [ x. 10"
Set back a~:InGaAs 200 5 x 10" )
Base p*:InGaAs 1000 2 x 10" C
Caliector n~:iaGaAs 2900 S x 189
Subcollecter n*:InGaAs 4000 5 x 10"
p-Photodiode _ p*:nP _ 4000 2 x 10*
i-photodiode n-:InGaAs 1 pm 5 x Lo
n-photodiode n*:InP 4000 2 x 10
Substrate Fe:lnP Semi-insulating

Fig. S -a) Schema circuitale del fotoricevitore monolitico
b) Vista in sezione della struttura multistrato che realizza il
diodo p-i-n ed il transistor HBT.
c) Tabella dei parametri della struttura stratificata
Tratto dal riferimento bibliografico [ 7] '



RUMORE NEI RICEVITORI OTTICI

La corrente generata puo essere scritta
I(t)= I,+ig(t) +ir(t)
I, ¢ il valor medio e rappresenta la corrente di segnale
15(t) ¢ una corrente dovuto al rumore granulare (shot-noise o rumore
quantico)
17(t) € 1l contributo alla corrente dovuto al rumore termico

14(t) deriva da un processo casuale che si pud approssimare con una legge
gaussiana a valor medio nullo
La densita spettrale bilatera del processo ¢
So(H) =q+1)
I; ¢ la corrente di buio che si ha in assenza di radiazione ottica incidente
o,’= q(I,+1,)2B
B ¢ la banda del ricevitore
Il rumore quantico € un processo gaussiano bianco dipendente dal segnale
ir(t) ¢ il contributo alla corrente dovuto al rumore termico. E’ anche questo
un processo gaussiano a valor medio nullo .La sua densita spettrale e la
varianza sono

2kT 4k'TB
STM="7— or’ =——

L Rp
Il rapporto segnale rumore al ricevitore ¢ ( R= Responsivity )
Ip? R%p,?
SNR=— 5= 5
Og +OT Og +OT
2 2 RP,, . .
Se 6s>>061r" SNR = 0B, =1Np limite quantico
q

1N =efficienza del processo di fotorivelazione, Np =N° dei fotoni per bit

Questo vale per 1 ricevitori che usano un diodo PIN

Quando si hanno ricevitori con fotodiodi APD (a valanga) Ip=M RP;,
6, ’= 2qM’ FA(I,+1) B

M e il fattore di moltiplicazione , F5 >1 ¢ 1l fattore di rumore in eccesso

SNR peggiora se ho solo rumore quantico e migliora di MZse prevale il

rumore termico



Il progetto di un sistema ottico parte dalla determinazione della sensibilita
del ricevitore definita come la minima potenza ottica media all’ingresso
del ricevitore, necessaria per avere la probabilita di errore sul bit voluta
Si deve quindi calcolare la probabilita media di errore sul bit

In funzione del rapporto segnale rumore e quindi caratterizzare il sistema
mediante il valore di potenza ottica richiesto.

Ho due livelli di corrente emessa dal fotodiodo
I, corrente del fotodiodo nel caso di trasmisione di un “1”
Iy corrente del fotodiodo nel caso di trasmisione di uno “0”

[,=2MRPr Py ¢ la potenza media (la potenza di piccoPp=2Pg)
M= numero medio di portatori per fotone R la responsivity
[(=0 supponendo nulla la corrente di buio

612= GSZ+ GT2 mentre 612= GT2

La probabilita di errore sul bit puo essere scritta
P.,=1/2[P(0R/1T)+ P(1R/OT)

Cioe la probabilita di decidere 0 quando trasmetto 1 e la
la probabilita di decidere O quando trasmetto O
ricordando la funzione

— 17 (Yz /12)
Qx)=— d
(x) 5 _j e y

e la definizione di soglia che minimizza la probabilita errore nel caso di
_ 6ol +o1lp

B Op + O

I, -1y) I 2MRPy

Py, = 0( Py, = 0( ) =0(
Gp +0; 0o +0] or + IGSZ+GT2

Fissato 1l valore della P, da Q(K)=P,;, ricavo il valore di K

due simboli di valore I; e 1, I4

)

X
R
Af ¢ la banda del sistema che viene assunta pari a Rb/2

Dalla conoscenza di X —> Pr =—(qAf FyX +GﬁT)



Si voglia calcolare la sensibilita di un ricevitore ottico che lavora in

terza finestra a 1.55 um Il fotodiodo (del tipo InGaAs) ha una
Responsivity R=1A/W e una corrente di buio Id=2nA. Rb=1 Gbps

La resistenza di ingresso del front end ¢ R{=1KQ e la cifra di rumore F=2

Si calcoli la deviazione standard ot
» AKTFAf _ 4%1.3810723%290 * 2#500 10°

~14
o R, e =1.610
o1 =0.126107° A
L’espressione di G, per un rivelatore APD ¢
6,2 =2 q M?FA (R P +14)Af FA(M)=kAM+(1—kA)(2—$)

FA chiamato excess noise factor ¢ legato al guadagno M dell’ APD.

ks € un rapporto di coefficienti di ionizzazione legato al processo di
moltiplicazione a valanga (kavariafra 0 e 1 e F4 fra 2 e M; k, deve essere
piccolo)

100

50

20

N
AN

ss noise factor F

Exce:

w
| T 1 T TT1T]

1 L1l [ I NN L1 11
1 2 5 10 20 50 100 200 500

APD gain M
Excess noise factor F, as a function of the average APD gain M
for several values of the ionization-coefficient ratio k,.

Nell’ipotesi si adotti un fotodiodo di tipo APD con M= 100 e F,=3

0.126107°

P, =%(qu F,X +%) :?(1.60210'19 510° #3%6+ ) =1.62 10" (—48dBm)

0> =2qM*F,(RP, +1)Af =
=2%1.60210™" *10* *3*(1*16.2107° +1*107°)*5%10° =826.6107"°
o,=0310"° A



Valutare se ai fini del rapporto segnale rumore conviene utilizzare un
rivelatore APD o PIN

Si parte dall’espressione del rapporto segnale rumore di un APD

Ip>  MZR%pg? M?R%pg?

SNR = AKTEAf

L

2 2 2
03" +0T" O3 +0T" 2 q M?Fu(RPg +14)Af +

Se 64<< Ot
Ip>  MZR’Pg?  MZRZpR?

9§2+6T2 = 072 T 4AKTFAf
Ry,

SNR =

IL rapporto segnale rumore migliora con il fattore M? rispetto al caso di
un PIN

Ma se 65>> Ot

SNR = Ip>  MZ?R’pg? MR %Py _ R°PR°
os” +C 05> 2 q M?F5 (RPg +I)Af 2 q FAAf
Il rapporto segnale rumore si riduce della quantita F,

Il rumore termico domina di solito nei sistemi non amplificati
Mentre il rumore quantico prevale nei casi sempre piut frequenti
In cui si usi un amplificatore ottico all’ingresso del fotodiodo

P ¢ la potenza incidente, h la costante di Plank , f (o V) la frequenza
h=6.6256 *10~* J/Hz & la costante di Plank
Electronic charge=1.602 10" 1eV=1.60 10" T (C*1V)

Invece della minima potenza ottica si potrebbe indicare anche il numero
di fotoni per bit



Possiamo anche determinare il limite quantico di un sistema IM/DD

Si consideri un ricevitore ideale con corrente di buio trascurabile in grado
di individuare un “1” rivelando anche solo un fotone per bit ( niente
potenza niente fotoni)

P.,=1/2[P(OR/1T)]

La statistica da considerare non ¢ quella gaussiana ma la statistica di
Poisson che mi dice la probabilita che Np fotoni per bit generino n coppie
lacune elettroni (se t=Tb)

D" i N o,

P ()=
n! n!

La probabilita di errore ¢ 1/2 la probabilita di riconoscere *“ 0 “se ho
trasmesso “1” Se Np >0 e n =0 compio un errore

BER =P, L posy=Le
2 2

Per Peb=10" Np =20
Questo ¢ 1l limite quantico nei sistemi IM/DD



SISTEMI COERENTI

Diversamente dal caso di applicazioni a radiofrequenza il termine coerente applicato ai sistemi
ottici significa:

Battimento del segnale ottico ricevuto e di quello di un oscillatore locale ottico(Laser a
semiconduttore) avente la stessa frequenza della portante (sistemi omodina) o frequenza diversa
(sistemi eterodina)

Il segnale ottico si ottiene modulando con il segnale di informazione la frequenza emessa da un
laser monocromatico (a riga stretta ) talvolta direttamente, ma pil spesso mediante modulatore
esterno.

I formati di modulazioni adottati sono quelli tradizionali visti per 1 sistemi radio:
ASK.PSK,FSK e in piu una tipicamente ottica la POLSK o modulazione di polarizzazione
della radiazione ottica emessa.

Segn
Inform

TRASM| MOD Q
RICEV

I

OL
LASER

Dopo il battimento fra OL e segnale la corrente del fotodiodo contiene le informazioni di
ampiezza fase e frequenza relativa al segnale ricevuto. L’ampiezza ¢ il prodotto dell’ampieszza
del segnale ottico ricevuto e di quella dell’OL per cui  puo permettere di trascurare il rumore
termico del ricevitore

Resta il rumore quantico ( o shot) che essendo proporzionale all’intensita dell’OL fa
raggiungere al rapporto segnale rumore un limite detto limite quantico del ricevitore

Il limite quantico F si misura in fotoni per bit (fot/bit) necessari ad assicurare una prestabilita
probabilita di errore

Il limite quantico non dipende dalla velocita di trasmissione R(bit/s) mentre dipende da questa
la sensibilita S del ricevitore espressa in dBm

S =10 log;o(hfy F R)+30  con h costante di Plance e f, frequenza portante



Questi sistemi garantiscono

-una maggior sensibilita del ricevitore (minor potenza ottica in ingresso a parita di tasso di
errore € quindi tratte piu lunghe)

-una maggiore selettivita in frequenza( sistemi FDM).

ma richiedono elevate prestazioni tecnologiche di alcuni componenti fondamentali:

Laser, modulatori , rivelatori

Gli amplificatori ottici hanno consentito di aumentare il segnale in ingresso ottenendo
gli stessi vantaggi che derivavano dall’aumento di sensibilita del ricevitore coerente che
¢ dovuta alla potenza fornita dal segnale di pompa .

FORMATI di MODULAZIONE E LIMITI QUANTICI

ASK (Amplitude Shift Keying)

Il laser di trasmissione puo essere modulato direttamente ( frequenza di emissione
sensibile alla modulazione di ampiezza ) o mediante modulatore esterno

#Z SEZ IF RIVELATORE DECIS

f INVIL o COER
FOTOD

OL
OTTICO

La demodulazione di tipo elettrico puo essere ad inviluppo o coerente

1 _lﬂF -9 .
Peza e 4 per Pe=10 F =80Fot/bit

In cui n e lefficienza quantica del fotodiodo, F il numero di fotoni per bit



PSK (Phase Shift Keying) con  Rivelazione ottica omodina

La modulazione PSK si ottiene mediante modulatore elettro ottico posto dopo il laser

#Z FILTRO — | DECIS

‘ BANDA BASE
FOTOD

OL OTT PLL
CONTR OTTICO

J ¥

A

In ricezione un PLL ottico insegue la fase del segnale ricevuto e pilota un oscillatore locale
che fornisce la portante , Considerando il solo rumore quantico

1 e—27]F
Pe=— erfc(\2nF ) o anche Pe= —— dacui F =9 Fot/bit
2 / 7 \27wn F

Questo ¢ il limite quantico piu basso che puo essere realizzato

PSK con rivelazione eterodina

Questo ricevitore ¢ 1’equivalente di un ricevitore coerente eterodina a radiofrequenza

SEZ IF DEMOD DECIS

? ijZOD -
T I

OL
OTTICO ,| PLL
~| ELETTR
1 r e
Pe=— erfc(\y\nF ) o anche Pe= dacui F =18 Fot/bit
 erfe(\n —

Uno dei principali fattori che influenzano le prestazioni dei sistemi coerenti impedendo loro di
raggiungere in pratica i limiti quantici ¢ la non idealita degli oscillatori ottici che non emettono
portanti monocromatiche ma aventi una larghezza di riga finita

Il campo elettromagnetico emesso presenta fluttuazioni di intensita e di fase



MODULAZIONE COERENTE DPSK

Semplice ed attualmente utilizzato il sistema DR8K utilizza una modulazione e una
demodulazione differenziale

La fase del simbolo trasmesso € la stessa di qielllsimbolo precedente se il simbolo di
sorgente hail valore “1”, cambia se ha il val@rée

Un modulatore esterno in LINbO3 effettua la modidae di fase di 180°. Applicando una
opportuna tensione a degli elettrodi di contrdleeignale ottico nella guida viene sfasato
(effetto Pockel)

Q #Z SEZ »| DEMOD | DEC

‘ RIVEL IF
oL T

LASER
RIT

\ 4

La linea di ritardo consente il confronto di un boto con il successivo.La differenza di fase di
180 gradi consente di ottenere un livello alto ssmadel segnale in uscita e di effettuare quindi
la decisione

La probabilita di errore e

-F

Pe:}e”

e fornisce un limite quantico F= 20 fot/bit pdte= 10

Si € iniziato I utilizzo delle tecniche del tifgOLSK 0 a modulazione di polarizzazione
abbinate a modulazioni PSK



MODULAZIONI DP-BPSK e DP-QPSK

Sono una "combinazione" tra una modulazione di polarizzazione e una normale BPSKo QPSK
Ad esempio si fa una semplice modulazione BPSK (cioe con due singoli stati, O o 1) su
ognuna delle due componenti con polarizzazione ortogonale.Per modulazioni QPSK in generale

XPol'r data
RS —
RO e o
CW laser DP-QPSK
. X-Pol “Q" data -+ ¥
input output
— 50/50 PBC
Y-Pol 1" data + .
&
/_Qj D v
< 0 >
*

Y-Pol "Q" data —»J

Viene attuata innanzitutto un multiplexing di polarizzazione per poi venir attuata la vera e
propria modulazione QPSK. Quindi, innanzitutto tramite un normale beam splitter di
polarizzazione(PBS), si va a dividere la portante nelle sue due componenti di polarizzazione
ortogonali, attuando quindi il multiplexing di polarizzazione dopodiché, si svolge una normale
QPSK su entrambi i rami.Un processore di trasmissione comanda le tensioni di guida sui Mach
Zehnder.

In ricezione un Optical Hybrid 90° mescola il segnale di ingresso con i 4 stati in quadratura di
un segnale di riferimento(OL)ottenendo S+R,S-R,S+jR,S-jR,che vanno a un algoritmo di
decisione

QPSK Y QPSK
transmitter l> ( 2 2 ) ad receiver

s =
L LRERS ADC ity
N .
| 1y S | Q1
e s >1ADC 1 xilinx [
Local osciiator | i
| LR 45 5 | Virtex 4

, — ADC ___. FPGA | '2,

DFB laser |——

FIALINA s oan



Amplificazione nelle fibre drogate con ERBIO

All'interno dell'atomo, un elettrone puo assumere solo determinati valori di energia
in corrispondenza dei quali si individuano i cosiddetti livelli energetici ( struttura
elettronica dell'atomo).

L'interazione della radiazione elettromagnetica con la materia avviene mediante tre
fenomeni fondamentali: assorbimento, emissione spontanea ed emissione
stimolata, di fotoni da parte di un atomo

Prima dellinterazione Dopo linterazione

ASSORBIMENTO

hi,

EMISSIONE
SPONTANEA

EMISSIONE
STIMOLATA

Fenomeni di interazione materia/radiazione.

La transizione di un elettrone da un livello ad un altro produce un assorbimento di
energia nel caso in cui il salto avvenga verso livelli ad energia superiore,
un'emissione nel caso opposto. La quantita assorbita o liberata ¢ naturalmente pari
alla differenza di energia fra i due livelli.

Se un fotone a frequenza f, e quindi energia hf, interagisce con un atomo puo essere
assorbito provocando la transizione di un elettrone dal livello E; al livello E,

Gli elettroni eccitati, a partire da questo stato, possono tornare allo stato originario
attraverso l'emissione spontanea di un fotone con energia hf, oppure, se un fotone
interagisce con un atomo con un elettrone sul livello E,, per mezzo dell'emissione
stimolata di un ulteriore fotone secondario che ha la stessa energia e la stessa
direzione (quantita di moto)del fotone primario.



Al campo elettromagnetico, dovuto ai fotoni primari, si aggiungono i contributi dei
fotoni secondari (in fase con i fotoni primari) dando luogo all'emissione coerente,
caratterizzata da un'unica frequenza di emissione.

L'emissione stimolata viene convogliata all'esterno, ottenendo (teoricamente) un alto
grado di coerenza temporale ovvero un raggio monocromatico.

I fotoni che si creano per emissione spontanea hanno direzioni di propagazione
aleatorie e si ricombinano con relazioni arbitrarie fornendo una emissione incoerente
ovvero caratterizzata da uno spettro di emissione ampio.

Nella condizione d'equilibrio termico, le densita degli atomi nello stato fondamentale
E, ed eccitato E,, indicate rispettivamente con N; e N,, sono regolate dalla
distribuzione di Boltzmann

£y
N e BE) e
1 — kT — L, kT
—=——=e =e
_=2
2 kT

dove T¢ la temperatura assoluta e k ¢ la costante di Boltzmann.

Generalmente il livello base ¢ molto pill popolato del livello eccitato. Per avere una
considerevole emissione stimolata si deve avere che N2 >> N1 ovvero si deve
verificare il fenomeno dell'inversione di popolazione.

Quest'ultima condizione puo ottenersi eccitando il materiale con una sorgente di
energia esterna ed effettuando il cosiddetto pompaggio.

Si definiscono livello laser inferiore e livello laser superiore 1 livelli energetici tra i
quali avviene la transizione radiativa di interesse. Per gli ioni di Erbio sono
rispettivamente [ 5, e I 13,

4

I 1112
N
~
980 nm s 1312
1530-1600 nm
1480 nm ~10 ms

4

I 1612

Sistema laser a tre livelli.



IL MECCANISMO DI AMPLIFICAZIONE

I1 fenomeno di amplificazione prende inizio portando gli ioni Er3+, mediante la
radiazione di pompa, ad un livello eccitato pil alto di quello laser superiore( livello di
pompa).

Attraverso transizioni non irradianti, lo ione si porta molto velocemente al livello
laser superiore (I 13/2), che viene anche chiamato metastabile dove il tempo di vita
medio di uno ione in tale livello € molto elevato rispetto a quello degli altri livelli per
cui si arriva a una inversione di popolazione. In queste condizioni ¢ molto probabile
che avvenga una interazione ione-fotone che porta all'amplificazione del segnale.

I1 modello appena descritto prende il nome di sistema laser a tre livelli.

La lunghezza d'onda della radiazione di pompa che permettono un salto al livello
superiore superiore sono 980 e 800 nm. Un'altra lunghezza d'onda di pompa molto
usata e quella in corrispondenza a 1480 nm. In tal caso il livello di pompa coincide
con il livello laser superiore (sistema a due livelli).

La lunghezza d'onda di segnale,invece, ¢ legata al salto energetico tra i due livelli
laser che varia attorno ai 1550 nm corrispondente a quella utilizzata nei sistemi di
telecomunicazione in terza finestra.

Processi secondari

Alcuni processi secondari tendono a degradare le prestazioni dell'amplificatore
Processo ASE (Amplificated Spontaneus Emissions) ¢ causata dal tempo di vita
medio finito di un elettrone nel livello metastabile.

Di conseguenza un elettrone, raggiunto il livello laser superiore, tende, dopo un certo
tempo, a ricadere nel livello inferiore. Questo fenomeno svuota il livello laser
superiore, e crea rumore in ricezione. Infatti, la transizione dell'elettrone verso il
livello laser inferiore libera un fotone di energia, il quale possiedera una lunghezza
d'onda prossima a quella di segnale ma una direzione casuale; interessera altri ioni di
Erbio lungo il suo percorso provocando una radiazione che si somma al segnale e il
cui spettro sara concentrato attorno alla frequenza di segnale .

Processo ESA

Uno ione nello stato I 13/2 puo assorbire un fotone della lunghezza d'onda della
radiazione di pompa; questo si verifica solo quando esiste un livello piu alto che si
trova esattamente alla distanza energetica corrispondente a quella frequenza.
Sebbene lo ione ritorni quasi istantaneamente al livello laser superiore si ha
comunque un assorbimento di un fotone di pompa .

Processo Upconversion

Puo accadere che due ioni di Erbio si trovino eccitati al livello laser superiore € vi sia
uno scambio di energia non radiativa da un atomo (donatore) all'altro (accettore)che
poi si diseccita dopo aver provocato una diminuzione di atomi eccitati al livello laser
superiore.



Popolazione dei livelli

Le principali variabili che determinano I'entita dei fenomeni descritti in precedenza
sono le popolazioni dei vari livelli energetici. Quindi le equazioni che permettono di
descrivere il comportamento dell'amplificatore ottico sono le equazioni di bilancio
(Rate Equations); esse modellizzano 1'interazione della radiazione (potenza inviata
in fibra) con un sistema atomico di cui sono note le densita di popolazione iniziali dei
vari livelli. Le equazioni di bilancio per un sistema a tre livelli in cui non si
considerano 1 fenomeni di ESA e upconversion sono :

oN '
a—tl = —(VVlz + R)Nl + (W21 + A21)N2 +(R +A31)N3
oN
a—t2 =WioNy =Wy + A3 ))N, + A3 Ny
0
%= RN| = (R'+A;z; + A3))N;
t

In aggiunta a queste equazioni si deve considerare anche la legge di conservazione:
Nl (X’ y, Z)+ N2a(X’ y, Z)+ N3(X’ y, X) = Nt(x’ Y)

dove Ni(x,y) ¢ il profilo di concentrazione sulla generica sezione considerando la
distribuzione indipendente da z.

La definizione dei coefficienti presenti nelle equazioni richiedono I’ introduzione del
le sezioni d'urto di assorbimento (G,)e di emissione(ce)- Esse sono fisicamente delle
superfici ed indicano la probabilita di assorbimento ed emissione per unita di area;
dipendono dal tipo di materiale e dalla temperatura

livello
. N
di pompa (Na) 'y
A,
livello JUR, AN
metastabile (N2) R Wm P

R R’

<

Livello base (N;) . A—

Transizioni considerate nelle equazioni di bilancio.



R ¢ il tasso di transizioni dovuto all'assorbimento della generica radiazione di pompa
(ovviamente porta ad un incremento della popolazione nel livello di pompa a scapito
di quella del livello laser inferiore). I1 suo valore ¢ dato dalla relazione:

_ [ Ca13(V)
R(xs Yy, Zs[) - '[0 Ip (xs Yy, ZaV)Td
in cui G,;3 ¢ la sezione d'urto di assorbimento corrispondente ai livelli laser inferiore e
di pompa; v ¢ lafrequenza; h ¢ la costante di Plank e Ip e la densita di potenza di
pompa nella posizione (X,y,z).
R'e il tasso di transizioni di emissione dovuto alla radiazione di
pompa. I1 suo valore é:

R yan =] 1, (.20 22

dove O.;3, € la sezione d'urto di emissione dal livello 3 al livello 1.

W ¢ il tasso di transizioni per emissione stimolata dal livello laser superiore a quello
inferiore. I1 suo valore ¢:

WZ](X Y., t) IO 1 (X,y, ’V)

in cui Gy ¢ la sezione d'urto di emissione tra i livelli laser superiore ed inferiore;
hv ¢ l'energia di un fotone a quella lunghezza d'onda; Is ¢ la densita di potenza di
segnale confinata nell'inviluppo Yy(x,y). In realta il tasso ¢ influenzato anche dalla
potenza ASE; il termine Is va quindi sostituito con I s(V) + [asg(V)-

921V 1 (2:5)

W12 e il tasso di assorbimento dei fotoni di segnale:
WIZ('x7y7Z t) IO I (_x y’ ,V) a}llz( )

dove 6,1, ¢ la sezione d'urto di assorbimento spontanea tra i livelli laser. Anche in
questo caso si puo ripetere il discorso per I'ASE.

Aijj ¢ il tasso di emissione spontanea tra i livelli i ej. I1 valore sara l'inverso del tempo
di vita medio di uno ione in tale livello energetico.

Spesso in letteratura si trova un modello semplificato chiamato a due livelli . In tale
modello si considera trascurabile la popolazione del livello di pompa dato il suo
bassissimo tempo di vita medio. In tal caso le equazioni di bilancio diventano:

oN |

a_tl =—Wip + R)N; + (W, + Ay )N, + (R+A3,) N5
N,

7=(W12 +R)N; — (W, + Ay )N, + A3 N

oN

con la condizione di conservazione:
N1+ N2 =Nt



Leggi di propagazione
Gli andamenti della potenza di segnale, della potenza di pompa e 1'evoluzione
dell' ASE lungo la fibra in entrambe le direzioni, possonoessere espressi con le
equazioni propagative (Propagation Equation)

dP,(z,v

%zWﬂ(z’vs)_YJZ(Z,VS)]PS(z,vS)

dP . (z,v))

#=i7p(Z)Ppi(z,vs)

dS + ’

% = H 7 (2V.) = Y (WIS sps (V) £ 20V, (2,V)

nelle quali il segnale e la pompa hanno rispettivamente frequenza v, € v,

Per descrivere l'evoluzione dell'ASE sono necessarie due equazioni, in quanto i fotoni
generati dal decadimento degli elettroni possono viaggiare in entrambe le direzioni
(segno pil se si studia I’ ASE nella direzione di z crescente, viceversa segno meno).
Nella seconda equazione il segnale di pompa puo essere co-propagante o con-
tro-propagante, cioe il pompaggio puo essere applicato all'estremita della fibra
drogata in cui entra il segnale oppure all'estremita opposta.

I coefficienti di assorbimento e di emissione per il segnale e la pompa sono legate alle
popolazioni dei livelli dalle seguenti relazioni

¥,(2) = [[v, (x, N6 ,13N, (x,y,2) =0 413N5(x, y,2)] dxdy
A
712 (Za V) = J]W(X, y)O-aZI (V)Nl (X, Y, Z) dXdy
A

V21 (Z) = _Ul//(xa yav)aezl (V)N2 (x, vy, Z) d)Cdy
A

dove A ¢ l'area della regione attiva e Y(X,y,v) ¢ l'intensita normalizzata di potenza
alla generica frequenza v. Per v = v; e V = V,, ho, rispettivamente, le intensita
normalizzate di potenza di segnale (Ws(x,y)) e di pompa (Wp(x,y))che legano la
potenza presente nella sezione z della fibra all'intensita di potenza:

Ips (X, Y, 2) = Wps (X, Y)Pps (2) (2. 13)
in quanto verificano la seguente legge:

”‘/’p,s(x, y)dxdy =1 (2.14)
A

La differenza tra il coefficiente di emissione e quello di assorbimento determina
dunque il guadagno alla specifica frequenza a cui si riferiscono

I1 termine 