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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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DISFEERSIONE

Dispersione (interYmodale

I modi dellafibramultimodale hanno \elocitadi gruppo

diverse equind subiscono ritardi diversi .Si puo pensare dla diversita di
percorso(e quindi a ritardo) dei due ragg massmo e minimo in
propagazone (che rappresentanoi modi).

Dispersione  gomaticaintramodal e

le diverse omporenti spettrali della fibra monomodale hanno \elocita
diverse doelavelocitadi gruppoé funzione della frequenza

A causa della dispersione un impulso s allarga durante il transito rella
fibrainterferendocon di impulsi vicini e generandoerrori inricezone.
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Lafrequenza di cifra ammissbil e restalegata dla dispersione che
unimpulso subisce eche quind limitalabanda utilizzabile.
Per cui sl parlaimpropriamente di larghezza di banda della fibra

La dispersione (e quindi |’ allargamento) cresce con la lunghezza per cui
su um determinata lunghezzadi tratta resta determinata la frequenza di
cifrautili zzabil e.

Se D, € la dispersione modae e D. la dispersione aomatica la loro
risultante si ottiene sommandoi contributi con legge quadratica

DF2: Dm2+ D02



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
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Valori tipici per ladispersione modale sono

Stepindex  50ns/km
Graded index  1ngkm



GROUPVELOCITY DISPERSION (GVD)

Ladispersione cromatica di unmeza éil fenomeno per cui le
comporenti spettrali di unsegnale non viaggiano conlastessavelocita el
arrivano ad ura distanzad conritardi diversi producendo uradistorsione
del segnale

Quandosi considerala propagazone in uma struttura guidante
monomodale di asegnata geometria eindicedi rifrazione si parla
preferibilmente di dispersione della velocita di gruppo (GVD)
vg=duw/dp.

Per una determinata lunghezzad d un collegamento s ha dhe d/vg el
tempo d ritardo d gruppotg

d B0 _dmBBO_ dA° B0

9_51975 bkl Zm:EFH

Si definiscecoefficiente di dispersione Slavariazone del tempo d
ritardo d grupporispetto alalunghezzad’ onda (dispersione per unita di
lunghezza eunitadi larghezzaspettrale , usual mente ps/(nm km)

2 2
SRR p=sdam=-2 ) I

A\
AN C N C AN

= B/k el'indice dfettivo visto dal modo con costante di fase 3
alapusazone w
Si definisce pertanto Dispersione D il prodato del coefficiente di
dispersione S per lalunghezzad del coll egamento e per la banda A\
relativa dlo spettro del segnale

Si distinguao i casl in cui labanda AN del segnale trasmes
- e @stituitadallalarghezzadi banda di emissone della sorgente AAs
- € @stituita dall o spettro della portante otticamoduata



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 o 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

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

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
n*() =1+ Y. /;1 xz
M-l

=1

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 1l 100%
di S102 si usano 1 coefficienti della tabella



| Aj [; (Lm) A L (Um) Az [3 (Lm) I

0.696750 | 0.069066 | 0.408218 | 0.115662 | 0.890815 | 9.900559

|
146
7.9% Ge0,; 92.1% Si0,

1,454

100% Si0,

1.44

The phase index n of the two glass types as a function of the
optical wavelength A. The gradual decrease of n(\) 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.

Si puo esprimere questo contributo con riferimento ai parametri V e b e A di cui si

2 2 B
richiama la definizione A=D1 702 _Nimho
2n 2 n
2 2
(B'*-ny%) Bc B .
b(V) = — 5 con B'=—= © V =akn,+/2A con"a" raggio fibra
)

np —1n3



__mAdP (Vb
he  9v?

d (Vb)

06

Magnitude

0.4~

80 o

0 | |
0 1 2 3

Normalized frequency V

Particolare attenzione viene dedicata a questo contributo perché puo essere
controllato controllando i1 parametri della guida e perché presentando un segno
opposto rispetto al contributo di dispersione del materiale puo compensarlo

A 970y mA (Vb _

S=
c 92 Ae gy

Sm+Sw

Con particolari profili d’indice ¢ possibile spostare lo 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.

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



CONTROLLO DELLA DISPERSIONE
Un’attenzione particolare va dedicata al segno della dispersione ed al controllo
della medesima La dispersione si puo esprimere come

A 92ny nyA . 3%(Vb) 32 (Vb)
_r - A" =M-CV
c 9% hc V2 V2
Nell’espressione ricavata il coefficiente di dispersione del materiale (ps/(nm km))
Ha il segno indicato in figura (con riferimento al silicio) a seconda che sia espresso
In funzione di A (linea continua) o v (o f) (linea a tratto)

S= C>0
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La dispersione geometrica ha un segno opposto al segno di V

2 (0 B2)

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

Per A<Aq, dove sono ritardate le frequenze maggiori (4 minori).

e Regione di dispersione anomala (S(A)> 0,8, <0 ? >0
)

Per A>), dove sono ritardate le frequenze minori (1 maggiori).

32 (Vb)

Osservando in termini di V si nota che se V 5
oV

assume un segno negativo

Tale contributo fa assumere nel complesso segno positivo al coefficiente di dispersione S. Si
ottiene cosi quella che viene chiamata dispersione anomala in cui le alte frequenze sono piu
veloci.



CONTROLLO DELLA DISPERSIONE

Si definisce mefficiente normalizzao d propagazone b(v) o B(v)

2.
v elafrequenzanormalizzaa

Supporendocheil salto dindiceA non dpendadaA s ha
Si riesce ad esprimere la dispersione mwme sommadi due cntributi

L 8% ny  nyAdZ(vb)

S=-= 2 2 V:S’n+S\N

C JA AC  gv
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Con un gportuno progetto dell a struttura guidante epossbile agire su Sw
per compensare ladispersione del materiae
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DISPERSIONE DI POLARIZZAZIONE

E’ dovuta al fenomeno della birifrangenza.l.a natura degenere dei modi polarizzati
ortogonalmente si ha solo nelle guide monomodali ideali.LLe 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=l (B/k)x-(B/k)yl

La birifrangenza porta a un periodico scambio di potenza tra le due componenti della
polarizzazione. Il periodo Lg, denominato “beatlength , & dato da  Lz=A/B
Tipicamente B= 107 Lg=10m per A=1um.

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

ar Lo L|_ 4B dBy]
Vox ng‘ ‘d(o d(D‘

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



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
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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
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