6 AMPLIFICATORI A FIBRA ATTIVA

6.1 Introduzione

Una normale fibra ottica in silice, del tipo usato per le telecomunicazioni, può essere resa attiva, e quindi in grado di produrre amplificazione ottica, con l’introduzione di piccole quantità di materiale drogante. I materiali adatti sono costituiti da ioni di terre rare. I risultati migliori sono stati ottenuti nella zona dei 1550 nm utilizzando erbio come drogante, in concentrazioni dell’ordine delle cento parti per milione [2].

6.2 L’amplificatore ad erbio

I1 primo punto di discontinuità nella corsa verso bit-rate elevati si ebbe nel 1985, quando l’Università di Southampton (UK), in collaborazione con Pirelli Cavi, dimostrò la fattibilità di un dispositivo rivoluzionario in grado di compensare per via ottica l’attenuazione della linea. L’invenzione, oggi conosciuta sotto l’acronimo EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) ebbe successivamente un rapido sviluppo presso tutti i maggiori produttori di sistemi di trasmissione [12]. 

L’amplificatore ottico si basa su un principio quantistico ben conosciuto fin dagli albori dei laser, ma la sua realizzazione ha dovuto attendere la maturità tecnologica dei metodi di fabbricazione delle fibre ottiche monomodali. Il cuore del sistema è costituito da una guida d’onda in vetro di silice in cui è stato aggiunto un particolare drogante (sesquiossido di erbio); gli ioni trivalenti di questa terra rara presentano interessanti caratteristiche ottiche. Quando vengono illuminati da un’opportuna luce laser di lunghezza d’onda pari a 980 nanometri, gli ioni assorbono il quanto di radiazione “immagazzinando” la relativa energia. In termini fisici, il sistema quantistico costituito dallo ione di erbio effettua una transizione dal livello energetico fondamentale a uno dei livelli eccitati. 
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Figura 6.1

In questo tipo di fenomeni, l’energia addizionale impartita viene rapidamente dispersa attraverso successive transizioni a livelli energetici inferiori; nell’erbio, tuttavia, si verifica una circostanza inattesa. Il primo livello eccitato è infatti contraddistinto da un tempo di vita media piuttosto lungo (14 millisecondi): è pertanto possibile far sì che un elevato numero di ioni eccitati dalla sorgente di pompaggio a 980 nanometri venga a trovarsi in questo stato metastabile. A patto di fornire una sufficiente energia a 980 nanometri, si può raggiungere una condizione in cui la maggior parte degli ioni viene a trovarsi al livello metastabile, che rappresenta un “collo di bottiglia” nel ritorno al livello energetico fondamentale. La popolazione degli atomi di erbio è “invertita”, in quanto il numero di ioni in possesso di energia aggiuntiva è superiore a quello degli ioni rimasti nel livello fondamentale. Supponiamo ora che la fibra ottica contenente la popolazione di ioni eccitati sia inserita in un collegamento ottico e che un segnale indebolito dalla trasmissione in linea inizi la sua propagazione all’interno del mezzo attivo. Sfruttando la fortunata coincidenza tra la lunghezza d’onda più utilizzata nelle trasmissioni ottiche (1530-1570 nanometri) e la lunghezza d’onda che caratterizza la transizione tra livello metastabile e livello fondamentale nell’erbio, si può sfruttare il fenomeno quantistico dell’emissione stimolata per amplificare il segnale. La presenza nel mezzo attivo di fotoni a 1550 nanometri induce infatti gli ioni di erbio in possesso di un surplus energetico a rilasciarlo sotto forma di quanto luminoso avente uguale lunghezza d’onda. Il nuovo fotone è indistinguibile da quello incidente e contribuisce quindi ad aumentare la potenza del segnale a 1550 nanometri (in grado di propagarsi su lunghe distanze di fibra) a spese dell’energia della sorgente di pompaggio a 980 nanometri, la cui luce sarebbe invece rapidamente assorbita dal vetro di silice. 
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Anche se questo processo è simile al principio di funzionamento di tutti i laser a stato solido, l’inserimento della terra rara nella fibra ottica monomodale ha offerto alcuni vantaggi fondamentali. In primo luogo, la guida d’onda concentra l’energia di pompaggio in un’area piccolissima, permettendo di raggiungere intensità molto elevate anche con potenze ridotte: questa caratteristica permette di creare l’inversione di popolazione anche utilizzando laser a 980 nanometri in grado di emettere potenze non superiori ai 100 milliwatt. Le sorgenti di questo tipo possono essere  realizzate sfruttando la tecnologia laser a semiconduttore e, avendo dimensioni e costi contenuti, hanno fortemente favorito l’impiego pratico dell’amplificatore ottico. È inoltre opportuno ricordare che la fibra confina e guida sia la luce di pompaggio sia il segnale in fase di amplificazione, e può essere facilmente saldata ai circuiti ottici che la precedono e la seguono [5]. 

Figura 6.2

L’amplificatore ottico oltre a ripristinare la potenza ottica e quindi compensare le perdite dovute alla propagazione, aggiunge al segnale anche rumore dovuto all’emissione spontanea degli ioni erbio. Le caratteristiche più importanti associate a questo tipo di rumore sono la sua natura stocastica e l’accumulo della potenza di rumore durante la propagazione in fibra [4]. 

Il guadagno ottenibile può arrivare a valori molto elevati, superiori a 40 dB, mentre i valori di rumore sono molto bassi, vicini al limite teorico imposto dall’emissione spontanea di luce del dispositivo (pari a 3 dB, considerando che esiste una uguale probabilità per i due processi di emissione spontanea e stimolata). La banda di guadagno è centrata intorno ai 1550 nm e copre una larghezza spettrale di circa 4000 GHz [2]. 

Nonostante la banda sembri già molto ampia, si sta cercando di allargarla con i seguanti metodi: espandere la banda convenzionale di guadagno dell’erbio (banda C) agendo sulla lunghezza della fibra e la potenza di pompa per controllare l’inversione di popolazione; inoltre si cerca di realizzare il parallelo di un amplificatore ad erbio in banda C con uno in banda traslata oltre 1580 nm (banda L) (si veda figura 6.3) [5].

6.3 Altri tipi di amplificatori a terre rare

Per la finestra centrata sui 1300 nm è stata confermata la scelta degli amplificatori con fibra drogata al praseodimio. La fibra ospite in questo caso non è in silice ma in vetro fluorurato (a base di zirconio o indio) allo scopo di aumentare l’efficienza quantica dei processi di amplificazione [5]. Si ottiene un guadagno pari a 28 dB ed un rumore di 7.5 dB.

L’amplificatore con fibra (fluorurata) drogata al tulio è invece promettente nella banda dei 1460 nm. Come avviene per gli amplificatori al  praseodimio, anche in questo caso la pompa è di solito un laser Nd-YLF [5]. Si ottiene un guadagno pari a 22 dB ed un rumore di 6 dB.

La figura sotto mostra, insieme alla curva di attenuazione spettrale delle fibre in silice, le bande nelle quali è possibile l’amplificazione ottica con amplificatori realizzati a partire da una fibra drogata con elementi delle terre rare [5]. 
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Figura 6.3

6.4 Importanza degli amplificatori a fibra attiva
Gli amplificatori ottici, in particolare quelli realizzati con fibre drogate con erbio, presentano interessantissime proprietà: 

· elevato guadagno, 

· insensibilità alla polarizzazione, 

· elevata potenza di saturazione, 

· larga banda di guadagno, 

· bassa figura di rumore. 

Queste caratteristiche, unitamente alla trasparenza rispetto al formato di modulazione del segnale e alla velocità di cifra, rendono questi dispositivi utili sia come amplificatori di potenza nei trasmettitori, sia come ripetitori nei collegamenti lunghi, sia come preamplificatori nei ricevitori.

L’inserimento di tali amplificatori nei collegamenti in fibra ottica permette di annullare le perdite, ma al contrario dei rigeneratori optoelettronici non compensa la distorsione accumulata dal segnale durante la propagazione in fibra anche se sovraimpone al segnale il rumore dovuto all’emissione spontanea, cosa che peggiora il rapporto segnale-rumore [4].

A differenza del rigenetore optoelettronico, l’amplificatore a fibre agisce direttamente sulla luce. Catene di amplificatori ottici possono combinarsi per far viaggiare i segnali lungo migliaia di km di cavo in fibra ottica. L’introduzione dell’amplificatore ottico risulta quindi fondamentale in tutti i sistemi di trasmissione su fibra, ma in particolare per i lunghi collegamenti sottomarini; esso consente infatti di evitare i costosi rigeneratori optoelettronici e realizza di fatto la trasparenza del collegamento rispetto al formato trasmissivo, nel senso che, in momenti successivi alla prima installazione, si può elevare la velocità trasmissiva senza sostituzione dei ripetitori in linea. Dato che conservano la lunghezza d’onda dei segnali ottici, i sistemi a fibra con erbio possono amplificare simultaneamente più canali di diversa lunghezza d’onda senza interferenze.

Prima del 1995 furono già dimostrate trasmissioni a 2.5 Gbit/s, 5 Gbit/s, 10 Gbit/s su collegamenti sperimentali, ma in condizioni reali, lunghi fino a 9000 km. D’altra parte collegamenti sottomarini a 2.5 Gbit/s lunghi fino a quasi 300 km possono essere realizzati con una linea completamente passiva, cioè localizzando gli amplificatori solo nei punti di approdo [6].

Nella banda infrarossa tipica degli EDFA è possibile usufruire di una finestra di ampiezza pari a 3-5 terahertz, in cui può essere allocato un numero elevatissimo di canali modulati a bit-rate inferiori. Tutte le lunghezze d’onda presenti sono amplificate in modo uguale dalla fibra attiva. Questa proprietà del processo quantistico ha permesso la recente introduzione di sistemi WDM (capitolo 7) aventi capacità complessive di 1.2 terabit al secondo. Per valutare pienamente questo livello di prestazione, basterà considerare che questo tipo di collegamento consente di trasmettere, su una singola fibra, 18 000 000 di comunicazioni telefoniche simultanee. Un cavo sottomarino del tutto standard (contenente da 12 a 24 fibre) permetterebbe da solo di gestire il traffico telefonico che si avrebbe se tutti gli abbonati statunitensi decidessero contemporaneamente di telefonare in Europa! [12]. 
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