LE  FIBRE   OTTICHE   (2^ parte)
Dispersione  Modale

Come visto, i percorsi dei raggi lungo la F.O. sono diversi in dipendenza dell'angolo ( con cui il raggio entra nella fibra. Il raggio che entra con ( = 0 percorre una traiettoria parallela all'asse;  i raggi che entrano con  ( ( 0 viaggiano a zig-zag eseguendo  riflessioni multiple.

a) Fibra Multimodo  S.I.   (MM-SI)
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Ogni raggio trasporta una parte dell'energia dell'impulso (evidenziata in corrispondenza del singolo raggio).   Supponiamo, per semplificare, di considerare solo n.3 raggi. Il raggio r1  percorre il tratto di fibra  L in un tempo tmin.;  il raggio r2 percorre il tratto L in un tempo maggiore (per effetto delle riflessioni) e il raggio r3  , che entra con angolo (m, percorre il tratto L nel tempo massimo t max perché effettua il percorso più lungo (per effetto di un numero superiore di riflessioni) .   

Gli impulsi, quindi giungono con ritardi diversi a fine linea. 

Il massimo ritardo sarà  (t m = t max - tmin =  L (t mo
     (t mo =    coeff. di dispers.  modale per lunghezza unitaria     ( sec / Km )

Ciò comporta all'uscita dalla fibra un allargamento dell'impulso.

     Il fenomeno prende il nome di "dispersione  modale"  e  dipende dai coefficienti  n1  ed  n2 della  fibra.

b) Fibra Multimodo G.I.   (MM-GI)
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La dispersione dell'impulso viene ridotta impiegando fibre MM G.I. 

Infatti, poiché l’indice  n1 decresce avvicinandosi al cladding, risulta che i raggi che entrano con maggior angolazione (() sono quelli che, pur percorrendo percorso maggiore, sono i più veloci (v = c / n). Pertanto si ottiene una compensazione, tra raggio più veloce e percorso più lungo, tale da ridurre l’effetto di dispersione modale e quindi l’allargamento dell’impulso. 
c) nella Fibra Monomodale S.I.    (SM-SI)
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Essendo molto piccolo il diametro del core (8 – 10 (m ), un solo raggio riesce a viaggiare, per cui non vi sono altri raggi che giungono al termine della fibra in ritardo e tali da creare allargamento dell’impulso.

In  sintesi :

· Nelle fibre Multimodali S.I. la dispersione modale è particolarmente elevata

( ad esempio:     con n1 = 1,48  e  n2 = 1,46   (   (t mo = 67  nsec / Km)

· Nelle fibre Multimodali G.I. la dispersione modale è notevolmente inferiore

((t mo  = 300 psec / Km)

· Nelle fibre Monomodali la dispersione modale è assente
Dispersione  Cromatica

Una F.O. si comporta in modo diverso in funzione della lunghezza d'onda della luce in ingresso. Cioè l'indice di rifrazione n della fibra varia con (, quindi con il colore dell'impulso del segnale inviato; di conseguenza varia la velocità di propagazione del raggio colorato.

Alcuni dati 

	colore
	Indice di rifrazione   n
	Vel. Prop. ( x  10 8 )  m/s

	Viola
	1,607
	1,867

	Blu
	1,596
	1,879

	Azzurro
	1,594
	1,882

	Verde
	1,581
	1,897

	Giallo
	1,575
	1,904

	Arancione
	1,571
	1,909

	rosso
	1,569
	1,912


Si noti che il raggio rosso si propaga ad una velocità superiore al viola; quindi il raggio viola arriva dopo il rosso con conseguente allargamento dell'impulso.

Una sorgente monocromatica (un unico colore, cioè una sola lunghezza d'onda) non crea dispersione cromatica.

Se invece il raggio luminoso è emesso da una sorgente  che presenta un ampio spettro di emissione (es.  un diodo LED), ogni componente spettrale viaggia con diversa velocità (subisce un diverso ritardo) e partecipa all'allargamento dell'impulso.

Tale fenomeno prende il nome di "dispersione  cromatica" 

L'allargamento dell'impulso vale  (tc = (tcoL((, ove : (tco = coefficiente di dispersione cromatica per unità di lunghezza e larghezza spettrale ( sec / nm  x  Km) ;    ((  =  larghezza spettrale della sorgente (nm);    L = lunghezza linea (Km)
Dispersione  totale

La  dispersione totale dell'impulso è l'effetto combinato della dispersione modale e di quella cromatica.

Tabella di sintesi (valori indicativi)

	
	Multimodale S.I.
	Multimodale G.I.
	Monomodale

	Dc / Dcl      ( (m )
	50/125  o  62,5/125
	8/125  o   10/125

	Indici di rifr. n1 , n2
	n1 = 1,48  - 1,50                    n2 = 1,46 - 1,475

	N.A.
	0,2  -  0,3

	Dispers. modale
	30 - 100 ns/km
	300 ps/km
	assente

	Attenuaz.    (dB/km)

                  
	 2,5 - 3,5     a     850  nm

0,5 - 1,2    a      1300 nm
	< 0,5    a   1300 nm

   0,2     a   1550 nm

	Dispers. cromatica


	80 ps/nm km      (a  0,9(m)

trascurabile       (a  1,3(m)

30 ps/nm km     (a  1,5(m) 


Conseguenze  della  dispersione  dell'impulso
L'allargamento dell'impulso limita la frequenza di trasmissione di un segnale digitale.  Infatti se la frequenza del segnale d'ingresso è alta (w basso) si ha sovrapposizione degli impulsi. Questo fenomeno prende il nome di "interferenza intersimbolo" (ISI).     Il simbolo (0, 1) non è correttamente riconosciuto.

Nel caso in esempio  il secondo bit è “0”, ma in ricezione viene riconosco un “1”.
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Possibili soluzioni  all'ISI:

La soluzione ottimale è impiegare:

· fibre monomodali

· sorgenti con  (( basso ( es. :  diodi LASER)

Larghezza di banda  B  della  F.O.

La larghezza di banda di una fibra rappresenta la massima frequenza del segnale che può essere inviato in fibra senza che esso subisca fenomeni di distorsione, quindi di ISI (nel caso di segnali digitali).

Il segnale trasmissibile dipende dalla dispersione, quindi dall'allargamento dell'impulso.   La banda risulta:      


[image: image1.wmf]
       B =    1 / ( (1/ Bm) 2  + (1 / Bc )2      (Hz)

Essendo: Bm  = largh. Banda per dispersione modale ;    

     Bc = largh. Banda per dispersione cromatica                                                                                 
Bm  =   0,44 / (tmo x  L(     (Hz)       ( =  fattore di concatenamento (valore tipico 0,8)

Bc =  0,44 / (tco x (( x L    (Hz) 

B =    1 / ( ((tmo x  L(  / 0,44) 2  + ((tco x (( x L /0,44 )2      (Hz)
La  larghezza di banda, essendo dipendente dalla dispersione, limita la velocità di trasmissione del segnale.     In una F.O. la banda diminuisce all'aumentare della lunghezza della fibra perché la dispersione dell'impulso aumenta sempre di più con L, limitando la velocità di trasmissione (bit/s).   

Un altro parametro caratteristico della F.O.  è il prodotto   B x L   (MHz x Km),   che deve rimanere costante. 

(Questo documento è aggiornato al  05/12/2001) 
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