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Il campo dell’invenzione riguarda trasmissioni di dati
su fibra ottica.

Pid precisamente, 1’invenzione riguarda un sistema di
trasmissione, tra un trasmettitore ed un terminale di rice-
zione, su una linea a fibra ottica senza ripetitore.

Il principale interesse dei sistemi di trasmissione
senza ripetitore si basa sull‘assenza, in linea, di elementi
alimentati elettricamente, cid che conferisce loro una ele-
vatigsima affidabilita.

Per aumentare la portata di questi sistemi, vale a di-
re aumentare la lunghezza della linea di trasmissione, una
soluzione nota consiste nell’utilizzare l'amplificazione ot-
tica spostata. Si tratta di inviare, dal terminale di rice-
zione, un fascioc di luce detto fascio di pompa (per esempio
a 1,48 umj, nella direzione di una sezicne di fibra drogata
{per esempio all’erbio) situata a pidl decine di chilemetri a
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monte nella linea di trasmissione. Il fascio di pompa attiva
la sezione di fibra drogata che amplifica allora il segnale
che trasporta i dati e gli permette di raggiungere il termi-
nale di ricezione con un livello sufficiente.

Per attuare guesta amplificazione ottica spostata, il
terminale di ricezione comprende un modulo di pompaggic che
comprende una sorgente di fascio di pompa ed un multiplessa-
tore a lunghezza d'onda che permette di iniettare il fascio
di pompa nella linea di trasmissione.

Un perfezionamento di questa soluzione nota consiste
nell’aggiungere all‘amplificazione ottica spostata {(od am-
plificazione remota) un‘amplificazione ottica locale (nel
terminale di ricezione). Questa amplificazione ottica sup-
plementare permette di aumentare la lunghezza di linea che
separa la sezione di fibra drogata remota dal terminale di
ricezione, e quindi di aumentare la portata del collegamen-
to.

In generale, l'aumento del budget di potenza ottica &
di circa 2,5 dB rispetto allo schema di base (cioé ai casi
senza amplificazione ottica locale nel terminale di ricezio-
ne), cid che permette un aumento della portata del collega-
mento.

Sistemi noti che attuano questa amplificazione ottica
spostata sono descritti in particolare negli articoli se-

guenti:
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- 401 km. 622 Mbit/s and 357 km, 2,488 Gb/s IM/DD re-
peaterless transmission experiments using erbium-doped am-
plifiers and error correcting code ("Prove di trasmissione
IM/DD senza ripetitore su 401 km a 622 Mb/s e 357 km a 2,488
Gb/s, utilizzando amplificatori a fibra drogata all’erbic ed
un codice correttore di errori"), P.M. Gabla, J.L. Pamart,
R. Uhel, E. Leclerc, J.0. Frorud, F.X. Ollivier e S. Borde-
rieux, Photonics Technology Letters, vol. 4, No. 10, ottobre
1992;

- Performance improvement of direct detection systems
using local and/or long distance pumped fiber amplifiers,
Fiber and Integrated Optics ("Miglioramento delle prestazio-
ni dei sistemi a rivelaziong diretta utilizzando amplifica-
tori locali e/o a grande distanza a fibra pompata"), A. Bja—
crklev, J.H. Povlsen, K. Rottwitt, 0. Lumholt, T. Rasmussen,
vol. 10, pp. 215-223, 1991.

In questi sistemi noti, l‘amplificazione ottica sup-
plementare (locale) & ottenuta con un amplificatore ottico
supplementare, collocato a valle del modulo di pompaggio a
distanza. Questo amplificatore ottico supplementare presenta
l*inconveniente principale di costituire di per sé& un equi-
paggiamento che rende il terminale di ricezione pil comples-
so e quindi meno affidabile e pild costoso.

L’invenzione ha particolarmente come obiettivo gquello

di ovviare a questo inconveniente principale dello stato
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della tecnica.

Pit precisamente, uno degli obiettivi della presente
invenzione consiste nel fornire un sistema di trasmissione
su una linea a fibra ottica senza ripetitori, del tipo che
utilizza un’'amplificazione ottica spostata ed un’amplifica-
zione ottica supplementare (locale), 1l'attuazicone dell’am-
plificazione ottica supplementare essendo poco costosa e fa-
cile da realizzare.

Lrinvenzione ha pure come obiettivo quelle di fornire
un tale sistema in cul l‘attuazione dell'amplificazione ot-
tica supplementare non richiede l’introduzione di alcun ele-
mento attivo supplementare.

Questi obiettivi, come pure altri che risulterannc dal
seguito, sono realizzati secondo l'invenzicone mediante un
sigtema di trasmissione su una linea a fibra ottica senza
ripetitore tra un trasmettitore ed un terminale di ricezio=-
ne, del tipo che utilizza un’amplificazione ottica remota ed
un’amplificazione ottica locale in ricezione, detta amplifi-
cazione ottica remota consistendo nell‘inviare, dal termina-
le di ricezione, un fascio di pompa in direzione di almeno
una sezicone di fibra drogata remota situata a monte nella
detta linea a fibra ottica, detto terminale di ricezione
comprendendo in particolare mezzi di pompaggio, che permet-
tono di generare detto fascio di pompaggioc e di iniettarlo

in detta linea a fibra ottica, e mezzi per realizzare detta
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amplificazione ottica leocale, i detti mezzi di realizzazione
dell'amplificazione ottica locale essendo costituiti da al-
meno una sezione di fibra drogata locale, situata in detto
terminale di ricezione, tra i detti mezzi di pompaggio e
detta linea a fibra ottica.

Il principio dell’invenzione consiste quindi nel rea-
lizzare l'amplificazione ottica locale (o supplementare)
grazie ad una sezione di fibra drogata in luogo di un ampli-
ficatore ottico supplementare (collocata a valle dei mezzi
di pompaggio) come avviene nei sistemi noti dello stato del-
la tecnica.

Poiché la sezione di fibra drogate locale & situata
tra i mezzi di pompaggi e la linea a fibra ottica, il fascio
di pompa (molto potente in questo punto) attiva pure la se-
zione di fibra drogata locale che assicura quindi un‘ampli-
ficazione sufficiente con un livello di rumore molto basso.
Il fascio di pompa & debolmente attenuato dal suo passaggio
nella fibra drogata locale (circa 0,5 dB di attenuazione) e
la sua potenza rimane sufficiente per attivare la fibra dro-
gata remota. In altri termini, il fascio di pompa generato
dai mezzi di pompaggio permette di attivare la sezione di
fibra ottica drogata remota e la sezione di fibra ottica
drogata locale.

L’attuazione dell'amplificazione ottica supplementare

richiede soltanto l'aggiunta della sezione di fibra drogata
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locale e quindi di nessun elemento attive. Il suo costo &
quindi ridettec e la realizzazione facilitata.

Convenientemente detta sezione di fibra drogata locale
& drogata all'erbio.

Preferibilmente, dettli mezzi per realizzare l‘amplifi-
cazione ottica locale ed i mezzi di pompaggio cestituiscono
un unico modulo fisico del terminale di ricezione.

Cid corrisponde a collocare i mezzi di realizzazione
dell amplificazione ottica locale nei mezzi di pompaggio.
Cosi, l‘amplificazione ottica locale non richiede un equi-
paggiamento lontano all’interno del terminale di ricezione.

Altre caratteristiche e vantaggi dell’invenzione ri-
sulteranno dalla lettura della descrizione che segue di una
forma di attuazione preferita dell’invenzione, data a titolo
di esempio indicativo e non limitativo, e dai disegni annes-
si, in cui:

la figura 1 presenta uno schema semplificato di un si-
stema di trasmissione now dallo stato della tecnica; e

la figura 2 presenta unc schema semplificato di un si-
stema di trasmissione secondo l‘invenzione.

Il sistema noto dello stato della tecnica (figura 1)
ed il sistema dell‘invenzione (figura 2} comprendonc ciascu-
no una linea a fibra cttica 1 che permette di collegare un
trasmettitore 2 ad un terminale di riceziene 3, 3'. La linea

a fibra ottica 1 & senza ripetitore. Il terminale di rice-
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zione 3, 3' comprende in particolare un ricevitore 4 prece-
duto da un filtro 5.

Questi due sistemi (figure 1 e 2) attuano un’amplifi-
cazione mediante pompaggio spostato.

Il terminale di ricezione 3, 3’ comprende a tal fine
un modulo di pompaggioc 6 costituito da una pompa 7, che per-
mette di generare un fascio di pompa e da un multiplessatore
8 (a lunghezza d‘onda), che permette di iniettare il fascio
di pompa nella linea a fibra ottica 1.

A monte nella linea a fibra ottica 1, il sistema com-
prende una sezione di fibra drogata 9 (per esempio all’er-
bio) distante pid decine di chilometri dal terminale di ri-
cezione 3, 3'. Il fascioc di pompa 10 attiva gquesta sezione
di fibra drogata che amplifica allora il segnale di dati e
gli permette di raggiungere il terminale di ricezione 3, 3
con un livello sufficiente.

I due sistemi (figure 1 e 2) utilizzano pure un’ampli-
ficazione supplementare nel terminale di riceziocne 3, 3'.
Cosl, ¢l si allontana maggiormente dalla sezione di fibra
drogata distante 9 e si aumenta quindi la portata del colle—
gamento.

Nel caso del sistema noto dello stato della tecnica
{figura 1), l-amplificazione gupplementare & ottenuta con un
amplificatore ottico supplementare 11 collocatoc nel termina-

le di ricezione, tra il module di pompaggio 6 ed il filtro
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5. Questo amplificatore ottico supplementare 11 costituisce
di per sé un eguipaggiamento fisico del terminale di rice-

zione 3.

Nel caso del sistema dell’invenzione (figura 2), 1l'am-
plificazicone supplementare & ottenuta c¢on una sezione di fi-
bra drogata 12 (per esempio all‘erbio), posta nel terminale
di ricezione 3', tra la linea a fibra ottica 1 ed il modulo
di pompaggio 6.

Questa tecnica non comporta vincoli sul tipo di con-
nettore (non rappresentato) che pud essere utilizzato
all’entrata del terminale di ricezione 3‘. Cosl, per esem-
plo, l'utilizzazione di un connettore molto corrente, del
tipo FePc (di interfaccia perpendicolare all'asse di tra-
smissione ottica}, non si traduce con una degradazione della
qualitd di trasmissione. In altri termini, la combinazione
del guadagno della sezicne di fibra drogata locale 12 (12
dB} e delle riflessioni dovute al connettore di entrata ed
alla fibra di linea 1 non comporta penalita.

Nell’'esempic presentato nella figuré 2, la sezione di
fibra ottica drogata locale 12 ed il modulo di pompaggio 6
cogtituiscono un unico modulo fisico 13.

La sezicne di fibra drogata locale 12 & attivata dallo
stesso fascio di pompa 10 come quelloc che permette l‘attiva-
zione della sezicne di fibra drogata remota 9. In altri ter-

mini, si pud utilizzare la stessa pompa 7 e lo stesso multi-
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plessatore 8 per l'amplificazione spostata e per l'amplifi-

cazione locale nel terminale di ricezione 3'.

In generale, un isolatore (non rappresentatoc} & posto
tra la sezione di fibra drogata remota 9 e la linea a fibra
1 situata a monte. Inoltre, un isclatore (non rappresentato)
& posto tra il multiplessatore 8 ed il filtro 5.

Il seguito della descrizione riguarda un esempio di
sperimentazione del sistema secondo l'invenzione nel caso
particolare di una trasmissione che presenta le caratteri-
stiche seguente:

- una velocitd di trasmissione di 622 Mbit/s:

- una distanza D1 = 200 km di linea a fibra ottica 1 tra
il trasmettitore 2 e la sezione di fibra drogata remo-
ta 92;

- una distanza D2 = 38 km di linea a fibra ottica 1 tra
il terminale di ricezione 3° e la sezione di fibra
drogata remota 9;

- una potenza di pompa P = 50 mW ad 1,48 um, iniettata
nella linea a fibra ottica’l a partire dal terminale
di ricezione 3°;

- una lunghezza L1 = 25 m di sezione di fibra drogata
remota 9 che possiede una concentrazione in ioni erbio
di circa 100 ppm;

- una lunghezza L2 = 10 m di sezione d4i fibra drogata

locale 12 che possiede una concentrazione di ioni er-
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bio di circa 100 ppm.

La potenza di pompa ricevuta dalla sezione di fibra
drogata remota 9 & di circa 7 mW ed il guadagno in questa
sezione di fibra drogata remota 9 & di 20 dB. Il guadagno
nella sezione di fibra drogata lontana 12 & di 12 dB.

All’entrata della sezione di fibra drogata remota 9,
la potenza ottica (chiamata soglia di rivelazione) richiesta
per ottenere un tassoc di errore binario di trasmissione
uguale a 1077 & uguale a -45,5 dBm.

Senza la tecnica di amplificazione ottica spostata, la
soglia di rivelazione all’entrata del ricevitore & uguale a
-42 dBm, ossia uno scarto di 3,5 dB.

Con un‘amplificazione ottica spostata ed un’amplifica-
zione ottica locale ottenuta con una sezione di fibra droga-
ta locale 12 (secondo l'invenzione), l’aumento del budget di
potenza ottica & uguale al miglioramento della soglia di ri-
velazione (3,5 dB) pid la perdita dei 38 km di fibra (7,3
dB), ossia in totale 10,8 dB,

Con un'amplificazione ottica spostata ed un'amplifica-
zione ottica locale ottenuta con un amplificatore ottico
supplementare 11 (seconde la tecnica anteriore), 1'aumento
di budget di potenza ottica & uguale ad 11,3 dB (invece di
10,8 dB nel caso dell’invenzione). Si noti che questo scarto
di 0,5 dB & dovuto all’attenuazione del fascio di pompa 10

nella sezione di fibra drogata locale 12.

11
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Questo esempio mostra che l'utilizzazione di un ampli-
ficatore ottico supplementare 1l comporta scoltanto un debole
aumento del budget ottico (+0,5 dB) rispetto alla nuova so-
luzione proposta (figura 2). In generale, guesta piccola
differenza non giustifica la complessitd ed il costo supple-
mentari dovuti all‘utilizzazicne di un amplificatore ottico

supplementare.

12
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RIVENDICAZIONI

1. Sistema di trasmissione su una linea a fibra ottica
(1) gsenza ripetitore tra un trasmettitore (2) ed un termina-
le di ricezione (3'}, del tipc che attua un‘amplificazione
ottica remota ed un‘amplificazione ottica locale in ricezio-
ne, detta amplificazione ottica remota'consistendo nell’in-
viare, a partire dal terminale di ricezione (37), un fascio
di pompa (10) in direzione di almeno una sezione di fibra
drogata remota {(9) situata a monte nella detta linea a fibra
ottica (l), detto terminale di ricezione (3°) comprendendo
in particolare mezzi (6) di pompaggio, che permettono di ge-
nerare detto fascio di pompa (10} e di iniettarlo in detta
linea a fibra ottica (1), e mezzi per realizzare detta am-
plificazione ottica locale,

caratterizzato dal fatto che detti mezzi (12) per rea-
lizzare l'amplificazione ottica locale sono costituiti da
almenc una sezione di fibra drogata locale, situata in detto
terminale di ricezicne (3’), tra detti mezzi (6) di pompag-
gio e detta linea a fibra ottica (1).
2. Sistema secondo la rivendicazione 1, c¢aratterizzato
dal fatto che detta sezione di fibra drogata locale (12) &
drogata all‘erbio.
3. Sistema secondc una qualsiasi delle rivendicazioni 1 e
2, caratterizzato dal fatto che detti mezzi (12) di realiz-

zazione dell’amplificazione ottica locale ed i mezzi (6) di

»"
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pompaggio costituiscono un unico modulo fisico (13) del ter-

minale di ricezione (3'}.

FER INCARICD

Dott. Francesco SERRA
N. lseriz, ALBO 90
Ik proprio e per gi ol
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