4. FENOMENE DE ATENUARE, IMPRASTIERE SI
DISPERSIE A UNDELOR LUMINOASE GHIDATE

4.1. Atenuarea

4.1.1. Mecanisme de atenuare

Viteza de transmitere a undelor electromagnetice prin materiale
transparente este influentata de interactiunea acestor unde cu atomii materialului.
Componenta electricd a campului undelor luminoase produce polarizarea atomilor
materialului prin care se propaga astfel Incat acestia sau configuratiile electronice
corespunzétoare oscileaza cu frecventa undei. Proprietatile optice ale mediului prin
care se propagd undele sunt determinate de indicele de refractie care este o marime
complexa. Partea imaginara a indicelui de refractie a unui mediu dispersiv variaza
cu frecventa si determind atenuarea undelor electromagnetice.

Pe baza modelului clasic sarcina care oscileaza radiazd noi unde avand
aceeasi frecventd cu cele originale astfel cd Tn urma interactiunii dintre acestea
rezultd o deplasare netd a fazei care creste cu distanta de propagare. Ca urmare,
unda calatoreste cu o vitezd de fazd mai mica. Interactiunea dintre unde si atomi
poate fi caracterizatd printr-o serie de rezonante armonice (atomice, electronice
etc.) care prezintd pierderi [4.1]-[4.7]. In cazul frecventelor situate deasupra celor
de rezonantd miscarea sarcinilor electrice sau atomilor nu mai poate urmari
oscilatiile campului electric, rezultaind o reducere a polarizarii §i respectiv a
indicelui de refractie sub valorile corespunzatoare frecventelor situate sub cea de
rezonantd. O consecintd a acestui fapt este largirea pulsurilor scurte de lumina pe
masurd ce se propagd in mediu. Largirea este proportionald cu domeniul
frecventelor optice pe care se intinde pulsul si reprezintd unul dintre factorii
importanti care limiteaza largimea benzii semnalului transmis.

Mecanismele de atenuare se pot clasifica in doua mari grupe:

a) atenuarea (absorbtia) este o proprietate de bazd a unui material si
constd in aparitia unor procese de relaxare neradiativd care au loc in urma unor
tranzitii electronice rezonante, acestea determinand cresterea energiei termice a
materialului;

b) imprastierea poate fi considerata partial, ca o proprietate a materialului
si este determinatd de imperfectiunile acestuia. Acest fenomen constd in emisia
unei parti din energia luminoasd in exteriorul fibrei si determina schimbari in
propagarea modurilor luminoase. In acest caz nu exista conversia energiei radiante
in alte forme de energie.

In ambele cazuri, puterea pierduta de un puls optic avand energia £, care
se propaga de-a lungul axei z a fibrei pe distanta 0z este proportionald atat cu £
cat si cu Oz . Astfel,

—(dE/dz)oz = 0ESz 4.1)
unde o reprezinta coeficientul de atenuare. Cand o nu depinde de z, energia
scade exponential cu distanta:

E(z) = E(O)exp(— ocz), 4.2)

E (O) fiind energia la intrarea in fibra.
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Rezonantele electronice si atomice care determind proprietatile dispersive
ale materialului dielectric pot genera si fenomenul de absorbtie in vecinatatea
frecventelor de rezonanti. in cazul fibrelor optice rezonantele din domeniul
ultraviolet al spectrului sunt asociate configuratiilor electronice, iar cele din
domeniul infrarogu vibratiilor retelei. Desi aceste frecvente de rezonanta sunt
situate destul de departe fatd de frecventele din domeniul optic care sunt utilizate in
comunicatii, absorbtia pe care o produc este foarte puternica; extensii ale acestor
benzi de absorbtie pot aparea chiar in domeniul utilizat.

In general, absorbtia corespunzitoare marginii benzii variaza exponential
cu energia fotonului.

Astfel, in domeniul ultraviolet al spectrului coeficientul de absorbtie,
oy asociat marginii benzii de absorbtie poate fi exprimat sub forma legii

Urbach:
Oyy = AuV exp(E/EuV ) = Auv exp(?»/?»uv) 4.3)

unde AuV E sunt constante.

uv $t }\'UV
Analog, In domeniul infrarosu coeficientul de absorbtie, o asociat

marginii benzii de absorbtie poate fi exprimat sub forma:

a. =4 explE/E, )= 4_exp(L/i. | (4.4)
irr ¥ kir
peste marginea benzii de absorbtie se suprapun maximele asociate armonicilor
frecventelor fundamentalei.

In cazul fibrelor fabricate din silice atenuarea produsd de absorbtia la
marginea benzii este semnificativa in infrarosu la lungimi de undd mai mari de
1,5 um. Aceastd margine de banda este asociatd cu vibratiile de intindere ale

legaturilor de oxigen. Astfel, pentru Si-O frecventa de rezonanta este situatd la
0,9 um, pentru Ge-O la 11 pwm, pentru P-O la 8 pm, pentru B-O la 7,3 pm etc
[4.1]. Luand in considerare fenomenul de absorbtie, in cazul utilizarii pentru
comunicatii a radiatiilor cu lungimea de unda de 1,5 pm impurificarea fibrei cu

in care: Air’ E sunt de asemenea constante. In domeniul infrarosu,

germaniu este cea mai favorabila datorita lungimii de unda mari asociata vibratiilor
de Intindere ale compusului Ge-O.

Absorbtia la marginea benzii este un fenomen inerent in materialele din
care sunt fabricate fibrele optice. In figura 4. 1 este prezentati dependenta atenurii
de lungimea de undd in cazul catorva compusi mai importanti, cum ar fi SiO,,

GeO,,B,04,P,,04. Absorbtia mai poate fi datorata si ionilor hidroxil [4.1].

Sticlele care au la baza silicati prezintd o serie de proprietati fizice si
chimice care le confera numeroase avantaje in comparatie cu alte medii dielectrice
care ar putea fi utilizate in ghidarea undelor luminoase, mai ales in domeniul
infrarosu al spectrului. Astfel, acestea sunt solide, tehnologia lor de fabricatie se
imbunatateste de mai bine de 2000 de ani, pot fi usor prelucrate sub forma de fibre,
sunt inerte si nu sunt toxice.

Cercetarile recente in domeniul fibrelor optice au ca scop obtinerea unor
noi materiale care sd aiba o transparentd mai buna decat sticla. Pentru aceasta
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trebuie ca pierderile prin imprastiere Rayleigh sé fie comparabile cu cele din sticla
la orice lungime de unda, iar absorbtia la marginea benzii sd nu fie deplasata spre
lungimi de unda mari. In aceste cazuri, fenomenele de rezonanti trebuie sa aiba loc
la frecvente coborate, acest fapt implicand materiale cu mase atomice mai mari i
legéturi chimice mai slabe.
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Fig. 4. 1. Dependenta atenuarii de lungimea de unda in cazul fibrelor din:
Si0,,Ge0,,B,,05,P,05.

Existd mai multe materiale transparente care ar putea fi folosite pentru
obtinerea de fibre optice care sa fie transparente din domeniul ultraviolet pana in
cel infrarosu mediu al spectrului, cum ar fi de exemplu: GeO,, BeF,, ZnCl,,

ZrF , . Pot fi utilizate si materiale monocristaline sau policristaline care au la baza

metale usoare sau cloruri ale metalelor alcaline (KCl, AgBr, CsBr, Csl).

Pentru telecomunicatii se mai utilizeaza sticlele care au la bazad fluoruri:
fluorura de zirconiu, bariu, lantan si aluminiu (ZBLA) sau: fluorura de zirconiu,
bariu, lantan, aluminiu si sodiu (ZBLAN) [4.1].

Pentru comunicatii pe distantd scurtd (cateva sute de metri) caracterizate
printr-o ratd scazutd de transmisie (citiva Mb/s) se pot utiliza fibre confectionate
din plastic, acestea avand un pret de fabricatie scdzut si proprietati mecanice
remarcabile.

In cele mai multe cazuri fibrele din plastic au miezul din
polimetilmetacrilat (PMMA sau Perspex) cu indicele de refractie de 1,49 sau
polistiren (PS) care are un indice de refractie de 1,59. Mai recent s-au confectionat
fibre si din policarbonat (PC) care prezinta proprietati termice mai bune [4.1].

Dezavantajele folosirii fibrelor din plastic in comunicatii sunt determinate
de atenuarea mare a acestora precum si de variatia proprietdtilor materialului cu
temperatura, existind In acest caz o limitd superioard de lucru situatd in jurul

valorii de 100°C. Atenuarea ridicati a fibrelor din plastic este datoratd atat
absorbtiei cat si Imprastierii.
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Existd benzi de absorbtie puternice care sunt asociate cu vibratiile de
intindere ale diferitelor tipuri de legaturi C-H din material. Astfel, in cazul PMMA
rezonantele armonice sunt centrate in jurul lungimilor de unda care au urmatoarele
valori: 740 nm (cinci), 624 nm (sase), 546 nm (sapte).

Din figura 4. 2 in care este prezentatd dependenta atenuarii de lungimea de
unda in cazul catorva compusi mai importanti, cum ar fi PMMA, PS si PC se pot
determina lungimile de unda corespunzatoare atenuarii minime.
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Fig. 4. 2. Dependenta atenuarii de lungimea de unda in cazul fibrelor din:
PMMA, PS si PC.

Prin substituirea hidrogenului cu deuteriu se obtine o deplasare spre
lungimi de unda mari a benzilor de absorbtie precum si o reducere a nivelului
acesteia [4.1]. Astfel, in cazul fibrei din PMMA deuterate s-a obtinut o atenuare de
20 dB/km la 650-680 nm (fig. 4.3).
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Fig. 4. 3. Dependenta atenuarii de lungimea de unda in cazul fibrelor din
PMMA si PMMA deuterata.

4.1.2. Atenuarea, durata pulsului si banda spectrala
Energia totald & care caracterizeaza un puls se obtine prin integrarea
puterii optice CD(I) ce trece printr-un anumit punct P al fibrei optice (fig. 4. 4):

£= ch(z)dz (4.5)

—00
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Considerand ca emitatorul E injecteaza in fibra puterea optici @ E(t)

avand energia €p, iar la receptorul R soseste pulsul @ R(t) cu energia €p,

atenuarea (exprimata in dB) este data de relatia: OL[dB] =10 log(S—EJ .
ER
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Fig. 4. 4. Puterea pulsului optic intr-un punct P.

Pentru a defini dispersia se considera ca in fibra se injecteaza un semnal de
forma functiei delta, & (impuls), iar la receptor soseste pulsul @ R(t) (fig. 4. 5),
raspunsul fibrei la impuls fiind:

h(t)=®p(t)/ eg (4.6)
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Fig. 4. 5. Raspunsul fibrei la impuls.

Raspunsul fibrei la impuls poate fi caracterizat de durata totala a pulsului,
AT, sau de durata la jumatate din indltime, T (fig. 4. 6).

Timpul de sosire a impulsului la receptor este:
_ 1 ~+00
=~ [td(t)dt 4.7)
€
Durata pulsului la jumatate din indltime este o masura a radacinii medii
patratice a duratei pulsului ¢ care este definitd cu ajutorul relatiei:

o = [ (=P o(ehe = 1 (P 0(0hir (Y @9
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Considerand ca atat sursa cat si detectorul se caracterizeaza printr-o
functionare liniard, se poate utiliza transformata Fourier pentru a converti
raspunsul la impuls al sistemului din domeniul temporal h(t) intr-unul echivalent

in frecventa:

H(/)= Thle)exp(-2imfiXi (4.9)
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Fig. 4. 6. Raspunsul fibrei la impuls in domeniul temporal.

In general, functia H ( f ) este o functie complexa care reprezinta variatia

cu frecventa atat a amplitudinii cat si a fazei.
Largimea benzii unui sistem liniar (banda spectrald) corespunde

domeniului de frecvente in care |H ( f )| depaseste 1/ V2 din valoarea sa maxima,

adica domeniul frecventelor unui semnal in limitele unei atenuari de cel mult 3 dB
sau diferenta dintre frecventele la care puterea este jumdatate din valoarea maxima
(de varf). Aceastd definitie corespunde largimii benzii electrice a sistemului

(A1),

In cazul unei fibre optice banda spectrald (Af )Opt se defineste ca fiind

intervalul de frecvente in care |H (t] depaseste 1/2 din valoarea sa maxima

(fig. 4. 7).
Intre marimile introduse anterior exista urmatoarele relatii:
1 1 1
A ~2(A ~rB=—®r—~— 4.10
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Fig. 4. 7. Curba raspunsului in frecventa si definitia benzii spectrale optice
si respectiv electrice.
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4.2. impristierea

4.2.1. impristierea elastici

Prin natura sa, sticla prezintd o structurd dezordonatd caracterizatd prin
variatii macroscopice ale densitatii in jurul valorii medii precum §i prin variatii
locale microscopice in compozitie. Fiecare dintre acestea dau nastere la fluctuatii
ale indicelui de refractie, care la randul sau, determina fenomenul de imprastiere a
luminii, cunoscut si sub numele de imprastierea Rayleigh. Pierderile sunt cu atat
mai mari cu cat numarul de componente din sticla este mai mare din cauza variatiei
compozitiei. Astfel, intensitatea undelor luminoase scade cu distanta de propagare
prin mediu (fibrd), o parte dintre acestea pierzandu-se.

Pierderile cauzate prin aceste mecanisme pot fi reduse prin racirea
controlati a topiturii din care se frage apoi fibra. In cazul fibrelor care au la bazi
silicati pierderile prin Imprastiere Rayleigh corespunzatoare lungimilor de unda de
mai mici de 1,5 pwm sunt mai mari decdt cele determinate de fenomenul de

absorbtie in ultraviolet. Astfel, pentru lungimea de undd de 1 pm atenuarea
datoritd Tmprastierii Rayleigh in sticle care au un continut mare de silicati este de
aproximativ 1 dB/km. Prin dopare cu germaniu se constatd o crestere a pierderilor
in timp ce prin dopare cu pentoxid de fosfor se produce o micsorare a acestora.

In general, coeficientul de pierderi prin impristiere Rayleigh, Oy , variazd
invers proportional cu puterea a patra a lungimii de unda, dupa legea:

o = A X (4.11)
unde AR este o constantd de material.

Pierderi importante se produc si prin curbarea fibrelor din cauza
impragtierii si transformarii razelor ghidate 1n raze care sunt apoi radiate in exterior
la interfata miez-invelis. Puterea optica imprastiata in exteriorul unei fibre datorita
curburii acesteia depinde exponential de raza curbei, R, fiind deci proportionala

cu exp(R/RC), unde R.=a/ (NA)2 =al (ZnAn) reprezintd raza critica, NA

apertura numerica, An este variatia indicelui de refractie, iar a este raza miezului
fibrei (fig. 4. 8).

Fibra

Fig. 4. 8. Reprezentarea schematica a unei fibre curbe.

Dacié razele fibrelor curbate sunt comparabile cu raza criticd pierderile
devin considerabile.



78 OPTICA INTEGRATA

In cazul unor fibre multimodale proprietitile mecanice ale fibrei determina
pierderi mai mari decat cele cauzate de raza de curburd. Astfel, daca fibra este
curbatd in aga fel incat tensiunea de la suprafata acesteia

b (R+b)30- R0
R R3O ’
(care este egala cu cea de pe suprafata interioard) creste cu 0,2%, considerdnd ca

raza miezului este 2a =25um , diametrul invelisului 2b =25um, NA=0,24,

(4.12)

=5005b, adica

raza de curburd trebuie sa fie mai mare decat valoarea

R >31 mm. Pe de altd parte, in acest caz raza critica R. =a/ (NA)2 are valoarea

Rc =0,43 mm. Acest tip de pierderi poate fi diminuat de exemplu prin introducerea

fibrei intr-un cablu rigid.

De asemenea, o succesiune continua de curbe foarte mici (microcurbe)
poate determina cresterea pierderilor in fibra. Printr-un bun control al procesului de
fabricatie a fibrelor precum si printr-o buna proiectare a cablurilor care le
protejeaza aceste tipuri de pierderi pot fi mentinute la un nivel scazut de sub
0,1 dB/km.

Pe baza celor prezentate anterior coeficientul de atenuare poate fi scris ca o
suma de cinci termeni de forma:

o= Ayy exp(Mhyy )+ Ay exp(Whyp )+ ARV + Age + Apge (4.13)

in care primii doi termeni corespund absorbtiei la marginile benzilor din
ultraviolet si respectiv infrarosu, termenul al treilea este datorat imprastierii
Rayleigh, iar ultimii doi, Ay, 4, sunt determinati de curbarea si respectiv

microcurbarea fibrelor. Primii trei termeni pot fi priviti ca fiind pierderi intrinseci
de material, iar ultimii doi corespund unor pierderi extrinseci si pot fi in principiu
eliminati.

In cazul fibrelor fabricate din silicati pierderile sunt de 0,16 dB/km la 1,6
um, 0,3 dB/kmla 1,3 pmsi2 dB/kmla 0,85 pm.

4.2.2. impristierea neelastici

In fibrele optice, pe langa procesele de imprastiere elastica, mai au loc si
fenomene de imprastiere neelasticd si neliniard atunci cand puterea radiatiei
excitatoare are valori ridicate, acestea din urma putand introduce limitari serioase
in procesul de operare. Cu toate acestea, In anumite conditii pot fi exploatate
benefic in procesul de amplificare optica.

Fenomenele de imprastiere neelastica implicd interactiunea fotonilor
incidenti cu vibratiile atomilor retelei materialului din care este confectionatd fibra
(fononii acustici si respectiv optici). Impristierea undelor electromagnetice care
implica fononi acustici este cunoscuta si sub numele de Imprastierea Brillouin, iar
cea care implici fononi optici, imprastiere Raman. In general, energia este
transferata de la undele electromagnetice undelor mecanice, dar poate avea loc si
procesul invers. In primul caz, fotonii pierd energie in procesul de imprastiere, si
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lungimea lor de unda creste, iar in cel de-al doilea lumina imprastiata are lungimea
de undd mai micd decat cea incidentd. Radiatiile imprastiate in cele doua cazuri
mai poartd si denumirea de radiatii Stokes si respectiv anti-Stokes.

In figura 4. 9 este prezentat spectrul luminii imprastiate Raman la 300 K in
cazul unei sticle fabricate din silicati.

Intensitatea luminii
imprastiate [u. a.)

anti-Stokes Stokes

1 1 1 1 1 1
4 3 2 1 0 1 2 3 4 o
Deplasarea frecventei

Fig. 4. 9. Spectrul luminii Imprastiate Raman 1n cazul unei sticle fabricate
din silicati la 300 K.

Ultimul maxim din partea dreaptd a spectrului situat la 3,3x10"° Hz
(A=9 um) corespunde unei rezonante determinate de vibratia la intindere a
grupului Si-O. In cazul impristierii Brillouin, frecventa luminii impristiate depinde
de unghiul de Tmprastiere. Deplasarea frecventei este maxima in directia undelor
regresive si zero in directia undelor progresive. In cazul radiatiilor imprastiate in
directia regresiva care intereseaza in mod deosebit in cazul unei fibre, deplasarea
maxima a frecventei este de aproximativ 10 GHz, si o largime a liniei imprastiate
de 30 MHz la temperatura camerei.

Pentru puteri optice mici coeficientii care caracterizeazad Imprastierea
neelasticd sunt relativ mici si se adauga pierderilor prin imprastiere elasticd sau
Rayleigh, determinand atenuarea totala a fibrei. in cazul cand se utilizeaza puteri
optice mari atat Imprastierea Raman cat si Brillouin pot fi stimulate la frecvente
Stokes, conducénd la o crestere a intensitatii luminii imprastiate; aceste fenomene
sunt cunoscute sub numele de imprastiere Brillouin stimulata si respectiv
imprastiere Raman stimulatd. Aceasta Inseamna cd lumina avand frecventa egala
cu cea deplasata prin imprastiere isi mareste intensitatea determinand in acelasi i o
crestere a intensitatii luminii incidente. Intr-o fibrd imprastierea Raman stimulata
determind o amplificare a luminii la frecvente egale cu cele deplasate atat in
directie progresiva cat si regresiva, In timp ce Imprastierea Brillouin stimulata
determind aceastd amplificare numai in directie regresiva.

In figura 4. 10 sunt prezentate schematic citeva configuratii experimentale
ce pot fi utilizate in procesul de amplificare opticd a unui semnal intr-o fibrd care
este excitatd cu o radiatie de pompaj, ce stimuleazd procesele de impristiere
Raman si respectiv Brillouin.
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Largimea benzii in care se poate obtine castigul corespunde spectrului de
imprastiere (fig. 4. 9). In cazul imprastierii Raman stimulati maximul curbei
castigului este situat la o trecventd cu 13 000 GHz mai joasd decat cea
corespunzatoare radiatiei de pompaj, largimea spectrald a castigului fiind mai mare

de 6 000 GHz.
P j &
umlla]{;l_ilm(z.x 5 Cuplor 2x2
e b . a)

Semnal
Pompaj
.)—('J &
Semnal Cuplor2=2
Pompaj
Cuplor 2= 2 O g
Semnal Fibrs dopath cobro
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Semnal  Fibra dopata cu Ero' Cuplor 2x 2

Fig. 4. 10. Configuratii experimentale utilizate in procesul de amplificare optica in care se
utilizeaza: a) impréastierea stimulata Raman progresiva, b) imprastierea stimulata Raman
regresiva sau Imprastierea stimulata Brillouin, c¢) o fibra amplificatoare

dopata cu Er 3 , d) o fibra amplificatoare dopata

cuEr’t cu pompaj contradirectional.

La 1500 nm, castigul poate fi obtinut intr-o banda de 50 nm, maximul
aparand in cazul cand lungimea de undé a radiatiei de pompaj este mai mica cu
aproximativ 100 nm fata de cea corespunzatoare semnalului.

La orice lungime de unda, cresterea puterii pe unitatea de lungime este
proportionala cu intensitatea spectrald a radiatiei incidente corespunzatoare
lungimii de unda care este mai mica decat cea rezultata prin deplasarea Stokes.

In general, pentru a calcula exact castigul trebuie ficuti o convolutie a
spectrului puterii radiatiei de pompaj si a celui corespunzator radiatiei imprastiate.

Considerand ca puterea opticd la distanta z in fibrd este q)(z), iar
densitatea puterii optice corespunzatoare este P(z), si tindnd seama de fenomenele

de atenuare se poate scrie ca:
do
%Z) = 1P (2)0,(2) — s, (2) = [P (O)expl- 1)~ Jo, () 419)

unde o, si o reprezintd coeficientii de atenuare corespunzatori radiatiilor de
pompaj p, respectiv semnal s, iar y este coeficientul de cdstig Raman. In silicati,

valoarea maxima a coeficientului y este de aproximativ 10 -8 [m -l (W/m 2 ) -l ].
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Prin integrarea ecuatiei (4.14), se obtine:

vP,(0)
CDS(z)=CDS(O)exp o —exp\-apz)j—-ogz (4.15)
p
La momentul initial cand ocpz <<1 din ecuatia (4.15) se obtine pentru

puterea optica expresia:
()= D (0)explyP, (0) - oig (4.16)
Pentru a obtine castig initial net trebuie ca densitatea de putere a radiatiei
de pompaj la intrare sa depaseascd o anumitd valoare de prag Pprag , adica

F, (0)> Forag = 0.g /v . Considerand ca in cazul fibrelor optice pe bazd de silicati

cu pierderi mici, la lungimea de undd 1500 nm, Op=0g=5x10 !

(0,22
dB/km) si y=10 B /W se obtine pentru puterea de prag valoarea P]‘Drag =5x10%

W/m?. Tinand seama ca aria efectivd a miezului unei fibre este de 50 um2 ,
puterea de prag este de 25 mW.

Cu ajutorul ecuatiei (4.16) se poate calcula castigul rezultat in urma
pomparii unei fibre la un singur capat. Considerand ca lungimea fibrei / satisface

relatia (xpl >>1 castigul semnalului este dat de relatia:

@ (1) vP (0)

o

- ocsl =exp[pr (O)Ief - (xsl} (4.17)

in care: lef =1/ Ocp reprezintd lungimea efectivd a fibrei de-a lungul careia

radiatia de pompaj poate produce castig. In cazul fibrelor optice pe baza de silicati
cu pierderi mici, la lungimea de unda 1500 nm lungimea efectiva este mai micé de
20 km. Castigul optic net este dat de relatia:

G = 101gG = 4,343[pr (O asl} (4.18)
In cazul imprastierii regresive a undelor, castigul optic net este:
@ (0) A
Gopt =10lg—3~ =434 —[l—ex;{—a lﬂ—a [ (4.19)
D ) o, p S

Amplificatorul optic in care se foloseste Tmprastierea Raman poate
produce un céstig de 10+ 15 dB/W atat in configuratia corespunzétoare undelor
progresive cat si pentru cele regresive intr-o bandd de 50 nm (6 000 GHz).
Aplicatiile sale potentiale sunt limitate de puterea mare de pompaj care este
necesard. Castigul Raman poate fi Tmbunatatit prin micsorarea diametrului
miezului fibrei si prin doparea cu germaniu care prezintd un coeficient de
imprastiere Raman ridicat.
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Castigul in cazul imprastierii Brillouin stimulate este de cateva sute de ori
mai mare decét cel corespunzator imprastierii Raman, Insd largimea benzii este
micd, de aproximativ 30 MHz.

Amplificatorul optic in care se foloseste imprastierea Brillouin poate
produce un castig de 10 + 20 dB pentru puteri ale radiatiei de pompaj de
cativa mW. Largimea ingustd a benzii introduce restrictii la diferite aplicatii, dar
poate prezenta si avantaje ca in cazul amplificarii selective a frecventei purtatoarei
in procesul de demodulare.

4.3. Dispersia undelor luminoase in fibre optice
4.3.1. Medii optice dispersive. Dispersia temporala
Prin dispersia undelor luminoase in sistemul de comunicatii optice se

intelege largirea pulsurilor optice in urma trecerii printr-un mediu dispersiv si este
2

caracterizatd de marimea d—};l, n fiind indicele de refractie, iar A lungimea de
unda. Deci, un puls de lumina care are o anumita intindere spectrald in vid, in urma
trecerii prin mediul dispersiv ajunge la iesirea din acesta intr-un anumit domeniu
temporal (dispersie temporala).

Largimea liniei spectrale a unei surse optice este definitd de domeniul de
frecvente in care spectrul puterii depaseste 50% din valoarea de varf a puterii
spectrale (full-width-at-half-maximum-FWHM).

O altd marime care caracterizeaza pulsurile optice este raddcina patratica
medie a largimii unui puls o si este datd de relatia:

o’ = ;j”(t PP D)t = éT(t)Z(D(t)dt (7P (4.20)

—0
Ca o masura a largimii spectrale se pot defini si radacinile patratice medii
ale largimilor spectrale in domeniul lungimilor de undd o, si respectiv in

domeniul frecventelor unghiulare G . Astfel,

Th-nfo,a [ ()0,
N — =0 ~(xy (421)
[, dh [@,d
0 0

unde @D, reprezintd densitatea spectrald a puterii corespunzatoare lungimii de

unda A, iar A este lungimea de unda medie si este data de relatia:

Tad, (),

o, (i

Radacina patratica medie a largimii spectrale in domeniul frecventelor
unghiulare G, se defineste in acelasi mod.

A (4.22)
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De asemenea, cateodatd este convenabil sa se calculeze si radacina
patraticd medie fractionala a largimii spectrale, de forma:

Y,=0,/A=0c,/® (4.23)

Deci, un impuls care se propaga printr-un mediu dispersiv de-a lungul unei
distante / se largeste, generand un alt puls caracterizat printr-o largime a radacinii
patratice medii data de relatia:

2 2
o)) :ic;L :li(n—k%)ﬂk =£—ld—ZGk =£—K2d—gya (4.24)
dA cdi di ¢l dx c dx

Dispersia intr-un anumit mediu poate fi caracterizata si de coeficientul de
dispersie al materialului D,,, definit de relatia:

2 [ d2n
D, =— 2| =2, 425
" (cj a2 (2%

acesta fiind masurat de obicei In sistemul de comunicatii prin fibre optice in
[ps/(km - nm)]).

Cateodata, dispersia mai poate fi caracterizatd si de coeficientul de
dispersie adimensional al materialului:

Yy — }\’2 dzl’l
w="k 7 (4.26)
Intre aceste marimi exista relatia:
°c Y
72 =0 |Dy|= 7“|Ym| (4.27)

In figura 4. 11 este prezentati dependenta de lungimea de undi a
coeficientilor D,, (fig. 4. 11 a)), si Y, (fig. 4. 11 b)) in cazul unor sticle bazate pe

silicati si respectiv dopate cu fluor.

- km. -
Dmlllsa'mnm] Ym
120 0,06
80} 0,04
40 0,02
0 0
-40 A . ' et -0,02 : : . —
0.8 1 1.2 1.4 16 A(um) 06 08 1 12 14 )\(xm)

a) b)

Fig. 4. 11. Dependenta de lungimea de unda a coeficientilor: a) D,, sib) Y,, in cazul

unor sticle bazate pe silicati (curba subtire) si respectiv
dopate cu fluor (curba groasa).
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Largimea aproximativa a benzii semnalului poate fi exprimata cu ajutorul
marimilor introduse anterior sub forma:

1 c
Af, ] = -
Vopt 465 |Dy| 44|V

(4.28)

4.3.2. Dispersia totala in fibre mono- si multimodale

La dispersia totala a fibrelor mono- si multimodale contribuie atét dispersia
intrinseca cat si dispersia determinata de trecerea multipas a semnalului prin fibra.
Pentru a estima largimea benzii unui canal optic de comunicatii trebuie luatd in
considerare forma pulsurilor receptionate care sunt largite datorita dispersiei
materialului; acest fapt se reflectd in distributia puterii dupa lungimea de unda in
cadrul pulsului.

In continuare se presupune ci un impuls este largit ca urmare dispersiei
intrinseci si celei determinate de trecerea multipla si ca aceste procese nu sunt
corelate, fiecare in mod independent determinand radacinile medii patratice ale
largimii pulsului 6, si G,. Aceste doud mecanisme combinate produc un puls a

carui forma ramane aproximativ gaussiand, largimea acestuia ¢ fiind datd de
relatia:

o= w/clz + G% (4.29)

In cazul cand impulsul care urmeaza a fi transmis are radacina patratica
medie a largimii pulsului G, atunci in urma parcurgerii distantei / aceasta devine:

2 2 2
G =13 +07 +03 = (%j +[%j +(%] (4.30)

9] . . . n .. . . O»p
unde 7 corespunde dispersiei rezultate In urma trecerii multiple, iar T este cea

intrinseca (fig. 4. 12). Cateva valori mai importante ale parametrilor precedenti
care caracterizeaza largimea pulsului in cazul fibrelor cu salt de indice sunt
prezentate in tabelul 4. 1.

Puls emis Puls receptionat
]\U /\] Az./\
40 00 -~

Transmitator Fibra Receptor

Fig. 4. 12. Forma pulsurilor transmise si receptionate intr-un canal de comunicatii optice
datorita fenomenelor de dispersie intrinseca si respectiv
celor determinate de trecerea multipas.
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Pe baza diferitelor efecte se pot imbunatati performantele realizate in
practica. Astfel, mixarea modurilor si pierderile modale diferentiale determina o
scadere a dispersiei rezultate Tn urma trecerii multiple in fibrele instalate, dar
determind in acelasi timp §i o usoara crestere a atenudrii. Largimile liniilor
laserelor si LED-urilor sunt functii de diferiti parametri.

Tabelul 4. 1

A Sursa % [ns/km] % [ns/km] % [ns/km]
850 nm LED 12,5 2,1 12,5
Laser 12,5 0,18 12,5
1300 nm LED 12,5 0,35 12,5
Laser 12,5 0,02 12,5
1550 nm LED 12,5 1,1 12,5
Laser 12,5 0,04 12,5

Datele din tabele corespund unor puteri mari la iesire si respectiv unei
viteze de modulatie mari, dar existd si surse caracterizate prin largimi mici ale
liniilor spectrale care pot fi utilizate cu succes in practica.

Produsul dintre viteza de transmisie si distantd B -/ in cazul fibrelor
multimodale caracterizate prin salt de indice este de aproximativ 20 (Mb/s)/km, iar
in cazul cazul fibrelor cu gradient de indice este cel mult 200 (Mb/s)/km.
Performantele care pot fi atinse depind de lungimea de unda si largimea liniilor
spectrale ale surselor, dar si de indicele de refractie al fibrei.

In fibrele monomodale, din cauza conditiilor la limiti la interfata miez-
invelis, se manifesta si un alt tip de dispersie numit de ghidare. Relatia dintre acest
tip de dispersie si cea datoratd materialului este destul de complicatd, dispersia
totald rezultata fiind numita si dispersie cromaticd. In cazul unei fibre monomodale
cu un diametru al miezului de 8 pm si o diferenta a indicelui de refractie de 0,005,
lungimea de unda corespunzitoare dispersiei cromatice minime este deplasata spre
1310 sau 1320 nm din cauza efectelor combinate ale dopantului (germaniu) din
miez si a dispersiei ghidului.



