4 DISPERSIONI
4.1 Introduzione

In una linea amplificata le principali limitazioni alle prestazioni di un sistema ottico di trasmissione sono dovute alla sovrapposizione dei seguenti effetti: la dispersione cromatica, che tende ad allargare temporalmente un impulso, la non linearità ottica della fibra, che tende ad allargare spettralmente l’impulso ed il rumore ottico di amplificazione.

Quando si ha la presenza simultanea di questi fenomeni il segnale trasmesso è alterato sia spettralmente sia temporalmente ed in maniera peraltro diversa a seconda della regione di dispersione cromatica della fibra e del tipo di segnale stesso [4].

4.2 Dispersione cromatica

Un limite evidenziato nei primi sistemi di comunicazione ottica fu la “dispersione cromatica”, ovvero la variazione della velocità di gruppo della luce in funzione della sua frequenza. Nelle fibre ottiche l’effetto complessivo è dovuto sia alla dispersione materiale sia alla dispersione causata dalla struttura guidante. La dispersione materiale nasce dalla dipendenza dell’indice di rifrazione dalla lunghezza d’onda: è quindi inerente al tipo di materiale utilizzato per la fibra.

La dispersione di guida nasce dal fatto che le proprietà della guida dipendono anche dalle sue dimensioni rispetto alla lunghezza d’onda. Inoltre le ridotte dimensioni del core consentono il trasporto di una parte della potenza ottica anche nel cladding che però ha indice di rifrazione inferiore.

Questi due tipi di dispersione possono avere segno positivo o negativo e sommati costituiscono la cosiddetta dispersione cromatica (misurata in ps*nm/Km). Mentre nelle fíbre più antiche (di tipo step-index) il primo contributo predomina, le versioni più recenti sono contraddistinte da un contributo di guida d’onda significativo e tale da modificare radicalmente la curva di dispersione. Questo fenomeno causa notevoli problemi non appena la velocità di cifra del sistema e/o la sua lunghezza complessiva diventano elevati. È infatti possibile dimostrare matematicamente che, quanto più un impulso è corto, tanto più ampio è lo spettro di frequenza da esso occupato, e quindi tanto maggiore sarà la variazione di velocità delle singole componenti spettrali in una guida d’onda dispersiva. Il primo effetto osservabile è il progressivo allargamento temporale dell’impulso, che può causare rilevanti difficoltà a causa della sua interferenza con gli impulsi limitrofi. 

4.3 Altri tipi di dispersione

La dispersione, come abbiamo già detto, si genera poichè la luce in un impulso non viaggia tutta alla stessa velocità. Possiamo quindi distinguere altri due differenti tipi di dispersione: modale, e per polarizzazione dei modi.

La dispersione modale si presenta nelle fibre che trasmettono più modi poichè ogni modo ha una velocità caratteristica. Viene quantificata in ns/Km. L’effetto è maggiore nelle multimodo a step-index piuttosto che nelle graded-index mentre non si presenta affatto nelle monomodo.

La dispersione per polarizzazione dei modi ha un effetto molto piccolo e nasce dalle leggere differenze dell’indice di rifrazione dovute alle differenti polarizzazioni che attraversano una fibra monomodo. Essa va con la radice quadrata della lunghezza della fibra. 

4.4 Effetto Kerr 

Quando la radiazione che attraversa la fibra è particolarmente intensa, l’indice di rifrazione dipende pure dall’intensità del campo, nel senso che si può assumere:

n = n0+ n2*I

dove n0 è la parte lineare, I è l’intensità del campo ed n2 è il coefficiente di non linearità dell’indice di rifrazione.

La dipendenza dell’indice dall’intensità di campo è nota come effetto Kerr ottico. La velocità di risposta per effetto Kerr è estremamente elevata (nell’ordine dei femtosecondi), quindi le variazioni non lineari dell’indice di rifrazione seguono con grande rapidità la forma dell’impulso che le induce, per quanto questo possa essere breve; questo significa in definitiva una oscillazione di fase per l’impulso in funzione della sua intensità istantanea  (questo effetto viene detto Self Phase Modulation, SPM).

Per le fibre in silice il valore di n2 è dell’ordine di 3.2 10-16 cm2/W, valore almeno due ordini di grandezza inferiore rispetto alla maggior parte dei mezzi non lineari. Ciononostante, gli effetti non lineari in fibra possono essere osservati già a livelli di potenza relativamente bassi per l’effetto congiunto del valore molto piccolo del raggio modale (elevata densità di energia in fibra) e delle perdite molto limitate (minori di 1dB/Km) [7].

5 Solitoni

5.1 Cosa sono i solitoni

Una soluzione potenziale ai problemi introdotti dalla dispersione consiste nell’usare a vantaggio gli effetti non lineari, che consentono di eliminare gli effetti della dispersione attraverso la generazione di impulsi temporali stabili detti “solitoni”. Questi presentano la specifica caratteristica di propagarsi senza dispersione temporale (ossia senza cambiare forma) in un  mezzo dispersivo, su distanze virtualmente illimitate purchè il mezzo sia privo di perdite. Nelle fibre ottiche il meccanismo di propagazione di tali impulsi risiede in un bilanciamento fine tra la proprietà di dispersione e la generazione di una distribuzione di frequenza all’interno dell’impulso, prodotta dall’effetto Kerr (dipendenza non-lineare dell’indice di rifrazione della fibra dalla potenza ottica trasmessa) causato dall’impulso stesso (automodulazione di fase).

Si può qualitativamente intuire che il fenomeno SPM e la dispersione cromatica in regime anomalo hanno effetti opposti sulla variazione nella frequenza istantanea della portante. È possibile riscrivere le equazioni di Maxwell che regolano la propagazione del campo elettromagnetico in fibra ottica, in modo da tenere conto di questi due fenomeni contrastanti. L’equazione che si ottiene è spiccatamente non lineare: è facile concludere che, in ben determinate condizioni di durata dell’impulso e di potenza di picco, il profilo originario del campo elettromagnetico possa propagarsi su lunga distanza senza distorsioni. 

L’effetto SPM compensa in modo naturale la dispersione cromatica e 1'assenza di distorsione permette di raggiungere velocità di cifra non possibili in regime lineare. 

5.2 Origini
Il solitone nelle fibre ottiche rappresenta un’affascinante e moderna applicazione di un concetto già noto da più di un secolo, frutto dell’osservazione fortuita di un evento idrodinamico. Il primo solitone della storia fu infatti identificato nel 1844 da J. Scott-Russell, uno scienziato inglese che per primo riportò le inusuali caratteristiche di un’onda anomala in un canale: la massa d’acqua, messa in moto dall’improvviso arresto di una chiatta, si propagò a valle per alcuni chilometri mantenendo una tipica forma «a cappello messicano». Questo curioso fenomeno fu poi spiegato matematicamente all’inizio di questo secolo da Korteweg e DeVries; negli anni settanta si identificò la possibilità che un effetto analogo potesse esistere nel dominio delle frequenze ottiche. L’equazione matematica che descrive la dinamica dei solitone in fibra (equazione di Schrodinger non lineare), presenta interessanti similitudini con il fenomeno idrodinamico scoperto da Scott-Russell e con una classe di equazioni più complesse utilizzate nella fisica delle particelle elementari. 

5.3 Propagazione dei solitoni

La risoluzione matematica dell’equazione di Schrodinger mette in luce alcune importanti proprietà del solitone. In primo luogo il suo profilo temporale non è arbitrario, ma è assimilabile a una secante iperbolica.

La condizione operativa per ottenere propagazione di solitoni è che l’impulso ottico abbia una ben definita intensità, distribuzione di intensità e distribuzione spettrale. La zona spettrale con le più favorevoli caratteristiche di dispersione cade intorno ai 1500-1550 nm [2].

Quindi un requisito essenziale è che all’impulso ottico sia associata una potenza adeguata, che dipende dalla larghezza dell’impulso stesso, dalla lunghezza d’onda e dai parametri della fibra (dispersione cromatica e diametro di campo modale). I solitoni che possono essere trasportati in una fibra ottica soddisfano la seguente relazione tra la durata T, l’altezza P, l’area A, la dispersione D e l’indice di rifrazione n della fibra: 

T2=((3(D(A/4(2(n(P)

In genere una fibra può propagare un solitone di 10 ps [3]. Ad esempio per poter stimolare la produzione di solitoni in una fibra monomodale standard, alla lunghezza d’onda di 1550 nm, è necessaria una potenza dell’ordine dei 48 mW [6].

5.4 Applicazioni

I solitoni ottici consentono di propagare all’intemo di una fibra un impulso molto corto senza che questo si disperda; è quindi evidente la loro importanza in vista dell’aumento dei bit-rate di esercizio delle reti. L’alta potenza di picco può essere inoltre utilizzata per controllare e modificare le caratteristiche e l’instradamento di un flusso di impulsi ultracorti. Al riguardo è opportuno rammentare che la dispersione cromatica e la non linearità SPM hanno tempi di risposta pressoché istantanei. Un dispositivo ottico basato su effetti non lineari in fibra può commutare impulsi di durata molto inferiore al picosecondo: tale tecnologia è stata impiegata con impulsi di 80 femtosecondi in alcuni esperimenti specializzati. 

La prima applicazione pratica della propagazione solitonica è stata stranamente dimostrata nel campo delle trasmissioni su lunga distanza. Nella seconda metà degli anni ‘80, lo sviluppo degli amplificatori ottici (capitolo 6) e la disponibilità di nuovi tipi di fibra contraddistinti da una dispersione cromatica bassa condussero ad alcuni memorabili esperimenti di laboratorio in cui si dimostrò la possibilità di gestire una trasmissione solitonica su distanze transoceaniche. I Bell Labs, sono riusciti a conseguire importanti successi dimostrando l’utilità della propagazione ottica non lineare. Purtroppo le esigenze operative del gruppo AT&T (a cui erano associati i Bell Labs), portarono a favorire una tecnologia differente  (basata sulla multiplazione di lunghezza d’onda) come soluzione ottimale per la rete di trasporto terrestre su lunga distanza [12]. 

I collegamenti solitonici permettono di raggiungere prestazioni di notevole rilievo. A partire da un singolo canale a 10 Gbit/s si può facilmente costruire un’architettura WDM (capitolo 7) in cui risulta pregevole un’altra caratteristica della propagazione solitonica in fibra ad alta dispersione, ovvero l’assenza di interazioni mutue tra canali a diverse lunghezze d’onda. Link solitonici costituiti da 128 canali e capaci di operare su distanze di 1000 chilometri (senza bisogno di rigenerazione intermedia del segnale) forniscono una prima risposta all’esplosione della ricerca di banda tipica delle moderne autostrade telematiche. L’aumento del bit-rate del singolo canale permette inoltre la riduzione del numero di apparati terminali utilizzati nei nodi della rete, con fondamentali vantaggi in termini di costo e sicurezza [12]. 

