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Introduzione

Obiettivo di questa tesi e lo studio e la progeitaz di un
collegamento analogico in fibra ottica per la trassione di un segnale a
radiofrequenza nell’ambito di un’applicazione dp¢i radioastronomica.

Per fare questo € necessario inizialmente introgufreambiente
all’interno del quale si andra ad operare per coemgiere appieno le
problematiche tipiche di un impianto di tale tipol@ terminologia che
verra nel seguito utilizzata.

La radioastronomia é una scienza relativamente gin@ che studia
I corpi celesti rivelando ed analizzando le radami elettromagnetiche
da questi emesse nell’intervallo spettrale dellediodrequenze;
radiazioni che, non venendo assorbite dalla matermderstellare,
possono giungere fino a noi fornendoci una quantitatevole di
informazioni sulla composizione del cosmo, sui fermmi che Ilo
riguardano e sulla sua evoluzione.

Un radiotelescopio € uno strumento diverso da urassico
telescopio ottico ed é molto piu simile, nella sstauttura essenziale, ad
un convenzionale impianto radioricevente. Esso coanpe infatti:
un’antenna, o piu in generale un sistema di antenoa apparato
ricevente pilt o meno complesso e un sistema di @alabone e
registrazione dei dati acquisiti. A differenza dn uelescopio ottico
inoltre, é diverso anche lo spettro di osservazialedle radiazioni che,
nel primo caso, coincide con il campo del visibilentervallo di
lunghezza d'onda compreso tra QM e 0.um, e che, nel caso di un
radiotelescopio, va da lunghezze d’onda compreaeqtralche centimetro
fino ad arrivare alla decina di metri.

L'analisi dei segnali ricevuti consiste, in genexahel determinare
I'intensita delle radiazioni cosmiche captate datieverse regioni dello
spazio e per differenti frequenze. | segnali rivelda un radiotelescopio
sono di natura aleatoria ed incoerente come quaisiamissione

proveniente dalla materia eccitata da fenomeni raiu eccetto che per



le righe di emissione spettrale a ben precise feaqe (idrogeno neutro
interstellare, deuterio e numerose molecole orghe)c la radiazione
diffusa € a spettro largo, perfettamente equivadeak rumore termico di
fondo presente negli apparati elettronici.

Ad ogni oggetto cosmico in grado di emettere radide é
assegnato il termine generico di “radiosorgente’e Icaratteristiche
fisiche dell’oggetto emittente ed i meccanismi dadrazione possono

essere molto diversi, ma tutti riconducibili a ddlogie fondamentali:

- radiazione termica

- radiazione non termica

I meccanismo di radiazione termica € una diretbmseguenza del
fatto che I'oggetto possiede una temperatura superallo zero assoluto.

La legge di Plank infatti stabilisce che: tutti ompi irradiano per
effetto termico, piu o meno efficacemente, a se@ndella loro
temperatura e della capacita di assorbimento defpecostesso. |
meccanismi di emissione che sfuggono alle regoldladgadiazione
termica vengono classificati di tipo non termicopnte succede ad
esempio nel caso delle radio galassie e del gasrsmellare lontano da
stelle calde; in questi casi infatti si riscontramadioemissioni aventi
un’energia tale che corrisponderebbero alla radiaei di un corpo con
temperatura enormemente diversa da quella realBodgletto emittente.

L'aspetto fondamentale che caratterizza gli  struthen
radioastronomici rispetto ai tradizionali apparecch per
radiocomunicazioni é quello relativo alla differenttipologia del
“segnale utile”. Nei sistemi di comunicazione usiydlinformazione che
interessa trasmettere (di tipo analogico o digijatéesempre trasportata
da una o piu oscillazioni portanti caratterizzatea drequenza e
occupazione spettrale ben definite. La natura edeatteristiche spettrali
dei segnali indesiderati quali il rumore di fondoi eisturbi vari sono
assai differenti da quelle del segnale utile, quingbttoponibili a

filtraggio con tecniche piu o meno sofisticate effieaci. E' sempre



possibile, al prezzo di complicazioni circuitali e@levati costi,
ottimizzare la funzione di trasferimento di un €®sta di comunicazione
in modo da rendere massimo il rapporto segnale-memanche rispetto
alle interferenze causate dallo stesso segnale utibme gli effetti delle
non-linearita dovute a saturazione dei dispositi#i a fenomeni di
intermodulazione.

D’altra parte, un ricevitore radioastronomico rieeval suo
ingresso segnali di livello molto minore del liveldi rumore proprio del
sistema (eccetto nel caso di antenne molto grandintate su
radiosorgenti particolarmente potenti); inoltre, ifsegnale utile” da
rivelare ed il rumore di fondo del ricevitore hangoasi sempre la stessa
natura e composizione spettrale, risultando quimdiistinguibili.

Nel corso degli anni e con il progredire della tetogia, sono stati
comunque sviluppati e messi a punto diversi sistesofisticati ed
ingegnosi per garantire una stabile e precisa nasdei debolissimi
segnali cosmici, anche quando il loro livello risaldi molto inferiore al
rumore di fondo del sistema.

All’interno di un tale scenario si colloca I'ossetorio
radioastronomico di Medicina, un impianto comprestsidi due tipologie
di antenne: il grande interferometro a due brac€rdce del Nord” e
un’antenna parabolica con specchio di 32 metri idindetro.

Compito del personale della stazione, oltre a quedli rendere
disponibile lo strumento per I’effettuazione deldeservazioni e I'analisi
dei dati ottenuti, € anche quello di condurre umtiouo processo di
aggiornamento e ottimizzazione della strumentazione del
radiotelescopio stesso al fine di mantenerlo al spascoi progressi
tecnologici che si susseguono in un campo, qualeellgu delle
telecomunicazioni, in continuo sviluppo.

Tale processo di upgrade e nella realta molto caagbd e ricco di
compromessi, dal momento che le esigenze caratiehis del mondo
radioastronomico, come si vedra anche nel corstath trattazione, sono

molto diverse da quelle proprie dell’lambito commiate delle



telecomunicazioni. Cio fa si che spesso risulti fitifle trovare sul

mercato la componentistica ad hoc per applicazipairticolari e di

nicchia, in un campo commercialmente non redditiecioenda necessario
sviluppare internamente i dispositivi stessi, noadspetti determinanti,
qguali l'acquisizione di esperienza e il know how inprocessi di

aggiornamento che si susseguono nel tempo.

Nel caso della stazione di Medicina, in particolareprogramma
di ammodernamento dello strumento e inserito atiéimo di un progetto
di ricerca a livello internazionale, denominatprégetto SKA (Square
Kilometre Array), che vede coinvolti i pio importdn istituti
radioastronomici del mondo e che si pone come dbiet quello di
sviluppare e testare tutta la tecnologia necessallarealizzazione di un
impianto astronomico avente un’area collettriceipad un milione di M.

Data la sua natura strutturale la Croce del Norah 3¢ presta a
fungere da banco di provadimostratore per lo studio di parte delle
tecnologie di interesse per raggiungere un tantdiamso traguardo e
per questo motivo gli sforzi del gruppo interno dicerca sono al
momento indirizzati verso I'analisi di tutte quellgossibili soluzioni
volte ad un ammodernamento in tal senso dello sewito.

Proprio nell’ambito di questo processo di ricercaseiluppo si
colloca il lavoro svolto in questa tesi e consigemell’effettuare uno
studio specifico, sia teorico sia sperimentale, I&sulpossibilita di
utilizzare come mezzo di base per il trasporto deggnale ricevuto la
fibra ottica.

Per fare questo si é partiti dal lavoro di studiomasurazione
effettuato da precedenti laureandi su di un collagato ottico analogico
di tipo commerciale per arrivare a porre le badegrime considerazioni
di progetto per realizzare “in casa” un link, oviiante a costo inferiore,
che consenta di ottenere una configurazione deHtena di ricezione
della ‘Croce del Nord’ in grado di trasportare diemente il segnale
ricevuto dalla linea focale di un’antenna sino a&lterno della struttura

attraverso un collegamento ottico analogico. Tadeftgurazione darebbe



infatti la possibilita di usufruire degli innumereN pregi tipici di un
collegamento in fibra ottica, oltre che permettesegran parte della
circuiteria della catena di discesa di antenna,o@@i situata in cabine
poste alla base dello strumento, di essere trasdaall’interno della sala
dei ricevitori, con ovvi vantaggi dal punto di vestdell'immunita alle
variazioni delle condizioni ambientali, delle inferenze dovute a
segnali esterni e della facilita di manutenzioneoatrollo dei dispositivi
stessi.

Per arrivare ad un tale obiettivo in questa tratdaz vengono
presentati, oltre ai risultati ottenuti, anche wttjuelle considerazioni
necessarie ad un loro conseguimento comprenden#, il lavoro di
ricerca svolto relativamente allo studio teoricouti collegamento ottico
analogico, sia i processi di progettazione e readzone dei circuiti che

ne sono segquiti.
In particolare tale trattazione e stata suddiviga i
= Capitolol: descrizione dell’impianto radioastronomico di
Medicina e delle soluzioni progettuali considerae fini di un
suo miglioramento
= Capitolo2: analisi dei diversi tipi di sorgenti ottiche

» Capitolo3: analisi dei dispositivi optoelettronici di fotorglazione

= Capitolo4: studio di un collegamento ottico analogico e

descrizione del modello simulativo atto ad una satutazione

» Capitolo5: illustrazione dei processi di progettazione e

realizzazione del prototipo di link ottico analogic

» Capitolo6: descrizione della campagna di misure effettuata



= Capitolo7: ottimizzazione e valutazioni progettuali su di an
possibile implementazione del collegamento ottiealizzato nella

catena di ricezione della Croce del Nord.

Vi



Capitolo |
La Stazione Radioastronomica di Medicina e il

progetto di sviluppo dello strumento

L’'osservatorio radioastronomico di Medicina (Figurd.l)
comprende 2 antenne: il grande interferometro a becci “Croce del
Nord” risalente agli anni '60 e un’antenna paralalidi 32m di

diametro installata all’inizio degli anni '80.

Figura 1.1 — La stazione radioastronomica di Medicina

1.1 La Parabola

Inaugurata nel 1983, allo scopo di partecipare a$servazioni
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), la paralao(Figura 1.1.1),
avente un diametro di 32m, e realizzata in modo pteer essere

orientata in ogni direzione e quindi di puntare @useguire una



qualsiasi sorgente dal suo sorgere al suo decliheoenpensandone il
moto apparente causato dalla rotazione terrestre.

Lo specchio di cui essa & dotata € composto da elinmi
alluminio che realizzano una superficie di raccott@antinua di forma
parabolica che differisce dall’idealita a causa fdittori quali forza

gravitazionale e condizioni climatiche.

Figura 1.1.1— L’antenna parabolica

Per convogliare la radiazione incidente utilizza snstema
ottico di tipo Cassegrain che prevede, oltre aldo@rincipale, anche
la presenza di un secondo punto di focalizzazionrauto grazie ad
uno specchio secondario (subriflettore) di formaripolica di 3,2m di
diametro installato in corrispondenza del fuoconpario.

Due gruppi di ricevitori, caratterizzati col nomeslth banda a

cui operano, sono posti in corrispondenza dei 2chice sono sensibili



a diverse frequenze di osservazione. In particolare fuoco primario
sono collocati 5 ricevitori che operano alle freque di: 1.4, 1.6, 2.3,
8.3 e 22 GHz mentre nel fuoco secondario i ricesiteono 6 e le
frequenze di osservazione sono: 5, 6, 6.6, 12,422 GHz.

La commutazione nell’utilizzo dei ricevitori da glliein fuoco
primario, sistema ottico tradizionale, a quelli fimoco secondario
viene effettuata semplicemente spostando il subtifire.

Principalmente, come detto, la parabola e coinvoitgieme alla
sua gemella ubicata a Noto in Sicilia, in ossereaziVLBI all’interno
della rete europea omonima comprendente istitutstrdbuiti sul
territorio di tutto il continente. Viene inoltre ilizzata per
osservazioni a singola antenna in studi di carateyeodinamico,
misure spettroscopiche e di polarizzazione delldiaaione incidente.

Parallelamente al normale sistema di elaborazioat,® infine
operativo un sistema di detezione di eventuali sdgrintelligenti
facente capo al progetto S.E.T.l. (Search of Extfarrestrial

Intelligence).

1.2 L’antenna interferometrica “Croce del Nord”

Il radiotelescopio “Croce del Nord”, operativo da964, é stato
costruito per ricevere le radiazioni elettromagrbée comprese in una
banda larga 2.7 MHz centrata sulla frequenza di M8z pari ad una
lunghezza d’onda = c/f = 73.5 cm.

Esso e stato concepito come strumento di transiter p
I’'esplorazione sistematica del cielo (Sky Surveggsia per essere in
grado di ricevere le radiazioni elettromagnetichenesse da una
radiosorgente, quando questa, per effetto dellaazimne terrestre,
transita sul meridiano celeste del luogo di osseronae. Il sistema di
movimento elettromeccanico dell’antenna consenteindu solo il

puntamento in declinazione.



E’ costituito da 2 serie di antenne, disposte anfardi T,
orientate una in direzione Est-Ovest (ramo E-O)atta in direzione
Nord-Sud (ramo N-S).

Il ramo E-O, come mostrato in Figura 1.2.1, é uriatmantenna
avente uno specchio di forma cilindrico-parabolicago 564m e largo

35m, orientabile in declinazione da -30° a 90°.

Figura 1.2.1- Veduta del ramo E-O

Lungo I'asse focale dell’antenna, che e parallelogaello di
rotazione e dista da esso circa 20m, sono disttibtb36 dipoli a
mezz'onda (equamente spaziati da una distanza pakRk=36cm) a cui
e demandato il compito di convertire le onde radiocidenti in
tensioni elettriche misurabili.

Il ramo N-S (Figura 1.2.2) e invece composto dad&venne, di
forma sempre cilindrico-parabolica, lunghe 23.5m larghe 7.5m,

disposte parallelamente a 10m l'una dall’altra.



Figura 1.2.2— Le antenne cilindrico-paraboliche del ramo N-S

Sull’asse focale di ognuna di queste 64 antennesizionato a
1,84m dal vertice dello specchio, sono collocatidipoli a mezz’onda
per un totale quindi di 64x64 = 4096 dipoli lungetta la schiera.

La scelta, comune ad entrambi i rami del radiotetgro, di
utilizzare uno specchio di forma cilindro-parabalicconsente di unire
i vantaggi offerti dalle proprieta fisiche e matetitde della parabola

quali:

1) capacita di convergere sul fuoco tutte le radiazipnovenienti

da una direzione parallela all’asse della parabola

2) ottenere che tutti i punti di una superficie d’onfaunti in fase)
provenienti da una direzione parallela all’asselaglarabola si

trovino ancora in fase nel fuoco



alla semplicita costruttiva di una struttura cilmda, indispensabile
viste le grandi dimensioni delle antenne.

La precisione geometrica dello strumento non &€ dastderarsi
in senso assoluto, ma solo relativamente alla lwergla d’onda a cui lo
strumento e destinato a lavorare. Lo specchio imfatstato realizzato
non completamente pieno, ma con fili d’acciaio gkl alla linea

focale e distanziati fra loro di circa 2 cm (vedigbra 1.2.3).

Figura 1.2.3 — Particolare dei cavi di acciaio costituenti ghecchi

Questo e stato possibile in quanto, teoricamente, pso
prevedere che se la forma geometrica dello specdahiferisce da
quella di una parabola ideale per meaioA\16 (anche in relazione a
variazioni che pu0 subire la struttura a causa dfodmazioni
meccaniche ed agenti atmosferici) il rendimentoridiessione cala di
una quantita trascurabile (meno dell’1%).

Un tale accorgimento ha portato ad una notevolepédcazione
nella costruzione e nelle operazioni di manuteneioshelle antenne.
Inoltre, il fatto di avere uno specchio non competnte pieno,
garantisce una maggiore immunita alle sollecitatidavute ad agenti

esterni quali: vento, neve, acqua, variazioni dinperatura, ecc. che



sono causa di deformazioni meccaniche dell’anteenaercio portano
ad una riduzione di alcuni parametri fondamentalalj il guadagno.

Come contropartita, a fronte dei vantaggi appenbustrati,
I'utilizzo di una rete metallica in sostituzione dino specchio
completamente pieno, rende perd l'antenna sensilate una sola
polarizzazione della radiazione incidente e cioéelt parallela alla
direzione dei fili costituenti lo specchio (coin@dte con la direzione
della linea focale). Cio comporta una riduzione ldelpotenza
effettivamente captata dall’antenna che, per ondelapzzate
casualmente, risulta mediamente pari alla meta duellq
complessivamente incidente.

Le caratteristiche geometriche dell’antenna sondése da cui
ricavare ilpotere risolutore del radiotelescopjimvvero la capacita di
vedere distinti due oggetti angolarmente vicini,echel caso della
Croce del Nord, e di 4’ sia in direzione N-S siadirezione E-O.

Tali valori sono molto bassi se confrontati con fugpici di un
telescopio ottico, ma notevolmente piu grande eeice la quantita di
energia captata da tale strumento, in quanto espaoporzionale alla
superficie di raccolta della radiazione elettro-magca incidente
(circa 30.000m).

Questa grande superficie collettiva permette di ivinduare
segnali emessi da sorgenti estremamente deboliigquedlli associati a
radiosorgenti molto lontane nello spazio e perciende la Croce
particolarmente adatta all’osservazione (a frequenadio e non

ottiche) di sorgenti extragalattiche.



1.2.1 Configurazione attuale della Croce del Nord

| dispositivi alla base del sistema di ricezionelldestrumento
sono i dipoli a mezz’'onda necessari, come dettocomvertire la

radiazione incidente in un segnale elettrico misuke.

Figura 1.2.1.1- Particolare di un tratto di linea focale con dipa mezz’'onda

Essi non sono altro che delle antenne risonantilulighezza
opportuna, costituiti da un conduttore filiformd, dui collegamento e
la successiva elaborazione del segnale devono edséirda:

- limitare il piu possibile I'attenuazione del seqje rispetto al

rumore e cioeé massimizzare il rapporto segnale mano

- assicurare che i punti in fase appartenenti askaperficie
d’onda incidente si mantengano tali anche dopo daversione

della radiazione in segnale elettrico

Per fare cio i 1536 dipoli della linea focale delabcio E-O sono
raggruppati in 6 sezioni da 256 dipoli ciascunal’iterno di ogni
sezione si opera una somma progressiva dei segm@a&lkolti, con un

metodo detto ad “albero di natale”, che permettepdissare da 256



segnali elementari ad uno unico, dettanale mantenendo immutate

le caratteristiche dei segnali ricevuti [Ref.1] (MeFigura 1.2.1.2).

Dipole
1 w8 - B o 1 it 6
e Y Y T Y Y Y Y

Figura 1.2.1.2—- Struttura ad albero di natale del ramo E-O

Sommando con le opportune fasi questi 6 segnabtsengono i
3 fasci d’antennabeam denominati A, B, C.

Il segnale radio, di banda 2.7MHz centrato su umeaqéienza
portante di 408MHz, viene convertito ad una frequanntermedia IF
di 30MHz in cabine poste alla base dell’antennariado da ridurre le
perdite dovute al tratto di collegamento in cavaassiale presente tra
le cabine stesse e la sala dei ricevitori, doveinaf avviene
I’estrazione e I’elaborazione del contenuto infotma.

Il trasporto su cavo coassiale infatti, come notomporta una
perdita per “effetto pelle” consistente e sopratbutlipendente dalla
frequenza, perdita questa che ne rende possibihepi'ego, nel campo
delle radiofrequenze, solo per tratti di breve laegza. Tali cavi
inoltre, al fine di minimizzarne la sensibilita eallvariazioni di
temperatura (sia intese come escursioni termiclaegiorno e notte sia
come escursioni climatiche stagionali), sono in&érr ad una
profondita di 1.20m, cosa questa che ne garantisc@rotezione da

indesiderati agenti atmosferici (neve, pioggia, gcc



Analogamente a quanto gia visto, anche i segnadivpnienti dai
4096 dipoli del braccio N-S vengono suddivisi inzseni come

mostrato in Figura 1.2.1.3.

DIFOLOD
™

YYW’ T T TT

T
| RIFASAMENTO (SISTEMA OLY) !
|

Lwi;# — ] o
I— CANALE NS

Figura 1.2.1.3— Struttura ad albero di natale parziale del ra®

Ogni sezione raggruppa 8 antenne e quindi 64x8=8igbli i
cui contributi vengono sommati con un metodo de#td “albero di
natale parziale”, meno rigoroso di quello utilizeanel ramo E-O, ma
costruttivamente piu semplice.

All’'interno di tale sezione e per0 ora presente sistema di
rifasamento realizzato tramite dielettrico liquido(kerosene),
necessario a riportare in fase i segnali proveniesalle singole
antenne prima di sommarli. Tale differenza di fasiegpendente dalla
direzione di puntamento della schiera, € dovutdiaiersi percorsi con
cui il fronte d’onda incide sulle singole antennelldh sezione (vedi
Figura 1.2.1.4).
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Figura 1.2.1.4- Distribuzione dei punti equifase sulle antenrieuda generica

sezione del ramo N-S, al variare dell’angdali puntamento

Sommando opportunamente questi 8 canali si ottengoh fasci
del ramo N-S denominati F, G, H, I, J.

Anche qui poi, analogamente a quanto visto peraimo E-O,
viene operata una conversione a frequenza interme@iempre di
30MHz) e la trasmissione dei segnali alla sala deevitori.

Complessivamente quindi la Croce del Nord fornideesegnali,
6 dal ramo E-O e 8 dal ramo N-S con una banda doda di 2.7MHz
centrata attorno ai 408MHz. Tale banda, unicamemper quanto
riguarda il ramo E-O, pud essere inoltre estesa MH5, tramite
I'utilizzo di un apposito back-end per I'osservamiddelle pulsar.

A seconda dell’utilizzo dei vari fasci & possibifer lavorare lo
strumento in differenti modalita, riconducibili aud delle tecniche di

indagine radioastronomica: tatal powere I'interferometrica
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In particolare nella prima, servendosi dei 3 fadei ramo E-O e
dei 5 del ramo N-S, si effettua una somma dei \s&gnali in modo da
realizzare un’unica antenna equivalente, la cuiaadé raccolta e pari
alla somma delle superfici di raccolta delle sing@ntenne.

Svolgendo invece un’operazione di correlazione, sietente in
una moltiplicazione ed una successiva integraziaiquo far lavorare
lo strumento come interferometro a correlazioneselgnali correlati
possono essere sia quelli degli 8 fasci di antennalla modalita
cosiddetta “multifascio”, sia quelli di ogni singolsezione dei due

rami, nella modalita a “interferometri sciolti”.

1.3 Parametri fondamentali di un radiotelescopio

I parametri di fondamentale importanza  atti alla
caratterizzazione del funzionamento di un radioselgpio sono la sua
sensibilita e il suo potere risolutore.

Nel corso di questo paragrafo vedremo di offrirnenau
descrizione piu dettagliata per capire le grandedaecui dipendono e
guali siano i metodi possibili per arrivare ad usrd miglioramento.
Cio servira poi a comprendere le motivazioni peri s®@mno nate le
grandi reti di radiotelescopi internazionali e domce questo abbia
condotto all’'idea di SKA (Square Kilometer Array) eoé di uno

strumento avente un’area collettrice di un miliochemetri quadri.
1.3.1 Sensibilita

In generale la sensibilitd di uno strumento viensfidita come
la minima intensita di segnale in ingresso apprdéiteadal dispositivo.

Ora, nel caso particolare di un apparato per laelazione di

onde radio per uso astronomico, la sensibilita psgere pensata come
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un indice della capacita del radiotelescopio diesvere segnali radio
sempre piu deboli e quindi associabili a radiosaorgesituate in
regioni dello spazio piu lontane.

In termini fisici essa rappresenta la minima varoae di
potenza o, analogamente, di flusso per unita didaanlevabile dallo
strumento e, come vedremo, essa sara tanto piu dgraguanto
maggiore € l'area di collezione della radiazioneettlomagnetica.
Intuitivamente, infatti, piu questa € ampia, maggcara la quantita
di segnale captata.

Questo parametro dipende soprattutto da una pagreo
caratteristica del ricevitore, laemperatura di sistema sJs che noi
andremo a definire avvalendoci del concetto di tengtura
equivalente di rumore.

Indicando con P la potenza ricevuta per unita di banda,

possiamo scrivere:

P=arls [W/HZ] (1.1)

dove:
a.. area efficace di raccolta delle onde radimn?]: rappresenta una
superficie fittizia, non coincidente con l'area ita dell’apertura

dell’antenna, che tiene conto di quanta radiazienene assorbita alla

frequenza di lavoro e nella particolare direzioredlthntenna

Sn: flusso di potenza per unita di banda [W/HZ]nthe si accoppia

effettivamente all’antenna
Se all'ingresso del ricevitore si sostituisce idaahte I'antenna
con una resistenza fittizia R allora, si avra che dua densita di

potenza di rumore sara data dalla relazione di Nyqu

[W/HZ] (1.2)
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con:

k = costante di Boltzmannt.38010% J/K
T, = temperatura di antenna [°K]: indica |la temperatequivalente di

rumore del resistore fittizio

Uguagliando le due espressioni delle densita diepat si

ottiene il valore diT4:

= oo (1.3)

Da qui é possibile vedere conlg , essendo legata al flusso di
potenza ricevuto, ci fornisca le informazioni sultadiosorgente che
stiamo osservando. In altre parole, effettuandoosservazione, altro
non si fa se non una misura di “temperatura” a amgta, esprimibile
attraverso wuna temperatura di rumore il cui valoe legato
all’intensita della radiazione elettromagnetica yeaiente dalla
sorgente puntata.

E’ importante sottolineare come la temperatura ditemna sia
completamente svincolata dal concetto di temperatlusica reale, ma
risulti invece legata alla temperatura delle regiam spazio lontane,
attraverso un parametro caratteristico dell’antengaale la sua
resistenza di radiazione.

Come |'antenna anche l'apparato ricevente postoadleve ad
essa collegato puo essere caratterizzato da unagdeatura di rumore
equivalente che chiamerentemperatura di rumore del ricevitore, e
che e dovuta alla rumorosita degli elementi ciraliitcostituenti il
ricevitore stesso e al rumore originato dall’evealias cavo di

collegamento usato.
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La temperatura equivalente di rumore totale delleimro sistema
antenna-ricevitore viene usualmente chiamtgmperatura di sistema

Tsysed e pari a:
Tsys=Ta+ T, (1.4)
Quando si va ad effettuare un’osservazione, al maldi potenza

misurato contribuiscono, oltre alla quantita dipente dalla Tsys

diversi altri elementi di disturbo quali quelli doti a:

radiazione di fondo cosmico (corrispondente a ciBéd

- riflessioni indesiderate causate dall’atmosfera

- interferenze terrestri

- segnali inquinanti raccolti dai lobi secondari déilagramma di

radiazione dell’antenna (spillover)

L’'esigenza di riuscire a separare tali contributdesiderati dal
segnale utile legato alla radiosorgente sotto aiali rende
indispensabile, in certi casi, il ricorso ad una soma di tipo
differenziale effettuata comparando il livello diogfgnza ottenuto
durante [|'osservazione con quello ottenuto per #ffe di un
puntamento nel vuoto (puntamento fuori sorgente).

La sensibilita teorica di un radiotelescopio [Rgf.2potizzando
la presenza di rumore bianco e quindi I'assenza imlierferenze,
scintillazioni e instabilita dell’equipaggiamentalipende dallaTsys,

secondo la relazione:

Ks [Ty

VB [h
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dove:

ks = costante compresa tra 0.6 e 2 che tiene contdide di ricevitore
usato

B = larghezza di banda del ricevitore

T = tempo di integrazione

n = numero di osservazioni

Si vede come la sensibilita non sia altro che lanimia
variazione di temperaturd\T,i, apprezzabile dal radiotelescopio e
distinguibile dal rumore. Affinché una radiosorgensia rilevabile
allora la radiazione ad essa associata deve porddrena variazione di
temperaturaAT, che risulti essere maggiore o uguale aAlByin.

Un’espressione alternativa con cui spesso vieneiciath in
radioastronomia fa riferimento al concetto di sdriBta intesa come
minima densita di flusso rilevabile che é legatdaalATni, dalla

relazione:

2K AT,

J 1.6
A, [Jy] (1.6)

ASpin =

dove Acts rappresenta l'area efficace dell’antenn&k & la costante di
Boltzmann. Tale espressione & molto utile in quamiette in luce,
come gia anticipato, la dipendenza della sensidilidall’area
collettrice dell’antenna ed in particolare come $trumento risulti
tanto piu sensibile 4Snin piu piccolo possibile) quanto piu grande é
Aett.
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1.3.2 Risoluzione

La risoluzioneo potere risolutoredi un radiotelescopio esprime
la capacita dello strumento di distinguere tra lanoe oggetti.

Essa € definita come la minima distanza angolargcenui due
sorgenti radio differenti devono trovarsi per poessere rivelate come
tali e non come una unica.

Ad un’alta risoluzione corrisponde un’alta diretitia
dell’antenna e cioé un diagramma di radiazione dgemn lobo
principale angolarmente molto stretto. Questa ci@rastica,
unitamente al fatto di presentare anche lobi seashddeguatamente
ridotti, consente di ottenere una buona precisiamd processo di

individuazione di una particolare sorgente.

Main lobe axis

Main lobe axis Main lobe or main beam

Field
components

Field Py(6)

pattern Main lobe

. Half-power beam
Field in width (HPBW)

9, ¢ direction

Back lobes Beam width between

first nulls (BWFN)

\

Minor lobes —

Minor

¢=0 lobe null

Figura 1.3.1 - Funzione di radiazionga) e Diagramma di potenzégb)

L’estensione angolare del lobo principale (dettoclaa fascio o
beam principale) viene descritta dall’ampiezza dakcio o BWFN
(Beam Width between First Null) che, come dice dnme, rappresenta
la distanza angolare tra i due zeri posti subitosabi lati. Grazie a

tale grandezza € possibile arrivare a quella chanpvenzionalmente,

17



viene assunta come rappresentazione analitica desi@uzione di un

radiotelescopio:

BWFN

HPBW [ (1.7)

dove HPBW (Half Power Beam Width) indica I'ampiezza a meta
potenza del lobo principale, ricavabile dal diagmen di potenza

dell’antenna come mostrato in Figura 1.3.2.

HPBW
Mam Iobe
0 dB ‘ '

-3 dB (
Minor or side lobes Flrst side lobe
Null NuII
—-10 dB
Null
BWFN |
.—’.
6

Figura 1.3.2 - Diagramma di radiazione normalizzato (in dB)

Questa quantita pud essere espressa anche in naadieersa
introducendo grandezze quali la lunghezza d’ondalaioro A e il

diametro dello specchio dello strumendoe cioé come:
HPBW = k% (1.8)

dovek; € un fattore relativo alla funzione di illuminamen
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Tale relazione é estremamente importante e fa eapgiome la
risoluzione di un radiotelescopio sia inevitabilmercollegata alle sue
dimensioni fisiche. In particolare, tanto maggicrda grandezza dello
specchio dell’antenna e tanto minore risultera |IBI® e quindi

migliore sara la risoluzione dello strumento.

1.4 1l progetto SKA

Dall’esame appena svolto dei principali parametrtti aa
caratterizzare le prestazioni di un impianto radibanomico si evince
come un suo miglioramento pu0 essere ottenuto, Mm@ luogo,
aumentandone la sensibilita e il potere risolutore.

Entrambe queste grandezze, come visto, sono sinemae
dipendenti dalle dimensioni del radiotelescopio. farticolare la
sensibilita e strettamente legata all’area colliegr della schiera di
antenne che si sta utilizzando, mentre la risolneioé legata
all’apertura (in gradi) del fascio di antenna chesaa volta dipende
dalle dimensioni della schiera stessa o, nel cae®idgola antenna,
dal diametro dello specchio.

Il problema, nel raggiungere valori elevati di tapiarametri,
nasce pero dal fatto che I'aumento delle dimensifigiche di un tale
impianto, &€ soggetto a vincolanti limiti di tipo rstturale che ne
fissano un limite massimo nella grandezza che guas® assumere. Per
ovviare a cio si e ricorsi all'idea di realizzar@ai strumento per cosi
dire “virtuale” che fosse cioe in grado di simulatecomportamento di
un radiotelescopio di grandi dimensioni, compatmnbéinte coi valori di
sensibilita e risoluzione desiderati, sfruttandor@@ampianti (per lo
piu gia esistenti) di dimensioni ridotte, opportumante dislocati sul
territorio.

Si é cosi giunti, a partire dagli anni '70, a copoe e realizzare

le grandi reti di radiotelescopi internazionali cema VLBI (Very
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Long Baseline Interferometry) europea o la VLBA (¥e Long

Baseline Array) americana, capaci di effettuare esgazioni

contemporanee sfruttando una molteplicita di statioOsservando
infatti una singola radiosorgente con tutti gli mlenti della rete, si e
arrivati ad ottenere, tramite opportune elaborazidei dati raccolti,
un grande aumento della risoluzione in quanto draalore di D da

sostituire nell’espressione (1.8) non e piu il dietmo dello specchio,
bensi la distanza massima esistente fra i vari ms&mti coinvolti

nell’osservazione.

Questo miglioramento del potere risolutore e peffiamcato da
una bassa sensibilita complessiva della rete legat@atto che, mentre
la superficie complessiva e data dalla somma ddlgerfici dei
singoli radiotelescopi, la sensibilita invece, ételeninata dalla media
pesata delle singole sensibilita [Ref.3]. Si veddangli come il ricorso
alle reti di radiotelescopi, pur consentendo unalmamento del potere
risolutore, non contribuisce a migliorare la senkth con cui viene
effettuata I’osservazione.

A partire da queste considerazioni, negli ultiminansi sta
sviluppando, con sempre maggiore partecipazionevello mondiale,
quello che é stato chiamato il progetto SKA (Squ&ibometre Array)
e cioé l'idea di realizzare un’antenna caratterizzada un’area
collettrice complessiva di un milione di metri quade capace di
prestazioni estremamente elevate. Questo portera aaére uno
strumento con potere risolutore paragonabile (o hensuperiore) a
quello delle attuali reti di radiotelescopi, ma cama sensibilita
nettamente piu elevata.

Un progetto tanto ambizioso ha suscitato l'intermessi molti
istituti di ricerca sparsi in tutto il mondo ed lportato alla creazione
nel 2000, da parte della comunita astronomica imaéeionale, di un
consorzio chiamato Large Telescope Working Grougi @n comitato,
I'ISSC (International SKA Steering Committee), aveno scopo di

coordinare e indirizzare gli sforzi di tutte le nami partecipanti, sia
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dal punto di vista economico sia tecnologico, versa progetto
comune.

Molte organizzazioni di diversi paesi in tutto ilomdo (i cui
principali sono: Australia, Cina, India, Stati Und’America, Canada,
Sud Africa, Inghilterra, Olanda, Italia, Francia,e@nania, Russia,
Spagna, Polonia, Svezia) hanno aderito al principgiocondividere
ricerche e sviluppi sistemistici per la realizzazéeo di un tale
strumento di osservazione e cosi le soluzioni psiponegli ultimi
anni sono state molte e riguardanti tutti i varipa#i del sistema in
esame a partire dalla scelta del luogo piu idondooapitare una tale
struttura e del tipo di antenna che meglio si paeatrealizzare un’area
collettiva di cosi grandi dimensioni, fino ad arane alla modalita di
realizzazione del beamforming e della trasmissicate elaborazione
dei segnali.

Al termine di questa prima fase di studio, fissgter il 2008,
comprensiva anche della realizzazione di prototighi dimensioni
ridotte, detti dimostratori, si dovrebbe pervenire ad un processo di
valutazione delle soluzioni proposte al fine di imdiuare quelle
tecnologicamente e realisticamente piu idonee askes implementate
nello strumento finale la cui costruzione dovrebbmiziare

definitivamente a partire dal 2010.
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1.5 L'up-grade della “Croce del Nord”: il Progetto BEST

E’ all’interno di questo scenario che si collocapilogetto di up-
grade della “Croce del Nord” che, date le sue gradichensioni (564m
X 640m) e il numero di dipoli installati (5632), besi presta ad essere
considerata un banco di prova ideale per testareneglementare le
tecnologie che dovranno essere sviluppate nell’dambdel progetto
SKA.

E' nato cosi, ad opera del personale scientificol de
radiotelescopio di Medicina, il gruppo di ricerc&& con il compito
di operare un’intesa attivita di ricerca orientaad’ammodernamento
dello strumento, attivita questa comprendente bgatto e lo sviluppo
di:

- nuovi front-end a bassa rumorosita

- ricevitori digitali a larga banda ad elevata din@mni

- vector modulator/mixer

- collegamenti ottici digitali ed analogici a bassosto

- banco di filtri polifase

- metodologie di mitigazione delle interferenze

- algoritmi per beamforming , multibeaming e post-pessing

Tutto cio ha portato alla nascita ed allo svilupdel progetto
denominatoBEST (Basic Element for SKA Training) avente lo scopo
di definire e realizzare, a partire dalla struttwatdauale della Croce del
Nord, un dimostratore caratterizzato da un’areaaticolta pari a circa
30000 nf (1/33 di quella richiesta dalle specifiche del getto SKA)
che, potendosi considerare come un “reduced scalKA”S
consentirebbe allo strumento di divenire uno del gmportanti e
sensibili radiotelescopi dell’intero Emisfero Nord.

La sua pianificazione é stata suddivisa in 3 fasstidhte, in

modo da consentire una graduale implementaziondadedcnologia
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sviluppata sullo strumento e rendere piu controilabil processo in
termini di costi e verifiche sperimentali.

Tali fasi sono state denominate:

- BEST-1: up-grade relativo ad una sola antenna (rifletjore
del ramo Nord-Sud: superficie di raccolta pari a6?,
installazione di 4 ricevitori

- BEST-2: up-grade esteso ad 8 riflettori, cioe ad un ioter
canale del ramo Nord-Sud: superficie di raccoltaripa
1410nt, installazione di 4x8=32 ricevitori

- BEST-3: fase finale del progetto che prevede l'installaze
della nuova strumentazione sull’intera “Croce debrN”:
superficie di raccolta pari a circa 30000npari al 3%
dell’area prevista per SKA, installazione di 352evitori

Data la molteplicita di argomenti e problematichehec
interessano il processo di ammodernamento dellaitiira, una sua
completa trattazione sarebbe estremamente complesis@sulerebbe
dagli obiettivi di questa tesi. Si cerchera pertandi focalizzare
I’attenzione unicamente sulla parte di progettouagdante la tipologia
di trasmissione del segnale ricevuto nel trattocdiena che va dalla
linea focale delle diverse antenne sino alla saéa dcevitori posta
all’interno dell’edificio principale del radiotele®spio.

Nel seguito verranno illustrate due configuraziadella catena
di ricezione: una facente riferimento a quella altnente in fase di
sviluppo e la seconda relativa ad un’idea di pragetbasata
sull’utilizzo di collegamenti analogici in fibra tita.

Le due configurazioni, pur presentando differentoluzioni
progettuali nella realizzazione della trasmissialed segnale, hanno in
comune I'utilizzo, come mezzo trasmissivo principaldella fibra

ottica.
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| vantaggi dell’utilizzo di canali ottici per la asmissione
dell’informazione, se paragonati ai cavi metallicjattualmente
utilizzati nella catena ricevente della Croce d#&lord), sono

molteplici e si possono sintetizzare nei segue ntmnp:

- AMPIEZZA Dl BANDA: [I'elevata banda modulante

disponibile delle fibre ottiche e legata all’laumentella frequenza

portante a cui avviene la trasmissione del segndkee frequenza in
un collegamento ottico risiede in un intervallo cpmaso tra 186 e
10'® Hz quindi, potenzialmente la banda di trasmissiorge
notevolmente superiore rispetto a sistemi di trassione su cavi
metallici come i coassiali o a sistemi di trasmimse¢ radio che
utilizzano onde millimetriche (dell’ordine del GHzAllo stato attuale
della tecnologia, si possono raggiungere con udegdAamento in fibra
ottica monomodale anche ampiezze di banda dell'meddelle decine
di GHz su una distanza di un centinaio di chilometnza |'utilizzo di
ripetitori.

- LIVELLO di ATTENUAZIONE: lo sviluppo della tecnologia
nella produzione di fibre ottiche, con un sempral @Elto grado di

purezza nei materiali utilizzati, ha consentitordggiungere dei livelli
di attenuazione del segnale e di perdite di trasmoise molto bassi
fino anche a 0.2dB/Km. Tale attenuazione inoltrd naso delle fibre
ottiche risulta indipendente dalla frequenza delgrs@le modulante

trasmesso, come invece avviene nei cavi coassiaved a causa
dell’effetto pelle, I'attenuazione risulta propooziale alla,/f .

- PESO e DIMENSIONE le fibre ottiche, essendo caratterizzate
da un diametro molto piccolo, anche se rivestite wha guaina

protettiva (protective coating o jacket), hanno udianensione ed un
peso di gran lunga inferiore rispetto ai corrispent cavi in rame.

- ROBUSTEZZA e FLESSIBILITA! grazie ai rivestimenti
protettivi, le fibre ottiche offrono una grande ret®enza alla trazione,

possono essere curvate formando degli angoli redatiente piccoli e
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possono anche essere intrecciate tra loro senzaagcaurotture o danni
in genere. Inoltre dalla combinazione di singolerg o nastri di fibre
all’interno di un unico cavo di protezione e riveasento, si ottengono
delle strutture altamente compatte, flessibili duste.

- ISOLAMENTO ELETTRICQ le fibre ottiche sono realizzate

con fibre in vetro (silicio e ossidi di silicio) a volte con polimeri

plastici. Questi materiali sono a tutti gli effediegli isolanti, percio a
differenza dei cavi metallici non sono soggetti lplemi di messa a
terra.

- IMMUNITA’ alle INTERFERENZE: I|e fibre ottiche

costituiscono delle guide dielettriche per il segmarasportato al loro

interno; il campo elettromagnetico € percio contim&ntro la struttura
cilindrica che costituisce il cuore della fibra. &iie a questa proprieta
il valore dell’'isolamento tra il flusso interno aigllo esterno, ossia la
schermatura rispetto all’azione di campi elettromagci esterni,
risulta enormemente elevato. In aggiunta, diversateeda quanto
accade utilizzando dei conduttori metallici, vieaétamente limitata
I'interferenza fra differenti fibre ottiche e percila diafonia
(crosstalk tra i vari canali costituenti una linea trasmmsaidiviene
trascurabile, anche quando centinaia o migliaiafidre sono cablate

assieme.

Entrambe le configurazioni ideate per il processoug-grade,
prevedono un identico numero di ricevitori (352)siallati sulle
antenne costituenti la Croce del Nord. In particela 4096 dipoli del
Ramo N-S (64 dipoli per ogni antenna) e i 1536 d®dmo E-O

vengono combinati in modo da ottenere:
- Ramo N-S 1 ricevitore ogni 16 dipoli e quindi 64/16=4

ricevitori per ogni riflettore (antenna cilindrica&pstituente il ramo N-

S, per un totale di 4x64=256 ricevitori
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- Ramo E-O: 1 ricevitore ogni 16 dipoli, per un totale di
1536/16=96 ricevitori

Il miglioramento dello strumento prevede infine Il@agamento
della banda di segnale centrata sui 408MHz dagluat 2,7MHz sino
a 16MHz (con allo studio un’ulteriore espansioner gérivare ad una
banda utile che vada da 300MHz a 700MHZz). Cio com@d’accurata
riprogettazione di tutti gli elementi costituenta Icatena in modo da
poter supportare l'incremento di banda senza deagrad e
possibilmente migliorando, le prestazioni attualrmenfornite dallo
strumento.

Per identificare le 2 configurazioni, nel seguitoi g$ara
riferimento alla diversa tipologia di trasmissiompgevista nel tratto
ottico della catena di ricezione. Essendo questdiglo digitale in un
caso e analogica nell’altro, si parlera percio ggpvamente di
configurazione con link ottici digitali e di confugazione con link

ottici analogici.

1.5.1 Configurazione attualmente prevista basata dbutilizzo di

link ottici digitali

Il progetto attualmente in atto e in fase di reahzione prevede
una naturale evoluzione della catena ad oggi imatagsfruttando gli
sviluppi tecnologici di ultima generazione, comgdtmente con le
limitazioni di costo inevitabilmente legate agli asiziamenti
disponibili per tale processo di ammodernamentdalstruttura.

Come descritto nei precedenti paragrafi il beamforgn e la
trasmissione dei segnali dalle antenne alla salaridevitori € ad oggi
realizzata completamente in ambito analogico, peoi pessere
convertita in formato digitale solamente all’internella struttura.
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[l mezzo trasmissivo utilizzato per il trasporto
dell’informazione sia per quanto concerne la tradtacirca 70m che va
dalle linee focali delle antenne alle cabine, siar pa tratta di circa
700m che va dalle cabine all’edificio principaldlecavo coassiale.

E’ stato naturale percio pensare di effettuare ribqgesso di up-
grade sfruttando una linea di progettazione che:

a) prevedesse l'utilizzo di un mezzo di trasporto maod®e quale la
fibra ottica in sostituzione del cavo coassiale

b) valutasse la possibilita di effettuare il beamfonmiin maniera
differente

c) considerasse |’ eventualita di spostare la conwarsianalogico-
digitale dei segnali in un punto della catena piacino
all’lantenna ed in particolare di effettuare la dajizzazione
all’interno delle cabine in modo da consentire ihgporto dei

segnali lungo la tratta piu lunga in maniera nuncari

Nel seguito verranno descritte le caratteristichetadle linea di
progettazione prendendo come riferimento la trasnoise dei segnali
associata ad una cabina del ramo N-S e quindi cemgente la
trasmissione dei segnali provenienti solo da 8etitibri. Cosi facendo
si limita la complessita della schematizzazione,echpud comunque
essere facilmente estesa alla totalita delle 64eané costituenti il
ramo stesso, senza nulla togliere alla completediaconcetti esposti.

Per quanto riguarda il ramo E-O la situazione élaga, ma,
come vedremo, piu semplice in quanto non necesd#n particolari
accorgimenti aggiuntivi necessari nel ramo N-S peenderne
paragonabili le prestazioni (stesso Field Of View).

Una prima rappresentazione della catena di ricegiénriportata
in Figura 1.5.1.1 nella quale si sono voluti evideare i percorsi dei
principali segnali adibiti alla trasmissione e al ondrollo

dell’informazione.
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® A

Cavi coassiali Cabina
(70m) Fibre Ottiche Sala dei Ricevitori
(700m)
Alimentazione 1
8 Riflettori per ogni Cabina

4 x 8 = 32 ricevitori per Cahina
32/2 = 16 Link ottici digitali per Cahina

Figura 1.5.1.1- Schematizzazione delle linee trasmissive relatad una cabina
del Ramo N-S

Come ben visibile dalla figura soprariportata, i gsali
provenienti dai 4 ricevitori di ogni riflettore, tlocati sulle linee
focali delle antenne, vengono trasmessi alla cabdhariferimento
mediante cavi coassiali di lunghezza pari a circ@m7 All’interno
della cabina poi, a seguito di un processo di coswme in banda
base, il segnale analogico risultante viene convertin formato
digitale per poi essere trasmesso, dopo un’oppatiormattazione e
conversione elettro-ottica, direttamente alla satkei ricevitori
all’interno della struttura principale. Qui, dopovexe percorso un
tratto di circa 700m in fibra ottica, il segnaleewie riconvertito in
segnale elettrico per poi essere elaborato e anat

Dall’edificio principale devono inoltre essere tnasssi ad ogni
cabina i vari segnali necessari nelle diverse opexa ivi eseguite
quali: il segnale di oscillatore locale a 408MHzrpla traslazione in

frequenza della banda utile, il segnale di clockedgsale di
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campionamento con frequenza pari ad 80MHz) per tedere la
conversione analogico digitale, i diversi segnali dontrollo e
sincronismo (PPS) (trasmessi alle cabine attravecetlegamenti in
fibra mediante [I'impiego di transceiver elettro-i@i) oltre
naturalmente la linea di alimentazione (in cavo sxiale) che deve
poter arrivare anche alle linee focali delle antensiove e collocata
I’elettronica costituente il front-end.

Una piu dettagliata rappresentazione del tratto catena
compreso tra le diverse linee focali e la sala deevitori interna alla

struttura e riportata in Figura 1.5.1.2.

Linee Focali

Rjgfﬂt;ﬁzx -I-|r|- _|—|h_l
$ t m., - ll?_ Cavi Coassiali

Riflettl B ar 4 -

e Rerg BB P
i e i Alimentazione

Cabina

=ik
4
Tx-Rx
rtico
Tigihle
[ 9
¥ Fihre
Ottiche
. Elaho razione
e —— — Z# #Z BACK-END Dat = = [} =
Sala dei Ricevitori
Rx-Tx
Htico
Digihle

Figura 1.5.1.2— Catena di ricezione relativa ad 1 cabina del RawS

Il segnale proveniente da un ricevitore posto sullea focale
dell’antenna, la cui uscita viene adattata all’'indpeza di ingresso
dello stadio successivo tramite un adattatore dpechenza, entra nel
front-end della catena dove viene amplificato ertito per mezzo di
due stadi amplificatori a basso rumore (Low Noism@ifier) e di un
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filtro passa-banda di frequenza centrale 408MHz. e§Qo &
indispensabile per garantire un primo filtraggio llée componenti
indesiderate e nello stesso tempo per fornire atBra catena un
adeguato livello di preamplificazione, necessari®i primi stadi per
ridurre al minimo la cifra di rumore totale assota@aall’intero sistema
di ricezione.

Dalla linea focale poi il segnale, attraverso unv@acoassiale,
giunge alla cabina posta alla base delle antennevedoiene
ulteriormente filtrato prima di arrivare ad un vectmodulator; come
dice il nome stesso questo dispositivo effettua woarezione, sia in
ampiezza sia in fase, del vettore associato al abgnA questo punto,
solo per quello che riguarda il ramo N-S, il segnaliene sommato a
guello proveniente dal ricevitore corrispondenteuaio sull’antenna
successiva; si fa questo per ridurre il campo vesi\Field Of View)
del ramo in questione e cioe l'istantanea e condigarea di angolo
solido di cielo che puo essere figurata, rendenddloalore analogo a
guello presentato dal ramo E-O.

Ogni segnale risultante da queste somme, mediante splitter,
viene separato in 2 vie, una in fase ed una in qatda, per poi
essere portato in banda base grazie a due mixed @nasegnale di
oscillatore locale di frequenza pari a 408MHz. Hblamente su ogni
via uno stadio in banda base, comprendente un dioptore e un
filtro passa basso, provvede ad inviare il segnhateun convertitore
analogico-digitale (Analog Digital Converter) nes@sio per portare
I'informazione in formato numerico. Si parla percadbquesto punto di
ricevitore digitale in quanto tutti gli elementi ehseguono I'ADC
lavorano su segnali in tale formato.

Le uscite degli ADC vengono ora compattate tramiteEthernet
Formatter prima di essere trasmesse, per mezzaatisteivers ottici
(standard Gb-Ethernet), attraverso il tratto inrdbottica monomodale
che collega le cabine alla sala dei ricevitori. Quifine il segnale

ottico viene riconvertito ancora per mezzo di arglp transceivers,
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rendendo percio I'informazione captata disponibal@ essere elaborata

dalla rete di computer interna.

1.5.2 Configurazione alternativa basata sull’'impieg di

collegamenti analogici in fibra ottica

In alternativa alla soluzione appena illustrata, é&ideciso di
valutare la possibilita di realizzare una configuine della catena
che preveda il trasporto dell’informazione dallende focali delle
diverse antenne direttamente all’interno della salai ricevitori
mediante collegamenti in fibra ottica analogici.ocCovviamente deve
essere fatto senza apportare un degradamento adletazioni ottenute
dalla soluzione con link ottici digitali in termirdi: guadagno, cifra di
rumore e dinamica di ampiezza della catena e sopttat deve
presentare una stima di costo compatibile con tdingiamenti previsti
per la realizzazione dell’'up-grade dello strumento.

Raggiungere wun tale obiettivo sarebbe infatti ditave
importanza in termini di protezione e manutenziodella catena di
ricezione in quanto permetterebbe di spostare lasgutotalita dei
dispositivi elettronici all’interno di un ambientetermostatato
(controllato in temperatura e umidita) quale quelpsesente nella
struttura principale del radiotelescopio.

Cio garantirebbe wuna protezione completa dagli agen
atmosferici esterni quali: pioggia, neve, ventocesioni termiche,
scariche elettriche, ecc. oltre che fornire unaettia accessibilita della
strumentazione, cosa questa che semplificherebberne@mente le
operazioni di controllo ed eventualmente ripara@pncon ovvi
benefici dal punto di vista logistico ed economico.

In aggiunta ai vantaggi sino ad ora elencati reddasottolineare
un aspetto non meno trascurabile ottenibile medantale

configurazione: riuscire a portare tutta I'elettioa all’interno di una
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stessa sala consentirebbe infatti la semplificaeiotel sistema di
distribuzione dei diversi segnali di controllo, smonismo ed
oscillatore locale che, nella configurazione attaahte prevista,
dovrebbero essere trasmessi esternamente sinocablene dove, come
visto, avverrebbe la traslazione del segnale in dsnbase e la
conversione analogico-digitale. Tale semplificazéosi traduce in un
risparmio economico sui collegamenti necessari dtlsmissione dei
segnali e in una semplificazione dei dispositive®tonici costituenti
la parte finale della catena.

Analogamente a quanto fatto per la soluzione preoed, in
Figura 1.5.2.1 é riportata la schematizzazione a@gdrincipali linee
trasmissive interessate al trasporto dei diverggnedi della catena di
ricezione. Anche in questo caso, valendo ancoracoesiderazioni
precedentemente esposte, si prendera come rifetionéa situazione

relativa ad una cabina del ramo N-S.

- —.‘\'i s
""\ i h B
- A et A
Riflettore 1 Riflettore §
Fibre Ottiche Cabina
(70m) Fibre Ottiche o s 0¢ Bicevitord
ol Ay
Alimentazione (706m) =

8 Riflettori per ogni Cahina \ 2, 2

4 x 8 = 32 ricevitori per Cahina
32 Link ottici analogici per Cahina

s M

Figura 1.5.2.1- Schematizzazione delle linee trasmissive relatad una cabina

del ramo N-S
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Come si pud vedere, ora gli unici collegamenti estesono
qguelli adibiti al trasporto dell'informazione riceva, realizzati in
fibra ottica monomodale, e i diversi cavi indispab#i per alimentare
i dispositivi presenti sulle linee focali, che gigmno alle varie
antenne attraverso le cabine poste alla loro baRBer quello che
concerne i percorsi in fibra ottica, il loro pasgag attraverso le
cabine e funzionale unicamente per realizzare lalatra di piu fibre
all’interno di cavi piu robusti da 32 fibre ciascar{piu un eventuale
scorta di fibre in caso di possibili danneggiameadi uno dei percorsi)
necessari per rendere piu compatto (minor numero caévi) il
collegamento verso |'edificio principale.

Anche per questa soluzione viene presentata una
schematizzazione logistica dell’'intera catena dcedione (vedere
Figura 1.5.2.2), anche se la descrizione verra tatd unicamente
all’analisi delle principali differenze rispetto lal configurazione gia

esaminata.

Linee Focali
Riflet] A I t f "_||"‘ %
Rifletz A I i m I m "? =
$ 3 S AN ST
Ottiche
Riflettl B 1 g Ll BN,
Rifler? B "I $ t‘[ - tt - _”'? EQTZZ'Z
t 1 Ay
1:351 ﬁmwm* a1 o PR Nap o PR INA3  Bis-Te m
51 Vecior _éé—:::::::
Stadio BB I— »
- Modulaior L.—- Cabina
YVecior _é& ‘S e — R  —
MModulainr I ey E
Rxl]'ﬂi_.to
BACK-END Alimentazione

Sala dei Ricevitori

Figura 1.5.2.2 — Catena di ricezione relativa adiwabina del ramo N-S
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L’'inserimento nella catena di ricezione del colleganto
analogico in fibra ottico prevede il collocamentceldcircuito di
trasmissione (trasmettitore ottico) sulle linee dticdelle antenne a
valle dello stadio iniziale di amplificazione e tiihggio costituito da
LNA e filtri passa-banda. Data l'elevata cifra duamore tipica di un
collegamento analogico in fibra, questo stadio dessere modificato
con l'aggiunta di un ulteriore blocco di amplific@ne in modo da
aumentare il guadagno a monte del link e rendersi é¢oinfluente il
contributo di rumore introdotto dal link stesso, echaltrimenti
andrebbe a deteriorare le prestazioni dell’inteadena.

Il segnale ottico trasmesso poi, dopo aver percareotratto in
fibra monomodale, raggiunge direttamente la salardeevitori dove il
ricevitore ottico provvede a riconvertirlo in sedaealettrico.

A questo punto la topologia architetturale dellateaea rimane
identica a quanto illustrato precedentemente; quelhe differisce e
solamente la tipologia di elettronica impiegataaeskrutturazione della
rete di distribuzione dei segnali di controllo ensfonismo che,
venendosi a trovare tutta all’'interno della strugtuprincipale del
radiotelescopio, da luogo ad una sua notevole sdcpkione.

Come gia anticipato infatti, riuscire a collocaretta la parte
finale della catena all’interno di un ambiente taleeraltro
termostatato, consente di usufruire di dispositiglettronici piu
semplici ed economici e soprattutto evita di dovéerasmettere
esternamente i diversi segnali di controllo e somismo necessari
lungo la catena di ricezione. Cosi facendo risyltessibile sostituire i
vari transceiver e convertitori elettro-ottici cascthede Gb Ethernet
collegabili al resto della rete mediante semplioipg@ini in rame.

L'idea di rendere attuabile una soluzione di quesipo, per
molti versi affascinate e innovativa, in realta @ata seriamente presa
in considerazione, all’interno del gruppo di ricarcdell’istituto,
gquando un paio di anni fa, é stato acquistato daliogtelescopio, un

collegamento ottico commerciale per la trasmissioieun segnale
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analogico. L’acquisto di questo collegamento, anskeper altri scopi,
ha dato I'impulso e lo stimolo per verificare se dae caratteristiche
fossero idonee ad un eventuale inserimento lungardata di discesa
di antenna. A questo proposito sono stati effettusttudi accurati e
campagne di misure, grazie al lavoro di tesi diatsi laureandi, che
hanno portato ad una completa caratterizzazionelichdd ottico sotto
tutti i punti di vista di interesse.

Le specifiche ottenute sono risultate essere appsufdicienti
per una sua implementazione sulla Croce del Nord, soprattutto il
costo elevato, superiore ai 2500€, tenendo presehtéatto che
sarebbero 352 i collegamenti necessari, ha fati@areal'interesse per
una soluzione di questo genere.

In questo contesto si inserisce il lavoro illusrah questa tesi e
cioé la progettazione e la realizzazione in locetrvendosi unicamente
dell’attrezzatura disponibile nei laboratori di eia del
radiotelescopio, di un intero collegamento otticonakgico
soddisfacente alle specifiche molto stringenti detbito
radioastronomico e presentante un costo di realbmmee
sufficientemente basso da rientrare nel budgetpeisa previsto.

1.5.3 Comparazione costi e fattibilita delle 2 solzioni

Il primo passo da effettuare quindi per valutare fltibilita
della configurazione che sfrutta link ottici analog e quello di
calcolare in prima approssimazione il costo amnbdgi per un singolo
collegamento analogico, prendendo come target disaptotale quello
attualmente previsto per realizzare la configuram@omediante link
ottici digitali.

Tale costo fa riferimento essenzialmente al coseéaassario per
realizzare i circuiti di trasmissione e ricezioneldsegnale ottico e si

cerchera di ricavarlo mediante confronto fra lensti di costo relative
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alla configurazione attuale e quella

comprensiva di link ottici analogici.

relativa altonfigurazione

Nelle tabelle 1.5.1 e 1.5.2 che seguono, sono ssatnati in

modo accurato i costi relativi alle due configurazi precedentemente

illustrate (comprensivi del 20% di IVA) in modo devidenziarne le

differenze fondamentali.

Stima Costi BEST-3, 16MHz - Progetto con Link Ottici Digitali

1 - FRONT-END, CAVI COASSIALI, Stadi IF & OL:

Front end (16MHz@408MHz):

Primo stadio amplificatore (componenti SMD)
Filtro ceramico interstadio
Secondo stadio amplificatore (componenti SMD)

Alimentazione (componenti SMD)

Front—End (hardware) subtotale:

Box schermato TEKO
Connettori
Box impermeabile ROSE

Produzione / Assemblaggio

Front—End (Inscatolamento/Produzione/Assemblaggio) subtot ale:

Costo Totale Front End:

a o o o

a o o M M

Icth

Adattatore di impedenza Linea Foca le/Front -End:

Adattatore (24€ per ogni ricevitore)

Costo Totale Adattatori di Impedenza:

Icth

Cavi Coassiali:

Ramo N/S: Andrew L=65m, N connectorized

Ramo E/O: Andrew L=(54+42+4)m, N connectorized

Costo totale per Cavi coassiali ramo N/S

Costo totale per Cavi coassiali ramo E/O

Costo Totale Cavi Coassiali:

(]

Ith b b
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14,40
10,80
7,20
3,12

35,52

3,78
50,40
60,00
24,00

138,18

61.142.40

24,00

8.448,00

274,80
431,40

70.348,80
41.414,40

111.763,20



Vector Modulator & Combinatore:

Dispositivi digitali per I'unita di controllo € 2,52
Splitter Minicircuits € 41,88
Attenuatori digitali Honeywell € 26,40
Switch Hittite € 3,00
Mass production € 18.00
€ 91,80
Subtotale Vector Modulator (uno ogni Rx delramo N/~ S) = € 23.500,80
Subtotale Vector Modulator (uno ogni Rx)= € 32.313,60
Combinatore € 68640,00
Costo Totale Vector Modulator/Combinatori: £ 124.454,40

Direct Receiver ramo N/S (ogni unita):
Filtri RF e OL € 31,20
Bias tee Minicircuits € 46,80
Splitter Minicircuits € 31,20
Amplificatore Monolitico Minicircuits € 12,00
Mixers Minicircuits € 12,00
Attenuatori SMD Minicircuits € 14,40
Filtro SMD Minicircuits € 62,40
Amplificatore Monolitico Analog Devices € 12,00
Componenti vari € 48,00
Mass production € 36,00
Amplificatore OL MiniCircuit € 30,00
Connettori, alimentazione € 105,60
€ 441,60

Direct Receiver ramo E/O (ogni unita):
Filtri RF e OL € 33,60
Bias tee Minicircuits € 46,80
Splitter Minicircuits € 54,00
Amplificatore Monolitico Minicircuits € 12,00
Mixers Minicircuits € 12,00
Attenuatori SMD Minicircuits € 14,40
Filtro SMD Minicircuits € 62,40
Amplificatore Monolitico Analog Devices € 12,00
Componenti vari € 48,00
Mass production € 36,00
Amplificatore OL MiniCircuit € 58,80
Connettori, alimentazione € 180,00
€ 570,00
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Subtotale ramo N/S 441.60 x 256 = € 113.049,60

Subtotale ramo E/W 570 x 96 = € 54.720,00
Costo Totale Direct Receiver (N/S +E/W): € 167.769.60
Costo Totale Front -End, Cavi Coassiali, Stadi IF & OL = € 473.577.60
2 - RICEVITORE DIGITALE:
Cuore del ricevitore digitale (costo di un singolo Rx digitale):
ADC Analog Devices € 60,00
Controller € 120,00
Ethernet formatters € 204,00
Connettori, assemblaggio, varie... € 240,00
€ 624,00
Interfaccia dati e trasmissione, alimentazione, .. (costo di un singolo Rx digitale):
Data link switch D-LINK € 120,00
Data link E/O converter € 600,00
Controllo (Signal&Ethernet switch) € 112,80
Alimentazione € 18,00
Cavi € 36,00
Inscatolamento € 36,00
€ 922,80
Costo Totale dei Ricevitori Digitali: 224 x (624 +  922.80) = € 346.483.20

3 - DISTRIBUZIONE del SINCRONISMO:

TX/RX Board:

Dispositivi elettronici (Squadratore, PLL, Traslatore di livello) € 100,00
Transceiver E/O Agilent € 225,00
Componenti SMD € 44,55
Connettori € 64,00
P.C. Board & Assemblaggio € 700,00
Rack 4U € 80,00

€ 1.213,55
Costo Totale Distribuzion e del Sincronismo: 14TX+8NSx4RX+6EW*2 = € 70.385,90
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4- MODIFICA INFRASTRUTTURE per la NUOVA STAZIONE

Sistema di Controllo della Temperatura (costo per ogni RX)
Rack (costo per ogni RX)
Cabina

Costo Totale: (216 + 156) x 352 + 6180 x 14 =

5-CAVIin FIBRA OTTICA:

Fibra Multimodale (14 cavi x 8 fibore @ 700mt)
Fibra Monomodale (8 cavi x 20 fibre + 6 cavi x 20 fibre @700mt)
Connettori SC

Connettori ST

Costo Totale Cavi in Fibra Ottica =

6 - BACK-END (si considera l'utilizzo del Correlatore austra___liano)

Data link Ethernet transceiver (ottico)
Ethernet/Multiplier boards interface
Multiplier boards

Filtri Polifase (FPGA + Board)

Costo Totale Back -End =

7 - FORZA LAVORO costo/ora

Modifiche delle Linee Focali dei rami N/S & E/W:

Disinstallazione delle 64 linee focali del ramo N/S (35 giorni x 4 pers. x 8h)
Reinstallazione delle 64 linee focali del ramo N/S (35 giorni x 4 pers. x 8h)
Noleggio Gru ramo N/S (30 giorni x 8h @ 96€/h)

Disinstallazione delle 24 linee focali del ramo E/O (25 giorni x 4 pers. x 8h)
Reinstallazione delle 24 linee focali del ramo E/O (25 giorni x 4 pers. x 8h)

Noleggio Gru ramo E/O (20 giorni x 8h @ 96€/h)

Modifica del Corner Reflector

Montaggio Ricevitori:

Montaggio ricevitori ramo N/S (7h / Rx per 256 Rx)
Installazione adattatori di impedenza ramo N/S (1 pers. x 1.5h x adattatore)
Montaggio ricevitori ramo E/O (10h / Rx per 96 Rx)
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216,00
156,00

6.180,00

217.464,00

[T Emi i SA A4

26.695,20
30.811,20
15.456,00

6.182,40

79.144.80

LESAT i S15A 4

91.392,00
38.400,00
132.000,00
270.000,00

531.792,00

72,00

80.640,00
80.640,00
23.040,00
57.600,00
57.600,00
15.360,00
132.000,00
446.880,00

129.024,00
27.648,00
69.120,00



Installazione adattatori di impedenza ramo E/O (1 pers. X 1.5h x adattatore)

STATION LEVEL INFRASTRUCTURES inst allation:

Installazione 8 cabine ramo N/S (8 giorni x 3 pers x 8h)
Installazione 6 cabine ramo E/O (6 giorni x 3 pers x 8h)

Installazione Fibre Ottiche:

Installazione Fibre Ottiche & Connettorizzazione

CABLAGGIO CAVI (N/S & E/W for 5 pers.):

Cavi coassiali, alimentazione, cavi di controllo (352 Rx)

Tinkets and tools

Costo Totale Forza Lavoro =

COSTO TOTALE WB -BEST-3 con Link Ottici Digitali:

1 - FRONT-END, Stadi IF & OL:

Front end (16MHz@408MHz):

Primo stadio amplificatore (componenti SMD)
Filtro ceramico interstadio

Secondo stadio amplificatore (componenti SMD)
Filtro ceramico interstadio

Terzo stadio (componenti SMD)

Alimentazione (componenti SMD)

Front—End (hardware) subtotale:

Box schermato TEKO
Connettori
Box impermeabile ROSE
Produzione / Assemblaggio
Front —End (Inscatolamento/Produzione/Assem  blaggio) subtotale:
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10.368,00
236.160,00

13.824,00
10.368,00
24.192,00

€ 72.000,00

117.000,00
25.422,22
142.422,22

Icth

921.654,22

€ 2.640.501,72

Tabella 1.5.1- Stima costi della configurazione con link ottigigitali

Stima Costi BEST-3, 16MHz - Progetto con Link Ottici Analogici

14,40
10,80
7,20
7,00
8,00
3,12

50,52

3,78
50,40
60,00
24,00

138,18



Costo Totale Front End:

Adattatore di impedenza Linea Focale/Front -End: (Invariato)

Costo Totale Adattatori di Impedenza:

Vector Modulator & Combinatore:  (Invariato)

Costo Totale Vector Modulator/Combinatori:

Direct Receiver rami N/S + E/O :  (Invariato)
Costo Totale Direct Receiver (N/S +E/W):

Costo Totale Front -End, Stadi IF & OL =

2 - RICEVITORE DIGITALE:

Cuore del ricevitore digitale (costo di un singolo Rx digitale): (Invariato)

Interfaccia dati e trasmissione, alimentazione, .. (costo di un singolo Rx digitale):

Data link switch D-LINK

Scheda Gb Ethernet in rame
Controllo (Signal&Ethernet switch)
Alimentazione

Cavi

Inscatolamento

Costo Totale dei Ricevitori Digitali: 224 x (624 +  922.80) =

3 - DISTRIBUZIONE del SINCRONI SMO:

TX/RX Board:

Dispositivi elettronici (Squadratore, PLL, Traslatore di livello)
Doppini (Costo trascurabile)

Componenti SMD

Connettori

P.C. Board & Assemblaggio
Rack 4U

Costo Totale Distribuzione del Sincronismo: 14TX+8N SX4RX+6EW*2 =
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66.422.40

8.448.00

124.454.,40

167.769,60

367.094,40

624,00

120,00
100,00
112,80
18,00
36,00
36,00

422,80

234.483.20

100,00
0,00
44,55
64,00
700,00
80,00

988,55

57.335.90



4- MODIFICA INFRASTRUTTURE per la NUOVA STAZIONE

Rack (costo per ogni RX)

Costo Totale Modifica delle Infrastutture: (156 X 352) =

5- CAVI in FIBRA OTTICA

Fibra Monomodale (8 cavi x 36 fibre + 6 cavi x 20 fibre) @ 700mt
Fibra Monomodale (352 cavi x 2 fibre) @ 100mt

Connettori SC/APC (352 x 2 x 23€)
Costo Totale Fibre O ttiche =

6 - BACK-END (si considera l'utilizzo del Correlatore austra___liano)

Data link Ethernet transceiver (in rame)
Ethernet/Multiplier boards interface
Multiplier boards

Filtri Polifase (FPGA + Board)

Costo Totale Back -End =

7 - FORZA LAVORO costo/ora

Modifiche delle Linee Focali dei rami N/S & E/W: (Invariato)

Costo Totale Modifiche Linee Focali:

Montaggio Ricevitori:  (Invariato)

Costo Totale Montaggio Ricevitori:

STATION LEVEL INFRASTRUCTURES installation:

Costo Totale :

CABLAGGIO CAVI (N/S & E/W  for 5 pers.):

Alimentazione, Fibre Ottiche, Tinkets and tools

Costo Totale Cablaggio Cavi :

Costo Totale Forza Lavoro =

COSTO TOTALE WB -BEST-3 con Link Ottici Analogici:

Idh dbh dh b )

o

I I

I

Ich

Ich

Ich

156,00

54.912.00

41.622

34.848
19.430

95.900.40

26.880,00
38.400,00
132.000,00
270.000,00

467.280,00

72,00

446.880,00

236.160,00

24.192.00

220.000,00

220.000.00

927.232,00

2.204.237,90

Tabella 1.5.2— Stima costi della configurazione con link otti@nalogici
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Come si puo vedere da un primo esame delle stimeodio delle
due soluzioni progettuali, sono diverse le vocisgiesa che sono state
modificate a seguito dell’adozione della configui@ze mediante link
ottici analogici e percio verranno nel seguito beewente descritte.

Innanzitutto per quanto riguarda il front-end si ndera
necessario, come gia anticipato, un ulteriore staainplificatore e di
filtraggio a monte del trasmettitore ottico per abtere I'elevata cifra
di rumore caratteristica del link ottico.

Per quello che concerne invece il ricevitore di¢gtail fatto di
riuscire ad avere la strumentazione tutta all’imerdella sala dei
ricevitori, consentira un notevole risparmio neintponenti elettronici
adibiti al trasporto del segnale. In particolare transceiver
(Transceiver E/O Agilent) e i convertitori elettattici (Data link E/O
converter), piu costosi, potranno essere sostitddi una scheda Gb
Ethernet collegata mediante semplici doppini in eamAnaloga
semplificazione potra essere ottenuta nello stadioback-end dove
ancora i transceiver Ethernet ottici verranno riegdati da piu
economici transceiver in rame di analoghe prestazidPer cio che
riguarda la distribuzione dei segnali di sincronisrmon dovendo piu
giungere alle diverse cabine, questa potra essemplementata
all’interno della sala dei ricevitori mediante lilizzo di poco costosi
doppini in rame.

Vantaggi di costo ulteriori si otterranno inoltraidrisparmi per
le modifiche alle cabine al fine di renderle maggnente protette e
soprattutto dal minor numero di cavi (in particodadi cavi coassiali)
ora necessari per il trasporto dei diversi segnali.

Effettuando Ila differenza fra i costi totali delledue
configurazioni e dividendo il risultato per il nume di collegamenti
ottici necessari (coincidenti, nel nostro caso, cdn numero di
ricevitori installati sulle antenne) otteniamo ilosto massimo
ammissibile per un singolo link ottico analogicohec risulta essere

pari a:
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. N - Differenzacodi delle2 configurazoni
Costomassimaammissibié perun unicolink = =

N° di link necessatri

_ 2.64050172-2.20423790
352

[J1.23939¢€

Tale costo, nel caso di interesse, rappresenta ararpetro di
progetto molto importante in quanto costituira laske per la scelta
della particolare sorgente ottica, notoriamente tosa, e del tipo di
modulazione di segnale impiegate nel progetto ddlegamento ottico
analogico che verra nel seguito illustrato.

Il valore ammissibile ottenuto inoltre, risultandarca pari alla
meta del costo di un collegamento ottico analogiah tipo
commerciale, mette ulteriormente in evidenza laesxita di una sua
realizzazione all’'interno del radiotelescopio cas ridurne al minimo
I costi di progettazione e produzione spesso rilgvain un
collegamento commerciale di questo tipo.

Per concludere €& bene mettere in risalto come nella
comparazione effettuata si sia tenuto in considexae unicamente dei
costi relativi all’lhardware impiegato nelle diverssonfigurazioni e
alle spese di installazione e cablaggio dei caviesgindendo da una
valutazione in termini econimici, peraltro estremame difficile, di
tutti quei vantaggi propri della configurazione madte link ottici
analogici che contribuirebbero sicuramente ad autaemil valore del
costo massimo ammissibile per un singolo collegatoen

Fra di essi & bene ricordare aspetti determinantialig il
risparmio legato alle operazioni di manutenzionér®lche la maggior
protezione e accessibilitda dell’elettronica ora guainteramente

all’interno della struttura principale del radioéslcopio.
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Capitolo 1l
Le Sorgenti Ottiche

2.1 Definizione e informazioni introduttive

Una sorgente otticaé un dispositivo elettro-ottico in grado di
convertire un segnale elettrico (tipicamente unarrente) in un
segnale luminoso e cioe in una radiazione elettrgmetica avente
una frequenza compresa nello spettro del visibileaeatterizzata dal
suo livello di potenza (potenza ottica). Le profgéieche deve
possedere una sorgente ottica e che ne caratterozlmqualita sono:

1) capacita di emettere la radiazione luminosa dllaghezza d’'onda
di interesse

2) caratteristica spettrale il piu possibile coetenil che consiste nel
presentare una minimAA di emissione attorno ad un® nominale
stabile nel tempo

3) alta affidabilita di funzionamento, sia nel tempsia in relazione
alle condizioni ambientali operative (soprattutte irelazione alle
variazioni di temperatura)

4) buona efficienza di accoppiamento in potenza dibra ottica

5) alta efficienza nel processo di conversione deginale elettrico in
ottico

6) caratteristica di conversione elettro-ottica dare per un ampio
range di corrente in ingresso

7) bassa rumorosita nel processo di conversionemiksione

8) costo compatibile con le particolari esigenzelapative
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Capitolo Il — Le Sorgenti Ottiche

A seconda del tipo di fenomeno alla base dell’enues del
fascio ottico e delle caratteristiche che esso pads si distinguono 2

principali categorie di sorgenti ottiche:

LED (Light Emitting Diodes): sono sorgenti caratteraze da un
processo di emissione della luce di tipo spontaeedanno luogo ad

una radiazione monocromatica di tipo incoerente

LASER (Light Amplification by Stimolated Emission of Reation):
sono sorgenti in grado di emettere in maniera stato un fascio di
radiazioni elettro-magnetiche monocromatiche e eo¢irnei campi

dell’infrarosso, del visibile e dell'ultravioletto.

| laser a loro volta, a seconda della loro tipolagiostruttiva,
sono classificati in diverse famiglie quali: lasex gas, laser a
colorante, laser a stato solido e laser a semicttode.

Le differenze fra le due tipologie di sorgenti @tte sono molte
e servono a determinare i vari campi di applicazidn cui utilizzare
un tipo piuttosto che I'altro. A favore dei LED psiamo citare qualita

come:

- semplicita costruttiva e strutturale

- economicita

- affidabilita: il LED presenta una degradazione eell
caratteristiche a seguito dell’invecchiamento mofwonore del
laser

- minore sensibilita alle variazioni di temperatura

- miglior comportamento in termini di dinamica d'aneziza: la
regione lineare della caratteristica di conversiorlettro-ottica

copre un piu ampio intervallo di corrente in ingses
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Capitolo Il — Le Sorgenti Ottiche

Per contro un laser presenta importanti vantaggiteanmini di
prestazioni legati ai continui progressi tecnolagicui sono stati

soggetti quali:

- possibilita di presentare maggiori livelli di potem ottica in
uscita accoppiabile in fibra (anche decine e ceaiandi mW)

- migliori caratteristiche spettrali del fascio ottic emesso
(possibilita di avere uno spettro a singola frequa&ncon
larghezza di riga molto piccola)

- maggiore banda di funzionamento intesa come massima
frequenza consentita al segnale modulante (sine dkcine di
GHz contro le poche centinaia di MHz dei LED)

- minore rumorosita nel processo di emissione

Per tali motivi i LED vengono impiegati solo in qlle
applicazioni dove i livelli di potenza in gioco sonbassi, i costi
devono essere molto contenuti e le specifiche, atptto in termini di
rapporto segnale-rumore e banda di frequenza dezimmamento, non
sono particolarmente stringenti, come puo essereado di alcune reti
LAN (Local Area Network) o di semplici sistemi otii

| laser invece, data anche I'ampia gamma di tipod¢og
strutturali, rendono oggi disponibili una varietéeeata di dispositivi
di prestazioni estremamente differenziate e appet¢i a diverse
fasce di costo, capaci di coprire la quasi totakli& campi applicativi
fra cui: elettronica di consumo (lettori e masterarori CD e DVD,
stampanti), medicina (diagnostica, fisioterapia,rahgia), olografia,
lavorazione industriale, dispositivi di misurazionéi distanze e
velocita, sistemi di controllo e allarme e sopratby nel campo delle
telecomunicazioni, in link in fibra ottica analogice digitali per
differenti distanze di trasmissione, frequenze dddulazione, bit-rate

e rapporti segnale-rumore.
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Capitolo Il — Le Sorgenti Ottiche

Lo sviluppo e il miglioramento di tali componentig cui nascita
risale circa a meta degli anni '60, ha seguito ppaisso quello del
mezzo trasmissivo con cui si trovano ad operarefibma ottica. A
partire infatti dai primi laser a gas operanti asba lunghezze d’'onda
e con elevati livelli di potenza ottica in uscitagyecessari per
trasmettere il segnale sulle fibre allora dispomlicontraddistinte da
alti valori di attenuazione e dispersione, si éiaati, attraverso un
costante processo di evoluzione del mezzo trasmosse della
tecnologia applicata ai materiali, ai moderni dispgovi a stato solido
e a semiconduttore. Cid ha consentito la possiaildi operare a
lunghezze d’'onda piu elevate dove i livelli di aiteazione e
dispersione della fibra ottica presentano il loralare minimo e di
usufruire di sorgenti ottiche sempre piu selettive frequenza e

caratterizzate da una bassa rumorosita nel procdssmissione.

2.2 Fenomeni alla base del funzionamento di una sgente

ottica

Come base per capire i fenomeni che si originandmaérno di
un dispositivo per I’emissione di un segnale ottieonecessario un
breve richiamo a concetti fisici di base della teodei materiali.

L’energia posseduta da una particella all’interno dn
materiale, come ben noto dalla meccanica quantastie quantizzata,
nel senso che puo presentare solo valori partidcdppartenenti a ben
specifici insiemi discreti o ad un insieme di invafli
dipendentemente dal tipo di materiale consideratel primo caso Si
parla di livelli energetici mentre nel secondo dibande di energia
permesse.

Ogni possibile livello di energieg; € contraddistinto da una
certa probabilita P(Ej)) di occupazione, dalla quale dipende Ila

consistenza della popolazione di particelle che popolano. Se
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Capitolo Il — Le Sorgenti Ottiche

indichiamo con<N;> il valor medio della popolazione del livello i-
esimo abbiamo che, dalla distribuzione di Boltzmaumale:

<N;> = a[&®'*" (2.1)

con a coefficiente di proporzionalita,k=1.38010%J/K costante di
Boltzmann eT temperatura del sistema.

Tale relazione mostra che quanto piu e alta I'emerdel livello
considerato e tanto meno esso sara popolato. Gidlenea con quanto
comunemente noto a proposito della tendenza di ualunque sistema
in natura ad evolvere spontaneamente verso stateragrgia minima.
In condizioni di equilibrio quindi si avra che unvéllo ad energia
maggioreE; risultera meno popolato di uno ad energia min&se Tra

le popolazioni dei due livelli in particolare suste la relazione:

& — e'(Ez_El)/kDr (22)
N

1

A partire da queste considerazioni descriveremoring@ipali
fenomeni che si originano in seguito all’interazeodella materia con
una radiazione esterna o a fronte della variaziodel livello
energetico posseduto dal sistema. Per farlo ci @woo in una
condizione molto semplice in cui vengono considersdlo due livelli
energeticiE; e E; con E;>E;. Questo ci permettera di introdurre i
meccanismi alla base dei processi radiativi carasteci di qualsiasi
dispositivo elettro-ottico qualiassorbimentpemissione spontanead
emissione stimolata

Si supponga inizialmente che un elettrone si trowl livello
energetico inferioreE;. In assenza di una qualsiasi perturbazione
esterna esso tendera a rimanere in tale livelloeeds quello ad
energia minore e quindi stabile. Se ora I'atomongecolpito da una

radiazione elettromagnetica monocromatica di freoaeef tale che:
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Capitolo Il — Le Sorgenti Ottiche

hif = E—-E (23)

con h=6,626210"" J-sec costante di Plank, quello che si verifichera é

il cosiddetto fenomeno dell’assorbimente cioe la transizione della
particella dal livello & al livello superiore E(vedi Figura 2.2.1).
Siccome lo scambio energetico in un qualsiasi mialer puo

avvenire solo per quanti di energia finiti la cuiita fondamentale ¢ il
fotone, cui & associata una enerdahl(f, quello che si e verificato
non € altro che I'assorbimento dell’energia tragpoa dal fotone con
conseguente salto del livello energetico. Questmofeeno, come
vedremo, sara alla base del funzionamento di urldtore ottico e si
verifica ogniqualvolta I'energia associata alla razdione incidente e

pari al gap esistente tra i due livelli energetilciquestione.

I 1 ' Electron
in excited

/ gtate
£ 3

Blectron energy

Before After

Electron enargy

Electron in
ground state

Figura 2.2.1 - Processo di assorbimento

L'effetto duale si ottiene se si ipotizza che I'&#l®ne si trovi
inizialmente nel livello energetico superiorg,. In tale situazione
sono possibili perdo due diversi comportamenti.

Nel caso di assenza di una qualsiasi perturbazi@séerna
I’elettrone, trovandosi ad un livello di energia pariore, & da
considerarsi instabile e dopo un intervallo di temaleatorio, tendera
a riportarsi al livello di energia piu basso. Talecadimento avviene
attraverso un’emissione di energia, pari al gapsesite tra i due

livelli, sotto forma di fotone, emissione radiativa anche in maniera
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non radiativa sotto forma di vibrazione della stura (fonone)

dipendentemente dal tipo di materiale considere&8o.parla percio di

emissione spontanean quanto la generazione della radiazione, a

seguito del salto energetico, avviene in modo naleral fine di

riportarsi in una situazione di equilibrio (vedi dura 2.2.2). La

radiazione cosi generata €& completamente incoereimequanto

particelle diverse compiranno salti energetici d@rfénti e del tutto

incorrelati fra loro, dato che gli istanti di emisse e le

caratteristiche dei fotoni generati (fase inizialg@olarizzazione,

direzione, ecc.) possono essere considerate comatia casuali.

i Elaciron in

li excited slate

AVAL

Eleztron in a

lower enargy
o stata
e

Electron enargy
Eleziron energy

Beafore After

Figura 2.2.2 - Processo di emissione spontanea

decadimento da unello
vadiazione

Ben diverso e il caso in cui il
superiore ad uno piu basso avvenga a seguito di

elettromagnetica di frequenza tale chef = E, — E.

k Electron in !
excited state

* 'y
Twa identical

light quanta

Mam amittad

Electron in a lower

L I'\/ enargy state

Ly
After

Elezron energy
5
n
-
=
m
n
=0
-
Elecron ensrgy

Before

Figura 2.2.3—- Processo di emissione stimolata
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In questo caso e il quanto energetico associata afldiazione
esterna a consentire il decadimento e la conseguemiissione che,
proprio per questo motivo, prende il nomeetnissione stimolatdvedi
Figura 2.2.3). Importante & sottolineare che oraropdl fotone
secondario, generato a seguito del salto energetieola stessa fase e
frequenza di quello primario.

Sotto opportune condizioni al contorno e attravelsailizzo di
particolari materiali, quali alcuni tipi di semicdaottori, questo
processo puO essere utilizzato per ottenere il fe@oo
dell’amplificazione stimolata della luce alla baslel funzionamento

dei dispositivi laser.

2.3 Il principio di funzionamento di un laser a

semiconduttore

Il laser in termini pratici identifica un oscillate ottico in grado

di realizzare sostanzialmente due funzioni:

- I"amplificazione della luce, attraverso un mezzaivad e un sistema
di pompaggio in grado di consentire lo sviluppo dEnomeno
dell’emissione stimolata;

- la retroazione della luce stessa tramite un risdoma ottico,

tipicamente realizzato mediante due specchi rifatt.

Nel corso di questo paragrafo si prenderanno instcd@razione,
per enunciarne il funzionamento e le principali pBarita, i laser a
semiconduttore in quanto sono quelli oggi piu coramente impiegati.
Il cuore di un laser a semiconduttore é una giungiotra
materiali con diverso drogaggio, p ed n come mastria Figura 2.3.1.

Il suo funzionamento é descrivibile in maniera nooemplice e il suo
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utilizzo come base di un dispositivo laser fu dinrasa gia a partire
dai primi anni '60.

Corrente Fegione attiva

I

Contatti
ohrnici

Radiazione LASER

L

Superfici lisce e parallele

Figura 2.3.1— Struttura fondamentale di un Laser a semiconanett

In un materiale semiconduttore i livelli di energsano in realta
delle bande energetiche, separate da intervalliediergia proibiti
(band gap). La probabilita di occupazione della ¢baré definita dalla
statistica di Fermi-Dirak e dipende da un livelloi @&nergia di
riferimento detto livello di Fermi.

In un semiconduttore intrinseco il livello di Fernsi trova a
meta del band gap esistente tra la Banda di Valgii34) e la Banda
di Conduzione (BC) e sia la concentrazione di ekt in BC, sia
quella di lacune in BV ¢é estremamente bassa. Drdganil
semiconduttore con impurita di tipo n o p il livelldi Fermi si sposta
rispettivamente verso la BC o verso la BV. Nel pointaso si
incrementa la concentrazione di elettroni in bardaconduzione e si
riduce la concentrazione di lacune in banda di wabe nel secondo
caso avviene l'opposto.

L'obiettivo € ora quello di realizzare una regiome cui tali

portatori possano ricombinarsi al fine di favoriné processo di
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emissione stimolata e questo lo si ottiene graZila &ormazione di
una giunzione p-n che ora, per semplicita, consiamo formata a
partire dallo stesso materialerfogiunziong.

Perché tale fenomeno si origini e soprattutto sinteamga €
necessario pero un apporto energetico esterno cbheveda, nella fase
iniziale, a portare i portatori di carica ad un dilo energetico
superiore e successivamente a far si che il lorm@&rtw non diminuisca
nel tempo. Cio lo si ottiene attraverso un proce$isoco denominato
pompaggio realizzato grazie alla polarizzazione diretta daell
giunzione. Quando la tensione esterna € sufficieretete elevata
vengono iniettati nel dispositivo un numero di petdri tali da
raggiungere la cosiddettanversione di popolazionee cioe una
condizione in cui la concentrazione di elettronidanda di conduzione
e di lacune in banda di valenza é molto grande endjuelevato sara
anche il numero di coppie elettrone-lacune dispadnibper Ila
ricombinazione.

La corrente corrispondente alla tensione di polaazone per
cui si verifica I'inversione viene dettaorrente di sogliae rappresenta
un parametro importante del laser in quanto deteeamiil valore
minimo di corrente in ingresso necessario per iosaae nel
dispositivo il processo di conversione elettro-o#i

In un mezzo in cui é in atto I'inversione di popeiane, scelto
opportunamente in modo da presentare un decadimeaditotipo
radiativo, tale ricombinazione provoca il decadim@nspontaneo
dell’elettrone ad un livello energetico inferior€Questo porta alla
conseguente emissione di un fotone avente una lengh d’onda ben
definita e, come visto nel paragrafo precedentegata all’entita del
gap energetico esistente fra le bande di conduz®ulé valenza.

Il fotone cosi originato attraversando il materiadervira come
stimolo per la creazione di altri fotoni identicstessa fase, frequenza,
direzione) come visto a proposito dell’emissione ingilata,

instaurando un meccanismo di generazione a catdradi flussi di
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particelle derivanti da differenti stimoli spontanmiziali sono pero
fra loro reciprocamente incoerenti in quanto origina seguito di
diversi decadimenti atomici (caratterizzati da diviegap energetici) e
percio non idonei ad instaurare una radiazioneisomanza. L’artificio
che consente di superare questo problema consistecanfinare la
struttura finora esaminata all’'interno di un riswdare ottico.

[l risuonatore ottico o0 cavita risonante nella sua
configurazione piu semplice € costituito da una gi@pdi specchi posti
agli estremi del mezzo attivo, in grado di selezaom in frequenza le
oscillazioni che si vengono a creare al suo interBolitamente uno
degli specchi é realizzato con una riflettivitaogsima al 100% (in
corrispondenza della lunghezza d’onda operativa khesler), mentre
I’altro, lo specchio di uscita, ha una trasmettévibon nulla in modo
che la luce possa essere trasmessa all’estern@ aalita per fornire
il fascio laser.

La sua funzione é quella di riflettere ed amplifieaquei fotoni
contraddistinti da una frequenza corrispondenteuall@ di selettivita
del risuonatore e di abbattere tutti quelli non dsdacenti a tale
relazione permettendo cosi, a seguito delle variHessioni agli
specchi, il mantenimento e I'amplificazione di unadiazione di tipo
coerente.

In una omogiunzione, come quella fino ad ora esatan lo
spessore della zona attiva in cui avviene la ricomazione é molto
piccola e non si hanno meccanismi di confinamentdla cariche al
suo interno. E’ per ovviare a questo che si € prephassati dalle
semplici giunzioni p-n alle eterogiunzioni dove wmateriale a piccola
band-gap viene cresciuto tra due strati di materialgap maggiore e
drogati differentementedpppia eterogiunzione

In una doppia eterogiunzione, i portatori di caricaiettati
vengono confinati nello strato centrale, detto &trattivo, grazie alle
barriere di potenziale che si formano sia per iffeliente drogaggio,

sia per il suo minor gap rispetto a quello dei nreeB adiacenti (vedi
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Figura 2.3.2). Allargando percio la regione attieaconsentendo in
aggiunta anche il raggiungimento di correnti di Eagiu basse.
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Figura 2.3.2 - Doppia eterogiunzione

Una importante estensione delle eterostrutturetsiene quando,
per effetto di un’opportuna riduzione dello spessodella regione
attiva, si riesce a rendere quantizzati i livelli @nhergia dei portatori
all’interno delle barriere di potenziale definitealtfeterostruttura
(vedi Figura 2.3.3). Si parla per questo di strugtgquantum wellso

multiple quantum well§MQW).
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Figura 2.3.3— Esempio di struttura Multimple Quantum Wells
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| laser di questo tipo presentano guadagni maggeociorrenti di
soglia minori rispetto ai laser convenzionali e, adjgi, sono |

dispositivi piu utilizzati per realizzare laser amiconduttore.

2.4 Tipologie di laser a semiconduttore

La differenziazione fra i vari tipi di laser puo sve fatta
prendendo in considerazione vari aspetti.

Innanzitutto una prima distinzione riguarda il tipgh struttura
utilizzata nella realizzazione del risuonatore otti

Il dispositivo piu semplice da questo punto di ast il laser FP
(Fabry-Perot) che deve il suo nome alla particolaevita risonante

che racchiude la struttura (vedi Figura 2.4.1).

Facoe Riflattent

1 / Mezzo Amplificatore 2 Oscillazione

d'uscita
AV —

0 £

Figura 2.4.1 — Struttura di un laser Fabry-Perot

hY

Essa e costituita semplicemente da due pareti ttdlei e
consente il sostentamento solo di quei modi avemta frequenza pari

a quelle di risonanza della cavita, il cui valorel&to da:

frn = ME—2 (2.4)
2ln
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con co velocita della luce nel vuoton indice di rifrazione del
materiale costituente la cavitalelunghezza della cavita.

Questi dispositivi sono contraddistinti da uno dpet
multimodale risultante dalla selezione operata andaualla curva di
guadagno del laser, in cui i vari modi sono card#eati da una
spaziatura costante in frequenza e una larghezzarida non
trascurabile. Tali caratteristiche sono conseguemzdla semplicita
strutturale che li contraddistingue e che rendomad taser fra i piu
economici oggi in commercio.

L'esigenza di ottenere una maggiore selettivita dmiodi
longitudinali consentiti e una contemporanea ridum della loro
larghezza spettrale ha portato, nel corso del temglta nascita dei
laser di tipo monomodo e cioe di dispositivi in doadi emettere un
fascio ottico estremamente coerente rappresentataima riga molto
stretta alla lunghezza d’onda nominale.

Essi basano la loro capacita selettiva sull’impiedjoparticolari
reticoli, che altro non sono se non strutture pdrahe il cui passo, o
periodo A, & determinato in funzione della lunghezza d’onda
emissione desiderata, e si distinguono fondamend¢al®m in: laser
DBR (Distribuited Bragg Reflector) e laser DFB (Dribuited
Feedback). Una tipica struttura di questi laseriportata nelle figure
2.4.2 e 2.4.3.

J

P __ Rifiettor! Sedetfii —_
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Figura 2.4.2 — Struttura di un laser DBR
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Figura 2.4.3 — Struttura di un laser DFB

Mentre i primi presentano una struttura in cui isuonatore e
ottenuto grazie alla sostituzione degli specchiidipdella cavita
Fabry-Perot con una coppia di reticoli di Bragglaser di tipo DFB
utilizzano un reticolo distribuito lungo tutta lagione attiva che gli
consente di ottenere una maggiore selettivita ieqfrenza e una
minore larghezza di riga.

| laser sino ad ora considerati sono detti ancheetadi tipo
edge-emitter, in quanto accomunati dal fatto di é&mee il fascio
ottico da una superficie laterale del dispositivna esiste anche una
diversa famiglia in cui I’emissione avviene in mana verticale
attraverso un’apertura posta nella parte superided componente.
Questi tipi di laser sono chiamati VCSEL (Vertic&lavity Surface
Emitting Laser) e meritano una trattazione a pamequanto sono
quelli oggi in piu rapido progresso e che sembrama@rado di potersi
affermare in un’ampia gamma di sistemi di trasmaessd ottici.

Un’ultima differenziazione riguardante un disposii laser,
indipendentemente  dalla  struttura considerata, e®ienfatta
relativamente all’applicazione cui esso e destinatbin particolare se
sia essa di tipo digitale od analogica.

Dalle informazioni ottenute direttamente dalle @itproduttrici

di laser e emerso come, all’atto della realizzazoshei componenti,
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questi, una volta considerati idonei, vengano destii tutti ad essere
impiegati in una trasmissione di tipo digitale pgoi essere suddivisi,
a seguito di una successiva fase di testing, inebasle diverse
specifiche che li caratterizzano.

E’ solo a questo punto che i dispositivi esibené& inigliori
caratteristiche vengono selezionati e consideratoniei ad essere
applicati nel campo analogico. Cio viene fatto imagqto, data la
natura diversa del segnale e del tipo di processdrasmissione e
ricezione, un’applicazione digitale presenta sahente una serie di
specifiche riguardanti la sorgente ottica meno rejanti rispetto ad
una di tipo analogico dove i parametri legati andarita, rumorosita
ed affidabilita rivestono un ruolo critico. Percroentre tutti i laser
prodotti risultano adatti ad essere impiegati iilmpa digitale solo una
piccola parte di essi e in grado di soddisfare Igigenze di un
collegamento di tipo analogico.

La fase di selezione e testing pero, introducendo uteriore
step e la creazione di dispositivi a prestazioni plevate, produce un
incremento del costo per unita prodotta tipico deiser per uso
analogico rispetto a quelli digitali. Grazie a qtescomunque il
cliente, previo accordo con la ditta produttriceyopanche richiedere
un processo selettivo pitu accurato dei dispositevispese ovviamente
di un incremento del costo, al fine di ottenere laser che presenti
valori particolarmente soddisfacenti in alcuni dioi parametri.
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2.5 Caratteristica elettro-ottica del laser

Data la natura del laser, dispositivo in grado dfe&uare la
conversione di un segnale elettrico in ingressauno ottico in uscita,
e naturale che la caratteristica che piu di ogniralé in grado di
identificarne il comportamento in termini qualitati sia proprio la
curva che lega la potenza ottica emessa dal lasker @rrente di
iniezione fornita in ingresso.

Tale curva viene dettacurva caratteristica del lasered un

esempio di un suo tipico andamento é riportato igufFa 2.5.1:
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Figura 2.5.1— Tipica caratteristica elettro-ottica di un laser

Da questa curva, il cui andamento é sostanzialmengieale per i
diversi tipi di laser, € possibile risalire a dumpgortanti parametri
indispensabili per caratterizzare il comportamemnit® dispositivo: la
corrente di sogliae I’efficienza di conversione

A differenza di un LED, dove la generazione delladirazione
ottica avviene per emissione spontanea di fotomuéndi la potenza
ottica in uscita incrementa progressivamente alscege della corrente
in ingresso sin da un livello prossimo allo zerb] ASER necessita di

un valore minimo della corrente di iniezione percdiépossa realizzare
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I'inversione di popolazione e successivamente fasaere il processo
di emissione stimolata; tale valore prende il nordie corrente di
soglia. La corrente di soglia nei dispositivi attualmentecommercio
pud assumere un valore che va dalle frazioni di ®iAo a diverse
decine di mA generalmente in maniera dipendente Haéllo di
potenza ottica operativo del dispositivo.

L' efficienza di conversione elettro-ottiaps (slope efficiency é
invece definita come la variazione di potenza atitn uscita dal
dispositivo rispetto ad una variazione della coteerdi iniezione in
ingresso. Essa, che normalmente viene espressa /ih &V mW/mA,
viene valutata relativamente alla regione linearduhzionamento del
dispositivo, regione in cui la dipendenza dal peaolare punto della
caratteristica considerato € molto limitata.

La sua espressione puo essere determinata a padtrguella

della potenza ottica emessa come [Ref.4]:
hiv
P:de 1 = 14) (2.5)

dP _hilv

:SlopeEfficiency= — = —
s P Yy T q

A (2.6)

dove:

Ny :Efficienzaquanticadifferenzale = 7, g mir

amir + aint

R + Ry

amir. perdita legata alla riflettivita degli specchi

N, - Efficienzagquanticainterna=

aint. perdita interna alla struttura
Rir: ritmo di ricombinazione radiativa

Rnr: ritmo di ricombinazione non radiativa
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Valori tipici di »ns variano dai 0.03 W/A ai 0.4 W/A
relativamente alla particolare struttura laser ddesata. Si é inoltre
osservato, dall’esame di diversi data sheets di momenti in
commercio, come il suo valore sia in stretta retam anche con il
livello di potenza ottica nominale emessa fornital dcostruttore e
nello specifico come essa sia bassa, < 0.1 W/A, gispositivi atti a
lavorare con potenze dell’ordine di pochi milliwagt sia piu elevata,
> 0.2 W/A, per quelli operanti a potenze superiori.

E’ molto importante notare, ai fini di un utilizzpratico di tali
componenti, come i due parametri sopradescrittineiafortemente
dipendenti dalla temperatura. Una variazione deltanperatura di
giunzione del laser infatti, provoca un cambiamentella naturale
distribuzione della popolazione di cariche nei véinelli energetici,
con la conseguenza di modificare le condizioni resagie a realizzare
I'inversione di popolazione e il successivo procesls emissione.

In particolare all’aumentare della temperatura,vdlore della
corrente di soglia aumenta e quello dell’efficiendiaconversione, che
altro non e, se non la pendenza della curva, dinso@& facendo si che,
pur mantenendo costante il livello di corrente imgresso, il
corrispondente livello di potenza emessa diminuisgedi Figura
2.5.1).

Nel caso della corrente di soglia tipicamente laatidenza dalla

temperatura puo essere approssimata da una relazehtipo [Ref.5]:

Ity = K @x;{r _Tl} (2.7)

0

dove K e una costanteT; € la temperatura di riferimento & € una
costante dipendente dal materiale e dalla struttded laser e che
solitamente vale 120+165 °C per i laser GaAlAs eB0 °C per i laser
InP/InGaAsP.
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Quanto detto rende molto critico I'impiego di tadbmponenti,
soprattutto se I'ambiente in cui si trovano a laae é soggetto a forti
variazioni termiche, e ha reso necessario lo swlupdi appositi
sistemi di controllo in retroazione per garantirh@ stabilita delle

prestazioni.

2.6 Circuito di pilotaggio e controllo di un laser

[l circuito di pilotaggio o circuito di driver di m laser, la cui
complessita € dipendente dalla particolare applicaeg considerata, é
guel sistema, comprendente tutta |'elettronica esaeal dispositivo
ottico, demandato ad alimentare, pilotare e prosrggil laser e, molto
spesso, incaricato anche di stabilizzarne, tramibte qualche tipo di
controllo, la potenza ottica emessa.

Nella sua piu semplice configurazione esso prevadecircuito
adibito alla polarizzazione diretta della giunziodel dispositivo e un
generatore di corrente costante necessario perafies il punto di
lavoro. Tale generatore, dovendo provvedere allggmione della
corrente di iniezione in ingresso alla sorgenteicstf dovra essere
poco rumoroso e presentare un’elevata stabilitanea si vuole che
vada a deteriorare le caratteristiche di emissideklaser.

Generalmente al fine di favorire la realizzazionieuah circuito
di controllo per la stabilita di emissione del dositivo e per
compensare le variazioni delle caratteristiche tetebttiche del laser
al variare della temperatura, viene integrato aliérno dello stesso
package, in corrispondenza della faccia posterideé laser, anche un
fotodiodo di monitor utilizzabile per un controllm retroazione del
dispositivo. Tramite la corrente fornita dal fotedio, proporzionale
alla potenza ottica incidente su di esso, e quipdoporzionale alla
potenza trasmessa dal laser, é possibile contrelldr livello di

corrente di polarizzazione del laser in modo daldawvariare in
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direzione opposta rispetto al cambiamento e ripoataosi il sistema
ad una situazione di stabilita.

Essenzialmente il circuito di polarizzazione di daser puo
essere di 2 tipi a seconda che si decida di fadweolare a potenza o

corrente costante:

1) APC (Automatic Power Control): circuito di polarizzamaie basato
sull’impiego in retroazione di un fotodiodo che mtorizzi la
potenza ottica emessa dal laser e provveda, tramiteapposito
circuito, a fornire un segnale di controllo che s&ra far lavorare il

laser ad un livello di potenza ottica in uscita taose

2) ACC (Automatic Current Control o Costant Current): airto di
polarizzazione che opera senza un fotodiodo di a&trone: il
diodo laser € semplicemente pilotato da una comegdstante. La
potenza ottica fluttuera al variare della temperatu di

funzionamento del dispositivo.

| laser devono sempre essere pilotati da un cicPC o ACC
e di norma € il primo tipo ad essere preferito, Gpémente se la
temperatura dell’ambiente in cui si deve trovardasorare il laser é
soggetta a variazioni.

Un tipico circuito di driver include anche una parelettronica
che deve provvedere ad assicurare una protezionka nkase di
accensione e spegnimento del laseslow start/decay circujt
eliminando o riducendo la possibilita del manifestadi picchi e
sbalzi di corrente ed altri fenomeni transitoriigpdi questa fase.

In certi casi particolari, legati alla criticita He condizioni
operative, viene anche previsto un circuito di ath@, basato sul
monitoraggio del livello di potenza ottica emessal compito di
segnalare gquando questa superi un livello ritenytericoloso ed

eventualmente intervenire, interrompendo |I'erogamodi corrente al
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laser. Alcune versioni semplificate del circuito dilarme possono
prevedere unicamente un sistema di segnalaziondo sstato di

funzionamento del dispositivo (acceso 0 spento)alimzato ad

esempio mediante spie luminose, in grado di rivelar tempo reale se
il laser stia 0 meno emettendo il segnale ottico.

Indipendentemente dal tipo di circuito usato, comue, la
corrente di polarizzazione non deve superare maméssimo valore
riportato nel data sheet, perché questo darebbgimeiad una potenza
ottica troppo elevata che, eccedendo il limite mass anche solo per
tempi dell’ordine del nanosecondo, danneggerebbienigdiabilmente i

rivestimenti delle superfici riflettenti del diodaser.

2.7 Rumorosita

In un laser a semiconduttore le sorgenti di rumaw@ sono
soggetti sono molteplici e contribuiscono differemente a
determinare la rumorosita nel processo di emissiangeconda che la
sorgente ottica presenti uno spettro di tipo mulithale o monomodale
(vedi Figura 2.7.1).
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Figura 2.7.1 - Spettro di un{a) Laser FP;(b) Laser DBR;(c) Laser DFB
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Per i dispositivi del primo tipo, i cui maggiori pgnenti sono i
laser di tipo FP, le principali cause di rumorosgano rappresentate
dai fenomeni delmode hoppinge delmode partition noiseche invece
sono assenti o comunque trascurabili in quelli moodali.

Si parla di mode hopping per indicare un salto syadé da un
modo longitudinale ad uno successivo a seguito driazioni di
temperatura nello strato attivo. Un aumento delkkanperatura infatti
riduce corrispondentemente I’energy gap e favorisqeercio
I’eccitazione di un modo a lunghezza d'onda maggiorTale
spostamento di lunghezza d’'onda e solitamente apagnato da un
breve transitorio cui € associata la nascita di mmore a bassa
frequenza.

Per quel che riguarda il mode partition noise passd dire che
esSso si origina a seguito del continuo scambio diemza esistente tra
i vari modi che un laser di tipo multimodale puossenere ed e causa
dell’insorgere di un rumore, per frequenze moltdeimori al GHz, che
va a trasferirsi nelle vicinanze della portante,auwnolta applicato il
segnale modulante.

Nei laser monomodali invece la causa principaleaablase del
fenomeno rumoroso e legato ad un processo di couae
interferometrico del rumore di fase in rumore diténsita dovuto
essenzialmente alla natura quantistica del fenomemoemissione
stimolata e ad eventuali riflessioni esterne entraella cavita.

La potenza emessa da un laser € intrinsecament@esty a
fluttuazioni dovute alla natura statistica dellangeazione dei fotoni
nella regione attiva. Tali fluttuazioni, aleatornel tempo, interessano
I'ampiezza della radiazione luminosa emessa e stemacausa della
nascita del cosiddettaoumore di intensita relativo comunemente
indicato con I'acronimo di RIN (Relative Intensityoise).

II' RIN puo essere pensato come l'inverso di unataodi
rapporto segnale-rumore relativo alla sorgentecatte viene definito

dalla relazione:
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2
RIN = <4apP”> (2.8)

0o

dove <AP?> & il valore quadratico medio della fluttuazione di
intensita (considerato su una banda di 1 Hz) ad uwpecifica
frequenza eP,? & il quadrato della potenza ottica media emessh da
laser.

[ suo valore, generalmente riportato in dB/Hz, éolto
importante, come vedremo, nella determinazione alelifra di rumore
di un collegamento ottico ed e influenzato da umdewole diversita di
fattori fra i quali € importante ricordare: la fregnza di lavoro del
dispositivo, il livello di corrente di polarizzazn@, la potenza ottica
operativa e la temperatura.

Per quello che concerne il comportamento in freqaeeil RIN e
legato strettamente ad un altro parametro caradted del laser: la
frequenza propria di risonanzag. Essa e dipendente da fattori
intrinsici del componente quali: efficienza di caargione, corrente di
soglia, tempo di vita medio dei fotoni all’interndella cavita ed e il
parametro che piu influenza la banda massima dizfamamento del
dispositivo.

II' RIN che, per valori molto minori di tale frequea presenta
valori molto bassi, dell’ordine di -150dB/Hz perlaser di tipo FP e
anche -165dB/Hz per quelli di tipo DFB, assume undamento
crescente con dipendenza quadratica dalla frequemnza a presentare
un picco in corrispondenza della frequenza di rimona (vedi Figura
2.7.2), che per i DFB ha un valore tipico comprdsa i 2 e i 5GHz,

ma che puo arrivare anche ai 10GHz.
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Figura 2.7.2 - Tipico andamento del RIN al variare della freqaa e del livello

di potenza ottica emessa

In Figura 2.7.2 é riportato I'andamento tipico d&IN in
funzione della frequenza del segnale modulanteunilaser DFB, al
variare della potenza ottica emessa. Tale rapprazéone €& stata
ottenuta in funzione dei principali parametri intsieci del laser a

partire dalla relazione: [Ref.6]

RIN,, <> 4V, o, v, [BIR, N 20h [V
Af P2 [AMf w' (12 [P, P,

nodl f:t“ +1—f70} (2.9)

th

dove:

hA/ energia associata ad un fotone

Po potenza ottica emessa

| corrente che attraversa il laser

lth corrente di soglia del laser

V4 volume della regione attiva

am perdita per riflessione agli specchi
Vg velocita di gruppo dei fotoni

S frazione di fotoni emessi spontaneamente
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Rsp ritmo di emissione spontanea
wr pulsazione di risonanza
I. tempo di vita differenziale dei portatori

No frazione di corrente che entra nella regione a&tperw=0

Inoltre, come ben visibile dalla Figura 2.7.2, lppendenza della
fr dalla potenza ottica emessa dal laser ed in pakiire il fatto che
essa si sposti verso frequenze superiori all’auraemtdel livello di
corrente sopra la soglia (il che equivale ad un anoto della potenza
ottica), fa si che il RIN, a parita di frequenzal degnale modulante,
diminuisca al crescere della corrente in ingreskdiapositivo.

Questo tipo di rumore puo venire accentuato daliaspnza di
riflessioni non controllate come quelle prodotte daa cavita esterna
entro cui € collocato il mezzo attivo semicondupo quelle prodotte
dall’estremita di una fibra ottica accoppiata akéa e dai connettori
presenti lungo il percorso ottico. Queste riflessiosono molto
dannose soprattutto per i dispositivi a singolagirenza come i laser
DFB in quanto producono un’instabilita nel funzionanto e un
incremento del rumore della sorgente espresso agpuall’aumento
del RIN.

Per diminuirne I'effetto si ricorre a particolarsalatori ottici, a
singolo o doppio stadio, spesso integrati direttabeenel componente,
che presentano una return loss tipica di 30-40dBsifeo a 60dB nel
caso di isolamento a doppio stadio) oltre che avigsr, lungo la tratta
ottica, di connettori come ad esempio gli APC (AagPhisical
Contact) che forniscono, grazie ad un taglio dirddy della fibra, una
perdita di ritorno superiore ai 65dB.
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2.8 Package del componente

Per quello che riguarda il package dei diodi lasar
semiconduttore oggi piu diffusi in commercio possia dire che essi
sono sostanzialmente di due tipi e prendono il nodada forma della
struttura che li contraddistingue e sono: coaxialclpage e butterfly

package.

Figura 2.8.1— Package di un diodo lasea) coaxial packagé) butterfly package

Laser Diode Chip

g
g — N
T .

Monitor Photodiode

Figura 2.8.2- Schema interno generale di un package per diaser

La loro configurazione di base, come ben visibilelld Figura
2.8.2 comprende, oltre al laser e al fotodiodo doemtor, anche un
sistema di focalizzazione del raggio di uscita etuatto di fibra ottica
detto pigtail, integrata anch’essa nel dispositivo, al fine di
massimizzare |I|'accoppiamento di potenza. Tale tratdi fibra,
generalmente della lunghezza di diverse decine mdi aon sempre é
presente, ma spesso puo ugualmente essere agguortoordandone
lunghezza e tipologia di fibra e connettore diretente con la ditta

produttrice.
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Nella quasi totalita dei dispositivi, vengono indt inseriti
particolari isolatori ottici per prevenire il progarsi di riflessioni
esterne verso la sorgente ottica.

Mentre i coaxial package, data la loro maggiore pbaoita
costruttiva, sono quelli piu economici, i laser c@ackage di tipo
butterfly sono relativamente costosi in quanto pspdngono, integrati
al loro interno, una serie di dispositivi aggiuntinecessari per
effettuare un controllo accurato in temperatura.

Nei package di tipo butterfly infatti, oltre agli leamenti
sopracitati, sono presenti anche un dispositivo peraffreddamento
del laser, detto TEC (Thermo Electric Cooler), naimente costituito
da una cella Peltier, e un termistore che altro n@®nse non una
resistenza di valore variabile in relazione allamperatura (vedi
Figura 2.8.3). Questi possono essere utilizzatijtamente ad un
adeguato circuito esterno di controllo, per readizz una piu accurata

stabilizzazione dell’emissione al variare della fmanatura.

1
18t Isolator
Menitor Long

— ]

Figura 2.8.3 - Schematizzazione interna di un package di tipotérfly

Per entrambi i tipi di package vengono anche resgpahnibili
delle flangie, sia verticali che orizzontali, pel fissaggio del
dispositivo sulla basetta.
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2.9 Caratterizzazione dei diodi laser ad emissione
verticale: i VCSEL

Il laser e il componente chiave per la generaziaied segnale
luminoso in un sistema di trasmissione ottico e rglii qualsiasi
miglioramento o innovazione apportata su di esso,rislette in
maniera evidente sulle prestazioni dell’'intero eglamento.

E’ percio facile intuire come |'utilizzo di una nwa topologia
di laser quale sono i VCSEL (Vertical Cavity SureaEmitting Laser),
abbia aperto nuovi scenari rispetto al mondo clessdei laser ad
emissione laterale (edge-emitting) grazie ai divebgnefici che i
caratterizzano.

La tecnologia VCSEL ha permesso di creare un nuodaser
avente: basso costo, basso consumo di potenza &d afidabilita,
oltre ad offrire la possibilita di una maggiore sglicita nella
realizzazione del circuito di polarizzazione.

Tutto questo contribuisce ad introdurre una nuoemeayazione
di collegamenti ottici a basso profilo economicadgamente richiesti

in un’ampia gamma di applicazioni.

2.9.1 Comparazione fra Diodi laser Edge Emitting etecnologia
VCSEL

Come il nome stesso fa intuire, i componenti tradmali ad
emissione laterale come i laser di tipo FP (Faberd®) e DFB
(Distribuited Feedback) emettono il fascio luminosla un’apertura
posta sul lato del dispositivo.

Per creare la cavita risonante orizzontale carattera di questi
laser, i componenti devono passare attraverso wtgsso di taglio del
cristallo a piu fasi, in modo da consentire la famone degli specchi
laterali. Da un punto di vista costruttivo, questadioso processo di
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taglio deve essere portato a termine per ogni sliagdispositivo o
righe di dispositivi prima che essi possano esdestati come laser.
Al contrario, un VCSEL viene realizzato attraversona

sovrapposizione verticale di specchi ad alta rifita che vengono
fatti accrescere in un singolo processo tecnologiziba fine del quale
si sara ottenuta, per una struttura VCSEL dellosspee di 10um, la
sovrapposizione di circa 30 strati di semicondu¢tadhe permettono
I’emissione verticale del raggio ottico dalla sufiere del dispositivo

attraverso un’apertura circolare del diametro coegmr tra i 5 e i 25

um.

Mirrar |I
10.&% Rofactieal -
Logar Cervity | .. .

|langite |

b — Cweicdz Lervers
B ™ Guain Region

Boftemn Mirror
(39 5 Raflectival

substrate

Figura 2.9.1 — Struttura di un laser ad emissione verticale SKL)

[l maggior vantaggio offerto dalla tecnologia VCSEonsiste
nella capacita di poter portare a compimento corgemneamente un
elevato volume di dispositivi e di poterli testaneentre sono ancora
alla stadio di wafer. Questo significa che e po#&bmonitorare i
parametri chiave, quali: corrente di soglia, eféinza di conversione,
lunghezza d’onda di funzionamento e potenza ottobauscita, di

decine di migliaia di dispositivi prima che vengame@finitivamente
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assemblati, cosa questa fondamentale per realizzadtie volumi di
produzione a bassi costi [Ref.7].

Per quanto riguarda i laser ad emissione laterakece, prima
che possano essere efficacemente testati, devoserescome detto
tagliati, separati e parzialmente montati sull’apgo supporto (fase
di packaging) e questo porta ad un forte incremedt& costo del

singolo dispositivo al termine della fase di test.

VCSELs Edge-emitted Lasers
I X

<doped DHE mimmor
notive laver

nedoped DR

rmirrar

200-230 um

subsirale

Figura 2.9.2 — Differenze nei processi di taglio e testing diespositivi

Come sara discusso piu in dettaglio nelle sezioaguenti, i
laser ad emissione laterale presentano anche cesttomplessita
significativi quando si vuole ottenere wuna (randereqsione
nell’allineamento in fibra al fine di assicurarsna buona prestazione
in termini di accoppiamento di potenza.

Negli anni passati la tecnologia VCSEL, commerciahta solo
nell’ambito dell’infrarosso per lunghezze d’ondancprese in un range
di 750+960nm, e stata ampiamente testata ed ufatizzin link per
brevi distanze fornendo buone indicazioni per unosgontinuo

miglioramento in modo da avvicinarsi sempre piuealprestazioni
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offerte dai laser ad emissione laterale e manteoepero il vantaggio
di un basso costo e un basso consumo di potenza.

Per lunghe distanze la scelta € comunque rimastatdita ai

dispositivi edge-emitting di costo piu elevato.

155 M 622 M 25G 10G 40 G
&850 nm LED
60 m multimade
300 m
2 Km
10 Km
1.55 pm DFB.
single mods -
mainly
40 Km externally
| medulated |
I i

Figura 2.9.3 - Impiego attuale delle principali sorgenti otticln fiunzione della

distanza del collegamento e della velocita di trassione

155 M 622 M 25G 10G 40G
60 m
F'e_iroli
ltiple fibers
300 m
2 km
JurLi 1.55 ym DFB
| single mode _|
mainly
externally
40 km modulated

Figura 2.9.4— Prospettiva futura dei possibili campi d’impiedelle sorgenti
ottiche VCSEL a 1310nm

Recentemente lo sviluppo di sorgenti ottiche ad ssmone

verticale anche per elevate lunghezze d’'onda (1310ha aperto le

porte all’estensione dei vantaggi economici e diegazioni tipici
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della tecnologia VCSEL all’intera gamma di link,asper brevi, sia per
lunghe distanze.

La loro comparsa estende quindi il campo di apmioae ai
collegamenti in fibra monomodale, introducendo uanowo punto di

riferimento in termine di prezzo per I'intera indui® di settore.

2.9.2 Profilo del raggio ottico emesso dal laser

| diodi laser ad emissione laterale sono costitudid cavita
rettangolari che producono un raggio ottico di farmellittica
altamente asimmetrico e caratterizzato quindi da 'elavata
divergenza ottica. Con un angolo di divergenza di
approssimativamente 50+60 gradi nel piano perpeoldie alla
giunzione e 10+12 gradi in quello parallelo, quesaiser rendono
molto difficile la focalizzazione del raggio in untpica fibra ottica

commerciale avente il nucleo a sezione circolare.

13-50hm

Contact

Edge-Emitted Laser

p-doped DBR marror

active lH}'L“]'

VOSEL } n-doped DBER mirror

Figura 2.9.5— Struttura e tipologia di emissione del fascianimoso
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In aggiunta al problema dell’ellitticita, gli edgemitter
presentano anche un elevato fattore di astigmatislagato alla
distanza esistente tra le due facce del dispositivo

Queste proprieta fanno si che risulti molto diffciaccoppiare
il raggio emesso dal laser alla fibra ottica serd@ver ricorrere a
costosi dispositivi ottici quali: prismi anamorficienti cilindriche per
la sagomatura del raggio, lenti asferiche o di GRIper la
focalizzazione in fibra.

I VCSEL, d’altro canto, possono essere progettadr pmettere
il fascio luminoso da un’apertura circolare unifoemposta sulla
superficie del dispositivo. Questo da luogo ad umfdo del raggio
piu simmetrico e meno divergente, che pud essere gificacemente
focalizzato in fibra tramite l'utilizzo di semplicilenti ottiche, o
perfino senza alcun dispositivo ottico esterno dalbmento che
possono essere regolati per adattarsi al diame&locdmpo modale di
una fibra monomodo.

Le fibre monomodali hanno un diametro del nucleor@) di soli
8+10 micron e un’apertura numeriddA (Numerical Aperture) di circa
0.1+0.13 gradi. Il raggio di luce deve percio avempa diffrazione
ridotta per ottenere un’alta efficienza di accoppento CE (Coupling
Efficiency).

In termini pratici, i VCSEL presentano un valore dE
superiore all’85%. Al contrario i diodi laser diptw edge-emitter,
esibiscono una scarsa efficienza di accoppiamentaitta 30+50%,
che quindi richiede I'utilizzo di un sistema di falézzazione piu
complicato e di conseguenza piu costoso per ottenersultati
accettabili.

I VCSEL offrono prestazioni superiori anche per qua
riguarda le fibre multimodo, che presentano un deéam del nucleo
maggiore rispetto a quelle monomodali, in quanton®ntono una
banda maggiore di utilizzo della fibra grazie apassibilita di avere

una distribuzione controllata della potenza lanaiat fibra.
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Questo e dovuto al fatto che la fibra multimodat®me dice il
nome stesso, e realizzata in maniera tale da cameehleccitazione di
diversi gruppi di modi, che si propagano a divexsedocita all’interno
della fibra stessa.

Ad ogni modo eccitato € associata una parte delddepza di
segnale trasmessa, che arrivera quindi a destimaziolate le diverse
velocita, con tempi diversi generando quindi unatdrsione.

Questo ritardo modale differenziale DMD (Differeati Mode
Delay) compromette Ila banda e la capacita di traspo
dell’'informazione nella fibra. Per ridurre I'effedtdel DMD, e quindi
incrementare la banda, € fondamentale che il raggmesso dalla
sorgente luminosa sia ristretto, in maniera da &re un basso
numero di modi. Per quanto detto in precedenza appsito delle
caratteristiche del fascio luminoso emesso dai lasd emissione
laterale e dai VCSEL si vede come siano questimilta presentare le
migliori caratteristiche.

Un problema addizionale cui sono soggetti i diodsér DFB,
come gia visto, e la loro suscettibilita alle retridlessioni (back
reflections) del fascio luminoso lanciato in fibcde da luogo ad un
incremento del rumore ottico generato dal lasehe ¢a a sommarsi al
segnale utile. Come risultato, si e costretti avsmesi di costosi e
complessi dispositivi di isolamento quali gli isobai ottici, necessari
per impedire a queste indesiderate riflessioni diggiungere la
sorgente ottica.

Questo problema nei VCSEL pu0 invece essere superat

mediante una loro adeguata progettazione struteural
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2.9.3 Caratteristiche elettro-ottiche

Dopo aver dato una breve descrizione tecnologiciaVd&SEL ed
averne illustrato le caratteristiche di emissionel daggio ottico e
giunto il momento di effettuare una sua caratteazione anche dal
punto di vista dei principali parametri elettro-iwit di interesse
comune nella progettazione di un link ottico.

| VCSEL sono contraddistinti da bassi valori deldarrente di
soglia, dell’ordine di pochi mA, se confrontati caguelli riscontrabili
nei diodi laser DFB e FP (dai 10 ai 50 mA) e di seguenza si
troveranno a lavorare con correnti in ingresso igello inferiore. Cio
e dovuto al ridotto volume della loro cavita risoria, anche 10 volte
inferiore a quella dei laser ad emissione lateratée ne limita il
livello massimo di potenza ottica emessa al finendin danneggiare
irreparabilmente il dispositivo. Questo fa si cHecircuito adibito alla
loro polarizzazione sia progettato in modo da operattorno ad un
punto di riposo corrispondente ad un basso livetlo corrente in
ingresso e quindi dare luogo ad un minore consumpodenza.

| bassi consumi di potenza, uniti alla maggiore gpégita
realizzativi del circuito di polarizzazione, alleamatteristiche del
fascio luminoso e alla possibilita di una loro feciintegrazione, ha
fatto si che i VCSEL divenissero la base per lalizzzione di array
di dispositivi a 1,2,3 dimensioni (1D array, 2D ay; 3D array) in
grado di pilotare contemporaneamente un numero akev di
collegamenti ottici in parallelo quali possono essead esempio,
quelli relativi ai link DWDM (Dense Wavelength Dision
Multiplexing) per la convergenza di dati e voce gati ottiche
condivise.

Per quanto riguarda la potenza ottica emessa, i BIGSpur
presentando valori maggiori di efficienza di consime elettro-ottica,
tipicamente 0.3+0.5 W/A contro i 0.07+0.3 W/A deaisler ad emissione

laterale, dovendo lavorare, come visto, con corireminori,
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raggiungono livelli di potenza dell’'ordine di 0.5+8W che sono
molto inferiori a quelli raggiungibili dai DFB e ehne compromettono
I'utilizzo per collegamenti a lunghe distanze.

Lavorando infatti a basse potenze, la distanza ehpossibile
coprire deve necessariamente essere inferiore, is&usle che le
attenuazioni e le perdite dovute a fibra ottica @neersioni elettro-
ottiche non facciano si che il livello di segnaleé iingresso al
ricevitore sia troppo basso, cosa questa che nepcometterebbe la
qualita in termini di rapporto segnale-rumore o BERt Error Rate) a
seconda del tipo di trasmissione.

Ad aggravare questo aspetto e limitare I'utilizzei & CSEL per
collegamenti a distanze molto contenute (generalmerpoche
centinaia di metri) c’e il fatto che sino ad oragmessendo disponibili
VCSEL che lavorassero a 1310nm e 1550nm, si eratretis ad
utilizzare dispositivi operanti a lunghezze d’ondaferiori, in un
intervallo dai 750nm ai 960nm, regione in cui l'atuazione e la
dispersione della fibra non sono minime. Questi paisitivi
ovviamente, se paragonati ai diodi laser DFB opéran lunghezze
d'onda in 2 e 3 finestra, offrono prestazioni molto inferiori
soprattutto per lunghe distanze.

Per cido che concerne un collegamento analogico peavi
distanze, come quello oggetto di questa tesi, unrampetro
fondamentale per I'impatto che ha nel determinaaecifra di rumore
totale del link, € rappresentato dal RIN e cioé diakllo di rumore
associato alla sorgente laser.

Per i laser DFB esso pu0 raggiungere valori molesdi anche
inferiori a -165 dB/Hz al contrario dei -130 dB/Hdscontrato nei
VCSEL a 850nm, valore questo inammissibile nel casoesame, in
guanto comprometterebbe irrimediabilmente la poddé di ottenere
una cifra di rumore accettabile.

Purtroppo per i VCSEL a 1310nm e 1550nm non soncoaa

disponibili data sheet di riferimento per la regstita di tale dato, in
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guanto sono componenti non ancora presenti in corsimee l'uscita
dei primi dispositivi di tale tipo & prevista nedlif‘co di quest’anno.

Un ultimo aspetto da prendere in considerazioner peanto
concerne la qualita dei VCSEL, riguarda il loro éifo di affidabilita
se paragonato a quello dei laser di tipo edge-eanitt

| continui miglioramenti nell’affidabilita dei VCSE sono
dovuti all’aumentato livello di uniformita con cuwé realizzato il wafer
e al controllo sempre piu accurato che viene edatoi sui parametri
critici della loro fabbricazione.

Sotto condizioni operative nominali di una tempenat
ambiente di 40°C e di una corrente di funzionamemedia di 10mA,
il tempo di fallimento per lo 0.1% della popolazenVCSEL é
risultata superiore ad 1 milione di ore, valore gtee di circa 1000
volte piu grande di quello riscontrabile nella tetmgia edge-emitter
[Ref.8].

I meccanismi di degradazione a lungo termine desela ad
emissione laterale sono tipicamente dovuti allanfazione di linee
scure difettose o danni ottici catastrofici allec€a del laser.

Nei VCSEL il processo di degradazione a lungo tareninvece
si pensa sia originato dalla migrazione di impurib&l materiale
semiconduttore. La presenza delle linee scure é&astesservata nei
VCSEL solo quando la densita di corrente e estreevatm alta e ben al
di fuori della regione di operativita del dispositi.

Questa differenza nei meccanismi di danneggiame mpuwo
interessare l'integrita del link ottico in modi dérenti. Nell’ambito
della trasmissione digitale, € ben noto che la @elgzione nei laser ad
emissione laterale pud condurre ad effetti di “spliisation” che
possono dare origine ad elevati valori del BER (Eitror Rate). Le
self-pulsation non sono state osservate nei VCSHile sono stati

soggetti a processi di invecchiamento forzato aglartermine.
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2.9.4 Applicazioni e considerazioni finali

A fronte degli innumerevoli vantaggi offerti dalleecnologia
VCSEL, ci sono alcuni aspetti che fanno ancora prekt i laser edge-
emitter, ed in particolare i DFB, in applicazionipecifiche quali
guelle analogiche e quelle digitali per grandi diste o per elevate
velocita di trasmissione dati.

Questi aspetti sono legati in primo luogo al fattbhe solo ora
sono stati presentati i primi dispositivi VCSEL apati in seconda e
terza finestra, in grado percio di lavorare conrEbmonomodali ed a
lunghezze d’onda corrispondenti rispettivamente welte in cui la
fibra presenta il suo minimo di dispersione (131Qnendi attenuazione
(1550nm).

In secondo luogo perché i livelli di potenza otticauscita sono
ancora troppo bassi, se paragonati con quelli abtiéincon i DFB, per
poter pensare di operare in link a grandi distaseaza dover ricorrere
ad un numero elevato di dispositivi di amplificarm® all’'interno della
tratta ottica.

Infine, alcuni parametri come il RIN e la dinamida ampiezza
del dispositivo presentano ad oggi valori non aracedonei ad essere
utilizzati in collegamenti particolari aventi spéiche stringenti per
qguel che riguarda il regime dinamico e la cifra dimore, parametri
fondamentali invece per i collegamenti analogicistieati al trasporto

dei segnali di tipo radioastronomico quali quelliidteresse.
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2.10 Tabella riassuntiva sulle principali caratterstiche

delle diverse sorgenti ottiche

Per concludere il capitolo e fornire una vedutainsieme sulle
diverse tipologie di sorgenti ottiche ad oggi pitilizzate si € creduto
opportuno riassumere in una semplice tabella leattaristiche piu
importanti dei dispositivi fino ad ora trattati.

Le informazioni e i dati su di essa riportati somstbati tratti
dall’esame di diversi data sheets di componentisprdi in commercio
e da una ricerca effettuata in rete nei principalii riguardanti la

trasmissione di segnali su portante ottica.

LED Laser FP Laser DFB VCSEL
Costo Basso Medio-basso Alto Basso
(5+3009%) (50+500%) (100+100009%) (decine di $)
Frequenza Centinaia di MHz Qualche GHz Sino a 10+15 Qualche GHz
massima fuax (1) GHz
Potenza ottica Sino a Sino alla decina Da qualche mW Pochi mW
in uscita Pyy qualche mwW di mwW sino al centinaio
di mw
Tipo di fibra Solo multimodo  Solo multimodo  Monomodo e Monomodo e
utilizzabile multimodo multimodo
Accoppiamento Molto basso Medio Medio Buono
In fibra
Lunghezza 0.66+1.6%um 0.78+1.6fum 0.78+1.6%um 0.65+1.Jum
d’'onda nominale A ora anche
1.3lum
Spectral Width 40+190nm Sino a 0.0001+10nm  Anche frazioni di
A qualche nm nm
Facilita Alta Media Bassa Alta
di impiego
RIN [dB/Hz] 2 Sino a -150 Anche < -165 Circa -130
Efficienzan Bassa Medio-bassa Medio-bassa Buona
(0.07+0.4W/A) (>0.3 W/A)
Corrente di 3) Decina di mA 5+50 mA Pochi mA
Soglia
Integrabilita Bassa Bassa Bassa Alta
Tempo di vita Molto alto Medio-alto Medio-alto Molto alto

Tabella 2.1— Principali caratteristiche delle diverse sorgeattiche trattate
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Note:

(1) - si intende la frequenza massima del segnale madel
applicabile direttamente al dispositivo senza llidzo di un
modulatore esterno

(2) - per i LED non e stato possibile reperire un va&latel RIN in
guanto € un parametro normalmente non riportatodeth sheet
di questo tipo di dispositivi che, d’altronde, naenendo mai
impiegati in collegamenti con specifiche di rumoitas
stringenti, non necessitano di riportare un talepoti di
informazione

(3) — come noto i LED non presentano un valore dellareote di
soglia, ma iniziano ad emettere una potenza ottpprezzabile

gia per valori di corrente di iniezione prossimiakero
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3.1 Definizione e informazioni introduttive

| rivelatori ottici o fotorivelatori sono dispositivi
optoelettronici in grado di convertire un segnalético, potenza
incidente sul rivelatore, in un segnale elettricaate la corrente
inversa rivelata. Tutto questo avviene grazie ad @@nomeno
fotoelettrico alla base del funzionamento del disipwo.

Le proprietd essenziali che li caratterizzano e sbao alla base

di una loro valutazione qualitativa sono:

1. capacita di essere sensibili alla lunghezza d’ondaa cui
avviene la trasmissione del segnale da parte dsldagente
ottica

2. basse perdite di accoppiamento fibra ottica-rivetatnecessarie
a non deteriorare le caratteristiche di un link iodt quali
guadagno e cifra di rumore

3. elevata efficienza di conversione ottico-elettrica

4. basso rumore legato al processo di rivelazione epaiametri
tecnologici che lo caratterizzano (capacita di gilmne,
resistenza dei contatti,..)

5. affidabilita nel funzionamento, intesa sia nel teomgpia rispetto
alle variazioni delle condizioni ambientali in cwi trova ad
operare

6. elevata linearita della caratteristica di converso ottico-
elettrica (curva P-I), a cui deve essere associabhdelevata
dinamica di ampiezza e cioe la possibilita di laagg in regione

lineare per un ampio range di potenze ottiche igreasso
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7. adeguata sensibilita di rivelazione intesa come imim segnale
rilevabile in ingresso

8. banda di funzionamento in frequenza, relativameatesegnale
modulante |la portante ottica, sufficientemente ealtav

9. costo compatibile alla particolare applicazione csiono
destinati

Le principali tipologie di rivelatori attualmentetilizzati per la
ricezione di un segnale trasmesso su portante atsieno ifotodiodi a
semiconduttore Costituiti essenzialmente da una giunzione p-n

polarizzata inversamente, questi dispositivi siidono in 2 categorie:

PIN: devono il nome alla loro topologia costruttiva iguanto
costituiti fondamentalmente da un semiconduttoreish in tre regioni
differentemente drogate: una di materiale intrinmeacchiusa tra due

regioni drogate, rispettivamente, di tipo p e didin

APD (Avalanche Photo Diode prendono il nome dalla tipologia del
processo attraverso il quale avviene la rivelazianeioe tramite un
effetto valanga nella generazione delle coppie tetete-lacuna adibite

alla generazione della corrente

| PIN sono i dispositivi attualmente utilizzati dalgran parte
dei collegamenti grazie alla maggiore semplicitastrattiva e al basso
costo che li contraddistingue, mentre gli APD, deanente piu costosi
e complessi, vengono impiegati solo per collegamerdrticolari in
cui é richiesta un’elevata sensibilita o un’elevatdficienza del
processo di conversione e dove il contributo di oupsita del
rivelatore non e un fattore particolarmente criticanella

caratterizzazione del link nel suo complesso.
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3.2 Principio di funzionamento

Un rivelatore ottico produce una fotocorrente elietd, i,
proporzionale alla potenza del campo elettromagrethcidente <B>.
Cio che viene rivelato, quindi, é il quadrato deiViluppo del campo
elettrico e non il campo elettrico istantaneo. Laticita insita in
gquesto processo di conversione sta nell’impossiailipratica di
generare una corrente elettrica che sia la reptexaporale fedele del
campo ottico in ingresso e cio € dovuto essenzialtmeall’'incapacita
delle cariche elettriche generate di seguire neiolepostamenti le
rapidissime variazioni tipiche di un campo a freqae ottiche.

Per descriverne il funzionamento focalizzeremo lastia
attenzione inizialmente sui fotodiodi a semicondu& costituiti da
una singola giunzione p-n e cioé su di una struttgemplificata del
fotorivelatore, utile soprattutto per chiarire ghispetti fondamentali
che concorrono a creare i meccanismi di generazidmeé¢l effetto
fotoelettrico tipico di tali dispositivi.

E @ Elactron
d
W O Hole

hy = E,;I

Figura 3.2.1—- Processo di assorbimento alla base della rivielag

Il principio alla base del processo di rivelazionegmune ad
entrambi i tipi di fotodiodo sopracitati, € quelldell’assorbimento
che, come dice il nome, e legato alla capacita de&dpositivo di

assorbire i fotoni incidenti al fine di consentila generazione di
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coppie elettrone-lacuna. Le coppie cosi generatego@o separate dal
campo presente ai lati della giunzione e cio cdmiisce alla nascita

di una corrente direttamente disponibile all’esterel dispositivo.

payer n-ksiyer
Se o ® L)

® g5 & @

- —
O—®pge cie™ e Gge—(O

® 288

g * ® e e
Depletion region

hw

\\
L hv

Figura 3.2.2 — Fotodiodo a semiconduttore basato su una giumgip-n

Q

La regione in cui si desidera che avvenga la genierse di
questi portatori di carica, chiamatazona attiva €& quella
corrispondente alla zona svuotata o zona di carispaziale
caratteristica di una giunzione p-n (vedi Figur®2.2). Tale regione,
che si estende immediatamente ai lati della giuneio €
contraddistinta da una zona svuotata di caricheerégbdelimitata da
una distribuzione di cariche fisse responsabilildejenerazione del
campo elettrico necessario a bilanciare il procedsaiffusione dei
portatori maggioritari e garantire il mantenimerdell’equilibrio.

Una coppia elettrone-lacuna generatasi in tale orgi grazie
alla presenza di questo campo, sara in grado digitatgere piu
velocemente gli elettrodi rispetto ad una che s &irmata in qualsiasi

altro punto del dispositivo. E’ per questo motivaindi che si cerca di
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allargare il piu possibile la zona attiva sottopade il fotorivelatore
ad una polarizzazione inversa che, come noto, hgppo I'effetto di
allargare la regione di svuotamento e di consegaeammentare il
volume della zona utile alla rivelazione.

Il processo di assorbimento e strettamente legalt® langhezza
d'onda della radiazione incidente e all’energy gdpe separa la banda
di conduzione e la banda di valenza caratteristiahed materiale
costituente il fotodiodo.

In particolare I'assorbimento di un fotone puo amue solo se

I’energia che esso trasporta, data da:

E=hif (3.1)

con h costante di Plank & frequenza della radiazione, é uguale al gap
energetico § necessario per portare un elettrone nella banda di
conduzione e quindi originare una coppia elettrdaedna (come
mostrato in Figura 3.2.1).

Alte potenze ottiche in ingresso al dispositivoriaspondenti ad
un’elevata quantita di fotoni incidenti, genereranpercio un grande
numero di coppie elettrone-lacuna che daranno adaun’alta corrente
inversa di uscita. Basse correnti ovviamente siaamwo invece in
corrispondenza di basse potenze ottiche in ingresso

Un parametro fondamentale che caratterizza la cdpadi
assorbimento del rivelatore e quindi [I'efficienzaeld processo

fotoelettrico e dato da:

a. coefficiente di assorbimento del materiatel/L (3.2)
con:

L: profondita di penetrazione della radiazione lumimos

descrive la capacita del materiale costituenteivelatore di assorbire

una certa radiazione luminosa. E’ definito comenVerso diL e cioe
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di quel valore di lunghezza in profondita nel seomnduttore per cui il
valore massimo del campo elettromagnetico incidesiteiduce di un

fattore pari adl/e, cone = 2.71828... numero di Nepero.

10° 10!
Ing.70Ga0.:0AS064P0.38
Inos3Gaosr As
10* - 1
Profondita di
Coeff. di penetrazione
assorbimento della luce
3
oo 10 10
(pm)
10% |- 102
10 1 1 1 1 1 10°
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Lunghezza d'onda (pm)

Figura 3.2.3 — Coefficiente di assorbimento e profondita di pémazione

al variare di lunghezza d’onda e materiale semiaotmare

Aumentarea aumenta la capacita di assorbire un fotone daepart
del materiale semiconduttore a scapito pero di uniaore profondita
di penetrazione della radiazione. Il suo valore igaal variare della
lunghezza d’onda del campo incidente e naturalmealterariare del
materiale utilizzato.

Questo fa capire come, a seconda del materiale eg@tio nella
sua realizzazione, si sia in grado di rilevare s®grappartenenti a
intervalli diversi dello spettro ottico. In partitare si puo notare dalla
Figura 3.2.3 come per basse lunghezze d’onda simmdto indicati

materiali come GaAs e Si che presentano un altoonal del
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coefficiente di assorbimento in un intervallo chea gai 600nm a circa
900nm, mentre al crescere della lunghezza d'onda psissa
progressivamente a materiali quali Ge, InGaAsP e&GdAs che
vengono percio molto utilizzati in dispositivi desati ad operare in®2

e 3 finestra e piu in generale in un range dai 1100mini600nm.

3.3 Fotodiodo APD (Avalanche PhotoDiode)

Questo tipo di rivelatore ottico, che qui descrigsro solo
brevemente, come detto, deve il suo nome al palaio tipo di
processo con cui avviene la rivelazione del segraklainoso. Fermo
restando che il principio di funzionamento alla bag identico a
quello precedentemente descritto e caratterizzatml denomeno
dell’assorbimento, in questo caso alcune differemcoestruttive nella

realizzazione del rivelatore consentono di variarheomportamento.

Anti-reflex
coatad
glass Metal ring
positive
:l: pole
T | = 1 SD . E .
" = SiC; insulation
"'E“-— n* - InP
‘ [ p - INGaksP
-1 40 -60 pym | i-InP
p*- InGaAsP
-
1

oy
N P

External load nizgative pols

Figura 3.3.1 - Esempio di fotodiodo semiconduttore di tipo APD

La piu importante di esse e rappresentata dallantmione di
una giunzione molto stretta subito a ridosso dellagione di

assorbimento che ha il compito di originare, dat due ridotte
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dimensioni, un picco nella distribuzione del camelkettrico presente
lungo il dispositivo (vedi Figura 3.3.2).

hv

I Elgctric field strength

n*-layer Amplification and
player ‘-____,...-J acceleration region

T i-bayer Absarption
region
pr-tayer ~
I:I I
External kxad

Figura 3.3.2— Distribuzione del campo elettrico in un fotodimdPD

Tale picco consente di fornire una grande accelemra alle
coppie elettrone-lacuna che si formano nella zondva a seguito
della radiazione luminosa incidente (effetto fotetico) in modo da

dotarle di un’elevata velocita.

-
Inzident light = More and mora
E=hv &-h pairs ara
-
produced
VAV Y - e
—— through collision
Electronhole ionization
-
-
-

Figura 3.3.3 - Processo di moltiplicazione a valanga

Questo da luogo ad un effetto a valanga originaagldurti fra
tali particelle aventi elevate energie e quelle ga®ti nel reticolo del
materiale semiconduttore, portando alla nascitaudia corrente di
rivelazione di livello consistente.

Si puo ben capire quindi, come anche piccole poeeatziche in

ingresso al dispositivo (pochi fotoni incidenti) asio in grado di
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generare correnti di valore apprezzabile, il chgnsiica dare luogo a
rivelatori di elevata sensibilita.
Il parametro fondamentale che caratterizza I'intéas del

processo di generazione a valanga é:

G: guadagno= l;’ﬂ (3.3)

d

dove con l4qay si €& indicato il livello di corrente in uscita dal
dispositivo e quindi risultante dal processo di mplicazione a
valanga e cony si € indicato il livello di corrente dovuta soldla
coppie elettrone-lacuna originate per effetto fd&d&ico
precedentemente al processo di moltiplicazione.

A fronte di questa elevata sensibilita nella rivakane del
segnale ottico un fotodiodo APD presenta anche usexie di
inconvenienti legati sia al principio di funzioname, sia alla fase di
realizzazione  costruttiva. Essendo infatti il prese di
moltiplicazione a valanga che segue la generazidalke prime coppie
per effetto fotoelettrico molto delicato, tali dispitivi necessitano di
un’accurata progettazione e di una fase di realitame controllata
che contribuiscono a renderli di un ordine di gramda piu costosi
rispetto ai piu semplici fotodiodi PIN.

Relativamente a questi ultimi inoltre, gli APD somoolto piu
sensibili alle variazioni della temperatura che poso modificare il
moto casuale degli elettroni nel semiconduttoreerdere lI'insorgere e
il propagarsi dell’effetto a valanga molto critico.

Per concludere infine, il processo di moltiplicaa® influisce
pesantemente anche sulle caratteristiche di rumbaad tali rivelatori
rendendo il contributo del rumore legato alla geamone delle coppie
elettrone-lacuna (indicato comunemente come shadasajodipendente
dal guadagno nel processo di rivelazione e quindi edtita non

trascurabile. Questo, unitamente all’elevato costm®e li caratterizza,
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preclude il loro impiego in tutti quei sistemi dovlerapporto segnale-
rumore o la cifra di rumore rivestono un ruolo daorante, lasciando

percio spazio ai piu economici e meno rumorosi thoai PIN.

3.4 Fotodiodo PIN

| fotodiodi PIN nascono a seguito di un processmlatvivo di
miglioramento realizzato a partire dai primi dispos a

semiconduttore costituiti da una semplice giunziopan polarizzata

inversamente.
| El=ctric fiekd sirength
CXTLE]
%t ed
™ | Eliffuai-:-_n_rﬁi_nﬂ
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Figura 3.4.1 - a) Fotodiodo a giunzione p-rh) Fotodiodo PIN
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In questi ultimi, come si puo notare dalla Fig@at.1a, la zona
attiva, corrispondente alla regione di svuotamedtdla giunzione, &
molto stretta e percio |'efficienza del processo mvelazione sara
conseguentemente bassa.

Per ovviare a tale problema si €& ricorsi ad unatigaftare
modifica strutturale avente lo scopo di allargara fregione di
svuotamento attraverso l'inserimento di una consisé regione di
materiale semiconduttore intrinseco tra le due zdnegate p ed n. La
zona attiva (vedi Figura 3.4.1b), a seguito di quesccorgimenti,
viene praticamente a coincidere con la regioneinsteca e tende ad
occupare l'intero volume del dispositivo aumentandacosi efficienza
e sensibilita.

Come contropartita, questa estensione della regi@uebita
all’assorbimento, provoca un aumento del tempo d@posta del
dispositivo legato alla maggior distanza che orpoirtatori di carica
devono percorrere prima di raggiungere gli eletirod

La maggioranza dei collegamenti ottici RF utilizdatodiodi
PIN in materiali semiconduttori quali InGaAs e In&sP in quanto
sono particolarmente sensibili alle alte lungheazk¥enda (1310nm e
1550nm) che vengono normalmente impiegate nei larkalogici in
fibora monomodale.

| fotorivelatori possono essere illuminati, al firtg rilevare il
segnale ottico, fondamentalmente in due modi pmpati. Facendo
riferimento alla tipologia della struttura che liomtraddistingue, si

parla di:

» dispositivi illuminati superficialmentgsurface-illuminated se
la radiazione luminosa entra dalla superficie deleftatore in
direzione perpendicolare alla sua giunzione

* dispositivi illuminati lateralmente(edge-illuminatedl nel caso
in cui I'illluminazione avvenga attraverso una sufpeie laterale

del chip e percio in direzione parallela alla giuoze.
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| fotodiodi di tipo surface-illuminated si sono dostrati avere
una responsivity prossima a quella ideale paq@a/hl¢ per frequenze

sino a circa 50GHz per poi calare progressivameatéaumentare
della banda desiderata di utilizzo.

Per ottenere alte velocita e quindi elevate bandée d
funzionamento infatti € necessario avere una capadi giunzione
bassa e tempi di transito della regione attiva tido come
conseguenza la regione di assorbimento deve essetile. Un tale
assottigliamento porta pero ad una diminuzione dWa&lume della zona
attiva atta alla rivelazione del segnale ottico eimgi ad una
diminuzione della capacita di rivelazione che siaduce in un
abbassamento dell’efficienza di conversione.

In un dispositivo edge-illuminated, questo comprese
esistente fra banda ed efficienza di conversiontcotelettrica viene
superato predisponendo gli elettrodi in modo taleecla linea di
trasmissione RF corra parallelamente ad una guidandh ottica
costituente la regione attiva e facendo si che taepur rimanendo
sottile (e percio presentando una piccola capacit@antenga un
volume adeguato da garantirgli un’alta efficienzacdnversione.

Come conseguenza si ottiene che i dispositivi scoefa
illuminated sono quelli in cui sono state riscontrale piu alte
responsivity, mentre i dispositivi di tipo edgetthinated sono quelli
caratterizzati dalle piu alte bande e dai piu ektevarodotti bandax
efficienza di conversione [Ref.9].

Un ultimo aspetto da considerare, importante soqtéd nei
collegamenti di tipo IMDD (Intensity Modulation Dect Detection),
riguarda la linearita del dispositivo in relaziomé livelli di potenza
ottica presenti al suo ingresso. Il livello di patza utilizzato va scelto
accuratamente, in quanto da esso dipendono alcanarpetri chiave
dell’intero collegamento quali: il guadagno nel oasli un link a

modulazione esterna, la frequenza di risonanza ldeker nel caso di
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modulazione diretta, oltre che ad influire su cifrd rumore e
comportamento dinamico.

Per alte densita di potenza infatti, la non-lingardel rivelatore
pud superare quella dovuta al dispositivo di modidae, sia esso un
modulatore esterno sia il laser stesso, portandosi cad un
peggioramento qualitativo delle prestazioni.

Nel caso di dispositivi surface-illuminated, la @apta di farli
operare con livelli di potenza piu elevati portaeintabilmente alla
nascita di un compromesso fra banda e linearitagiranto l'unico
modo per ottenere una rivelazione di alte potenkélldminazione in
corrispondenza di basse densita di potenze nellatoee, necessarie
per non arrivare ad un danneggiamento del dispwgjtie quello di
aumentare il volume della regione attiva.

Come visto in precedenza, questo significa perdemére una
capacita di giunzione di valore elevato e di conseagza una
limitazione sulla banda di utilizzo.

Cio non avviene invece per i dispositivi di tipogatilluminated
che, come gia visto nel caso del compromesso baedpeonsivity,
consentono, grazie ad un’adeguata progettazioneuttstrale, di
ottenere un aumento del volume della regione dioasisnento senza
degradarne il comportamento in frequenza. Sono igerancora |i
rivelatori di questo tipo quelli a presentare i ogi comportamenti
per quello che concerne la dinamica di ampiezzauendj ad essere
caratterizzati dai valori di IP3 (grandezza consata usualmente per

caratterizzare dinamicamente un dispositivo) piavailti.
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3.5 Parametri caratterizzanti un fotodiodo PIN

In questo paragrafo ci occuperemo della descriziodei
principali parametri che servono solitamente a dasre la qualita e
le prestazioni di un fotodiodo PIN.

Tali caratteristiche sono di fondamentale importanai fini
della scelta del particolare componente da utilizzanel nostro
collegamento in quanto sono quelle piu comunemeriportate nei
data sheets delle ditte costruttrici e che megl® caratterizzano il
comportamento.

Delle principali fra esse daremo nel seguito unaeuer
descrizione cercando, dove possibile, di fornirnenclee una

valutazione quantitativa.

3.5.1 Efficienza quantica

L’ efficienza quantica) e definita come il rapporto fra il numero
degli elettroni neettroni generati  per effetto fotoelettrico (che
contribuiscono a generare la fotocorrente in usciadl’interno della
regione di assorbimento e il numero di fotomkioni incidenti sulla

superficie del rivelatore:

r] - nelettroni (34)

r]fotoni

Tale valore per un fotodiodo PIN € un numero purb &d esprime
I’efficienza del processo di conversione otticoteieca del
fotorivelatore.

Ovviamente si desidera che l'efficienza risulti piu possibile
prossima all’unita e per fare questo occorre unagettazione accurata

del dispositivo che:
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1. riduca le riflessioni sulla superficie del dispasi (ottenibile
attraverso I'impiego di uno strato superficiale aiftettivo)

2. massimizzi il fenomeno dell’assorbimento all'interndella
regione attiva

3. sfavorisca la ricombinazione dei portatori di caigenerati
(realizzabile attraverso un progetto ad hoc delteutdura che
minimizzi I'assorbimento dei fotoni all’esterno deal zona

attiva)

La definizione si riferisce generalmente all’effesiza del dispositivo
nel suo complesso tenendo percido in considerazicareche le

riflessioni che la luce subisce sulla superficid despositivo.

3.5.2 Responsivity

Tale parametro € quello pit comunemente riportael data
sheet del componente ed e strettamente legatoféidienza quantica.
La responsivityd é solitamente espressa in A/W o mA/mW e viene
definita come il valore della fotocorrente generg&r unita di potenza
ottica incidente sul rivelatore:

(q/T

- nelettroni

I
Po nfotoni EE

O = = oL = nm J—h? (3.5)
c

IT h

fotone

Come si vede essa dipende dall’efficienza quantiga e dalla
lunghezza d’onda della radiazione incidente

Valori tipici della responsivity sono 0.7+0.9 A/Wep dispositivi
operanti a 1310nm e 0.8+1 A/W per dispositivi opetiaa 1550nm.
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Figura 3.5.2.1—- Dipendenza della responsivity dalla lunghezzantla

In Figura 3.5.2.1 e illustrata piu chiaramente ipehdenza della
responsivity dalla lunghezza d’onda per i piu comumateriali
impiegati nella realizzazione di un fotodiodo PIN.

Si vede in particolare come il Si sia adatto peretare segnali
aventi una lunghezza d’'onda appartenente alla megiattorno agli
850nm (T finestra), mentre materiali come Ge e InGaAs sigia
indicati per operare a lunghezze d’onda piu elevsiteate in 2 e 3
finestra. L'InGaAs, come si pud notare, e quelloecdi fa preferire in

quanto é caratterizzato dai valori piu elevati dsponsivity.
3.5.3 Tempo di risposta e banda di funzionamento

Il tempo di risposta di un fotorivelatore e di caguenza la sua
banda di funzionamento sono legate principalmentdua fattori: il

tempo di transito dei portatori di carica attravel$ dispositivor; e la

costante di tempo elettrica = R-C caratteristica del componente.
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Il tempo di transito dei portatori originati nel gpositivo per
effetto fotoelettrico non e altro che il tempo che cariche generate
impiegano per raggiungere gli elettrodi. Esso simpmne di due
contributi principali relativi alla particolare regne del dispositivo in
cui avviene la generazione della coppia elettroaeudna.

Si parla ditempo di deriva(drift) T4t Nel caso essa avvenga
nella zona attiva, mentre si parla timpo di diffusionetgi;y nel caso
le cariche vengano generate in una regione esteaHa zona di
svuotamento. Il loro valore é strettamente dipendedalla larghezza
della regione svuotatdV ed una loro espressione approssimata e data
da: [Ref.10]

W

Tdrift = —— (3.6)
Vdrift
W2

Taiff = > (3.7)

c

dove: vqrist € la velocita dei portatori di carica originati ‘ahterno
della zona attiva ®. € il coefficiente di diffusione del materiale.

Il tempo di deriva e tipicamente di un ordine diagdezza
inferiore a quello di diffusione (frazioni di nseontro alcuni nsec), il
che spiega il motivo per cui si desidera che il qgsso di
fotorivelazione avvenga in questa regione, ed e llgueche
contribuisce quasi interamente a determinare il gendi transito dei
portatori. Questo perché la struttura del dispositié, come detto,
realizzata in modo che la fotocorrente rivelatautis essenzialmente
dovuta a portatori originatisi nella regione attidal dispositivo.

Per ottenere un basso valore di, come ben visibile dalle
espressioni soprariportate, € necessario che Wpgiaola e quindi la
regione di svuotamento risulti stretta, cosa questae entra in

contrasto con I’esigenza di avere un’elevata efida.
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by

La costante di tempo elettrica €& ricavabile solaorirendo
all’analisi ai piccoli segnali del circuito equivaite del fotodiodo
(vedi Figura 3.5.3.1).

______ Fotodiodo
| B :
|

| e |
| Rp |
[ S—{y— |

Catodo | ¢ Rs L | Anodo
o I | I'] A 1 v 2 : o

Figura 3.5.3.1— Schematizzazione del generico circuito equivaéeai piccoli

segnali di un fotodiodo

Tale circuito comprende oltre alla capacita di giiome G:

c = EA (3.8)
w

con € permittivita del materiale & area della giunzione, anche una
resistenza in parallelo Rdi valore molto elevato (decine di ®), una
resistenza in serie Kmolto piccola (qualche&) e un’induttanza L di
pochi nH, che tengono conto della resistivita dedteriale costituente
il fotodiodo e dell'impedenza dei contatti.

In questo caso perch&,=R-C risulti basso € necessario avere
un’area di giunzione piccola, ma molto estesa emdia percio in
contrasto con quanto detto a proposito delle cordiz necessarie per
avere un bassa;. Cio ribadisce la necessita di un compromessoanell
realizzazione delle dimensioni della regione di stamento che operi
un’adeguata mediazione fra efficienza nel procesisorivelazione e

velocita di risposta del fotodiodo.
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3.6 Rumorosita di un fotorivelatore

Il processo di rivelazione in un fotodiodo, comestd, avviene a
seguito della conversione della potenza ottica decite sul dispositivo
in un segnale elettrico, la corrente rivelapa. |

Il meccanismo alla base di questo processo, coasist nella
generazione delle coppie elettrone-lacuna, € pemggetto ad un limite
fisico, indipendente dalla tecnologia costruttival dlispositivo, legato
al fatto che I'energia trasportata dalla radiaziartéica € dovuta ad un
flusso di pacchetti di energia discreti, i fotondui € associato un
contributo energetico elementare di entita pari=hlE. Questo di fatto
impone una limitazione inferiore alla massima s®nlisia ottenibile
nel processo di fotorivelazione ed e causa delbirgere di un
fenomeno rumoroso intrinsecamente legato alla quaatzione
energetica associata alla radiazione incidente, cld fluttuazioni
statistiche possono essere descritte da una vdeahleatoria. Tale
rumore viene di norma indicato comamore di quantizzazione shot
noise e solitamente é quello che maggiormente contribeia definire
la prestazione di un fotorivelatore.

Fisicamente lo shot noise pu0O essere rappresentatoe una
fluttuazione casuale nel tempo di valor medio nullohe va a
sovrapporsi al valore medio della correntg tivelata dal dispositivo.
La distribuzione spettrale di tale tipo di rumoredeé tipo uniforme,
similmente a quella tipica del rumore termico e s$aa intensita,
normalmente rappresentata dal valore quadraticoicate della

corrente ad esso associata, e direttamente propoate al livello

della corrente Jq:

< %ot (t) > = 200 , B [A%] (3.9)

dove e = 1602[10™" [C] & la carica dell’elettrone e B & la banda di

frequenze su cui tale rumore viene calcolato.
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Come si puo vedere lo shot noise aumenta all’aumentdella
loa € di conseguenza, essenbipa = UO-<Pyp> , €sso cresce al crescere
del valore della potenza ottica media in ingressoiaelatore<Pqpe>.

In aggiunta a tale sorgente di rumore, i rivelatattici sono
contraddistinti da una rumorosita intrinseca indhmbile presente
anche in assenza di segnale ottico all’'ingresso dispositivo che ne
stabilisce il livello minimo di sensibilita.

Data la sua natura questo tipo di rumore viene tdferato come
rumore di buio (dark noisg proprio per sottolinearne la presenza
anche in condizioni di assenza di segnale lumind@oando il segnale
utile presenta un livello inferiore a quello rappeatativo del dark
noise, esso risultera completamente immerso in esgaindi non piu
rilevabile.

Il dark noise si manifesta come una corrente inadgs corrente
di buio (dark curren) che fluisce attraverso il fotodiodo quando
questo viene polarizzato inversamente. Essa € paitgi a seguito della
generazione termica di portatori di carica libemll’interno della
regione attiva ed e per questo di entita fortemedipendente dalla
temperatura.[Ref.]

Valori tipici di tale rumore, espresso appunto comerrente,
vanno dalle frazioni di nA sino ad arrivare allentmaia di nA con
andamento crescente all’laumentare della tensioneversa di
polarizzazione e della temperatura di operativi€ansi come fatto per
il rumore shot anche per il dark noise e possibifernire
un’espressione matematica come valore quadraticticade della

corrente ad esso associata dato da:

<if(t)>=2[e0, (B [A°] (3.10)
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Collegamento analogico in fibra ottica

4.1 Caratteristiche di un collegamento ottico analgico e

sue applicazioni

L'interesse verso i collegamenti in fibra ottica sta dalle diverse
proprieta che contraddistinguono questo mezzo diasporto,
interessanti in particolare nel caso di trasmisgiah segnali a radio
frequenza (RF). La fibra ottica infatti, come giaisto, presenta
caratteristiche quali: attenuazione ridotta relathente alla distanza
del collegamento e indipendente dalla frequenza tkismissione,
elevata banda di segnale trasportabile, buona Hktabi di
funzionamento in relazione alle variazioni ambidntammunita alle
interferenze elettromagnetiche esterne (ElectroMdgninterference),
leggerezza, basso costo, facile maneggiabilita, obhefanno il mezzo
adatto per sostituire in una grande varieta di aambii i collegamenti
attualmente realizzati mediante cavo coassiale.

A fronte di questi vantaggi caratteristici dellabfa, I'utilizzo di un
link ottico presenta perdo anche una serie di aspedgativi legati agli
apparati necessari alla trasmissione e alla riceeiodel segnale
luminoso che viaggia su di essa.

L’elevato valore delle perdite dovute alle convensi del segnale da
elettrico ad ottico e viceversa, le limitazioni émiche e i contributi
di rumore legati alla sorgente ottica ed al prooegsh rivelazione
fanno si che questi collegamenti siano generalmetetraddistinti da
elevate cifre di rumore (anche dell’ordine di digerdecine di dB),
bassi guadagni e range dinamici di funzionamentdatieamente
ridotti.
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Le perdite nel processo di conversione unite a bpelovute alla
difficolta di accoppiamento della fibra ai dispositdi trasmissione e
ricezione del segnale ottico, a quelle di conndtt®rfusioni presenti
lungo il tratto in fibra, danno vita ad un valore merdita di inserzione
indipendente dalla lunghezza del collegamento. Tabdore risulta
trascurabile nel caso di distanze medio-lunghe i ke perdite del
cavo coassiale (tipicamente decine di dB/Km per udnaquenza di
400MHz) superano abbondantemente quelle dovute stlmma di tale
contributo e quello molto modesto associato alleamttazione della
fibra stessa (anche dell’ordine di 0.2 dB/Km), maodp diventare
rilevante e spesso determinante nel caso di brellegamenti.

Una differenziazione fondamentale nell’ambito denk ottici, cosi
come in ogni altro tipo di collegamento, e quellsistente fra
trasmissione digitale e trasmissione analogica.

Nonostante la quasi totalita dei link ottici sianmggi digitali e quelli
analogici costituiscano soltanto una nicchia altdmo di tale settore,
esistono comunque una serie di applicazioni in taitrasmissione
analogica su portante ottica puo essere efficaceamempiegata. Tra
di esse possiamo ricordare: la distribuzione dirsdg TV via cavo
(CATV), il collegamento delle stazioni radiobase lli@mbito della
telefonia cellulare e soprattutto, data la sempbcidell’elettronica
richiesta sull’antenna, il trasporto del segnale BHa realizzazione
delle linee di ritardo per la formazione e la guidal fascio nelle
applicazioni radar e di carattere radioastronomico.

Il motivo principale del massiccio utilizzo dei defgamenti digitali
risiede essenzialmente nella maggiore semplicitd @deocesso di
rivelazione che consiste unicamente nel riconoscitnedella presenza
0 assenza di un impulso e non nella ricostruziomdl’thtera forma
d’onda trasmessa come avviene nel caso analogioestp viene pero
reso possibile grazie all’'utilizzo di convertitoranalogico-digitali,
campionatori ed elettronica che, nel caso di freqaee RF come quelle

di nostro interesse, possono risultare molto compie e costosi
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soprattutto quando il loro impiego & previsto irtusizioni ambientali
difficili.

Un collegamento ottico analogico trova per cio sipain tutte quelle
applicazioni dove costo e semplicita circuitale eohe specifiche
fondamentali per usufruire dei vantaggi legati alicasmissione su

fibra ottica.

4.2 Tipologie di modulazione del segnale in un linlottico

analogico

I mondo analogico, per quanto riguarda un collegato ottico, fa
riferimento quasi esclusivamente ad una modulazidndipo IM-DD
(Intensity Modulation — Direct Detection) in quanél’intensita della
portante ottica ad essere modulata e ad esseredo@ aver percorso
il tratto in fibra ottica, rivelata direttamente ldfmtodiodo.

Piu in generale pero il parametro della portantécat che puo essere
modulato al fine di consentire la trasmissione defbrmazione puo
essere diverso e cosi a seconda di quale si considé parla di:
modulazione di ampiezza (Amplitude Modulation), nubazione di
fase (Phase Modulation) o modulazione di frequen#aequency
Modulation).

Per fare cio, oltre alla rivelazione diretta esisteche un altro sistema
utilizzabile per la ricezione del segnale otticoppaesentato dalla
rivelazione coerente. Tale metodo, comunque, n@vdrlargo impiego
visto la grande complessita che lo contraddistingudi conseguenza
I’elevato costo: esso infatti necessita di un sebmmispositivo laser,
chiamato oscillatore locale, la cui uscita vienemsoata a quella
proveniente dalla sorgente ottica di riferimentode un sistema di
ricezione composto da 2 rivelatori ottici e di appo circuiti di

recupero atti alla ricostruzione dell’'informaziorieasmessa a partire
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dall’analisi del particolare parametro della portarottica che e stato
soggetto alla modulazione.

Anche noi quindi, date le forti esigenze di rispaomeconomico, ci
occuperemo in questa trattazione di un link di tipo-DD.

Le tecniche utilizzate per realizzare la modulazodi intensita sono
riconducibili a 2 categorie fondamentali e cioenedulazione diretta

del laser e la modulazione esterna (vedi Figura#).2

a) Modulazione diretta

Laser Fotodiodo

Fibra Futud.mdn carico

Ottica
Sorgente Carico
di segnale di uscita

b) Modulazione esterna
Fotodiodo
Rete
di Adattamento i |
Sorgente-Modulatore elettro-ottico | Fihra Fntndmdn carico
Ottica

Carico
di uscita

Sorgente
di segnale

Laser
in modalita CW —— Linee otiche

— Linee eletiriche

Figura 4.2.1 - Schematizzazione di un collegamento analogicaimete:

a) Modulazione direttap) Modulazione esterna

Nella modulazione diretta, il segnale RF di ingressene applicato
direttamente al trasmettitore ottico, LED o LASERR modo da
variarne la corrente di iniezione e quindi modularia potenza ottica
emessa. Nel caso particolare del LASER, il segnabne sovrapposto
alla corrente costante di polarizzazione che neirdste il punto di
lavoro, valore questo compreso tra la corrente aglea e la corrente

massima applicabile e fissato dal progettista innZione delle
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specifiche di rumore e comportamento dinamico chevaho
caratterizzare il link.

Nella modulazione esterna invece il LASER operamwodalita CW
(Continuos Wave) fornendo una potenza ottica cotghascio di luce
di intensita costante) ad un dispositivo estern@asato, chiamato
modulatore, adibito alla modulazione del segnaleirjresso e al suo

lancio in fibra.

4.2.1 La modulazione esterna

In un link analogico a modulazione esterna, comstw; i dispositivi
responsabili della generazione del segnale ottico della sua
modulazione con il segnale RF di ingresso sonoaraéinte distinti.
Questo da una maggiore liberta nella scelta debagente ottica in
guanto essa, essendo preposta unicamente a foumiaepotenza ottica
il piu possibile costante e di livello adeguato 'mlgresso del
modulatore, non influird piu direttamente su alcuwspetti critici del
collegamento quali il comportamento dinamico e lipehdenza dalla
frequenza che andranno unicamente a dipendere daualita del
modulatore. Una scelta appropriata del laser immltin termini di
potenza ottica emessa, vedremo come contribuiscmigliorare le
prestazioni dell’'intero collegamento in termini duadagno e cifra di
rumore.

In generale i modulatori sono dispositivi in gradb variare nel
tempo, in modo controllato e veloce, un parametrel degnale
elettromagnetico che si propaga nel dispositivosste Quelli piu
utilizzati nei sistemi non coerenti si basano supeoprieta di alcuni
materiali, detti elettro-ottici, di poter variaréndice di rifrazione(n)
del materiale di cui sono costituiti, a seguito ldepplicazione di un
campo elettrico esterno, provocando una variaziaiiefase nella

radiazione elettromagnetica che vi si sta propagand
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Guida d'onda

Elettrodi LiN hﬂ'_}
/ /
/

Figura 4.2.1.1— Schema di principio di un Modulatore Mach-Zehnde

Attualmente i modulatori esterni piut comunemente piagati nei

collegamenti RF sono i modulatori Mach-Zehnder ni¢eometrici

(MZI modulatop (vedi Figura 4.2.1.1 e Figura 4.2.1.2) [Ref.9].

Essi sono costituiti da una guida ottica realizzatdla parte superiore
del dispositivo, tipicamente in LiNb£ (Niobato di Litio), che lo
percorre lungo tutta la sua lunghezza. Tale guidel tratto centrale,
si biforca in modo da formare 2 linee trasmissiveparate, sopra le
guali viene depositato un doppio elettrodo in mistrescia, per poi
ricongiungersi nel tratto conclusivo.

Un campo elettrico esterno applicato a tali eleditograzie alle
proprieta elettriche del materiale con cui sono lizzate le guide
ottiche, produrra un cambiamento nella fase del nsdg ottico

presente in una guida rispetto all’altra, originangna ricombinazione
interferometrica sulla radiazione guidata nelle igele. Il livello di

potenza ottica in uscita dal dispositivo viene coiodulato in

intensita dalla tensione del segnale RF di ingresgiplicato agli
elettrodi.
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Figura 4.2.1.2— Foto di un tipico modulatore esterno MZI

La scelta del materiale con cui viene realizzatombdulatore MZI

influisce pesantemente su molte caratteristicheabhponente quali:

- perdite di assorbimento delle guide ottiche nel eredle

- perdite di accoppiamento fra guide ottiche e tradli fibra
utilizzati come pigtail

- intensita dell’effetto elettro-ottico del materialella base del
funzionamento del dispositivo

- stabilita di funzionamento

- costo del processo di fabbricazione

Le basse perdite ottiche e le buone proprieta edettttiche di un
composto inorganico quale il niobato di litio ne nmo fatto il
materiale piu utilizzato per la realizzazione di egti tipi di
modulatori che vengono anche realizzati in materiegmiconduttori
quali GaAs e InP. Recentemente, comunque, sononditiedisponibili
anche modulatori MZI in materiali polimerici caratizzati da
proprieta elettro-ottiche superiori. | modulatorin i materiale
semiconduttore sono preferiti rispetto a quelli Ireaati in materiali
inorganici e polimerici in quanto piu economici,sti gli elevati costi
tipici di tali componenti, e data la possibilita dealizzare una loro
integrazione unitamente alla sorgente ottica; speoo inferiori nelle

prestazioni in quanto presentano tensori elettroeofpiu deboli.
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Po/ P

ol =

vV 0 "u YV, VM

Figura 4.2.1.3— Funzione di trasferimento di un modulatore MZI

La funzione di trasferimento di un modulatore MZRdf.11], il cui
andamento e riportato in Figura 4.2.1.3, lega ldepaa ottica emessa
Po alla tensione applicata agli elettrodj, in funzione della potenza

ottica in ingressd, fornita dalla sorgente laser:

Poztff (R EE:L_'_CO{HWM ﬂ (4.1)
2 V.,

dove si € indicato conti la perdita della guida in fibra quando

I'interferometro €& polarizzato in modo da conseatita massima
trasmissione e coW, la tensione agli elettrodi richiesta per ottenere
uno sfasamento relativo dit tra i segnali transitanti nelle 2 guide
ottiche.

Quest’ultimo parametro, che rappresenta quindi alore di tensione
necessario per passare da un’interferenza di tipstreittivo (massima
trasmissione di segnale) ad wuna di tipo distruttiv@eninima
trasmissione di segnale), € un indice delle preist@izdel modulatore
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in quanto piu € basso e migliore,come vedremo, dagficienza del
processo di conversione elettro-ottico del dispivsit
L'applicazione del segnale modulante, tipicamente avviene in

L . . . V
prossimita di un punto di lavoro corrispondente m:nG?”

(polarizzazione nel punto in quadratura della cexdastica) con
n=1,2,3,... in cui, come visibile dalla Figura 4123, la curva presenta
le migliori caratteristiche di linearita. In parttare, se si sceglie

come punto di polarizzazione quello corrispondeata=1 (V, :V—z”),

la modulazione del dispositivo si ottiene a segudel’applicazione ai

suoi elettrodi di una tensione:

VIT
Vy =Vu Vi, =?+vm

che, nell’intorno del punto di lavorovg<<Vy), da luogo ad una

funzione di trasferimento incrementale data da:

0 _ty R vy
° 2 vV,

Da questa espressione e poi possibile ricavare iloduo

dell’efficienza del processo di conversione elettttico del

modulatore, in prossimita del punto di lavoro, came

|dp0| ty (R 7

= = 4.2
Imop ‘dvm‘ 2V, (4.2)
dalla quale si vede che per aumentarne il valorétreoad una

diminuzione delle perdite (aumento di;) o all’abbassamento del

valore di V, caratteristici del dispositivo, quello che si pdare e
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semplicemente aumentare il livello di potenza adtie, emessa dal

laser che, ricordiamo, opera in modalita CW.

4.2.2 La modulazione diretta

Come gia anticipato precedentemente, la modulazidiretta di una
sorgente ottica, sia essa un LED oppure un LASERespppone
I'applicazione del segnale modulante direttamente ingresso al
dispositivo mediante la sovrapposizione dello stesdla corrente di
polarizzazione necessaria al dispositivo per fisgal punto di lavoro
desiderato.

In Figura 4.2.2.1 e possibile vedere I|'effetto diuesto tipo di
modulazione a partire dalla tipica caratteristicd & un laser.

Potenza ottica emessa [mW]
F 3

=egnale modulate

)
Popully) [~ ——————[——\—_/———X_f—___+ .

L

Ia

|
|
|
|
|
|
]
Ir|
|

|\

Lin: Cotrente di soglia del Lazer /I/
Ip: Corrente di polarizrazione |

P ! \
|
|
|
|
|
|
|
k)
-

Corrente diiniezione [ma]

=egnale modulante

Figura 4.2.2.1—- Modulazione diretta del laser
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Dalla figura & possibile constatare come il puntolavoro del laser,
nell’intorno del quale avviene la modulazione, veefissato fornendo
in ingresso al dispositivo un livello di correnteostante §

sufficientemente al di sopra della soglia da corigzendi operare nella
regione lineare della caratteristica e al qualertsgronde un livello di
potenza ottica emessa dato da:

Popt(IP)zn(IP)[qlP_lth) (4.3)

dove n(lp) rappresenta l'efficienza di conversione elettratod del
laser. Il valore di tale parametro, idealmente @wmdéé su tutta la
regione lineare di funzionamento, in realta e statdicato dipendente
dalla corrente di polarizzazione in quanto lo s@osénto del punto di
lavoro lungo la caratteristica € sempre causa é@vilivariazioni dovute
alle ineliminabili non-linearita intrinsiche tipiehdi tali dispositivi.

Nel caso di modulazione della sorgente ottica a ustg
dell’applicazione di un segnale d’'ingresso sinusde&] esprimibile

quindi comei, =i, &in(wd+g), la potenza ottica complessiva emessa

dal laser risultera pari a:

P(t) = Popt(l P)+ popt(t) :’7(| P)[ql P Ith)+’7(| p) [ﬂm(t) :’7(| P)[ﬁl p~lnt im(t)] =

= (1)1 - um)zﬁu Bi”(‘*’“*@} = 7{1) i~ 1) L+ mESin{t + )]

lp =l

con.:

m: indice di modulazione= Ima>|< (4.4)
P~ lth

o analogamente, considerando cp@t(t):im B(15) = Pray Bin(w + ¢):

116



Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

P(t) = F)opt(I P)+ pmax Bin(a)[ﬂ + (0) = F)opt(I P) Eﬁl-k% Sin(w[ﬂ + (0) =
opt\' P

= Py(1p) L+ OMI Bin(w T + ) (4.5)
dove:

pmax = imax m(l P)

OMI (Optical Modulation Indek = Pmax (4.6)

Poptllp)

e l'indice di modulazione ottico convenzionalmentgilizzato in
guesto tipo di collegamenti.

Tale indice, normalmente espresso in percentualacidie sul
comportamento dinamico del collegamento portando ad suo
miglioramento al diminuire di tale parametro oltokhe influire sul
valore del rapporto segnale-rumore ottenibile ircitd che, risultando

proporzionale an?, crescera in corrispondenza di un incrementendi

4.3 Figure di merito caratterizzanti un collegameno
analogico in fibra ottica e confronto fra i due diwersi tipi

di modulazione

In questo paragrafo verranno introdotte le pricipBigure di merito
normalmente considerate ai fini della cartterizzam di un
collegamento analogico in fibra ottica, riportanger ognuna di esse
le considerazioni piu significative riguardo la bodeterminazione in
funzione dei due tipi di modulazione della sorgentettica
(modulazione esterna e modulazione diretta) illtstanelle pagine

precedenti.

117



Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

4.3.1 Guadagno disponibile

Il guadagno disponibile (Available Gain}, di un dispositivo a due
porte e definito come il rapporto, ad una specifitaquenza, fra la
potenza disponibile in wuscita al dispositiv®P,o e la potenza
disponibile dalla sorgentB,s:

(4.7)

Per una sorgente con u30|hag| e coefficiente di riflessiond g si ha

che:

bs|
1‘|'_S|2

Lo bfus
a0 —
|1‘ I's [511|2 [&1—||‘2|2)

PaS =

dove:

S peri,j=1,2 sono i parametri S del dispositivo

S [5x4 Mg

[, =S+
1-5,0

Questo fa si che I’espressione dj Gsulti:

G, =[S, B (4.8)
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Come si vede ©é una funzione dei parametri di rete del dispositi
(parametri S) e del coefficiente di riflessionfig della sorgente, ma
non dipende dal coefficiente di riflessiorig del carico.

Usualmente il guadagno disponibile viene espressdB e per farlo si

utilizza la nota espressione:

G,[dB]=1000g,,G, = 1ou]og1{ anj (4.9)

as

Nel caso di un collegamento ottico analogico, asgiadere dal tipo di
modulazione considerata, I'espressione del guadagpotizzando un
adattamento ideale e senza pedite del dispositivomeédulazione
(laser o modulatore esterno) alla porta di ingressdel fotorivelatore

alla porta di uscita, assume la forma:

2
G, = (’70 DD] farico (4.10)
Abpt RDM

dove:

Np: efficienza del dispositivo di modulazione impidgga

O: responsivity del fotodiodo

Aopt. attenuazione della tratta ottica

Rpowm: resistenza equivalente in ingresso al dispositiwvanodulazione

Rcarico: resistenza del carico in uscita

A partire da questa espressione di carattere gdee¢apoi possibile
risalire al guadagno del collegamento nei casi didmlazione diretta
od esterna della sorgente ottica semplicemente idemando che, nel
primo caso, Bu=R_L e np=n. indicano rispettivamente la resistenza

equivalente e I'efficienza di conversione della gente ottica, mentre
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nel caso della modulazione esterngvRReLeT € Np=Nm rappresentano
la resistenza equivalente di ingresso e I'efficiandi conversione del
modulatore.

Come conseguenza, per le due modulazioni, si araigdgain espressione

del guadagno esprimibile come:

2 2
— /7L [ arico — ,7M arico
G = d e G = - d S
MOD. DIRETTA { A o ] RL MOD. ESTERNA { A o RELET

Da quanto visto in precedenza mentre |'efficienzal daser risulta
indipendente dal livello di potenza emessa (ad etwee delle piccole
variazioni legate alla non perfetta linearita detaratteristica I-P del
laser) e presenta un valore massimo dovuto al psscali conversione
elettro-ottico caratteristico del dispositivo, Ifedienza ny del

modulatore, se si considera il caso di un modulat®btZl polarizzato
in corrispondenza del punto in quadratura della sueaatteristica,

presenta un’espressione data dalla relazione (4.2):

tg [P (7
21V

s

v =

e cioe proporzionale alla potenza ottica emessa ldglker e senza
limitazioni superiori al suo valore se non quellanpgosto dalla
massima densita di potenza ottica sopportabile edajuide d’'onda
costituenti il modulatore.

Tutto questo si traduce percio in un livello di gaagno ottenibile che,
nel caso di modulazione diretta, risulta indipenterdalla potenza
ottica emessa dal laser e solitamente di valore tmobasso
(tipicamente compreso in un range di <t80dB in funzione dei valori
di efficienza, responsivity e attenuazione otticansiderati) mentre,
nel caso di modulazione esterna esso, risultandopgrzionale al

quadrato della potenza ottica in ingresso al motlul@, pud assumere
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

valori addirittura positivi (anche H20dB) se si considera l'utilizzo
di un laser di potenza (potenza ottica erogabildledadecine alle
centinaia di mW).

Un andamento qualitativo del guadagno complessieb abllegamento
al variare della potenza ottica emessa dal laserl@pelue modulazioni
considerate e riportato in Figura 4.3.1.1 in cuiclerve rappresentate

sono state ottenute a seguito di valutazioni spernitali.

20 .

or Modulazione

Esterna
[I s

-0

(=] [=]

Guadagne [dB]

Modulazione
20 F Diretta

-30 ' -
1 10 100

Potenza Ottica emessa dal Laser [mW]

Figura 4.3.1.1— Guadagno al variare della potenza ottica emeaksaaser nel

caso di modulazione diretta o modulazione esteraHadsorgente ottica

Un’analisi qualitativa degli andamenti mette in dghza come per
bassi livelli di potenze ottiche trasmesse (pochWnil guadagno
relativo alla modulazione esterna risulti minorespetto a quello
costante ottenibile con una modulazione diretta daser per poi
crescere progressivamente sino ad arrivare a vaositivi (>0dB) a

partire da livelli di potenze trasmesse superidiaaecina di mW.
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4.3.2 Cifra di rumore

La cifra di rumore di un dispositivo a 2-porte efichéta come:

NFE = Sn/Nin = 1 ENout id‘_lout (4'11)
Sout/ Nout h Nin Ga Nin

Sh

dove S, e Nj, indicano rispettivamente i livelli di potenza degnale e
rumore in ingresso al dispositivdSeyt € Noyt 1 livelli di potenza di

segnale e rumore relativi alla sua uscitag il guadagno disponibile
ad esso associato.

Essa rappresenta pertanto la degradazione che aibils rapporto
segnale-rumore a seguito del passaggio del segradteaverso il

dispositivo e costituisce l'indice principale di morosita ad esso
associato.

Per quanto riguarda un collegamento ottico analogiccontributi di

rumore preponderanti nella determinazione dellaraifdi rumore

complessiva sono dovuti essenzialmente al rumorgioato dalla

sorgente ottica (esprimibile attraverso il RIN) eqaello legato al
processo di rivelazione caratteristico del fotodoo@hot noise).

A seguito di tali contributi e facendo riferimenteempre ad un
collegamento in cui I'adattamento in ingresso ecaites sia realizzato
in maniera ideale ed in assenza di perdite, I’esprene della cifra di
rumore dell’intero collegamento ottico, valida ip@éindentemente dal

tipo di modulazione utilizzata, assume la forma {R&]:

2 :2
NF[dB] = 100og, | 2+ - + [ +i50) R (4.12)
G, 4KkITG,
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in cui si & indicato conG, guadagno disponibile del collegamenf®y,
impedenza di uscita del fotodiodo (supposta per @lésita reale), k

costante di Boltzmannl temperatura ambiente e dove:

iZn = 15 (RINB

iZot =200, B

rappresentano i valori quadratici delle correntiueglenti di rumore
associate, rispettivamente, al RIN del laser e alocgsso di
rivelazione ottico-elettrico, la cui descrizionegéa stata affrontata nei
Capitoli 2 e 3.

A partire dall’espressione (4.12) e riferendosi @aqto illustrato nel
paragrafo precedente a proposito del guadagno didple, si cerchera
di valutare il comportamento della cifra di rumoire relazione al tipo
di modulazione considerata.

Nel caso della modulazione diretta, se si supponasdurabile il
contributo dato dal RIN, la cifra di rumore aumenadi’aumentare
della potenza ottica trasmessa. Questo si verificaguanto, come
visto, il guadagno risulta indipendente da essa treeml rumore shot
cresce in maniera proporzionale alla potenza emessdaser essendo:

Popt,trasmessebﬂ (4.13)

I = Poptricevutalll =
Popt

con [0 responsivity del fotodiodo.

Tale incremento della cifra di rumore é ancora giansistente se ad
essere limitante per il collegamento é invece inare dovuto al RIN
del laser che, risultando dipendente dal quadragtadlp, crescera di
conseguenza proporzionalmente al quadrato dellaepzda ottica
trasmessa.

Nel caso della modulazione esterna, al contrario,cifra di rumore

diminuisce all’aumentare della potenza ottica trassa in quanto, pur
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aumentando linearmente il contributo di rumore legallo shot noise,
il guadagno, come visto precedentemente, crescenonlo quadratico
con la potenza emessa dal laser.

Da notare come per la modulazione esterna si siasid®rata una
limitazione per effetto solamente dello shot noise quanto la
possibilita offerta da questa modulazione di preamed I'utilizzo in
modalita CW del laser, permette una scelta dellageate ottica in
funzione unicamente del livello di potenza emessaiderata e di un
livello di RIN trascurabile (<-165dB/Hz) prescindgém quindi da
specifiche relative alla caratteristica del laseolto importanti invece
in una modulazione di tipo diretta.

Come fatto per il guadagno, anche per la cifra alinore si riportano
in Figura 4.3.2.1 gli anadamenti qualitativi di ¢alparametro

relativamente ai due tipi di modulazione considerat

50 —_ ——e
Filld = 136 dEHz
w}//( ]
* Modulazione

0k - Diretta

20

10 |

Cifia di Rumore [dE]

Modulazione
Esterna +
1] I P
1 10 100

Potenza Ottica emessa dal Laser [m¥W]

Figura 4.3.2.1— Cifra di rumore al variare della potenza ottiemessa dal laser

nel caso di modulazione diretta o modulazione eséedella sorgente ottica

La figura mette in luce I'andamento crescente dedl&ra di rumore
all’laumentare della potenza ottica emessa dal lasigica della
modulazione diretta e, soprattutto, mostra comeaiovi ottenibili,

quantificabili in diverse decine di dB, siano fomente dipendenti dal
valore di RIN considerato.

Nel caso della modulazione esterna invece, I'aumedeélla potenza

ottica emessa dalla sorgente ottica provoca, comistoy un
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

abbassamento della cifra di rumore sino ad arrivanel caso di
potenze dell’ordine dei 100mW, in prossimita delmite teorico

inferiore, pari a 3dB 100og,, P ottenibile dall’espressione (4.12)

considerandoG - .

4.3.3 Linearita e Dinamica di ampiezza

La linearita €& da ritenere solo un’approssimaziorshe puo
normalmente considerarsi valida unicamente in unagione di
funzionamento dei dispositivi. Se, per esempioptdenza in ingresso
sale oltre una certa soglia, si verifica la cosittde'compressione del
guadagno’, cioé il suo guadagno comincia a caldimeg ad annullarsi.
Si dice che il dispositivo ‘satura’. Il livello dpotenza in uscita resta
costante, anche se si continua ad incrementarelgurlingresso.

Il parametro normalmente usato per indicare il puim cui il circuito
entra in compressione € laR 14s. Essa indica il livello di potenza in
uscita in corrispondenza del quale il guadagno katwadi 1dB rispetto
al suo valore nominale, proprio a causa della coaspione.

La regione di funzionamento lineare, cioe la zonampresa fra il
livello del minimo segnale rilevabile in uscita deispositivo M.D.S,,
Minimum Detectable Signal, per convenzione postamalmente 3dB
sopra al rumore di fondo) e laoR 148 € dettaDinamica di Ampiezza
del dispositivo stesso.

Purtroppo questi fenomeni non sono gli unici efiedelle non
linearita. Il secondo che verra esaminato infatti geello delle
armoniche superiori e dell’intermodulazione.

Se si immagina di avere all'ingresso di un generigeporte, per
esempio, un solo tono sinusoidale a frequefigain uscita, oltre al
tono stesso e ad una componente continua, si ptes@mno dei nuovi

toni a tutte le frequenze:

125



Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

f., =mLf, conm=1,2,3,4,....

Questi segnali, generatisi all’interno del disposot vengono detti
armoniche superiorie, pur essendo caratterizzati da un livello di
potenza inferiore a quello del tono fondamentalegltm spesso non
possono essere considerati trascurabili.

Aumentando il numero dei toni in ingresso, aumentdevolmente la
complessita del sistema. Se consideriamo infattagplicare due toni
sinusoidali all'ingresso del dispositivo, I'interrdalazione generera in
uscita un tono per ogni frequenza:

fon =m0, +nLf, con:m,n=....,-3,-2,-1,0,1,2,3,... ; f.,=2 O

N

Tali frequenze, cosi come i toni cui si riferiscQqneengono dette

armonicheo prodotti di intermodulazionedei toni eccitanti, di cui il

valore k =|m +|n| ne identifica lordine.

| prodotti di intermodulazione, cosi come le armomeé superiori, sono
caratterizzati da una diminuzione sensibile delelle di potenza
all’laumentare dell’ordine che I|i contraddistinguanto e vero che
raramente vengono presi in considerazione i pradotdi

intermodulazione superiori al 3° ordine.

In Figura 4.3.3.1 e riportata la dislocazione deirogotti di

intermodulazione piu significativi originati in uga al dispositivo in
esame a segqguito dell’applicazione al suo ingressio ddie toni

fondamentali di frequenzg e f,.
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FPout [dB]

Toni Fondamentali

rd

A A

Prodoiti del 3° ordine

i

! i A “,
-6 3 -2 ,-“! h § \. i, - Iy f+f Frequenza

Figura 4.3.3.1— Prodotti di intermodulazione nel caso di apploane di

2 toni fondamentali in ingresso

Da essa si pud notare come, nonostante i prodati2d ordine siano
quelli caratterizzati dal livello di potenza piueslata, il fatto di essere
sufficientemente lontani in frequenza dai toni famdentali ne rende
piu agevole I'eliminazione mediante un filtraggi@m particolarmente
selettivo. Diverso invece e il caso dei due prodatél 3° ordine in
corrispondenza delle frequen2d,-f, e 2f,-f; che, pur presentando un
livello di potenza inferiore rispetto a quelli d2f ordine, trovandosi a
ridosso dei toni fondamentali (per questo chiamami near carrier),
risultano tipicamente quelli piu significativi aiinfi dell’analisi del
comportamento dei dispositivi in quanto difficilmten eliminabili
mediante |'utilizzo di filtri.

In questo senso per caratterizzare il comportametiton dispositivo
sotto I'aspetto della generazione dei prodotti dtermodulazione, si
usa un parametro dett®unto di Intercetta(lP, Intercept Point) il cui
significato puo essere valutato esaminando la daredtiche B,-Pout

riportate in Figura 4.3.3.2.
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| Pout [iBm]

OTP3 | .. ..... o =— TP3

P Livello di saturazione

™ Prodotti del 3° ordine (Pendenza = 3:1)

Prodotti del 2? ordine (Pendenza =2:1)

Toni Fondamentali (Pendenza = 1:1)

Pin [dBm]

Figura 4.3.3.2— Punti di intercetta del 2° e 3° ordine

Come si puo vedere dalla Figura 4.3.3.2, mentre gertoni
fondamentali tale caratteristica e una retta di gemza unitaria, per i
prodotti di intermodulazione (e anche per le arnodv@ superiori), le
caratteristiche sono delle rette con pendenza d@ad ordine del
prodotto cui si riferiscono e risultano spostateispetto alla
fondamentale, verso potenze di ingresso piu elevate

Data la maggiore pendenza delle caratteristichatieé ai prodotti di
intermodulazione, ciascuna di queste intersecheu&lla associata
all’larmonica fondamentale in un punto divergm, chiamatoPunto di
Intercetta di ordine n proprio ad indicarne il prodotto di
intermodulazione che lo determina.

Le sue coordinate, fornite in termini di potenzans chiamate IPn di
ingresso (IPm o IIPn) e IPn di uscita (IPR: o OIPn) a seconda

dell’asse del grafico cui si riferiscono.
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Per quanto detto in precedenza a proposito dei @ttod di

intermodulazione piu significativi si capisce come parametri
normalmente riportati siano I'lP3 e, a volte, I'lP2ssendo i punti di
intercetta associati rispettivamente ai prodotti 82 e 2° ordine.

Tale parametro, pur non rappresentando un reale tpumi

funzionamento del dispositivo (ai livelli di poteazhe lo identificano
il dispositivo e gia entrato in saturazione), e moolsignificativo

perché in ogni caso ne caratterizza il grado diefnta. Infatti, piu i
punti di intercetta sono spostati verso valori ditpnza piu elevati e
maggiore risultera la potenza che si puo iniettaed circuito senza
che essa venga assorbita dalle armoniche supererscapito della
fondamentale.

Per tenere conto di questo aspetto, € stata inttada Dinamica di

Ampiezza Libera da Spurie€s.F.D.R — Spurious Free Dynamic Ranye
che viene definita come la differenza fra la potanzdel tono
fondamentale e quella dei prodotti di intermodulaze del 3° ordine,
guando quest’ultima coincide con il minimo liveltdevabile in uscita
(MDS). L’espressione matematica che lega la SFDRalutata
relativamente all’'uscita del dispositivo, alla IR3¢é data da:

SFD% :ED_O[[]OQ IP—?’OUI dB (4.14)
ut 3 10

M DSOUI HZg

In riferimento ai tipi di modulazione consideratiparametri appena
illustrati presentano una forte differenzazione lamea legata al fatto
che, mentre per la modulazione esterna €& possilbrikalire ad

un’espressione matematica semplificata della SF2Rq(indi anche
della IP3) in funzione dai parametri del collegarmm@nper un link a

modulazione diretta questo risulta molto difficii@ quanto le non
linearita, all’origine dei fenomeni trattati sonérsttamente legate alla

tecnologia realizzativa del laser, dipendendo, gljnda parametri
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intrinsici complessi la cui trattazione esula daghiettivi di questo
lavoro.

Nel caso della modulazione esterna (modulazionamdpiezza) infatti,
essendo il modulatore caratterizzato da una carstiea di
conversione periodica, e considerando un collegamenttico a
rivelazione diretta del segnale (link IM-DD) e paside, tramite
un’analisi ai piccoli segnali nell’intorno del pumtdi lavoro [Ref.13],

pervenire ad un espressione della SFDR data da:

(4.15)

S[EN 2/3
SFDR={ %}

3(0by|

in cui SNR) rappresenta il rapporto segnale-rumore complessied

collegamento calcolato in corrispondenza del massimmdice di
: 1 .. . :
modulazione (m=1) ¢b3| :E e il coefficiente rappresentativo delle non

linearita del 3° ordine.

Lo stesso procedimento non puo essere applicato oaso di

modulazione diretta dove le non linearita, cometdgtsono legate
strettamente a fenomeni originati all’interno deipdsitivo ottico

stesso (laser) e la cui analisi andrebbe ad insaes direttamente le
complesse equazioni poste alla base del processamdssione elettro-
ottico (rate equations) con ovvie ripercussionilautomplessita che
un tale calcolo comporterebbe. Inoltre, anche amsneshe si riuscisse
a pervenire ad una relazione in funzione dei numserparametri
definenti tali equazioni, essa risulterebbe comuadoutilizzabile in

guanto i valori di tali parametri, essendo stretearte connessi alle
caratteristiche tecnologiche dei dispositivi, no@mngono mai riportati.

Quello che é stato possibile fare, per ottenereinditazione sul
comportamento del collegamento in termini di dinamidi ampiezza, e

cercare di risalire ai valori di IP3 dei dispositivoptoelettronici
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impiegati a partire dai parametri normalmente rigar nei data sheets
di tali dispositivi.

Purtroppo in ambito analogico questi parametri nomevedono quasi
mai la presenza del valore di IP3, ma sono forméiativamente alla
particolare applicazione cui sono destinati e chenegralmente
riguarda il mondo della tramissione del segnale Vi cavo (CATYV).
Nei dispositivi ottici impiegati in questi sistemgssendo elevato il
numero di portanti oggette della modulazione, i graetri cui si fa
riferimento per una sua caratterizzazione dinamigano il CSO
(Composite Second Ordere il CTB (Composite Triple Beatche
rappresentano rispettivamente il contributo di drbto (espresso in dB
sotto al livello della portante) dovuto alle armohe del 2° e 3°
ordine quando in ingresso sono presenti un numBrali portanti
opportunamente spaziate in frequenza (all’interno wha banda
prefissata).

Da questi e possibile poi risalire ai valori di IR2e IP3y: cercati (in
dBm) considerando che [Ref.14]:

csddB| = (IP2,,, - Ps)dB+10mog;,(n° prodotti di distorsiore del 2° ordine)

2
cTHdB] = -2[{IP3,,, - P;)dB+ 6dB+1OEI]oglo(3E: de centro banda

3[N?

CTHdB] = -2{IP3,,, - Ps)dB + 6dB+10EI]ogl{ de estremi della banda

con Ps livello di potenza in uscita di una portante (iBrd).

4.3.4 Considerazioni sulla scelta del tipo di modalzione da

utilizzare in un collegamento ottico analogico

La scelta del tipo di modulazione da utilizzare rellegamento ottico

analogico di interesse, comporta un’analisi nonosdEklle prestazioni
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ottenibili relativamente alle figure di merito cadgrate, ma anche
delle considerazioni economiche ad esse connesse.

Per quanto visto finora la modulazione esterna smrmdbbe quella
certamente piu interessante, essendo caratterizaalia possibilita di
raggiungere valori molto elvati di guadagno e cojisentemente basse
cifre di rumore, se paragonati con i valori tipidi un collegamento a
modulazione diretta.

Tali prestazioni sono da mettere in relazione patdcosto necessario
per raggiungerle che, nel caso della modulazionder®s®, sono
sicuramente non trascurabili. Cio é legato sia akto rilevante del
modulatore, sia al costo della sorgente ottica iegaita solitamente in
questo tipo di modulazione che, nonostante previewtalizzo del laser
in modalita CW, deve essere in grado, per ottenlkeueni valori di
guadagno e cifra di rumore, di emettere elevatelivdi potenza ottica
unitamente a bassi valori di RIN (quali sono, acmpio, i laser allo
stato solido normalmente utilizzati in questi cabamenti).

In aggiunta l'utilizzo della modulazione esternagcessitando di un
dispositivo ulteriore e molto delicato quale il mddtore,
contribuirebbe ad aumentare la complessita cirdeitdel trasmettitore
con ovvie ripercussioni sul livello di affidabilitaomplessivo del
sistema.

La modulazione diretta, d’altro canto, pur se camdistinda da valori
di guadagno e cifra di rumore peggiori, presentacosto sicuramente
inferiore che, visto l'’elevato numero di colleganmiemecessari nel
processo di up-grade della Croce del Nord, la reptdevantaggiosa e
addirittura obbligatoria se si considera il cost@ssimo ammissibile
per I'intero collegamento determinato nel Capitolg pari a circa
1200€, decisamente inferiore a quello carattersticdi un
collegamento con modulazione esterna.

In termini di prestazioni ottenibili I'adozione dun tale tipo di
modulazione, vista la disponibilita oggi in commerai laser a costo

contenuto (quali i DFB con package coassiale) avemt basso RIN
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(<-155dB/Hz) e buone efficienze di conversion (>@W/mA),
comporta in ogni caso un esame piu dettagliato eledlspressioni
relative di guadagno e cifra di rumore cosi da wduare quei
parameri che piu li influenzano ed operare consegemente una

scelta oculata dei dispositivi optoelettronici pgidonei.

4.4 La fibra ottica

Le fibre ottiche impiegate nei sistemi di trasmi@sé per
telecomunicazioni sono guide d’onda realizzate cemdo in fili

sottili un materiale come il biossido di silicio i®;) che ha la
caratteristica di presentare un’elevata trasparemzaorrispondenza
delle lunghezze d’onda del visibile e dell’infrasas

Considerandone la sezione (vedi Figura 4.4.1) sianoome la loro
struttura sia formata da 2 regioni a differente ioed di rifrazione

coassiali fra loro: una piu interna, dettaicleo (core), in cui viene
confinata la quasi totalita della radiazione trass@ ed una piu
esterna che la riveste, denominatentello (cladding), caratterizzata
da un indice di rifrazione minore rispetto a queltella regione
centrale. Il cladding, oltre ad avere la funzionecdnfinare la luce nel
nucleo, rappresenta per il core una prima proteeiameccanica, alla
quale fanno seguito altre protezioni esterne gelmeeate in materiale

plastico.
Le fibre ottiche si possono classificare in:
- MONOMODALI: quando si ha un solo modo di propagazeq

guello parallelo all’asse della fibra

- MULTIMODALI: se i modi in propagazione sono piu dino
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Step-index fiber Graded-index fiker

ng L]

L

Radial distance Radial distance

Figura 4.4.1 - Sezione di una fibra ottica step-index e gradedex

Le fibre multimodali sono a loro volta suddivise:in

- fibre a “salto d’indicé (step index fiber): quando l'indice di

rifrazione del nucleo e del mantello sono uniformit questo

caso i raggi luminosi seguono delle traiettorie tiétee

all’interno del nucleo riflettendosi a ciascun intpa sulla

superficie di separazione dal cladding

- fibre a ‘“variazione graduale d’indice (graded index fiber):

quando l'indice di rifrazione del nucleo varia grtedmente dal

centro verso la periferia; questo tipo di nucleo oétenuto

depositando strati di vetro ad indice di rifraziodecrescente in

modo che i raggi di luce vengano deviati assumendoa

traiettoria curvilinea che ne concentri il tracmatverso l'asse

della fibra

Le fibre monomodali, proprio per la loro natura, ngo realizzate

invece unicamente a “salto d’'indice”.
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Come precedentemente anticipato il “capello” dirBb nonostante sia
protetto da un sottile strato di materiale plasticbe viene estruso
direttamente durante il processo di produzione, @gsere utilizzato in
applicazioni pratiche necessita di un’adeguata @roine esterna. Cio
al fine di renderlo immune dagli effetti indesidérdegati a stress
meccanici, termici e chimici cui possono esseregaify sia durante,
sia dopo la loro posa e che andrebbero a modificarelte delle
caratteristiche trasmissive proprie di questo mezzo

Questa operazione di rivestimento permette lairgalzione di veri e
propri cavi costituiti da diverse fibre, il cui nuano e la cui tipologia
sono strettamente legati alla particolare applioazi e al tipo di
ambiente di lavoro cui sono destinati.

Relativamente al tipo di rivestimento utilizzatollerealizzazione del

cavo ottico si distinguono essenzialmente due catieg

cavi con rivestimento aderent@ivestimentotight): la fibra ottica e
solidale con il rivestimento (generalmente in maaés plastico
direttamente applicato alla fibra), il quale ne iamenta la resistenza
meccanica e la protegge da stress laterali che qus®ssere causa di
microbending. Cio fornisce al cavo una buona flbslsia e un
diametro contenuto (qualita essenziali per wuna loracile
maneggiabilita), ma le rende maggiormente sensihilstress di tipo
assiale causati da deformazioni nei materiali cosnti il

rivestimento stesso (vedi Figura 4.4.2).
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Fibra (possibimerte con Diametra esterno
un rivestimenta primariod superiore a 0.9mm

f"\\‘

R
s Fita
[ ra@
k)

Plastica

Plastica morkida - plastica

dura

a)

Mastro plastico adesivo

- e T L
| £00E0OOIROOIO) ‘
§

+ J.8mm } -

0.3mm

Fibre rivestite

Figura 4.4.2 — Esempi di rivestimenti tight

cavi con rivestimento lascf{rivestimentoloose: le fibre sono inserite
in tubetti, o scanalature, di un nucleo solido irodoe da rendere la
fibra completamente libera all’interno del rivesemto. La fibra,
viene cosi ad essere di lunghezza maggiore di qudHlla struttura
che la ospita e ci0 consente di assorbire gli dffedovuti

all’elongazione e contrazione del cavo, rendendolquindi

relativamente insensibile a stress assiali di aregimeccanica. |
vantaggi offerti dalle fibre con rivestimento looseno bilanciati da
alcuni inconvenienti, quali: aumento considerevalel diametro del
cavo, diminuzione del raggio di curvatura (sia dutea I'installazione
sia in posa), difficolta di manovrabilita e scargaotezione alle
estremita con possibilita di infiltrazioni di puls¢olo e umidita (vedi
Figura 4.4.3).
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Fitara
1 Riv.
primario
i Tuhbetto i
‘v"u_ntu:u o el oi plastico Vulntcu o ol ofi
riempimenta rigmpimento
&) k)
N Fitira i Riv.
Rivestimento Waoto o gel i Fibra ftimatio
pFimario ‘ riempimento

Mucleo
zcanalato

c)

Rivestimento Mastro scanalato

Fikara primario |

Figura 4.4.3 - Esempi di rivestimenti loose

Riguardo alla tipologia di fibra da utilizzare nall particolare

applicazione di interesse, diversi studi sono gigatis condotti

all’interno del radiotelescopio al fine di individue quella

maggiormente conforme alle specifiche imposte dasegnale come
guello radioastronomico

Tali ricerche, effettuate nell’ambito del lavoro desi di diversi

laureandi [Ref.15,16], hanno stabilito che il capu adatto ad essere
impiegato, sia quello con rivestimento loose cheilinta fibre

monomodali.

Cio e legato alla maggior stabilita di fase, siasanso assoluto, sia
relativo, che questo tipo di cavi presentano, seaganate a quelle di

tipo tight e che, nel caso di un array di antengeale e la “Croce del
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Nord”, costituisce un requisito indispensabile sivsiole ottenere uno
sfasamento minimo tra i percorsi facenti capo aifferenti antenne.
Allo stesso modo, al fine di limitare la dispersenntrodotta dalla
fibra ed assicurare un valore di attenuazione suéftemente basso, si
e deciso di considerare un link operante ad unaghezza d’onda di
1300nm (Il finestra) in corrispondenza della quateme noto, la fibra
presenta il minimo della dispersione ed un valorie adtenuazione
comunque molto basso (circa 0,5dB/Km).

In Figura 4.4.4, a tal proposito, sono state evidate le 3 classiche
finestre di utilizzo di questo mezzo di comunicazeorelativamente al
livello di attenuazione che la fibra presenta afliaae della lunghezza

d’onda del segnale trasmesso.

Attenuazione
della fibra, I finestra

dB/km /ﬂ

Assorbimento

10

Diffusione di Rayleigh infrarosso
1 (/ OH /4
g ——— ~0.5dB/km
. ———— ~02 dB/km
01T II finestra, 1.3um —
—

III finestra. 1.25 um

1 1 1 L

0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Lunghezza d’onda, gim

Figura 4.4.4— Finestre classiche di utilizzo della fibra ofaic
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4.5 Modellizzazione del collegamento in funzione didipo

di adattamento in ingresso ed uscita

Dopo aver illustrato le principali caratteristichld un collegamento
analogico e le figure di merito piu importanti alné di una sua
caratterizzazione, il passo successivo € quellamdare ad esaminare
nel dettaglio lo schema di principio di un tipicelbegamento in fibra
ottica. Cosi facendo €& possibile pervenire ad urcwio equivalente

dell’intero collegamento che costituisca una basenaettualmente
valida su cui sviluppare un modello matematico plecalcolo di due

importanti figure di merito quali il guadagno e ¢&ra di rumore.

A partire da questo modello matematico, si e poiligypato un

programma di calcolo in Excel che consentisse, empo reale, di

verificare I'effetto dei principali parametri delodegamento sulle
figure di merito sopracitate e che fungesse darrmento di base

lungo tutto il processo di progettazione.

4.5.1 Sviluppo del modello matematico di guadagno eifra di

rumore

Prima di addentrarci nella descrizione del modellatematico
sviluppato, & necessario definire lo schema di pipio su cui esso si
basa e cioé lo schema concettuale caratteristico udi tipico
collegamento analogico in fibra ottica.

Un collegamento ottico analogico, indipendentemerdal tipo di
modulazione si scelga di utilizzare, & costituitesenzialmente da due
apparati fondamentali: il trasmettitore e il ricéwie ottico.

Entrambi questi elementi, collegati fra loro atteaso un tratto di
fibra ottica, devono prevedere una topologia citale che adempia
fondamentalmente alle seguenti funzioni:

» fissi il punto di lavoro del rispettivo dispositivelettro-ottico
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* consenta il transito del segnale utile (segnale nladte) attraverso
i dispositivi elettro-ottici in maniera corretta

e imponga [l'adattamento alle porte di ingresso e tescidel
collegamento e cioé in particolare: adatti I'impeda della
sorgente di segnale all'impedenza d’ingresso debagente ottica e

adatti 'impedenza di uscita del fotodiodo all’'imgenza di carico

Tutte queste funzioni, come vedremo, contribuiscoimo maniera
differente a determinare le prestazioni del collegamto e devono
percio essere prese in considerazione.

Come circuito elettrico equivalente da prendereesgame per il calcolo
del guadagno e della cifra di rumore dell’interollegamento, si sono
individuate 5 configurazioni principali relative laldiverse possibilita
di adattamento alle porte di ingresso e uscita, att@rizzate
rispettivamente da un’impedenza di sorgeride e un’impedenza di
caricoZc, tipicamente reali e di valore pari aG0

L’approssimazione cosi introdotta porta ad wuna n~ote

semplificazione dei calcoli senza intaccare la d&lk del modello
matematico di interesse, il cui scopo principalguello di mettere in
risalto gli effetti connessi ai principali parametegati ai dispositivi
elettro-ottici costituenti il collegamento.

Le differenti configurazioni, come vedremo, a seguidella diversa
tipologia di adattamento che le contraddistinguiedisferenziano per i
valori di guadagno e cifra di rumore cui danno looge che
costituiscono la base per una loro valutazione gata.

Nel seguito verranno esaminati nel dettaglio i veasi.

CASO 1). Configurazione ideale con adattamento di impedenza

mediante trasformatore sia in ingresso che in uscat
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Questa configurazione costituisce il caso idealé glanto di vista del
guadagno complessivo del collegamento, in quantdattamento in
ingresso e in uscita viene realizzato sfruttando dapacita di
adattatore di impedenza propria del trasformato@o presuppone
I'utilizzo di due trasformatori T e T, aventi un rapporto spire tale da
assicurare un adattamento perfetto sia per quaniguarda
I’'adattamento dell’impedenza della sorgente di sdgnall’impedenza
di ingresso della sorgente ottica, sia per quangouarda |I'adattamento
dell’impedenza di uscita del fotorivelatore all’ilmgenza di carico in
uscita. Cosi facendo le perdite introdotte dal greso di adattamento
risultano minime e riferibili unicamente alle petédi di inserzione
caratteristiche dei trasformatori impiegati.

La realizzazione di una tale configurazione nelkalta € perdo molto
difficile da ottenere in quanto i trasformatori aadiofrequenza
disponibili in commercio sono sempre caratterizzata valori di
rapporto spire standard, che differiscono percivitabilmente da
quelli ideali necessari. Essa comunque costituiseamportante limite
teorico alle prestazioni ottenibili ed e percio wttimo punto di
riferimento per la valutazione delle diverse soluzi possibili.

In Figura 4.5.1.2 é riportato lo schematico elettriequivalente della
configurazione in esame, in cui sono riportati immipali componenti
atti alla determinazione di guadagno e cifra di e dell’intero

collegamento.

Figura 4.5.1.2— Schema elettrico equivalente CASO 1

141



Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

Di questa prima configurazione verranno nel seguriportati in
maniera esaustiva i vari passaggi necessari alleerdenazione di
guadagno e cifra di rumore in modo cosi da rendespliciti i diversi
meccanismi che concorrono alla trasmissione delnaég utile, dalla
sorgente sino all’uscita del collegamento.

Posto subito a valle della sorgente di segnale, prapentabile
mediante un generatore ideale di corrente e lathedaimpedenza
equivalente in parallelo, il trasformatore Tealizza I’adattamento tra
la resistenza di ingressosRe I'impedenza equivalente rappresentativa
del laser, che noi per semplicita consideremo real@dicheremo con
RL.

A seguito di tale adattamento, avremo che la cotegen ingresso a 1,

is sara:

e la corrente in uscitai,, determinata dal rapporto spire del
trasformatoren; e dal valore di perdit&; che lo caratterizza, sara data
da:

N i
L= Tl = %Dkldi

Questa corrente, costituente il segnale modulanderapposto alla
corrente costante di polarizzazione del laser, giguindi convertita
in segnale luminoso ad opera della sorgente otecpoi, dopo aver
percorso il tratto in fibra ottica, raggiunge ilrcuito di rivelazione
dove avviene la definitiva riconversione in segnalettrico.

Tutto questo matematicamente puo essere rappreseméaroducendo

un guadagno di corrente (in realta una perdita Bdeele efficienze
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legate ai processi di conversione inferiori all’tdie |'attenuazione
una quantita sempre maggiore di 1) che indicheremo il termine di

guadagno del processo otticQopt , il cui valore e dato da:

—_ ,7Laser D:D PIN

Oopt = (4.16)
i Aot

con.:

Niaser. Efficienza del processo di conversione elettrolod del Laser
[Jpin : Responsivity del Fotodiodo

Aopt : Attenuazione complessiva della tratta ottiea [&r, [&r, Loy

dove:

as . perdita introdotta dalla fibra
a. : perdita di connettori e giunzioni presenti lunpotratta ottica
a, . perdita dovuta all’accoppiamento laser-fibra

ap . perdita dovuta all’accoppiamento fibra-fotodiodo

In uscita dal fotodiodo verra percio rivelata unadcorrenteip data
da:

iD = gopt [ﬂL = gopt D\/%Dkldi

Analogamente a quanto fatto in ingresso, il tragfatore T, provvede
ad adattare I'impedenza d’'uscita del fotodiodo, @rec una volta
supposta reale e di valorepRalla resistenza di caricocR

In funzione di tale adattamento la correngein ingresso a T sara:
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i'D=i—;=gomDEDk1 '

A questo punto il trasformatore,Tcaratterizzato da un rapporto spire

N

n, e da una perditaky,, rende disponibile sul carico la corrente

desideratdc data da:

. 1 - R R i
Ic :n_[kz [p ZW[ED K, [ opt Q[R_S [k, di
2 L

Dalla definizione di guadagno disponibile si arrivanfine alla

relazione desiderata:

2

&%Ek&tgémd%tkfaﬁ

= Fo _ 2— 16 _ 42 E& ZG]—'

G, = O_I)C[ﬂc_ = _ = Oopt [k 4.17

Pe R Is2 Ig Gop R,_[qkl 2) 4( )
4 4

che espressa in decibel risulta:

Ga[dB] = 10[110910(Ga) = 10[]0910(ggpt E’% [ﬂkl Dkz)z G}J (4.18)
Per quanto riguarda il calcolo della cifra di rumeeruna volta

determinato il guadagno del collegamento, occorsaneinare i vari
contributi di rumore, espressi in termini di cortene tensioni
equivalenti, presenti lungo il collegamento al fire determinare i

valori di Ni, e Noyt da sostituire nell’espressione:

_ 1 Nou
NF[dB] 1OEI]oglo[G N j

a in
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Le sorgenti di rumore considerate sono di natunaedsa ed associabili
ai differenti fenomeni presenti in un tale tipo doallegamento.

L'ingresso del collegamento presenta come unicagente di rumore
quella dovuta al rumore termico che, come noto, pessere
caratterizzata da una densita spettrale di rumaamda e cioé costante
su tutto I'intervallo di frequenze considerato. patenza di rumore ad
essa associata si ricava a partire dalla sua temsiequivalente

secondo la relazione:

| Vi _AKTBR _, - g
in AR, AR

N (4.19)

La potenza di rumore in uscita invece puo essefgessa come:

Nout = Nin [Ga + NLink (4-20)
dove:
Niink = Npy [6, + Ny p + Ny + Ngnot (4.21)

e il contributo di rumore aggiuntivo dovuto al cegjamento.

In questa espressionetN,. rappresenta la potenza di rumore termico
associato alla sorgente ottica,rifN\o la potenza di rumore termico
associato al rivelatore ottico egrM, Nshot SONO rispettivamente le
potenze di rumore in uscita al fotodiodo dovuteRAN del laser e al
rumore shot caratteristico del processo di fotolazeéone.

Analogamente a quanto visto per il rumore termiocoimgresso anche
in questo caso la potenza relativa al rumore teomassociato alle
resistenze equivalenti di sorgente ottica e fotadiopud essere

espressa come:
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_ViL  4KTBIR,

= =k B
4R, 4[R,

NTH,L

_Viup _ AKTBR, _

= kT B
4[R, 4[R,

NTH,D

Particolare attenzione merita invece il calcoloNKn € Nshot i quanto
rappresentano i contributi di rumore direttamenegdti ai dispositivi
ottici alla base del collegamento. L'origine di itdenomeni e il loro
significato, gia trattati nei capitoli precedensiono strettamente legati
ai processi di emissione e rivelazione ottica, masgono comunque
essere rappresentate nello schematico come gemerateali di

corrente il cui valore quadratico efficace e datn d
<-2 —12
12 —
< Ishot(t) >= ZGEEGI D + IDark)[B
dove e e la carica dell’elettrone €epax € la corrente di buio
caratteristica del fotodiodo (Dark Noise Current).
Per quello che riguarda ldp ora essa non indica piu la corrente
rivelata associata al segnale modulante, ma rappres invece il

valore medio di corrente rivelata dipendente dal nfou di

polarizzazione della sorgente ottica il cui valaresprimibile come:

1o = (1p = 1) oy = (1 ~ 1) 720 (4.22)

pt
dove:

Ip: Corrente di polarizzazione del laser
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lth: Corrente di soglia del laser

ne: Efficienza di conversione del laser in corrispemda del suo
punto di polarizzazione

[Jp: Responsivity del fotodiodo in corrispondenza deb punto di
polarizzazione

Aopt: Attenuazione della tratta ottica

Le correnti, sovrapposte alla correntg, iraggiungono il carico a
seguito dell’adattamento imposto da&.TPer calcolare la potenza di
rumore in uscita associata a tali correnti € percan@cessario
determinare il livello che esse presentano in usaik collegamento.

A partire dal valore di corrente rappresentato dapettivi generatori
equivalenti si ha che le correnti in ingresso astiormatore saranno

rispettivamente:

RN . in _ lshot

| =
RIN ' shot
2 2

mentre quelle in uscita, determinate a partire dalori di n, e k; del

trasformatore, risulteranno pari a:

'ngerl =1 — [k, EﬂRlN = &Dkz RN ig#ét_ : [k, [ﬂshot_ &Dkzdm
n, Re 2 n, Re 2

Da cui ricaviamo i valori di potenza cercati come:

Neinv = Re [ﬂlgtljlzl) =Re ﬁ[ﬂk RIN = ERD [ﬂquN [ﬂkz)z

2

shot R: [ﬁlgr?(t)t) RC E& [ﬂk 2 d% =% shot [ﬂk )
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Il valore di potenza totale in uscita € quindi atato da:
Nout = Nin [G5 + Npyy | 16, + Ny p + Ngiy + Ngpor =

=2EkEI'EB[Ga+kEI'EB+%ERDEﬁISERINEB+2E€[QID+IDark)EB][Qk2)2

Una volta determinate tutte le grandezze necessalae cifra di

rumore, espressa in dB, puo essere calcolata come:

NF[dB] = 10[11091{'\:\'—%} =
a

n

2[B(EI’EB[<Ba+kEI'EB+iERD [ﬁlg [RIN B+ 22l +IDark)EB][ﬂk2)2

=100o =
G0 k[T (BIG,
1 RDEﬁ|2[R|N+2Eem| +1 )][ﬂk )
=100og, | 2+— + D D Dark/] 172 (4.23)
G, AK [T [G,

Dalla quale infine, sostituendo I'espressione diy Gicavata in

precedenza, si arriva alla relazione finale:

. 4R R 12 RIN+20e({l, + IDark)]J
NF|dB| =1000o 2+ +
] g”{ R, T T (T (B,

CASO 2). Configurazione con adattamento resistivo serie in

ingresso e mediante trasformatore in uscita

Come seconda soluzione, il cui circuito equivalergeriportato in

Figura 4.5.1.3, si é scelto di valutare un adattatoein ingresso di
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tipo resistivo. Cio lo si realizza semplicementesémendo in serie al

dispositivo ottico una resistenzRserie di valore opportuno tale da

verificare la relazione:

Reerie = Rs — R

Cosi facendo si ottiene si un adattamento perfetlbimpedenza di
sorgente, ma d’altro canto l'inserimento di un ebmo resistivo in

serie alla resistenza del dispositivo ottico intucé una perdita di

segnale utile legata alla potenza ora dissipata I'eleimento

aggiuntivo stesso. Questo ovviamente portera ad udazione del
guadagno rispetto al caso ideale e conseguentemadten aumento
della cifra di rumore essendo questa, come visi@,edso direttamente

dipendentente.

i 7, ¢,
i gR&. e in iﬂw i&’-ﬂ!‘(}[) e g_
P, T
T

Figura 4.5.1.3— Schema elettrico equivalente CASO 2

Ripetendo i calcoli precedentemente illustrati coiferimento allo

schematico di Figura 4.5.3.1 si arriva alle espress
Ga[dB] =10[”0910(g§pt%[qk2)2 B}J (4.24)

— IERS |3S[ﬁ||% [RIN ZEEQID IDark)l
NF|dB —10D]09 2+ + 4.25
[ ] 10{ ggpt [RD [ﬂkz)z kT B‘.‘jgpt ( )
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dalle quali si pud vedere come il peggioramento sliginato dal fatto
di avere sostituito alle analoghe relazioni rel&tial CASO 1 il valore
di R. con con quello di B=RserietRL Cche, risultando piu grande, incide

negativamente su entrambe le figure di merito.

CASO 3): Configurazione con adattamento mediante trasformatoe

in ingresso e resistivo parallelo in uscita

In questa configurazione, dualmente a quanto vieed CASO 2, é

I’ladattamento in uscita ad essere forzato al valded¢dla resistenza di
carico attraverso I'inserimento di una resistennapiarallelo a quella

presentata dal fotodiodo. Il valore di questa resmngza, indicato nello

schematico di Figura 4.5.1.4 con,f:iw puo direttamente essere
considerato pari a quello di Rin quanto I'impedenza equivalente
all’'uscita del fotodiodo, essendo molto elevatansente di soddisfare

alla relazione:

Ro >> Rygar = Re

condizione indispensabile per rendere adattata cditas del

collegamento.

—sl- Tj_ Ve i iy awré?m
Su zn % % P e i
| | L i3 | Fp
Jf: E; }_ Eepr L |

Figura 4.5.1.4— Schema elettrico equivalente CASO 3
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

La conseguenza principale di questo tipo di adadato, considerato
unicamente per la semplicita che lo caratterizzauella di portare ad
un peggioramento del valore di guadagno e cifrarwnore ottenibili

che, essendo ora espresse da:

4

Ga[dB] = 10[”0910[g§pt E’% [ﬂkl)z B]’-j (4.26)

. AR . RZRIN2@{, + )]
NF[dB] = 100og, | 2 + ¥ (4.27)
] [ 2R T (T (0,

mostrano chiaramente come la sostituzione nellenide di Re=Raqatt

al posto della B, considerata nel caso di adattamento in uscita
mediante trasformatore, introduce una riduzione mgufecabile dal
rapporto R/Rc che va a deteriorare, seppur con diverso effetto,
entrambe le figure di merito.

CASO 4). Configurazione con adattamento resistivo serie in

ingresso e resistivo parallelo in uscita

Questa configurazione, nonostante rappresenti i$oc@peggiore per
guanto riguarda i valori di guadagno e cifra di ruma ottenibili,
risulta invece molto intressante data la semplicitéghe Ila
contraddistingue.

Come si puo vedere in Figura 4.5.1.5 infatti, |'adanento di
impedenza, sia in ingresso che in uscita, é ottenat seguito
dell’'inserimento di una resistenza di matching colmpito di imporre
alla R, e alla Ryt caratteristiche del collegamento, un valore pari
rispettivamente a quelli presentati das R Rc. Cio pero, pur
consentendo di ottenere un adattamento in maniemapsificata, da
origine ad una perdita aggiuntiva relativamenteuamto visto nei casi
di impiego del trasformatore, dovuta alla potenzessi@pata sugli

elementi resistivi inseriti, che provoca inevitabmgénte un calo del
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guadagno complessivo e un conseguente peggiorameealla cifra di

rumore.
Fre i
—- —-
it
é)”m . . . é) ViHn
H ) LEny [y
‘ R Rp
] | ]
= Eept =

Figura 4.5.1.5— Schema elettrico equivalente CASO 4

Le espressioni di Ge NF relative a questa configurazione:

G,[de] =10Eﬂoglo(g§pt G%Dﬂ (4.28)
NF[dB] =100og,q 2+ s+ Fs i RIN+ 2, + ) (4.29)
Jopt (Re KT [h5pt

danno conto del peggioramento ottenuto se confrintaon quelle
relative ad un adattamento realizzato mediante ilizgzo di un
trasformatore.

Tale configurazione € comunque nel nostro caso mahiportante in
quanto, data la sua immediatezza, ben si prestasaeére implementata
nella progettazione del collegamento di interesdee,cessendo un
prototipo sperimentale di primo ordine, necessitdla sua prima fase
realizzativa della maggior semplicita possibile qoatibilmente agli
obiettivi prefissati.
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CASO 5). Configurazione con adattamento di impedenza mediarmt
trasformatore in ingresso e resistivo parallelo piutrasformatore in

uscita

Come ultima configurazione (vedi Figura 4.5.1.6),0lb0 simile a

guella ideale gia presentata, si € scelto di valetanche la possibilita
di realizzare I'adattamento di uscita sfruttandousi trasformatore, ma
considerando come resistenza a monte, non piu $astenza di uscita
del fotodiodo, ma una resistenzaR.i: di valore tale da verificare la

relazione:

RC < R’adatt<< RD

Cio consente di ottenere ancora l'adattamento desitb e in piu
permette di utilizzare un trasformatore con rappor’impedenza
minore determinabile fissando opportunamente ilovaldi R’;qat, COSa
questa fondamentale per riuscire ad utilizzaregpaisitivi tipicamente

presenti in commercio.

i;l TI Alj é) — T;l L
e to bgrgor e J_ =
On 1% §{ % @ @ % PR 3 %Rc
| | L i L
J___ I | | g T
& k Eepe = f2 7

Figura 4.5.1.6— Schema elettrico equivalente CASO 5

Una tale configurazione dara luogo ad un guadagrestamente
inferiore rispetto alla configurazione esaminatal @ASO 1, ma
sicuramente maggiore di quello ottenibile mediamtdattamento in
uscita di tipo resistivo parallelo.

Le espressioni ricavate per questo caso sono:
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o] = 20000, g2, o, P (4.30

NF[dB] = 10Tlog,,| 2+ AR ; R I3 TRIN+ 20 ({15 + 5y )|
Gopt R ke o ) K T Cod k)

4.5.2 Simulazioni al variare dei principali parameti e

considerazioni qualitative

A partire dalle formule di guadagno e cifra di rumeo appena
illustrate, relativamente alle diverse configurazi@rese in esame, Si
e sviluppato un programma di calcolo in Excel chensentisse di
ottenere uno strumento di simulazione rapido edcaffe. Cio € molto
importante ai fini del progetto del collegamentoqoanto permette di
analizzare nel dettaglio quali siano i parametringipali coinvolti

nella determinazione del guadagno e della cifrauwmore complessivi
dell’intero collegamento e di valutare come ques# influenzino il

valore al variare della loro entita. Cosi facendostato possibile
acquisire una buona quantita di informazioni releti al

comportamento del collegamento al variare dei sihgmarametri e

conseguentemente ha permesso di acquisire quelhasaenza di base
necessaria per arrivare poi alla scelta dei dispoisiottici da

utilizzare fra quelli ad oggi disponibili in comma&p.

Per semplificare il lavoro di simulazione ed eviadi appesantire
inutilmente i modelli matematici di calcolo si erarati ad elaborare
una relazione generale per il calcolo del guadagnaella cifra di

rumore che consentisse in modo rapido di passama\arso le diverse
configurazioni semplicemente fissando opportunameilt valore di

poche variabili.

Le espressioni risultanti sono esprimibili come:
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2 2
G,[dB] :10[110910{ Jopt [ﬂzl o) E';O‘“} (4.32)
—_ 4|:Rn Rn EﬁII%ERIN"'Z@[mD'FIDark)]
NF[dB] = 100og, | 2+ +
10{ ggpt [ﬂkl Dkz)z |:R)ut KT [Qgpt [qkl)z

dove:

ki, ko: perdite relative ai trasformatori;Te T,
Rin: resistenza equivalente di ingresso

Rout: resistenza equivalente di uscita

sono le variabili su cui agire al fine di risaliedle espressioni relative
alle diverse configurazioni.

In particolare, per ricondursi ad una particolareedse, € sufficiente
porre:

CASO 1: Rou=Rp, Rin=R_, ki=ko=k

CASO 2 Rout=Rp, Rin=Rs, ki=1, ko=k

CASO 3 Roui=Rc, Rin=R(, kl=k, k=1

CASO 4: Roui=Rc, Rin=Rs, ki=ky=1

CASO 5 Rout=Radats Rin=RL, ki=kz=k

Nel seguito vengono riportati i risultati delle subazioni per le
diverse configurazioni, ottenuti al variare di queparametri
individuati come quelli maggiormente responsabiéllé variazione di
guadagno e cifra di rumore. Tali parametri, una taolfissata la
tipologia di configurazione in esame, sono risultassere 5 ed in
particolare: efficienza e RIN del laser, responsyvidel fotodiodo,
attenuazione della tratta ottica e livello della rente di
polarizzazione sopra soglia della sorgente ottica.
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L’'effetto di ogni parametro sul calcolo delle figurdi merito

considerate e stato valutato individualmente aliéimo di opportuni
range di valori, compatibili con quelli riscontratiei dispositivi ad
oggi disponibili. Inoltre, al fine di rendere tasimulazioni facilmente
interpretabili, queste sono state effettuate a ipartda una condizione
di contorno predefinita, comune alle diverse cowmfigzioni, in cui

I'unico parametro ad essere variato fosse quellottsoesame,
mantenendo il valore degli altri costante e pargelli riportati in

Tabella 4.5.1.

| valori scelti per definire questa condizione dintorno comune, sono
quelli tipici dei componenti elettro-ottici repetlb in commercio

unitamente a quelli caratteristici del nostro cagldenento e alle
condizioni previste di polarizzazione dei dispositi Essi vengono
riportati nella tabella sottostante in cui si so@widenziati in verde i 5

parametri oggetto della nostra analisi:

a0 50 | 12,5 | 500 a0 200 12,5 0,17 0.9 ] 155

Tabella 4.5.1- Valori dei parametri utilizzati nelle simulazioper definirne la

condizione al contorno

Vale la pena effettuare qualche considerazione @epsitito di alcuni
dei valori considerati. Il riferimento in particala riguarda il valore
della resistenza Rdel laser che qui e stata supposta di I2,Bna che
a seguito delle successive misurazioni effettuate guello
effettivamente impiegato, si e rivelata essere piassa (dell’ordine
dei 4Q).

La scelta di questo valore, operata in una faseiale dei lavori, e
stata fatta basandosi essenzialmente su due coresdibni. La prima é
che, dalle informazioni rinvenute in letteraturaguardo a tale

parametro, si sono trovati range di valori posdsilmhe andavano dai
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3Q ai 12Q dipendentemente dalla tipologia costruttiva desphbsivo
considerata e la seconda che il fatto di considerquesto valore (tra
I’altro peggiorativo essendo quello piu alto ris¢oato) ci
consentirebbe di utilizzare per l'adattamento inglresso, nei casi
previsti, un trasformatore con rapporto di impedanz0:12,5 (4:1)
che, essendo sufficientemente basso, fa rientrdaraispositivo in
questione tra quelli disponibili in commercio pemavbrare alle
frequenze di interesse.

Nelle pagine seguenti vengono presentati i risultklle simulazioni
effettuate.

a) Efficienza di conversione elettro-ottica del laseKn)
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—é— G1 [dB] —m— G2 [dB] G3 [dB] ==¢— G4 [dB] =¥ G5 [dB]
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Figura 4.5.2.1— Risultati delle simulazioni al variare di

Indipendentemente dalla configurazione consideraiapud vedere
come piu l'efficienza aumenta e piu guadagno e «ifdi rumore
migliorano. Tale miglioramento non € comunque unn@ lungo tutto
I'intervallo di variazione del parametro e soprdttuassume un’entita
diversa a seconda della figura di merito considarat

Nel caso del guadagno esso risulta particolarmestnsibile in
corrispondenza di basse efficienze dove é dell’neddi circa 3dB per
ogni incremento di 0,025mW/mA del valore dj, per poi scendere

sino ad 1dB in corrispondenza delle efficienze piavate.
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Per la cifra di rumore invece, pur assistendo aacad un identico
andamento, la consistenza del miglioramento calaguanto si passa
da una diminuzione di NF di circa 1,5dB per ogniciemento di
0,025mW/mA in corrispondenza dei valori piu bassiefificienza, sino
ad arrivare ad un calo di solo 0,1dB in prossimidai valori di
efficienza piu elevati. Si assiste percio ad unataodi saturazione
nell’influenza che tale parametro presenta che, passendo piu
consistente nel caso del guadagno, ci fornisce aoque un’utile
indicazione sul valore di massima che esso deveurasse, per
consentire di avvicinarsi il piu possibile ai liveldi NF e G

raggiungibili considerando efficienze molto elevate

Tale valore puo essere valutato nell’intorno di 8@®@25mW/mA e

rappresentera per noi una prima specifica da coersice nella scelta
della sorgente ottica.

Per questo parametro, come del resto anche perliqguled seguiranno,
si rimandano le considerazioni desumibili dai ritsul al variare della
configurazione trattata, in chiusura di capitoloudg3to lo si fa perché
le valutazioni sulla prestazione delle diverse abumi risultano
indipendenti dal particolare parametro sotto esameg dipendono
unicamente dalla diversita nella realizzazione talhttamento propria

di ogni configurazione.

b) Responsivity del fotodiodo ()
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Pry | ip

[W] | [rmA]
055 203 |[1,169 | 25841 |-12,608| 30834 |-17617| 27076 (-21596| 32073 |-26,604 | 26,140 | -16 588
0.6 2,13 |1275 (25645 [-11 852| 30,637 |-16,801 | 26,748 |-20,840| 31,744 [-25 849 | 25909 | -15832
065 | 2,13 138125474 |-11,157| 30465 |-16,166| 26 465 |-20,145| 31 460 |-25,153| 25,708 | -15,137
0,7 213 |1488 25323 |-10513| 30314 |-15522| 26,218 (-19501 | 31,212 |-24 510 | 25533 | -14 493
0,75 2,13 |1594|25]190 | -9914 | 30,180 |-14923| 26,002 (-18,902| 30995 |-23910 | 25379 | -13.894
08 |213]| 17 [25071] 9354 | 30061 [-14362] 25811 |-18341] 30803 [-23 350 25242 | .13 333
085 | 2,13 |1,506|24964 | 8827 | 29954 |-13835| 25641 [-17 815 30,633 |-22823] 25,120 | -12 806
0o 213 |19213| 24868 | -833]1 | 29857 |-13339| 25489 (-17318| 30480 |-22327 | 25010 | -12310
095 2,13 |2019| 24,780 | -7 861 | 29,769 |-128609| 25352 (-16,849| 30343 |-21 857 |24 911 |-11 840
1 213 [2125 24,700 | -7 415 | 29 689 |12 424| 25229 | .16 403 30,219 |-21 412| 24820 | -11 395
105 | 213 [2231 24627 | 6992 | 20615 |-12p00] 25,117 [-15979] 30,107 |20 988 | 24,738 | -10 971

—e—G1[dB] —=— G2 [dB] G3 [dB] —<— G4 [dB] —¥— G5 [dB]
-6
a )
-8 W’
ol /’_—_—/
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33
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o
3, 29
L 28
z
27
26
25
24 : : : : : | | |
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Responsivity del Fotodiodo [mA/mW]

Figura 4.5.2.2— Risultati delle simulazioni al variare di

Analogamente a quanto visto per l'efficienza andlaeresponsivity,
essendo un parametro relativo all’efficienza del ogagsso di
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conversione del segnale, garantisce come logico miglioramento
delle figure di merito al crescere del suo valore.

Nonostante I'intervallo di variazione consideratell® simulazioni sia
molto ampio, oggigiorno i fotodiodi disponibili incommercio
presentano un valore di questo parametro non ioferiai 0,7mA/mW
che, come si vede dai risultati presentati, sarelghb® sufficiente a
garantire l'ottenimento di valori di guadagno e reif di rumore
accettabili.

Diversamente da quanto visto a proposito dell’efdircza del laser
infatti, il miglioramento dovuto all’incremento diale parametro é
meno Vvistoso e puO essere considerato trascuragidea partire da
0,9mA/mW, valore questo oltre il quale I'aumento | dguadagno
risulta inferiore a 0,5dB per ogni 0,05 mA/mW dicmemento della
responsivity e il calo della cifra di rumore & dols0,1dB a parita di
incremento considerato.

Possiamo ritenere pertanto che una responsivit®,8dmA/mW sia per
noi una specifica soddisfacente per quello che arglera la scelta del

fotodiodo da utilizzare nella realizzazione delavitore.

c) Attenuazione della tratta ottica (Aopt)
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Pry | ip

[W] | [rmA]
0 213 |19213| 24868 | -833]1 | 29857 |-13339| 25489 (-17318| 30480 |-22327 25010 (-12310
025 2,13 |18006 (24965 -§83]1 | 29954 |-13839| 25642 |-17T 818| 30,634 (-22827 | 25,121 | -12810
05 | 213170525066 | -9331 | 30056 [-14339] 25803 |-18318] 30,796 |-23 327 | 25237 | -13 310
0,75 213 |1609|25]172|-9831 | 30,162 |-14839| 25973 (- 18 818| 30966 |-23.827 | 25358 | -13 810
1 2,13 |1519| 25,282 |-10331| 30,273 |-15339| 26,151 (-19318| 31,145 |-24 327 | 25486 | -14 310
125 | 213 |1434] 25396 [-10831| 30388 |.15839] 26 338 .19 818 31 332 | .24 827 | 25618 | -14 810
15 | 213 [1354 25515 [-11331| 30,507 |[-16339] 26 534 |-20318] 31 529 [-25 327 | 25757 | .15 310
175 203 |1278 | 25639 |-11,831| 30631 |-16839| 26,739 (- 20818 31,734 |-25827 | 25902 | -15810
2 2,13 1,207 | 25,768 |-12,331| 30,760 |-17339| 20953 (-21 318| 31 949 |- 26327 | 26054 | -16,310
225 213 [1,139|25001 [-12831] 30894 [-17839| 27,177 |-21 818 32,174 |-26 827 26 211 | -16 810
25 | 213107526040 |-13331] 31033 [-18330] 27 410 [-22 318] 32 408 |27 327 | 26 376 | -17 310

—e— G1 [dB] —=— G2 [dB] G3 [dB] —¢— G4 [dB] —*— G5 [dB]
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Figura 4.5.2.3— Risultati delle simulazioni al variare diyf

Ultima delle variabili responsabili della determiaiane del guadagno
del collegamento, I'attenuazione della tratta oaticome dice il nome

hY

stesso, € quel parametro rappresantitivo delle natdgioni presenti
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lungo il tratto di collegamento che dall’'uscita dkEser arriva sino
all’ingresso del fotodiodo. Essa & purtroppo unaumtita ineliminabile
la cui entita € dovuta a: tipologia dei connettatilizzati, lunghezza
d’onda del segnale ottico transitante, numero dsiémi e transizioni
presenti lungo il percorso e lunghezza del tratidibra ottica.

Quello che é interessante verificare € come il suedore vada ad
incidere su quello di guadagno e cifra di rumoré dellegamento.
Dalla Figura 4.5.2.3 si pu0 vedere come |'effettelltaumento di tale
parametro si ripercuota in maniera piu consistestd valore del
guadagno che diminuisce esattamente di 2dB per ogaiemento di
1dB nel valore di Apt, € risulti invece poco pronunciato relativamente
alla cifra di rumore che cresce di circa soli 0,5dB parita di
incremento considerato dell’attenuazione ottica.

Cio puo essere spiegato considerando che:

{maser il p.NJ i, T, )

pt ut

Ga = 10@0910 4 R
in

dalla quale si deduce come, essendo il guadagnoersamente
proporzionale al quadrato dell’attenuazione otticlapassaggio ai dB
provochi una diminuzione del guadagno doppia relammente ad ogni
incremento di Ap:.. A livello fisico cio & conseguenza del processo d
conversione elettro-ottico che, trasformando una&epaa ottica (&) in
una corrente elettrica (A), conferisce adpAun’influenza doppia su
Ga di quanto avvenga a livello ottico.

La relazione che lega l'attenuazione ottica alldraidi rumore e
invece piu complessa in quanto, se da un lato I'aoto di Ay
provoca la diminuzione del guadagno e la consege@néscita di NF a

seguito della relazione:
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NF[dB] =10[|]0g 2+i+ ROUt [ﬁlé [RIN + ZEEQI pt IDark)][qkz)2
7 G, AK[T (G,

in cui come si vede & compare nel denominatore dei termini
all’interno della parentesi, dall’altro |'aumento eld’attenuazione

ottica contribuisce a calare |ag bssendo questa dovuta a:

(0
Ip :(IP_lth)HJopt :(IP_Ith)M

pt

Cio porta ad una diminuzione dei contruibuti di rome dovuti al RIN
del laser e allo shot noise del processo di rivedae che, come visto,
dipendendo direttamente dall’entita della correnteedia rivelata,
porterebbero ad un calo della cifra di rumore.

Questo effetto combinato spiega cosi come avvenga ©n

peggioramento della cifra di rumore a seguito dakremento
dell’attenuazione lungo il percorso ottico, ma contuesto si
mantenga piu contenuto se paragonato a quello gabéle nel caso
del guadagno.

Le uniche cotromisure da adottare per manteneresdat valore di

Aopt, Una volta fissata la lunghezza del collegamenttadunghezza
d’'onda di trasmissione, sono quelle di sceglierep@mpunamente la
tipologia dei connettori e degli altri elementi genti lungo la tratta
ottica in modo che le perdite introdotte a segud loro inserimento

risultino le piu basse possibili.

d) Corrente di polarizzazione sopra soglia (#-1)
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Pry | ip

[W] | [rmA]
5 085 (0,765 | 19,098 | -833]1 | 24032 |-13339| 21,085 (-17318| 26,047 |-22327 | 19612 | -12310
10 1.7 153 (23344 | 8331 | 28325 |-13339( 24,202 |-17T 318| 29,188 (-22 327 | 23545 | -12 310
15 | 255 |2.295]26,160 | -8331 | 31,154 |-13339| 26,630 |-17 318] 31 625 [-22327[ 26 267 | -12310
20 34 | 306 |28277 | -8331 | 33277 |-13339| 28571 |-17318| 33571 |-22327 |28343 | -12310
25 4,25 |3825|29975 | 8331 | 34977 |-13339| 30,176 (-17318| 35,179 |-22327 30,019 (-12310
30 51 | 459 (31394 | 8331 | 26,398 [-13339| 31 540 [-17318| 36 544 |22 32731 426 | -12 310
35 | 595 5355326128331 | 37617 [-13339] 32723 [-17318| 37728 [ 22327 [ 32 636 | -12 310
40 68 | 6,12 33680 | -833]1 | 38,686 |-13339| 33,767 |-17318| 38,773 |-22327 | 33,699 | -12310
45 TH5 |6,885| 34631 | 8331 | 39637 |-13339| 34,701 (-17318| 39,707 |-22327 | 34646 | -12310
50 85 | 765 |35488 | 8331 | 40494 [-13339| 35545 |17 318| 40,552 |22 327 | 35500 | -12 310
55 | 935 841536267 | -8331 | 41274 [-12339] 36315 [-17318] 41 322 [-22327 36278 | -12 310

—e— NF1[dB] —=— NF2 [dB] NF3 [dB] —¢— NF4 [dB] —%— NF5 [dB]
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Figura 4.5.2.4— Risultati delle simulazioni al variare dp-I

La scelta del punto di polarizzazione del laser eltm importante ai
fini del calcolo della cifra di rumore, ma come pud vedere anche
dalla tabella, non influenza minimamente il valael guadagno.
Questa affermazione in realta non e completamergatta, anche se
costituisce un’approssimazione estremamente valida.

Il valore della corrente di polarizzazione infatéd vero che non
influisce direttamente nel calcolo del guadagno, m@ntribuisce a
determinare il punto di lavoro della sorgente oatie quindi a fissare
il valore di efficienza di conversione del laseral& dipendenza é
comunque trascurabile in quanto i laser oggi fabhati presentano una
caratteristica P-1 abbastanza lineare e di consegade variazioni di
efficienza lungo di essa sono minime e oltretutto difficile

valutazione. Per tale motivo si € deciso di nonemre conto anche
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

perché le variazioni che si sarebbero venute areresal valore finale
del guadagno sarebbero state estremamente infeaioquelle fino ad
ora considerate.

Importante e invece valutare come il valore di tak@rente influisca
sulla cifra di rumore.

| risultati riportati nelle simulazioni tengono ctin unicamente
dell’effetto che la corrente di polarizzazione sapsoglia presenta
relativamente ai contributi di rumore legati a ReNrumore shot.

Essendo questi dipendenti dalk, secondo le relazioni:

<iZn({t) >=13 [RIN[B

< iszhot(t) >= ZGEEGI D + IDark)[B

con.:

e naturale osservare come la cifra di rumore auimaltaumentare di
Ip-1ih.

L’andamento con cui avviene tale incremento € dipemie pero dal
particolare valore di RIN considerato che, come nexo, determina
quale dei due contributi di rumore risulta predomme nella
determinazione del rumore totale. Nello specificaulmento della
cifra di rumore risultera di tipo quadratico se valore di RIN
considerato & elevato e di tipo lineare se inveaée tvalore puo
considerarsi basso. Si parlera percio rispettivarmaeai sistema RIN-
limitated o di sistema shotnoise-limitated ad inalie quale dei due
contribuiti svolge il ruolo fondamentale nella detenazione del
rumore associato all’intero collegamento.

In aggiunta a quanto appena illustrato esiste ancihmesecondo effetto

che lega la corrente di polarizzazione sopra soglia cifra di rumore
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

e fa riferimento al legame esistente tra questal &alore del RIN
proprio della particolare sorgente ottica.

Il fenomeno alla base di tale relazione, gia anadio nel capitolo 2,
presuppone che per un dispositivo laser lI'aument dalore di
corrente che lo attraversa provochi I'aumento deff@quenza di
risonanza e la conseguentemente diminuzione dedreatiel RIN.
Purtroppo di tale effetto non e stato possibile géame conto e
soprattutto valutarne I’entita in quanto, essendieetdamente connesso
alle caratteristiche costruttive del laser, avrebbehiesto un’analisi
troppo accurata dei processi alla base della suan&zione e della
topologia costruttiva del dispositivo.

Cio che si puo dire e che sicuramente piu si paaai il laser in
corrispondenza di valori di corrente elevati e pitRIN, diminuendo,
tendera a controbattere la crescita della cifra rdimore legata
alllaumento della 3. Piu difficile e invece stabilire I’entita di tale
effetto anche se certamente esso risultera sempredpbole mano a
mano che il sistema si avvicinera alla condizione ldnitazione

imposta dallo shot noise.

e) RIN del laser
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

Prx | ip

[mW] | [mA]
-125 2,13 (1913 |52901 | -8331 | 57910 |-13,339| 52902 |-17318| 57911 |-22327 (52902 | -12310
-130 | 2,13 [1913] 47907 | 8331 | 52915 [-13339] 47910 |-17 318] 52918 | .22 327 | 47 907 | -12 310
-135 213 (191342924 | -B331 | 47932 |-13339( 42934 |-17318| 47942 |-22327 (42926 | -12310
-140 2,13 (191337977 | 8331 | 42985 |-13,339| 38,010 |-17318| 43,017 |-22327 (37984 | - 12310
-145 | 2,3 [1913]33,141 | 8331 | 38,147 [-13339] 33240 |-17 318] 38 245 | .22 327 | 33,163 | -12 310
-150 213 (1913 | 28,624 | 8331 | 33,624 |-13339| 28896 |-17318| 33807 (-22327 (28,684 | -12310
-155 213 (1913 | 24870 | -8331 | 290859 |-13,339| 25490 |-17 318 | 30482 |-22327 (25012 | -12310
-160 | 2,03 [1913] 22395 | 8331 | 27369 [-13339] 23439 |-17318] 28 420 |22 327 | 22 644 | -12 310
-165 | 2,3 [1913] 21,188 | 8331 | 26,151 [-13330] 22510 |17 318] 27 404 |22 327 | 21 513 | -12 310
-170 213 (19213 |20,723 | -8331 | 25681 |-13,339| 22,182 |-17318| 27,154 |-22327 (21,084 | - 12310
175 | 2,13 [1913] 20565 | 8331 | 25521 [-13339] 22070 |-17 318] 27 p41 |22 327 | 20 939 | .12 310

—e— NF1[dB] —=— NF2[dB] NF3 [dB] —<— NF4 [dB] —&— NF5 [dB]
60

S
o
NF [dB]

f ‘ \ = 24

———1 20

-175 -170 -165 -160 -155 -150 -145 -140 -135 -130 -125
RIN del Laser [dB/Hz]

Figura 4.5.2.5— Risultati delle simulazioni al variare del RIN

Altro parametro fondamentale nella determinazionellal cifra di
rumore, il RIN stabilisce in prima analisi il liviel di rumore
caratteristico del collegamento.

Come si puo vedere dal grafico soprariportato Igpetidenza della
cifra di rumore da questo parametro € notevole uamto lI'ordine di
grandezza in cui essa e valutabile raggiunge lerdedi dB.
L'andamento delle curve riportate in Figura 4.5.2mdostra pero
chiaramente come al di sotto di un certo valore,luvabile
approssimativamente attorno ai -165dB/Hz, tale dipenza cessa e la
figura di rumore raggiunge il suo valore minimo. €xaio valore di
soglia molto basso rappresenta lo spartiacque freellq che in
precedenza abbiamo chiamato sistemi RIN-limitadedsleotnoise-

limitated. Valori di RIN inferiori a tale valore moapportano nessun

168



Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

miglioramento sostanziale all’entita della cifra dimore in quanto il
sistema, essendo limitato dal rumore shot, non misepiu della
diminuzione del contributo di rumore legato a qguesparametro.
D’altro canto per valori superiori ai —165dB/Hz itollegamento
diventa RIN-limitated e quindi particolarmente sente

all’incremento del valore del RIN.

[RIN (B /Hz)| Prx pnW] [ in [mA] | (¥adost [W/Hz] | Npn [W/Hz] [Nt [W/Hz]

-125 2,125 19125 4 ,049E-21 1 446E-17 | 7.650E-21
-130 2,125 19125 4 ,049E-21 457T2E-18 | 7,650E-21
-135 2,125 19125 4 ,049E-21 1446E-18 | 7.650E-21
-140 2,125 19125 4 ,049E-21 457T2E-19 | 7,650E-21
-145 2,125 19125 4 049E-21 1 446E-19 | 7.650E-21
-150 2,125 19125 4 049E-21 4 57T2E-20 | THS0E-21
-155 2,125 19125 4 049E-21 1 446E-20 | T7650E-21
-160 2,125 19125 4 D49E-21 4 572F-21 THS0E-21
-165 2,125 19125 4 049E-21 1 A46E-21 THS0E-21
-170 2,125 19125 4 049E 21 4 572E 22 | THS0E 21
-175 2,125 19125 4 049E-21 1 446E-22 | TH50E-21
—e— Rumore Termico —m— Rumore RIN
—a— Rumore shot Rumore totale
1E-16
o B
5 1E-17
£
>
= 1E-18
-c —
c N
N I 1g19 -
g =
g =
2 1E20, §
© 4 b
<
= 1E-21 -
c
(0]
O 1E2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-125 -130 -135 -140 -145 -150 -155 -160 -165 -170 -175
RIN del Laser [dB/Hz]

Figura 4.5.2.6—- Densita di rumore al variare del RIN (CASO4)
Tali considerazioni possono essere meglio apprezzderendosi alla

Figura 4.5.2.6 in cui sono riportati i diversi cortuti di rumore e la

densita di potenza di rumore totale al variare degto parametro.
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| risultati presentati, anche se ottenuti facendernimento al CASO 4,
possono essere considerati qualitativamente valatche per le
restanti configurazioni e contribuiscono in modostanziale a rendere
evidente I'influenza di tale parametro sul contribudi rumore totale
offerto dal collegamento.

Il grafico di Figura 4.5.2.6 mostra infatti chiaramte come la
dipendenza dal RIN della densita di potenza di ruentotale all’uscita
del collegamento assuma un andamento di tipo asicdoin cui gli
asintoti di riferimento corrispondono rispettivantermalla retta relativa
al contributo del RIN per valori elevati di tale y@anetro (maggiori di
—-150dB/Hz) e alla retta relativa al rumore shot pelori di RIN
inferiori ai —165dB/Hz.

Questo indica esplicitamente come la scelta di woagente ottica
caratterizzata da un valore di RIN inferiore a —diB%Hz garantisca il
raggiungimento della condizione di sistema shoteelisnitated che,
visto i bassi livelli di rumore che lo caratterize® permetterebbe di

ottenere valori di cifra di rumore molto buoni.

f) Tipologia di configurazione considerata

L'effetto sul guadagno e sulla cifra di rumore delilscelta della

particolare configurazione considerata, in parte @ginticipato, puo
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

essere meglio valutato riferendoci ai risultati seguiti mediante le
simulazioni presentati nelle pagine precedenti.

I valori ottenuti, strettamente dipendenti da quedbnsiderati nella
tabella 4.5.1, verranno sempre valutati con rifegimo alla situazione
rappresentata dal CASO 1 in quanto rappresentadea livelli di
guadagno e cifra di rumore migliori.

In relazione a tale configurazione, caratterizzatame visto da un
adattamento in ingresso e uscita mediante trasfoonea € possibile
valutare gli effetti sulle due figure di merito ceiderate a seguito
delle soluzioni adottate negli altri casi.

L'entita di tali effetti possono essere consideratferendosi alle

espressioni di e NF generali che qui riportiamo:

2 2
G,[dB| =10 Eﬂoglo{ ol ) ER’“‘}

4 Ri
— 4|:Rn Rn [ﬁlémlN+2®mlD+lDark)]
NF|dB| =10log, | 2+ +
] g“’{ Oapt [k o TRy kLT (92, [k,

In particolare I'esame del CASO 2 mostra come I'meensiderato un
adattamento di tipo resistivo in ingressoi{fRs=50), in alternativa a
quello ideale mediante trasformatore (R =12,5), porti ad una
diminuzione del guadagno di circa 5dB dipendenteteedal valore del
rapporto R/Rs delle rispettive resistenze equivalenti di ingress
considerate (-6dB) e dalla perdita di inserzionéatewa a T, (+1dB),
che si riflette in un identico peggioramento deN&.

Dualmente, il CASO 3, prendendo in considerazigiieeffetti di un
adattamento resistivo in uscita {RRc=50), presenta una
diminuzione del guadagno rispetto al CASO 1,(RRp=500) pari a
circa 9dB, legata al rapporto delle rispettive tenze equivalenti

d’'uscita R/Rp (-10dB) e alla perdita di inserzione relativa & T
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Capitolo IV — Collegamento analogico in fibra otéic

(+1dB). L’aumento della cifra di rumore e inveceupcontenuto e
quantificabile dai 3dB ai decimi di dB dipendentemie dal valore di
Jopt COnsiderato; al crescere di tale parametro inf&tnfluenza del
secondo termine nell’espressione di NF diminuisceéliieconseguenza
la differenza nel valore di R tende a diventare meno rilevante,
rendendo il valore della cifra di rumore prossimajaello relativo al
CASO 1.

I CASO 4, ovviamente, prevedendo un utilizzo congoraneo
dell’adattamento resistivo visto per i CASI 2 e @nisce gli effetti
negativi appena illustrati portando ad una dimiraym del guadagno
di 14dB che si riflette in un aumento della cifra mimore di 5+7dB
relativamente al valore diog: considerato.

Per finire, il CASO 5 e sostanzialmente assimilabal CASO 1 tranne
per il valore di Ry; che, risultando minore (R+=R’aq4a:=200) di quello
considerato nella prima configurazione ((RRp=500), porta ad una
diminuzione del guadagno pari a circa 4dB (deteraindal rapporto

R’adat/ Ro) mantenendo perod la cifra di rumore pressoché irata.
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Capitolo V

Progetto di Trasmettitore e Ricevitore Ottici

Nell’arco di questo capitolo si illustreranno i cirsi passi
seqguiti nel corso della progettazione dei circuitiostituenti il
trasmettitore e il ricevitore ottici, a partire dalricerca di mercato
effettuata per la selezione dei dispositivi optdé&lenici piu idonei,
sino ad arrivare alla realizzazione del layout ¢'amlsemblaggio dei

prototipi.

5.1 Ricerca di mercato per la scelta di laser e fotliodo

Come passo preliminare alla progettazione del gdlaento si é
resa indispensabile una ricerca di mercato accuratafine di
individuare i dispositivi optoelettronici, laser fetodiodo, piu idonei
ad essere impigati fra quelli attualmente repeitiimlcommercio.

Una ricerca di questo tipo, effettuata inizialmemtensultando
su Internet i siti dei principali produttori di sgpenti e rivelatori ottici
(Sumitomo, NEC, Mitsubishi, Fujitsu e altri), hanmeesso di ricavare
preziose informazioni sui differenti parametri utizati per la
caratterizzazione di questo tipo di dispositivi r@eltche fornirci una
importante visione di insieme sui valori che esespono assumere.

Una volta ottenute le informazioni tecniche necessa
desumibili dai data sheets dei diversi dispositigi, € operata una
selezione per individuare quelli aventi i parametriaggiormente
conformi alle specifiche di base del progetto. 8ne quindi contattati
i rivenditori italiani delle diverse case produtridi interesse al fine
di inoltrare le richieste di offerta e poter cosperare un confronto

anche in termini economici.
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A questo proposito, risultando il prezzo dipendentétre che
dal tipo di dispositivo considerato, anche dallaaqgtita eventualmente
acquistata, le richieste di preventivo sono statdet inoltrate facendo
esplicita domanda di specificare le diverse fasc@r&zzo in relazione
alle quantita di 1-2, 10, 100, 400 pezzi ordinati.

In questo modo si e ottenuta una quotazione deierv
dispositivi, sia per quanto riguarda i singoli pezeelativi alla
realizzazione del prototipo, sia per valutare ladifca del costo in
previsione di un acquisto dei 352 componenti neaeisa soddisfare le
esigenze del progetto BEST-3 (la quantitd 100 dosice un caso
intermedio utile ad esempio nell’ambito del progeBEST-2).

Nelle Tabelle 5.1.1 e 5.1.2, riferite rispettivanteralle sorgenti
ottiche e ai fotodiodi considerati, si sono elencat dispositivi
commerciali ritenuti idonei ad un’implementazioneslnprototipo di
collegamento ottico di interesse, riassumendone cbratteristiche
principali e riportando le valutazioni di offertacevute relativamente

ai principali rivenditori italiani contattati.
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G.T

o . Prezzo unit. | Popmax RIN Efficienza Freg. Max. Iin Operating Current IMD2 IMD3 SMSR | Opt. Return Loss | Spurios Noise Spurios No  ise
Ditta distrib./produttore Q.ta
[€] [mwW] [dB/HzZ] [mW/mA] [GHz] [mA] [mA] [dBc] [dBc] [dB] [dB] with carrier ON ith carrier OFF
BFI Optilas-SUMITOMO 2 505 Slope eff.
10 450 max 5 |tipico-145 | min 0.07 non disp. tipica 10 tip ica25 tipico -40 | tipico -55 min 30 non disp. tipico-50  dBc tipico -32dBc
Coaxial package 100 345 max 0.2 max 15 max 45
400 300
BFI Optilas-SUMITOMO 2 606
10 540 non disp. ftipico -150 Slope eff. non disp. tipica 10 tipica 25 fipico -40  fpico -55 nin 30 non disp. tipico -60dBc tipico -52dBc
Coaxial package 100 414 min 0.07 max 15 max 45
400 360
MicroElit - NEC <=9 572
<=99 547 tipica 2 |tipico -135 | Different. eff.| freq. ditaglio [tipica 15 odulation Current Linearity tipico 40 tipica 52 non disp. non disp.
Coaxial package <=499 532 tipica 0.1 2GHz max 25 minima 8 max 15%
<=999 516 tipica 20
>=1000 419 max 30
MicroElit - NEC <=9 572
<=99 547 tipica 2 |tipico -135 | Different. eff.| freq. ditaglio [tipica 15 odulation Current Linearity tipico 40 tipica 52 non disp. non disp.
Coaxial package <=499 532 tipica 0.1 2GHz max 25 minima 8 max 15%
<=999 516 tipica 20
>=1000 419 max 30
DSPM - Fujitsu 1 Slope eff. Carrier to Noise
10 noquot. | 8-20 |max-155 min 0.2 min 1.5 max 20 nond isp. CSO CTB min 25 Isolation Ratio non disp.
Butterfly package 400 max -57 max -65 min 25dB min 50dB
DSPM - Fujitsu 1 Slope eff. Carrier to Noise
10 no quot. 2-4 max -155 min 0.08 min 1.5 max 20 nondi sp. Cso CTB min 25 Isolation Ratio non disp.
Butterfly package 400 max -57 max -65 min 25dB min 50dB
Celte - Mitsubishi 1 485 Different. eff.
10 454 2 tipico -155 | min0.05 | freq. ditaglio  {jipica 5 tip ica25 nondisp. [3°ord dist. |min 30 Opt. Isolation non disp. Series Resistence
400 438 max -140 | tipica 0.1 min 1.5GHz max 20 max 60 tipic a-65 | tipico 35 min 30dB tipica 7 Ohm
Coaxial package max 0.25 max 3GHz max -56 max 10 Ohm
Celte - Mitsubishi 1 1543 min5 | tipico -160 | Different. eff.| freq. ditaglio [tipica 10 tipica 40 CSsO CTB min 30 Isolat ion Carrier to Noise
10 1435 tipico 6 | max -155 min 0.2 min 2GHz max 30 max 70 ma x-60 max -65 tipico 35 min 25dB Ratio Input Impedence
Butterfly package 400 1338 max 7 max 0.24 tipico 3GHz tipico 37dB min 50dB tipica 25 Ohm
Celte - Mitsubishi 1 Different. eff. Carrier to Noise
10 obsoleto | min4 [tipico -160 min 0.1 req. ditaglio tig ical5 tipica 40 CSso CTB min 30 Isolation Ratio Input Impe  dence
Butterfly package 100 noquot. |tipico5 |max-155 |tipica 0.2 min 2GHz hax 40 max 70 max -54 max -65 tipico 35 min 25dB min 50dB tipic  a25O0hm
400 max 6 max 0.35 | tipico 3.5GHz tipico 37dB tipico 51dB

Tabella 5.1.1- Sorgenti ottiche e relativi parametri valutzgila ricerca di mercato
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Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

Ditta distributrice/produttore Ota Prezzo unit.|[Responsivity | Dark current |Freq. Massima | Optical Return Loss | Capacita IMD2 IMD3
€] [AM] [nA] [GHz] [dB] [pF] [dBc] [dBc]
BFI Optilas - SUMITOMO 2 165
10 140
Coaxial package 100 115 tipica 0.9 1 2 may -30 0,6 max -70 | max -§0
400 100
MicroElit - HEC <=9 110
==99 105
i ==499 102 freq. di tagli
Coaxial package tipica 0.89 01 R i 30 0,7 |non diep. | non diep.
==999 98 2.5 GHz
>=1000 93
Tecon - JOSU 1-2 96,75
10-29 91,91
Coaxial package 30-99 87,08 minima 0.85 max 1 3 Back reflection max 0,35 M2 non disp.
100-299 76,6 max -45 max -f5

300-999 74,58

Tecon - JOSU 1-2 69,34
10-29 66,03
i 30-99 64,5 Back reflecti M2
Coaxial package 4 minima 0.80 max 5 2 ack reflection max 0,75 non disp.
100-299 54,83 max -40 max -7

300-999 53,62

Celte - PHOTONICS 2 107
10 98 max 1(25°C}) max -30 tipica 0,65

Coaxial package 100 it minima 0.80 | max 100 (85°C) min 2.5 a 1550nm max 0,75 | non disp. | non disp.
400 80

Tabella 5.1.2—- Fotodiodi e relativi parametri valutati nellaceirca di mercato

Dall’esame delle tabelle soprariportate risulta afoi come la
qguantita di parametri da valutare sia considerevelgoprattutto come
molti degli aspetti caratterizzanti i dispositiviengano descritti
mediante parametri differenti a seconda del prodregtconsiderato.

Questo e un indice molto importante della compl&ssii un
settore in cui spesso i parametri vengono fornid hAoc per la
particolare applicazione cui sono demandati, rerttbepercio difficile
una corretta valutazione dell’effettiva qualita dipositivo.

La selezione effettuta € stata quindi operata inzione di quei
parametri ritenuti maggiormente qualificanti e laidnfluenza sulle
principali figure di merito e stata analizzata roalpitolo precedente.

Parallelamente a queste considerazioni un fattogeedninante
ai fini della scelta & in ogni caso rappresentatal costo dei
dispositivi. Cio & conseguenza dell’elevato numedio collegamenti
richiesti dal processo di up-grade della Croce Helrd e della stima
effettuta nel Capitolo 1, relativa al massimo costmmissibile per un

tale tipo di collegamento.

176



Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

Per la scelta della sorgente ottica, si sono coasit
unicamente dei laser di tipo DFB, essendo quelliateerizzati dalle
migliori prestazioni, che presentassero integratdlm stesso package
un fotodiodo di monitor, elemento questo indispersa per realizzare
un controllo sulla potenza ottica emessa dal laser.

Si sono considerati inoltre i diversi tipi di pad® Come
facilmente deducibile, quelli di tipo butterfly, nostante siano gli
unici a presentare dispositivi interni integrati rpeffettuare una
termoregolazione, sono stati scartati visto l|'elewvacosto che i
contraddistingue (superiore ai 1500€), se paragonabn quello
relativo ai laser con package coassiale (circa 500€

Ad influenzare in maniera decisiva la scelta frdiversi laser e
stata pero la disponibilita offerta dalla Sumitomattraverso la ditta
italiana BFI Optilas, di fornirci in campionaturana dei loro
dispositivi per la realizzazione del primo protodip

Il laser in questione é I'SLV4260-QS. Le caratterche di
guesto dispositivo, come si vede dalla Tabella 5,1sono nel
complesso soddisfacenti ad eccezione del valore RN che viene
dichiarato tipicamente pari a —-145dB/Hz. Per quantisto dalle
simulazioni effettuate, un valore di questo tipcsuiterebbe troppo
alto, ma la Sumitomo, contattata a questo propqgstioha assicurato
che quello considerato nei data sheet € un valaggporativo rispetto
a quelli riscontrabili nella realta. Rassicurazioanaloghe ci sono
state fatte anche a proposito del valore di effici@ che, nonostante
venga riportato come appartenente ad un intervatlio 0,07-0,2
mW/mA, nella realta si mantiene sempre prossimdiaé¢llo massimo
di 0,2 mW/mA.

Per quanto riguarda l'aspetto economico invece leotgzione
offertaci di 505€ per un singolo dispositivo € nwltuona ed é
addirittura la piu bassa fra quelle pervenuteci se considera
I'acquisto di un numero elevato di dispositivi (el caso se ne

acquistino 400).
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La scelta del laser ha influito inevitabilmente &ecsu quella
del fotodiodo che e risultato essere I'SPV3313-GEmpre della
Sumitomo.

In questo caso pero, nonostante sia rimasta vahdahe per
questo dispositivo I'offerta di un pezzo in campaiara, i parametri
caratteristici di questo fotodiodo sono ampiamesieddisfacenti sia
per quello che riguarda il valore tipico di responsy di 0,9 mA/mW
sia per quanto riguarda la corrente di buio (1nA)lee frequenza
massima di funzionamento (2GHz). Anche il costor puesentando un
valore molto alto se riferito ad un solo disposdiyl65€), nel caso di
acquisto di 400 pezzi rimane contenuto (100€) da#edosi in un
ordine di grandezza paragonabile a quello degliriadispositivi
considerati.

Il fatto di aver scelto due dispositivi della stasscasa
produttrice, ci preclude inoltre eventuali problemi incompatibilita
(essendo i due dispositivi scelti quelli consigliatalla Sumitomo per
un loro impiego simultaneo) oltre che fornirci umigo punto di
riferimento in caso di eventuali problemi o richtesdi chiarimento su

alcuni aspetti concernenti il funzionamento deiphsitivi.

5.2 Principi di base nel progetto del trasmettitore

La complessita circuitale del trasmettitore ottidgpende dalla
particolare applicazione cui é destinato, anchessistono una serie di
funzionalita che lo caratterizzano comuni a quadsi@ollegamento
ottico si consideri.

La sua struttura circuitale é infatti strettamerdipendente da
caratteristiche quali:

» tipologia di trasmissione del segnale (analogicdigitale)

= condizioni operative
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» modalita di modulazione della sorgente ottica

» qualita del monitoraggio e della protezione desater

che la rendono estremamente varia e ne determinanmima istanza
la complessita.

A fronte di queste diversita, relative alle partian esigenze
progettuali, il trasmettittore deve comunque preeexd una parte
circuitale di carattere generale adibita alla cotaepolarizzazione del
laser oltre che assicurarne un’efficiente modula=aelativamente al
segnale RF presente in ingresso.

Nel caso di interesse, essendo lI'obiettivo queliaehlizzare un
collegamento in fibra ottica di tipo analogico b&®sasu una
modulazione diretta della sorgente ottica, si €& adpt per una
configurazione del trasmettitore sufficientementmeplificata, le cui
funzionalita principali sono state riportate nelekchema logico di
Figura 5.2.1.

Circuiio Circuito
di Accensione di Stabilizzazione
Lenta della Potenza Ottica
Rete di
Adattamento EEREE E S
iningresso
Fotodiode PIY
Ingresso RF Laser di monitor
DFE

Figura 5.2.1— Schema logico del trasmettitore
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In esso si e cercato di implementare unicamentei duecchi
logici indispensabili al trasmettitore per un suo oretto
funzionamento nelle condizioni operative di inteses tralasciando
tutte quelle funzionalita ritenute per il momentomnecessarie quali
ad esempio quelle relative ai circuiti di allarmepootezione del laser
(in regime di operativita) che avrebbero rischiaio, questa prima
fase, di complicare inutilmente la topologia cirtale e diminuirne
I’affidabilita.

In particolare nello schema di Figura 5.2.1 vengomessi in
evidenza: i blocchi circuitali adibiti alla poladazione dei due
dispositivi integrati nel laser di interesse, largente di segnale a
radiofrequenza con la relativa rete di adattameatbimpedenza di
ingresso del laser e un apposito circuito con lazimne di consentire
un innesco graduale della sorgente ottica. Questhd circuito é
chiamato di accensione lenta appunto perche deveafe il circuito di
polarizzazione del laser ad erogare, nella faseacktensione iniziale
del trasmettitore, una corrente di iniezione cregeelentamente nel
tempo in modo da proteggere la sorgente ottica dantuali sbalzi di
corrente (e quindi potenza ottica emessa) che neepbero provocare
il danneggiamento irreparabile della struttura.

Oltre cio, siccome la collocazione richesta del legamento
otttico all’interno della catena di ricezione prelel’installazione del
trasmettitore direttamente sulle diverse lineeeafoadelle antenne e
quindi in un ambiente esterno soggetto alle diversdlecitazioni
climatiche, si rende necessaria la presenza di ppuotuno sistema di
controllo sull’intensita del segnale ottico emesdal laser al fine di
ottenerne la stabilizzazione al variare delle pbs#si condizioni
operative (temperatura, invecchiamento, ecc.).

In Figura 5.2.2 viene riportato lo schema di pripioi relativo al

sistema di stabilizzazione della potenza ottica ssaedal laser.
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Blocco di controlle Laser Potenza Ottica

FB Lanciata in Fibra

D
Circuito _,_.= Sorgente
di regolazione di corrente >

E.............. ..................................................E Potenza Ottica

dalla faccia posteriore
del Laser
RN
— I
Filiro 2
Passa-hasso Fotodlodo Pm
di monitor

Figura 5.2.2 - Schema di principio del sistema di stabilizzaréodella potenza

ottica emessa dal laser

La realizzazione di un tale tipo di soluzione ¢é tataresa
possibile dalla presenza, all’interno dello stegsmckage del laser, di
un dispositivo integrato di controllo costituito ldéotodiodo PIN di
monitor.

Tale dispositivo infatti, se oppurtanemente polaeio, € in
grado di convertire il segnale ottico (potenza o&i proveniente dalla
faccia posteriore del laser, in un segnale eletirdi uscita (corrente
elettrica inversa) sfruttabile per pilotare il blox di controllo
demandato alla polarizzazione della sorgente ottica

Come si puo vedere dalla Figura 5.2.2 il sistema di
stabilizzazione é stato pensato come un classicouctio di controllo
operante mediante una retroazione negativa.

In esso la corrente elettrica rivelata dal fotoddodi monitor
viene preliminarmente sottoposta ad un’operazione fittraggio e
successivamente convertita in una tensione di valtale da poter
pilotare il blocco di amplificazione successivo.

In particolare il filtro passa-basso in questionevd essere
caratterizzato da una frequenza di taglio opportuohe risulti

sufficientemente bassa da eliminare le componentfrequenza nella
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banda utile del segnale modulante, ma che consentamperare la
retroazione su tutte quelle variazioni lente dovwtke cambiamento
delle condizioni di operativita del dispositivo (c@izioni ambientali
di lavoro) che, influendo sul valore di parametmportanti del laser
come |'efficienza di conversione e la corrente digia, andrebbero a
modificare I’entita della potenza ottica emessa.

A valle di tale amplificatore (amplificatore di teifone) si rende
ora disponibile un valore di tensione che, confatotcon un adeguato
segnale di riferimento, permette di ottenere il salg di controllo
necessario per comandare il generatore di corred¢enandato al
pilotaggio del laser.

E’ quindi chiaro come, una volta fissato il valode tensione di
riferimento, ogni variazione della potenza otticaessa dalla sorgente
ottica, risultando proporzionale alla corrente diat®a del fotodiodo,
causara la variazione del valore di tensione inresgo al blocco di
controllo. Questo dara origine, essendo la retroaeidi tipo negativo,
ad un segnale di controllo di intensita tale daabidiare la variazione
verificatasi che provvedera a riportare il sistemkda condizione di
equilibrio (potenza ottica emessa costante).

Tutto cio verra realizzato a partire dalle consi@zoni ricavate
dall’esame teorico dei dispositivi ottici effettiatnei precedenti
capitoli e servendosi delle purtroppo scarse infaznmoni reperebili in
letteratura riguardanti gli aspetti pratici concemti la realizzazione
di un tale tipo di circuito.

E’ importante inoltre sottolineare fin da ora con& fase di
progettazione, nonostante sia stata effettuata ainea dalle scarse
informazioni riguardanti la schematizzazione equerde dei
dipositivi ottici impiegati, essendo basata su undallo aggiornabile
del dispositivo, sia stata soggetta nel tempo ad aoontinuo
affinamento che ha permesso, anche dopo la faseealizzazione del

circuito (momento in cui la Sumitomo <ci ha inviatoa
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schematizzazione interna equivalente del laser)retiderne piu facile

I'analisi ai fini di un suo miglioramento.

5.3 Schema elettrico e simulazioni del trasmettita

Per illustrare le varie parti costituenti il cirdoi del
trasmettitore si procedera esaminando individualteen diversi
blocchi funzionali e riportando, per ognuno di eskd considerazioni
specifiche circa la funzionalita e il dimensionamen che lo
caratterizzano.

Come prima cosa si descrivera il modello del lagttizzato nel
corso delle diverse simulazioni PSpice e che caossite il nucleo

dell’intero progetto del trasmettitore.

0 2
ALD CPD
4
—Opt\ /7, SPV4260
CLD APD
1 3

Figura 5.3.1— Simbolo circuitale del modello Pspice del LasPV4260

Sulle basi delle informazioni reperite dai data she dalla

letteratura del settore si e costruito, utilizzandotool di editor
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relativo a PSpice (PSpice Model Editor), un modedquivalente del
laser a nostra disposizione che contemplasse laeprza del fotodiodo
di monitor e che si avvicinasse il piu possibileqaello reale. La
rappresentazione circuitale ad esso associata, comséile dalla
Figura 5.3.1, mette in evidenza i 4 pin relativi diue diversi
dispositivi costituenti il laser SPV4260 oltre a alo (pin 4)
predisposto a rappresentare il segnale ottico @itas

| valori considerati nel modello sono stati impotstaercando di
ricostruire in maniera il piu possibile accuratadaratteristiche P-I e
I-P relative rispettivamente a laser e fotodiodomonitor. Questo é
stato fatto basandosi essenzialmente sulle infoiorazreperite dal
data sheet del componente e sulle nozioni teorickéative agli
andamenti caratteristici di tali curve.

In particolare per cid che riguarda il laser la car P-I
considerata, ottenuta definendo puntualmente neldehlo Pspice i
valori di corrente di iniezione e potenza ottica egsa, € mostrata in
Figura 5.3.2.

Caratteritica P-1I del LASER considerata nelle simulazioni

Potenza ottica emessa [ImW)

Corrente di iniezione del LASER [mA]

Figura 5.3.2 — Caratteristica P-l del laser considerata

184



Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

Per il fotodiodo di monitor invece la curva I-P etam
rappresentata mediante una retta partente dallineigcon pendenza
data dal suo valore di responsivity. Tale valorepnnessendo
disponibile nel data sheet, e stato ricavato seogihente come
rapporto fra la massima corrente rivelabile dalofdtodo di monitor
(1500uA) e la massima potenza ottica emissibile dal lagbmW)
risultando di circa 0,3mA/mW.

Da quanto visto a proposito della responsivity di fwtodiodo si
vede come il risultato ottenuto sia molto bassopaeagonato ai valori
normalmente riscontrabili in tali dispositivi; qu@s probabilmente,
trova spiegazione nel fatto che il valore calcolaéssendo riferito alla
potenza ottica emessa dal laser e non a quelladardie sul fotodiodo
di monitor, non rappresenta |'effettiva responswitel dispositivo che
invece andrebbe calcolata considerando solo qupHete di potenza
ottica relativa al segnale emesso dalla faccia paete del laser che
va effettivamente ad illuminare il dispositivo diomitor.

Ai fini del modello comunque queste ultime consideioni non
sono molto importanti in quanto quello che inter@gsavere un valore
di pendenza della curva I-P che leghi la potenzticat emessa dal
laser alla corrente rivelata dal fotodiodo di marit

Purtroppo tale modello di prima approssimazione, cimntinua
evoluzione man mano aumentavano le indicazioni rgpe e stato
completato solo in una fase successiva a quella pdogetto e
realizzazione dei circuiti, quando la Sumitomo cia hmesso a
disposizione le informazioni riguardanti il circoitequivalente del
laser e le curve V-1, P-l relative al suo funzionamo.

Questa conoscenza non approfondita del circuitoenméd del
laser ha portato ovviamente ad effettuare dellerappimazioni nel
modello utilizzato che in ogni caso, pur ripercundesi sulla perfetta
aderenza delle simulazioni al caso reale, non hHeatia compromesso

il lavoro di progettazione nel seguito illustrato.
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Parte principale del trasmettittore €& sicuramentaieltp
riguardante il circuito di polarizzazione e moduilaze del laser il cui

schema elettrico e riportato in Figura 5.3.3.

Yee_12V =1 Aty hyfh—
ESII{J% 15IJRI:IICIh Kl LE ?9-114 nale
m m
0l 100 Ohm 10UH d_is(_%:ntm]]n
~ Yy 1 e 2 [~=] <
BFGE4l = LT
. Diode Shotiky
RS % § R4
10 Okm 10 Okm
L1 L2 . . . .
| ) 380 nH - 230 nH : Circuito di polatizzazione
1 J_ i et ﬁ del Fotodiodo di monitor
100 nF 2 C3
T 100 "F 1 100 nF <
_l__ — = b
’ ’ fis] fis] Fotodiodo PIN
by i di monitor
Optical _Quiput ot DS?_ S
[1u] [1n]
Laser DFB o Ingresso
|1
RF Dnput ';3'4 - rete di retroazione
RY
11 43 Ohm
il 120nH %
Cs g L5
100 nF s 270 nH
2 1

Figura 5.3.3— Circuito di polarizzazione del Laser

In questa parte di circuito si vede come il laspolarizzato in
diretta mediante il collegamento del terminale dnodo ad un
alimentazione positiva, sia pilotato dal generatdiecorrente facente
capo a Q il cui ingresso, costituito dal segnale applicdto base, e
determinato dal segnale di controllo provenientellalarete di
retroazione.

Subito a valle della sorgente ottica e stato pamaito il ramo di
ingresso del segnale RF in modo che questo, sowaepdosi a quello
costante dovuto al punto di polarizzazione scelada a modulare il
laser. Tale ramo e costituito da due capacitaeGC di accoppiamento

e dalla resistenza R scelta di valore pari a 4Bin modo da adattare
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la resistenza equivalente del laser aib5@aratteristici della porta di
ingresso.

Per realizzare un’efficiente modulazione del disipiv® ottico e
stata predisposta una rete L-C (costituita dagkneénti reattivi G,
L1, Lo, Cy, Cg, L3) con il compito di indirizzare il percorso del seaje
RF modulante in maniera tale da sensibilizzarel daser, ma evitando
che poi giunga ad interferire col funzionamento dgdneratore di
corrente. Il suo dimensionamento é stato effettutaéonite simulazioni
Pspice a seguito dell’applicazione in ingresso di segnale variabile
in frequenza in un range di 10-700 MHz e rappreabiie mediante un
generatore di corrente (di ampiezza pari a 0,1mA)na resistenza in
parallelo di 5@. In Figura 5.3.4 sono riportati i risultati consliwvi
della simulazione relativamente alle principali c@mti coinvolte nella

modulazione della sorgente ottica.

120uA

e T@F bpuy || b
= IRT) O T
o (L3
& I(Laser)

I(Ll) [A---r--1---F--f-=-r=-r-=3---r--1--- (AR EEREERL R ik Rl R e b Ehh bk [k Rt el Rk hht ek bbbl Sl Rl deleky Rl sl Rl

80uA

L4L8uA

18MHz 188HMHz 2088HHz 388MHz LAaMHz SaaMHz 6008MHz 700MHz

Frequenza

Figura 5.3.4 — Risultati della simulazione relativi alla moduzliane del laser

La Figura 5.3.4 mostra chiaramente come [|'adattatmein
ingresso (adattamento necessario per rendere masgitnasferimento
di potenza del segnale in ingresso), realizzatomita R;, e il
dimensionamento dei componenti reattivi consideratmnsenta al

segnale modulante, costituito dgade=Ir7=IrF_mpuf{2, di attraversare il
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laser impedendogli pero di risalire verso il genera di corrente
(I.1=0) e costringendolo invece a scaricarsi a masseaa¢rso le due
capacita G e G;.

In modo analogo le induttanze 3L Ls, Ls sono state
dimensionate per consentire alla corrente contimugpolarizzazione
del laser un percorso alternativo, una volta ateraato il dispositivo,
per scaricarsi a massa evitando di interferire taporta di ingresso.

Come tipologia circuitale per realizzare il genexat di corrente
comandato, adibito alla polarizzazione del laser, é scelto un
transistor in configurazione collettore comune. tale configurazione
si € aggiunta una resistenza fra base e colletiormmodo da usufruire
dell’effetto stabilizzante che essa introduce [R&f, consistente nel
mantenere la corrente di emettitore, costituente [ corrente di
polarizzazione del laser, il piu possibile indipemde da eventuali
variazioni del valore dif3 (guadagno di corrente ad emettitore

comung del transistor.

Eh

b .
-
Vout Vin
K—t
=

Figura 5.3.5— Circuito utilizzato come generatore di corremtmandato
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Compito principale del circuito rappresentato ing&ia 5.3.5 &
guello di fissare il punto di polarizzazione delst& attraverso
I'impostazione del livello di corrente di inieziordesiderato.

Le caratteristiche che deve possedere questo tipairktuito
sono essenzialmente due: offrire la possibilitaedsere comandato in
ingresso per consentire al segnale provenientebda¢co di controllo
di influenzare il punto di lavoro del laser e, uwnalta raggiunta la
condizione di equilibrio, erogare una corrente @de caratterizzata
da una bassissima rumorosita.

Quest’ultimo aspetto € molto importante in quantoaucorrente
molto rumorosa, introducendo un’effetto sul lasearggonabile a
quello associato al RIN che lo caratterizza, andrefad introdurre un
contributo di rumore non trascurabile a quelli gt@nsiderati nel
calcolo della cifra di rumore con un conseguentggeramento delle
prestazioni. Tale considerazione, unitamente a lgueklative alla
compatibilita in termini di correnti erogabili e penza dissipabile, ha
indirizzato la scelta del particolare transistor dsdilizzare nel
trasmettitore verso un dispositivo come il PHILIBEG541.

Il componente in questione e caratterizzato infatai una bassa
cifra di rumore (tipicamente 1.3dB e massimo 1.8dBha corrente di
collettore massima di 120mA (sufficientemente maxggi della
corrente di circa 80mA prevista nel caso di poladzione piu elevata)
e una potenza massima dissipabile di 650mW (con2600mW stimati
per il circuito di interesse).

Per quanto riguarda la rete di retroazione, reataza partire
dallo schema a blocchi di Figura 5.2.1, si esamamer i diversi
blocchi funzionali che la compongono a partire deelo relativo alla
polarizzazione del fotodiodo di monitor e al prinsbadio di filtraggio

riportati in Figura 5.3.6.
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Figura 5.3.6 — Circuito di polarizzazione del Fotodiodo di moami

La polarizzazione del fotodiodo consente la rivetam della
corrente relativa al segnale ottico presente al smgresso. Su tale
corrente viene operato un doppio filtraggio realra mediante filtri

passa-basso col duplice scopo di:

1. evitare che i segnali ad alta frequenza raggiungano

'alimentazione

2. eliminare le componenti in frequenza relative algsale

modulante a cui la retroazione deve essere insélesib

In uscita dal filtro costituito dagli elementi reati Cg, L7, Co,

la resistenza R e stata inserita al fine di operare la conversideda
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corrente di controllo in una tensione di valore opguno a pilotare
I'amplificatore di tensione che costituira lo stadsuccessivo (Figura
5.3.7).

Yee 12V
R11l
10 KOhm =
Vin A 3 [ LM224_1
OUT——t > Vout
2 g
s R13 C10
_ 100 KOk 1 nF

J

Figura 5.3.7 — Amplificatore di tensione

La configurazione dell’amplificatore di tensione quella
classica non inveretente mediante amplificatorerageonale, in cui il
valore di amplificazione per le basse frequenze e&tedminato dal

rapporto di resistenze R Ri, e che, nel nostro caso, vale:

Vou =14 Ris (12708 (5.1)
Vin Riz

Per ottenere un ulteriore filtraggio delle compotiendi
frequenza piu elevate é& stata inoltre inserita, parallelo alla
resistenza ks, la capacita ¢ da 1nF, in modo che la funzione di

trasferimento, risultando:
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Vou (i) =14 R/ Re
v VT e R, &2

sia caratterizzata da una frequenza di taglid L,1KHz, come visibile
anche dalla simulazione (effettuata considerando s&gnale in
ingresso variabile in frequenza e di ampiezza cotsdapari a

Vin=1mV) riportata in Figura 5.3.8.

25ml

Vout, Amplificatore

28nY

15ml

18mY

] H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H |
BHz 1.8KHz 2 _BKHz 3.0KHz 4_BKHz 5.8KHz

Frequenza

Figura 5.3.8 - Tensione di uscita dell’amplificatore non-invente

Il valore di amplificazione in bassa frequenza atetscelto a
partire dal livello di corrente in uscita dal foti@dlo, variabile da 0
sino a circa 1,5mA corrispondentemente ai livelli glotenza ottica
trasmessa dal laser, in modo da ottenere upa &8 range opportuno a
fungere da ingresso per lo stadio di generazioneé segnale di
controllo (Figura 5.3.9).

Il blocco di comparazione, come detto nel paragrpfecedente,
deve originare il segnale di retroazione prepostocamando del
generatore di corrente, a seguito del confronto skegnale presente al
suo ingresso con quello di riferimento determinaio base al
particolare punto di lavoro desiderato (livello diotenza ottica

emessa).
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Figura 5.3.9— Stadio di generazione del segnale di controllo

Per fare cio si e utilizzato un amplificatore opei@ale in
configurazione di integratore reale, comprensivoecidella resistenza
Ris necessaria a limitarne il guadagno in continuacla funzione di

trasferimento & data dall’espressione:

- 5/ 4
Vot =Vee _Rs/Ra Vs —Viy 5.3
ou f+1+j C1R15 f ) ( )

Dalla relazione (5.3) si vede come, una volta fiesd valore
Vief, Ogni variazione della tensione di ingressg,Vessendo collegata
all’ingresso invertente dell’operazionale, si tr@&uin una variazione
in senso opposto della tensione di uscita, operarmsi quella
correzzione indispensabile al sistema per portarsiina condizione di
equilibrio. Tale condizione viene raggiunta quandovalore della
tensione di uscita e tale da consentire, tramitesoasimento di

corrente opportuno dalla base del transistor, wello di corrente di
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iniezione dell laser compatibile col valore dicYimpostato in base al
punto di lavoro desiderato.
[l circuito per la generazione della tensione dfermento e

estremamente semplice ed é rappresentato in Figu3al0.

Vee 12V § Ra
, “—

g Rh

Ela

Ay

Trimmer §. Wy Vrel

R17 §

Figura 5.3.10- Circuito di generazione della tensione di rifeemo

Come si vede esso e riconducibile ad un sempliceifoae di
tensione il cui valore di uscita % ,una volta esaurito il transitorio
legato alla carica del condensatorg,Ce determinato a partire dal

valore di tensione di alimentazione secondo la zaedae:

v Ry (5.4)
RetR t R+ Ry

V

ref — Yecc—

dove:
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Ra + Ry = Resistenza massima del trimmer

Essendo Ver la tensione utilizzata per fissare il punto di
polarizzazione della sorgente ottica, si & pensdioaffrontare il
problema dell’accensione lenta del laser imponenHde questa si porti
a regime (presenti il valore di tensione desidejyadaoseguito di una
crescita controllata nel tempo. Per realizzare ndanento del genere
si e ricorsi ad una soluzione molto semplice e cloagserimento nel
circuito di generazione della tensione di riferimen di un
condensatore, {3, come mostrato in Figura 5.3.10. In questo modo
infatti il valore di Vier raggiungera il livello desiderato a seguito della
carica del condensatore solo dopo un intervallo genale dipendente

dalla costante di tempo:

T = (RptR17)- C (5.5)

il cui valore, una volta fissato in fase di progeticostituira una prima
specifica per il dimensionamento del circuito.

Una tale soluzione presenta per0 come contropantiiavalore
della costante di tempo dipendendente dal partieolgunto di lavoro
considerato, riscontrabile nella realzione (5.5)lldapresenza del
valore di resistenza variabile,RCio non deve comunque preoccupare
in quanto lI'importante ai fini dell’accensione dédser, non e tanto
che questa presenti un andamento temporale specifia unicamente
che essa non avvenga a fronte di una brusca erogazdella corrente
di iniezione. Questo ci consente percio una ceiarta nella scelta di
tale parametro che, nel caso di interesse, si e sidmrato
soddisfacente se dell’ordine del msec.

| valori dei componenti infine sono stati dimensa&n
verificando anche che la tensiongeVMrisultante fosse in grado di far

variare la corrente di iniezione del laser in umga di circa &880mA.
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by

Tale infatti e stato considerato I'intervallo di menti idonee a
pilotare la sorgente ottica di interesse che, pnéaedo una corrente di
soglia tipica di 10mA e un valore massimo di coreerammissibile di
150mA, consente di passare dalla condizione di spagnto del laser
(corrente di iniezione inferiore alla corrente digdia del dispositivo)
alla condizione di piena operativita, mantenendosempre
sufficientemente lontani dai livelli di corrente itci per il
dispositivo.

L'utilizzo di simulazioni PSpice ha mostrato comeéntervallo
di funzionamente desiderato, corrispondente ad wadazione di Vet
da circa 0,293V a 4,2V, unitamente all’ottenimerdiouna costante di
tempo dell’ordine di pochi msec (intervallo di 6,bmsec
dipendentemente dal valore impostato nel trimmepsgano essere

assicurati considerando valori dei componenti pari

Ris= 20KQ
Ri7= 750Q
RatRp= 10KQ
Cio= 680nF

In Figura 5.3.11 sono riportati i risultati delleinsulazioni

relative ad un’accensione brusca del trasmettitioreui si € impostata

una corrente di iniezione del laser pari a 30mA.
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4 8mA

I (Laser)

30mA+

28mA

18mA

A -

Tempo

Figura 5.3.11- Andamenti relativi al circuito di accensione tan

Dai grafici soprariportati e possibile apprezzareome
un’applicazione brusca della tensione di alimentaz (uscita del
regolatore di tensione Vcc_12V) provochi un aumemntontrollato
della tensione di riferimento Vi (a seguito della carica del
condensatore () sino al valore impostato. Cio si traduce
conseguentemente in una crescita della correntmi@izione del laser
da un livello nullo sino al valore di regime di 3@mattraverso un
andamento molto piu lento e graduale di quello prdato dalla
tensione di alimentazione del circuito, proteggenmcio la sorgente
ottica dall’insorgenza di un eventuale sbalzo drremte al momento
dell’accensione.

Ultimo aspetto da tenere in considerazione riguak@anodalita
di generazione della tensione di alimentazioneiatérno del circuito.

Dovendo questa risultare il piu possibile costandétye che di
livello compatibile col corretto funzionamento deispositivi presenti,
onde evitare di modificare la condizione di polaazione della
sorgente ottica a seguito di indesiderati effetsteani, si € deciso di
utilizzare un regolatore di tensione.

Il dispositivo scelto e il regolatore di tensionéMZ812CV che,

a fronte di una tensione di alimentazione in ingr@superiore ai 14V,

197



Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

garantisce una tensione costante in uscita parR¥ & la capacita di
erogare fino ad 1A di corrente, valore questo samente superiore
alla massima corrente assorbibile dal circuito ¢airlOOmA).

In Figura 5.3.12 e riportato il circuito relativol aegolatore
LM7812CV cosi come é stato implementato nel tragmete e come
peraltro consigliato dalla ditta produttrice [Re8]1

Regolatore di tensione

LM7B12CV
Alimentazione Vee 12V
P I ouT + y
GND l
T Ty =330nF —|- C out = 100nF

Figura 5.3.12- Configurazione consigliata per il regolatoretdnsione

A conclusione di questo paragrafo in Figura 5.3.YBne
riportato lo schema elettrico complessivo del trastitore ottico
realizzato, in cui € possibile riconoscere i diviebdocchi funzionali
illustrati in precedenza, mentre la Figura 5.3.14ostra invece
I’elenco completo dei componenti reali utilizzatiep la sua

realizzazione.
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Vee 12V <—Ap——
%] R2 Dl
68 Ghm 1500 0hm 1 L8 5514
1 100 Thm 10°uH
Q 1 T ~]
BFGS41 w1 LT
Diodo Shottly
RS R4 Alimeniazion e Regol Ve 12V
10°Ohm 10 Ohm esterna di tensione
) Vee_12V &
\ T 1 z Vee_12V
—} IN out Rls N
c1 i? GND 20'kDhm
L1 100 nF 3
390 RH £ C13 Cl4
s 330 nF 100 nF
[ Trimmer
J . 10 ke Ohm
L1
£ 220 nH Ve 12V R1T
o2 < 750 Ohm
100 nF £ &
L Ro
240°nH 1200 Ohm £
= o 2 1 e, = |}
C3
100" = = l l c11
2 6 o1 100 nF
= | © | Fotodiode PIN T 160 o T 10
. 4 | di monitor Vee_12V
Optical_OQuiput Do—m~§7zzl = = - R4
- L 100 ke Chm R15
Laser DFB | 2 % LY RI11 100k Ohm
240'nH 10'kGhm
RF Dnput 1hos o
4 l l
100 nF Cg o El0
RT 180 nF 100 nF 160 Ohm
43 Ghm
£ 120 nH
Cs I = =
100 TF {I 220 nH
Ré

Figura 5.3.13- Schematico elettrico del trasmettitore otticaliezato

Componenti del CIRCUITO TRASMETIITORE

CAPACITA: SMD
C1,02,C03,04,05 = 100nF GRI1EZERTIEIDIE ADLE - Murata

C6,CT,CE,00,C11 = 100nF C1206C104E5RAC - KEMET-R3
Cl0 = 1nF C1206C10ZK1RAC - KEMET-R3

EADIATI  C12=680nF XTRGS 630K
13 =3300F A5E 3340
14 = 100nF MSE 104
INDUTTANZE: WD

L1 =300nH 0805C3-301TE - Coileraft
L2,L5 = 220nH 080503-221EIE - Coileraft
L3 = 120nH 0805C3-1214TB - Coilcraft
L4=12pH 1002L3-112XTE - Coderaft
L4,LT = 240nH 0805C3-241 TR - Coileraft
L2 =10pH 1005L3-103XJE - Coderaft

RESISTENZE: SMD
RLRIO=1000 CRG1206_RI10 - R3-Heohm

R2=15KQ CRO1206_1kS - F3-Meohm

2 =620 Setie 3520 Power resistor (1% 68F - B3
R4.R5 =108 CRG1206_10F - B3-Heohum

Ri = 51042 CRG1206_510R - B3-Heohm

R7 =430 CRG1206_43F - R3-Heohm

F9=13K0 CRG1206_1%2 - B3-Heohm

TRIMMER:
10B5
AMPLIFICATORT OPERAZIONALTL:
Lhi224 1, Lh224 2 Integrato LI224 - Motorola

TRANSISTOR:
Q1 BFG341 NPH - Philips Semiconductors

DIODO SHOTTKY:
Dl 3514-R3

REGOLATORE DI TENSIONE:
L7E120W TO-220 - 3T
SORGENTE OTTICA:

1,310 m MW -DFE Lager Diode Module Serie SLVA260
EFI Optilas - Susmitomo

R11=10K§ CRG1206_10k - R3-Neohm
R12=47K0  CRGIZ06_4kT - R3-Meohm
R13R14,R15= 100K CRG1206_100k - R3-Neohm
Rl6=20K0 CRG1206_20k - R3-Neohm
RIT=T73500 CRG1206_T50R. - R3-Neohm

Figura 5.3.14— Componenti utilizzati per la realizzazione deagmettitore

199




Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

5.4 Analisi di stabilita del trasmettitore

Essendo prevista nel trasmettitore una rete di o&irone
negativa e sembrato opportuno effettuare un’anapis@ventiva della
stabilita del sistema.

Come noto dalla teoria [Ref.19], una tale analisiopessere
effettuata andando ad esaminare i1 diagrammi di Baeéativi al
guadagno di anello del sistema.

Il primo passo da effettuare consiste percio naliérrompere
I’anello di controreazione in un punto tale da nomodificare le
condizioni precedenti tale operazione. Questo dienmte facendo in
modo che, in corrispondenza del punto dove é avvanlunterruzione,
il circuito venga chiuso su un’'impedenza uguale welia vista (dal
circuito a monte) prima che I'anello fosse aper8uccessivamente si
inserisce in ingresso all’anello aperto un generatali segnale di
prova e in uscita un’impedenza di valore pari a lmeresentata dal
circuito in corrispondenza dell’interruzione.

Nel caso in esame (vedi Figura 5.4.1) si e decisefdettuare
I’'apertura dell’anello in corrispondenza della ret®inza Ry che,
essendo posta all’ingresso di un amplificatore @zeonale (R, molto
elevata), assicurava un valore di impedenza cemdoutilizzare come

carico per valutare il guadagno di anello del sisae
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Ve 13V <A ———— A —
R3 R2 DL
62 Uhm 1500 Ohm Lg 5514
01 100 Ohm 10GH
1 12 [™]
BFCE41 o [
Vee_12V
Diodo Shoitky
RS R4
10 Dhm% = 10 thm
Ve 12V
18
| —
cl =
L1 100 nF E9
300nH £ o7 1200 Ohm
g 100 nF
| B L
(F ’ Lé
L2 £ 240 nH
£ 220 nH £
2 L cg ©
100 nF C 10 |
1 A
= 10N
= m
3 7
100F L
P 5 | Fotpdiodo PIN Vin
Optical_Output 4 ~ | i mond mvae
— DSZ_ZS di monitor 65.65m" i B
Laser DFB Bt L7 A
240nH Vout = =
] 1 e 2
d l cs ce l % Ton
m
T o0 nF 160 nF|
L3 |ﬁ_—| £
120 nH =

LE
220 nH

——]
]
2
El
et G U |
o
:
==

:

Figura 5.4.1 - Schema del circuito ad anello aperto utilizzatgrer effettuare
I'analasi di stabilita

Per quello che riguarda il generatore di segnalé sionsiderato
un generatore di tensione avente un valore di tesion continua
(Vdc=68,65mV) tale da non modificare le condiziatiipolarizzazione
del sistema precedenti all’apertura a cui € sovogip un segnale
alternato, necessario per effettuare la simulazionérequenza, pari a
Vac=1mV.

In Figura 5.4.2 sono riportati i diagrammi di Bodemodulo e
fase) del guadagno di anello dato da.w¥Vi, risultanti dalla

simulazione effettuata.
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ve [z -o

| Vout'Vin| | ¢ Fase [-Vout]
[4B] [gradi]

-_ 80

MG

_!'ﬂ_
e e

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

-gg- —200 h H H H H
188mHz 1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz

Frequenza

Figura 5.4.2 - Diagrammi di Bode del guadagno di anello

A questo punto per valutare se il sistema e stabilmeno basta
verificare che in corrispondenza della frequenza peai si ha uno
sfasamento di 180° il modulo del guadagno di anelBulti minore di
uno o, analogamente, che in corrispondenza delégdenza per cui il
modulo del guadagno é unitario (0dB) lo sfasameiito modulo)
risulti inferiore a 180°.

Dal grafico soprariportato si puo notare come inr¢cgpondenza
di uno sfasamento di 180° il modulo del guadagmultii pari a —45dB
mentre in corrispondenza di un valore del modulo GHB si sia
ottenuto uno sfasamento di —-80° cosa questa chacancome il
sistema in esame risulti stabile.

Da queste considerazioni si possono ricavare anctesiddetti
margini di stabilita ovvero quei valori indicatividell’entita della
stabilita del sistema. In particolare il margine duadagno e il
margine di fase indicano rispettivamente di quarmpossano essere
aumentati il guadagno o la fase del sistema prirh@ esso diventi
instabile. Essi sono stati indicati in Figura 5.2@meMG e MF e nel

nostro caso risultano di:

Margine di Guadagno45dB
Margine di Fase 100°
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5.5 Progetto del ricevitore ottico

Il ricevitore di un collegamento in fibra ottica de essere
progettato in modo da consentire la corretta rizédbae del segnale
ottico presente al suo ingresso.

Solitamente, dato il basso guadagno caratteristidb un
collegamento ottico basato su una modulazione tharetel laser, il
ricevitore viene realizzato predisponendo direttatee in uscita al
fotodiodo un amplificatore avente lo scopo di ripae il livello del
segnale ad un valore sufficientemente elevato.

In alternativa, se si accetta la limitazione deritea dall’ottenere
in uscita un livello di segnale utile molto bassi, puo ricorrere ad
una configurazione del ricevitore, chiamata convenalmente di tipo
passivo, caratterizzata da una maggiore semplicitéuitale che, se da
un lato ne peggiora le prestazioni in termini diaglagno complessivo
del collegamento, dall’altro ne migliora il compamento dinamico
rendendo, sotto questo aspetto, il collegamenteriaminente dipendente
dalle caratteristiche del trasmettitore.

La minor complessita circuitale si traduce consegeenente in
una maggiore facilita di progettazzione oltre chdluire sul costo e
sull’affidabilita del circuito.

Per il collegamento di nostro interesse questi pwono molto
importanti anche perche, essendo questo il primetgipo realizzato,
guello che interessa acquisire sono tutte quell®nmazioni di base
relative alla polarizzazione dei dipositivi otticche un’eccessiva
complessita rischierebbe solo di compromettere.

In ogni caso € comunque sempre possibile inserineade del
ricevitore ottico un dispositivo di amplificazioneel caso il livello del
segnale di uscita sia considerato troppo basso.

Analogamente a quanto fatto per il laser, anche ipéotodiodo
e stato creato un modello in Pspice utilizzabildleesimulazioni e sul

quale basarsi per effettuare la progettazione dedwvitore.
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Per quanto riguarda il circuito di polarizzaionel detodiodo e
indispensabile garantire una polarizzazione invedga dispositivo in
modo da rendere possibile il processo di rivelazorche lo
caratterizza.

A differenza di quanto fatto per il trasmettitoneer illustrare la
topologia circuitale del ricevitore si esamineraattamente il circuito

finale come riportato in Figura 5.5.1.

Vee_ 12V

& Componenti del CTRCTUITO RICEVITORE:
CAPACITA': 2xl0nF GEMI12SR71HIOSKEAD]E Mursta
Trimmer Kg\
2 kOhm 100nF GRMISER7IEIN4EADIE Murata
- INDUTTANZE : 2x270nH  0803C5-E27EGEW Coileraft
330 0hm §
- RESISTENZE : 330 Ohm CRG1206_330R FS-Nechm
10nF 51 Gl CRG1206_S1R BS-Neokm
B
’ A TRIMMER : 2 EOhm
L1
Alimentazione Regolatore di tensione 270nH £ RIVELATORE OTTICO :InGassTnP PIN photodiode Serie SPV3310
esterna Vee_ 12V 4
4 BFI Optilas - Sumitomo
>>—rl IN ouT —z—l—a 1
b
C4 3 (o i : 78L12 CP M711 - Motorola
e T T e REGOLATORE di TENSIONE otoro
270 nH E
= fl
2 cl
J‘ 160N F {6inF RF_Ouiput
o i1 i1 <
. C
Optical Input B Rl
[ — PZS. Fotodiodo PIN 51 Ohm
L
A —

Figura 5.5.1 — Schema elettrico del Ricevitore Ottico passiealizzato

Dalla Figura 5.5.1 si vede subito come la polarzpae inversa
del fotodiodo sia stata realizzata semplicementdegandone I'anodo
direttamente a massa e polarizzandone il catodoraaérso
un’alimentazione positiva.

A seguito di questa polarizzazione la corrente flate dal
fotodiodo, viene separata nelle sue diverse comptinequella in
continua, corrispondente al livello di potenza o#ticostante funzione

del punto di polarizzazione del trasmettitore, attersera la maglia
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che dall’alimentazione arriva sino a massa, merdaeomponente ad
alta frequenza, rappresentativa del segnale modalaovraimposto,
viene forzata dalla rete L-C a raggiungere I'usdiB_Output.

La resistenza R1 infine, posta di valore uguale weltp di
uscita, rappresentata dalla resistenza caratte@stiel cavo coassiale
impiegato, forza l'adattamento all’impedenza equesee, di valore
molto maggiore, presentata dal fotodiodo.

Il dimensionamento della rete L-C e stato effetuanhediante
simulazioni PSpice, realizzate collegando all'ingse ottico del
modello del fotodiodo un geratore di segnale, nevedsi punti di
interesse del circuito. Valutando i livelli di cemte al variare della
frequenza del segnale applicato si € potuto cosemeinare il valore
dei diversi componenti.

Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenttenuti dalle
simulazioni relativi alla configurazione finale ioui si € considerata
I'applicazione di un segnale costituito da una c@mente continua
(rappresentante il valore di potenza ottica in cgondenza del punto
di lavoro) pari a 2mW, piu una componente variabihefrequenza da
1Hz sino a 1GHz e di ampiezza pari a 0,1mW (rappn¢ante il
segnale modulante). Come conseguenza dei valorisafis e
considerando un’efficienza del fotodiodo di 0,9mAMn il valore della

corrente inversa rivelata relativo al segnale madé risultera pari a:

Ip = Popt X Opiny = 0,1mMW X 0,9mA/mW = 0,09mA

In particolare in Figura 5.5.2 si sono riportatrisultati relativi
ai livelli di correnti transitanti su £e L; che mostrano chiaramente
come a partire da circa 50MHz il segnale rivelatiene totalmente
trasferito al ramo di uscita, mentre viene attemugtogressivamente
per frequenze inferiori sino a risultare nullo imrcispondenza della

continua.
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1808uA :
I(C2y  p--as :
= T(LL) ' :
it Bl el h Bty e Fe========= [l Haa T r""'é """"" B TE===qT==" F====a===== [ i
CAuf+

BHz B.2GHz B.4GHz B.6GHz B.8GHz 1.8GHz

Frequenza

Figura 5.5.2 - Andamenti delle correnti nei due rami principakl circuito

Per quello che riguarda il ramo di uscita invecalld Figura
5.5.3 si puo notare come |'aver forzato l'adattanerattraverso R
abbia provocato una perdita del 50% del segnaléeuthe determina,
come visto nel capitolo precedente a proposito di adattamento di
uscita di tipo parallelo serie, un peggioramentol dguadagno

dell’interno collegamento pari a 6dB.

188uA
1(C2) ;
* T(RI) . oo oo
* [ (RF_Out) : ; o P
58uA : — —
BHz B.2GHz B.4GH= B.6GHz B.8GHz 1.8GHz
Frequenza
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45 _Sun : . .
o T{R1) A S S A AU DU S B S v T
+ 1{RF_Out) : : :
45 . @un : : :
- a
44 _5un :
0.2GHz 8.4GHz 0.6GHz 8.8GHz 1.8GHz
Frequenza

Figura 5.5.3 - Andamenti delle correnti relative al ramo di itscdel circuito

In Figura 5.5.4 e visualizzato inoltre I'andamerdella corrente

di uscita al variare della frequenza in una ban@a2®0MHz a 1GHz,

dalla quale
componenti
massima efficienza di

frequenza di 408MHz di

Si puo

reattivi

apprezzare

trasmissione del

interesse,

come il

sia stato effettuato cercando aktenere

valore per

presenta infatti il suo valore massimo.
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45 _h6uf

.........................................................................................................
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MHz, | 45 442ua
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45 . 44uR

45 _42uRn

45 . 4Buf H | H H | | | H |
B.2GHz B._4GHz B.6GHZ B.8GH=z 1.08GHz
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Figura 5.5.4— Andamento della corrente di uscita al variardlddrequenza

Per concludere andremo ad esaminare i valori sqegti quello
che riguarda i due elementi resistivi indicati nelcuito di Figura
5.5.1 come Trimmer e R

Per fare questo si consideri il circuito di Figums5.5 che
rappresenta in maniera semplificata il circuito glolarizzazione del
fotodiodo [Ref.20]. In esso e stata indicato corilRalore di restenza
complessiva sul ramo di polarizzazione, mentrg, V4 rappresentano
rispettivamente la tensione inversa ai capi delotbbdo e la corrente
rivelata a seguito del segnale ottico presente imgrésso e

caratterizzato dal suo valore di potenza ottiea P
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YVee

Ad
1 T
Po
Fotodiodo :'t Id
il

Figura 5.5.5— Circuito di polarizzazione semplificato di untbaiodo

Relativamente a questo circuito, in Figura 5.5.6engono
riportartate graficamente la retta di polarizzazoa la caratteristica
Vq4-l4 del fotodiodo al variare del livello di potenzatieia in ingresso,

necessarie a determinare il punto di lavoro depdsdtivo.

Veo 9 -6 -3 0
Vd [V]

L

Po [mW]

[vuar] p1

Figura 5.5.6 — Tipica caratteristica V-1 di un fotodiodo e deteinazione del

punto di lavoro
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Come si vede dalla Figura 5.5.6 diminuire il valodella
resistenza R provoca un’aumento della pendenza adektta di
polarizzazione con un conseguente spostamento dekopdi lavoro,
determinato dall’intersezione di questa con la ttaastica V-1 del
fotodiodo, verso regioni corrispondenti a valori Wy in modulo piu
elevati. Cio porta ad un miglioramento nel compomemto alle alte
frequenze del dispositivo in quanto, aumentandanimdulo la tensione
inversa applicata, non si fa altro che diminuirevdlore della capacita
di giunzione, cosa questa che porta ad un aumengdtladbanda
passante. Cosi facendo inoltre si assicura il chordunzionamento
del dispositivo anche in corrispondenza dei livetli potenza piu
elevati.

Nel caso del ricevitore in esame il valore di résisza R e stato
ottenuto mediante la disposizione in serie di duemponenti: un
resistore di valore fisso pari a 3Q0Q avente il compito di abbassare
opportunamente il livello di tensione massima apicdel fotodiodo, e
un resistore variabile di valore massimo QKsu cui operare per
valutarne I'effetto sul funzionamento del disposidioptoelettronico.

| valori considerati ci consentono di variare langdenza della
retta a seguito dello spostamento del punto dirns¢eione con l'asse
delle correnti in un range dai 5mA (R=23@Pai 36mA (R=33@) che
ci permette di rimanere sempre su livelli tali daargntire il
funzionamento corretto del fotodiodo anche per yodenza ottica di
ingresso di 5mW pari a quella massima consentita.

Nella Figura 5.5.7 sono riportati i risultati dell@mulazioni,
ottenuti al variare del valore del trimmer, conenifmento al livello di
corrente transitante nel fotodiodo. Tali simulaziormostrano
chiaramente come I'aumento di R, provocando unaidumione della
tensione ai capi del fotodiodo e quindi un aumexdila capacita di
giunzione, produca una variazione, seppur contenutal livello di

corrente rivelata.
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28.85uA

I catodo

90.0808uA

89.95uA

82.208un

89 _85un : : : : : : : : : : : : T
BHz B8.2GHz B.4GHz B8.6GHz 8.8GHz 1.8GHz 1.2GHz
¥ Poe-- B4 da0a2K0hm Frequenza

Figura 5.5.7 — Effetto della variazione della resistenza dehmtmer sul livello di
corrente rivelata

5.6 Realizzazione dei circuiti

Una volta terminata la fase di progettazione deicugiti si e

passati alla fase realizzativa comprendente:

= progettazione e realizzazione del layout

* montaggio dei componenti

Per quanto riguarda la progettazione del layoutaesgs stata
effettuata a partire dallo schema elettrico deicaiti di trasmettitore e
ricevitore realizzati in Pspice, sfruttando il toad disposizione
dell’ambiente di lavoro Orcad (Orcad Layout) e pldgbamente ad un
processo simulativo, condotto mediante MWO, necegssa valutare
gli effetti delle dimensioni delle piste sul livelldi adattamento in

ingresso ed uscita.
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A questo proposito nelle Figure 5.6.1 e 5.6.2 somportati
rispettivamente gli schematici utilizzati per lamailazione in MWO di
trasmettitore e ricevitore in cui sono visibili iiversi elementi
caratterizzanti sia i componenti, sia i tratti dism|a maggiormente
significativi ai fini dell’analisi.

Per entrambi i circuiti si & deciso di relaizzark layout in
microstriscia con linee di connessione di larghednam (determinata
in funzione dei bassi livelli di corrente previstdd eccezione della
linea a 5@ costituente la porta RF realizzata in coplanare ovassa,
la cui dimensione, sia come larghezza (1,1mm) steame gap di
distanza dal piano di massa (0,2mm), é stata ritmawvaediante un tool
di supporto presente in MWO (TXLine).

RES RES
ID=R2 ID=R1
CPW_SUB RegGOhn  P=1500Ohm
Er=4,7 ID=R3
H=1,575mm Ri=100 Ohm
T=0,0175mm DCvE GEJTS
Rho=0,7 D=2 ID=BF G
Tand=0,02 W=1aw i
Heaver=15mm DC.VS
Habz0,05mm '\?1" .:.w
Comer=1 MEUE ZUBCKT SUBCKT o
Gnd=1 Erzd,7 ID=52 ID=51
Er_Meom=4,7 H=1,575mm MET="08CS221" MET="05C8541"
H_Mom=1mm T=0,0175mm
Heov_Meom=1mm Rha=0,7
Hab_Mam=0,05mm Tand=0,02 MALIN
T_Nam=i,05mm Erflom=4,7 ID=TL4 SUBCKT
Mame=Coplanare 1 Mame=Micrastriscial MGAP2Y Wz imm MGAP2Y D=53
ID=TL? i ID=TL15 MET='GRM3IX TR 104K 16erics1’
L=1,1mm
SUBCKT 3= 1mm F=1mm
PALIN
D=59 ID=TL12
MET=GRM3IXTRIDAKIE PR .
w=tmm Circuito Equivalente del Laser DFB
SUBCKT X s
ID=56 MD IMD EDIODE
MET="GRIMF9X R 104K 16 I0=L% D=L 1 ID=LAZER
L=1,52nH L=1,5nH AFAC=1
MGAPZY
ID=TL1E T""_if Lr'-“—"—| l—"—_x
E=1mm =
MD IMD CAP
FALIN ID=L4 ID=L2 ID=C1
%F:\g:;l:ﬁ SUBCKT LB:'::: L=7,7nH L=1,%nH C=0,5pF
wel dmm LN ID=28 MUM Lz 1mm LIM FALIN
£, Bmm 1D0=TLE RES MET="GRRF9XTRI04KTE |D=TL1 DoTLe  SUBCKT \D=TLE
L= 50mm wzimm  ID=Radute] w=lmm = i wzlmm
1 L tmm Ri=43 Ohm NETTmECEIZY |y
PORT
p=1
Z=50 Okm MGAP2Y
= LBCKT
ID=TL14 e oTLA 1
rMEaPas NET='0SCIE21 F=1mm
MGAPZY 'GRM3IXTRI04K 16" ID=TL1O
ID=TL F=1mm
S=1mm FLIN
ID=TL13
wW'=1mm
L=1mm
CCIND
MGAR2S ID=L5
i R1=58 Ohm
Stimm FRi2=1.2 Ohm
C=0,0145pF
L=1005nH
= K=0,000423

Figura 5.6.1— Schema del Tx utilizzato in MWO
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Nel caso del trasmettitore, come si pu0 vederegsimulazioni
sono state effettuate considerando unicamente letepai circuito
relativa all’ingresso RF e alla rete di polarizzamze del laser in
gquanto sono le sole ad avere un qualche effetto Buéllo di

adattamento relativo alla porta RF di ingresso.

RALIN

REZ RE® ID=TL4 SL{BCKT
ID=R1 ID=F2 W=l 2mm |D-31" .
R=1000 Ohm R=330 Ohm L=7,5mm MET="GRMIIXTRIOIK S DsericsT

CPW_SUB
LN Er=47
OovE ID=TLS CCIND = H=1575mm
rtvn wWelEmm ID=L5 . T=0,0175mm
w=lay MGARP2E L=5,6mm MGAPZE Fii=34 Ohm DTLS Fho=07
ID=TLIS ID=TL1 R2=0,5 Ohm 51 4=
F=1mm E=1mm ©=0,054 pF =imm Tand=0,02
L=26& nH Heower=16mm
= K=0,00055 Hab=0,05mm
MSUB Cower=1
LN Er=47 Gind=1
1D=TLZE H=1576mm Er_Mom=4,7
rj;‘:‘"‘ T=0,0175mm H_homs fmm
=ssmm Rho=0,7 Heow_Mom=1mm
Tand=0,02 Hab_Mom=0,08mm
CCIND ErMom=4.7 T_Nom=0,05mm
IF?|=-L354 b F— Mame=Microstriscisl  Mame=Coplanarel
FiZ=0,3 Ohm ID=TL10
C=0,054 pF 3=imm
L=26 nH
K=0,00053
MLIN
. . . . ID=TLE
Circuito Equwalente del Fotodiodo PIN wetmm MGAP2E MGAP2E CPWLINE
L=tmm ID=TL12 ID=TL1S ID=CP1
TALIN F=tmm FaLIN F=tmm W, imm
IND ID=TL1 o PORT
irén W [Latmm l2oimn DT
=176l L=6,5mm Pty =50 Ohm
el T ] | | I | | rzza—<]
Do ——
=t HLIN MTEES SUBCKT SUBCKT ’
11,64 i ID=TL2 ID=TLE 1D=33 o
R L car :‘f;‘-:'“'“ MET="GRMSITI0N G wrics MGAP2S  NET="GRM33XTRIOKSDsericst”
__ Io=c2 =Samm RES ID=TL14
C=0,45 pF ID=F3 s=1mm
Fi=510hm
FES
ID=R5 . i
1145 Ohm !
IO CAP
ID=L4 T ID=C3
L=2,43 H ?( j: C=0,43 pF
IND 1
ID=L2 B
L=176 nH

Figura 5.6.2 - Schema del Rx utilizzato in MWO

I risultati delle simulazioni hanno messo in evidan la
necessita di compattare il piu possibile la disposne dei componenti
nelle regioni in prossimita delle porte RF e deispositivi elettro-
ottici impiegati riducendone al minimo le lunghezzkelle piste. In
questo modo si riducono fortemente gli effetti pss@i propri di tali
linee conduttrici che, divenendo piu accentuati dbeaumentare della
frequenza, si fanno sentire proprio in quella padiecircuito in cui
avviene il transito del segnale RF.

Un effetto negativo sul livello di adattamento atikile infine e
stato osservato in merito alla lunghezza dei rebfdei dispositivi
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elettro-ottici impiegati, di entitd particolarmentdevante nel caso del
laser. Per tale motivo, presentando questi conduttm’induttanza
parassita dipendente dalla loro lunghezza, si eisbedi provvedere ad
un loro accorciamento che, relativamente al disgwosi SPV4260
(laser), ha portato ad una loro riduzione sino alore minimo
compatibile con le operazioni di saldatura dei comenti.

Nel caso del trasmettitore queste ultime consideraiz hanno
portato all’esigenza di effettuare una disposiziothe componenti su
entrambe le facce della basetta realizzando unaarsepone fra la
parte di circuito facente capo al laser e quelltati®a al fotododo di
monitor e alla rete di retroazione. A seguito dietadisposizione e
vista la riduzione effettuata della lunghezza deofori € stato inoltre
realizzato uno scasso nella basetta allo scoposgitare il corpo del
dispositivo e renderne cosi accessibili i terminalle relative parti
circuitali. Nelle Figure 5.6.3 e 5.6.4 e riportatd layout del
trasmettitore con riferimento rispettivamente alfaccia superiore

(TOP) ed inferiore (BOTTOM) della basetta.

L b [ ]
Ila
LM 224

Iems cii

Laser DFE+Fotodiodo di Monitor|
SLY 4260 (}S - Sumitomo

Figura 5.6.3— Layout TOP del trasmettitore

214



Capitolo V — Progetto di trasmettitore e ricevitooatici

Laser DFE+Fotodiodo di Monitor
SLV 4260 (8 - Sumitomo

RF Input

Figura 5.6.4— Layout BOTTOM del trasmettitore

Fotodiodo
SPV3310-

Figura 5.6.5— Layout del ricevitore
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In Figura 5.6.5 & invece visibile il layout del eeitore che,
data la semplicita circuitale, é stato realizzato & un’unica faccia
della basetta senza problemi particolari di ingomblei componenti.

L'incisione delle basette infine e stata effettuati@dlizzando una
fresa per PCB (Printed Circuit Board), a disposimodei laboratori
del Radiotelescopio (vedi Figura 5.6.6). Tale stemmto (LPKF Promat
C30s), mediante un apposito software di controlbp,in grado di
lavorare con i files di tipo GERBER creati ed esgair dal programma
di generazione del layout di Pspice (Orcad Layouiha volta che
questi sono stati convertiti (mediante il tool CuitCam 3.2) in un
formato interpretabile dalla macchina.

A questo punto il file cosi creato viene importatel software
di controllo della fresa (BoardMaster 3.0) che n@ordina le diverse

fasi di lavorazione sino al completamento della dtas.

Figura 5.6.6 — Incisione della basetta tramite fresa LPKF Prom@&80s
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Come ultima operazione infine & stato effettuatombntaggio
dei componenti, in cui si € prestata una particelattenzione nella
saldatura dei dispositivi ottici (utilizzo di unaermperatura del
saldatore piu bassa), oltre che a provvedere iutrcdei rispettivi
cavi di alimentazione e dei connettori SMA costihgiel'ingresso e
l'uscita del segnale RF.

Nelle Figure 5.6.7 e 5.6.8 sono riportate rispeatnente le foto
del trasmettitore e del ricevitore realizzati, mentn Figura 5.6.9 si e
riportata una fotografia dell’intero collegamentdtico in cui sono
visibili, oltre ai tratti di fibra ottica (pigtail)relativi ai diversi

dispositivi, anche i connettori SC-APC utilizzati.

Figura 5.6.7 — Fotografia del Trasmettitore Ottico realizzato
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Figura 5.6.8 — Fotografia del Ricevitore Ottico realizzato

Figura 5.6.9 — Fotografia dell’intero collegamento ottico
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analogico realizzato

In questo capitolo viene riportata la caratterizioae del
collegamento ottico realizzato, ottenuta a seguiddo un’intensa
campagna di misure riguardante le principali figudé merito di
interesse. In aggiunta, data la possibilita offed@ trasmettitore di
poterne impostare il punto di lavoro, si € potuterpenire anche alla
caratterizzazione dei singoli dispositvi elettratiot impiegati
comprendente la ricostruzione delle rispettive d¢erdstiche elettro-
ottiche e la misurazione di parametri fondamentplali I'efficienza di
conversione del laser e la responsivity del fotatho

E’ stato cosi possibile pervenire ad una valutaeion
sperimentale dei valori di: guadagno, cifra di rump dinamica di
ampiezza, adattamento in ingresso e uscita al vardella frequenza e
del punto di lavoro dei dispositivi, cosa questadispensabile per
gquantificarne le reali prestazioni e ricavare ldoirmazioni necessarie

ad una sua ottimizzazione.

6.1 Misurazioni in continua di trasmettitore e ricevitore in

funzione del punto di polarizzazione

Come prima misura si € deciso di effettuare quekdativa ai
livelli di corrente di polarizzazione dei dispositi optoelettronici
impiegati e ai rispettivi livelli di potenza otticaottenuti in
corrispondenza ad una variazione del punto di lavdZosi facendo si

e stati in grado, sia di determinare il valore eléfficienze di
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conversione caratteristiche di laser e fotodiodi@, @i stabilire i
valori di corrente e potenza ottica dei particolguinti di lavoro che,
nel seguito, verranno utilizzati nelle misure perpiostare le differenti
condizioni di polarizzazione dei dispositivi e quinvalutarne |'effetto
sulle diverse figure di merito considerate.

Per fare questo, una volta alimentato il collegatoee atteso
che si sia portato in una situazione di regime #d&gb tramite
I'inserzione di due amperometri (multimetri FLUKESII) in serie
agli ingressi di alimentazione di trasmettitore eécevitore si e
misurato il livello di corrente totale assorbitaspiettivamente dai due
circuiti. A partire dal valore di tali correnti, dendenti dal particolare
punto di polarizzazione considerato, si € cercataidalire, nel caso
del trasmettitore, al valore effettivo della cortendi iniezione del
laser e, nel caso del ricevitore, al valore deltarente inversa rivelata
dal fotodiodo. Cio é stato possibile ottenerlo anda a sottrarre dal
valore di corrente totale assorbita quello costafitedipendente dal
particolare punto di lavoro considerato) relativdlea correnti di
alimentazione dei diversi dispositivi attivi presemei 2 circuiti e
consistenti, in prima approssimazione, nella coteedi assorbimento
propria dei regolatori di tensiongiescent currente nella corrente
di alimentazione degli amplificatori operazionali.

Nel caso del ricevitore questo contributo fissoipar2,17mA ¢
stato misurato, tramite lettura della corrente abst@, semplicemente
scollegando l'ingresso ottico dall’apparato di tmassione e quindi
considerando nulla la corrente rivelata dal fotadbo(a meno dei
pochi nA relativi alla corrente di buio carattericsd del dispositivo).

Piu problematica invece é stata la misurazione nato del
trasmettitore. In tale circuito infatti si € consasa I'impossibilita, pur
impostando mediante il trimmer di regolazione ilma di lavoro piu
basso, di raggiungere un valore nullo della coreedi iniezione del
laser impedendoci cosi di quantificare esattamenltelivello di

corrente assorbita indipendente dal punto di lavoro
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Per risolvere tale problema si e deciso di ricavaake valore
mediante la misurazione diretta della corrente miiezione del laser,
coincidente, nel punto di polarizzazione, con qaeldi emettitore
fornita dal transistor e ottenibile, una volta noib valore della
resistenza di emettitore, misurando con un voltroeitr valore della
tensione ai suoi capi.

La corrente costante desiderata a questo puntotérchénabile

come:

V
Iasscirc = Itot,ass_ IE =1 ﬂ (61)

tot,ass
Re

il cui valore, ottenuto a seguito delle misure geapssimabile a 13mA,

e riportato al variare di diversi punti di lavorelha Tabella 6.1.

I'h:rt.ass RE U{RE] Iasg.circ
[rA] | (8] | [rd] | [mA]
2500 ) 512 B1 48 [ 1299
3000 ) 512 8730 [ 1295
JaA0 [ 512 [ 11540 | 1256
4260 [ 512 [151 60 | 1285

Tabella 6.1 - Misurazione della corrente costante assorbithtdasmettitore

In queste condizioni quindi, conoscendo il contridu di
corrente costante assorbito dal circuito, dallatdea diretta degli
amperometri in serie alle alimentazioni dei rispeitfcircuiti, siamo in
grado di stabilire immediatamente il valore di cemte di iniezione del
laser, per quanto riguarda il trasmettitore, e daedlella corrente
rivelata per quanto riguarda il ricevitore.

In Tabella 6.2 sono riportati i risultati delle nuie (ottenuti
considerando un incremento del punto di lavoro padi 1mA della
corrente di iniezione) dei principali livelli di coente e potenza
ottica, necessari per determinare i valori delliefénza di

conversione del lasar e della responsivity del fotodioddpy.
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kotass 72| e | lE - b | Poptamis | Poptricewata | Popt trasmessa 1 botazs.r2| Io | Responsivity
[ma] | [mA]| [mA] | [dBan] | [mw] ] {[mimall [ma] | [mA] | [madmi)
M3 [ 83 0 05 0,011 0,013 n.s. 217 |1 000 n.s.
M5 |85 0.2 3.4 0,021 0,025 0,123 219 | 002 0,935 |
22 9 0,7 95 0,095 0110 0,157 226 | 009 0,942
23 10 1,7 14,4 0,269 0309 0,182 240 | 023 0,855
24 11 2,7 166 0447 0513 0,190 255 | 038 0,851
25 12 | 3,7 18,0 0B17 0708 0,191 289 | 052 0,843
26 13 | 4,7 191 0,794 0912 0,194 284 | OE7 0,843
27 14 | 5,7 200 0977 1,122 0,197 299 | 082 0,639
28 15 | 6,7 207 1,148 1,318 0,197 313 | 056 0,636
29 16 | 7,7 21,2 1,288 1479 0,192 329 112 0,669
30 17 | 8,7 21,7 1 445 1 bRl 0,191 342 125 0,865
5} 18 | 9.7 22 16522 1 8R82 0,192 357 | 140 0,863
32 19 | 10,7 | 22k 1,778 2,042 0,191 372 | 155 0,872
33 20 | 117 | 230 1,950 2238 0,19, 389 | 172 0,882
34 M 127 | 234 2,138 2 455 0,193 403 | 156 0,870
35 22 [ 137 | 237 2,291 2630 0,192 419 | 202 0,882
36 23 [ 147 | 240 2455 2318 0,192 430 | 213 0,868
37 24 | 157 | 243 2630 3020 0,192 443 | 226 0,859
38 29 | 16,7 | 245 2,754 3162 0,189 469 | 242 0,879
39 26 | 17,7 | 248 2951 3388 0,191 474 | 257 0,871
40 2 | 18,7 | 251 3,162 3631 0,194 490 | 273 0,863
41 28| 197 | 253 3,311 3802 0,193 o005 | 258 0,670
42 29 | 207 | 256 3548 4 074 0,197 518 | 301 0,648
43 | 217 | 258 3,714 4 266 0,197 531 3,14 0,845
44 M| 27| 260 3,890 4 467 0,197 549 | 332 0,853
45 32| 237 | B2 4 074 4 BT 0,197 501 3,44 0,844
46 3B M7 | B4 4 266 4 8595 0,198 575 | 358 0,839
47 M| BT | KBS 4 365 502 0,195 595 | 378 0,866
Tabella 6.2
Ih:rt,ass,TK IE IE - Ith Pnp‘t,mis an‘t,riceuuta Pnp‘t,trasmessa L | Ih:rt,ass,RK ID RESPDHSiU“}'
[mA] |[ma]] [mA] | [dBun] | [mw] (] ([rosima]| [ma] | [ma] | [madmin]
238 |08 25 | 164 | 0427 0490 | 0,9 | 254 | 037 | 0,867
263 [13,3] 5 | 194 | 0851 0377 | 0,495 | 257 | 070 0,822
28,8 [158| 7,5 | 21,1 | 1259 1445 | 0,193 | 326 | 109 | 0,866
313 [18,3] 0 | 223 | 1660 1505 | 0,191 | 361 | 144 | 0868 |
338 |208| 125 | 233 | 2,089 2399 | 0,92 | 401 [184 | 0,881
363 (23,3 15 | 241 | 2512 2584 | 0,192 | 434 [217 | 0,864
38,8 [258| 17,5 | 248 | 2951 3388 | 0,94 | 471 [ 254 0,861
M3 |283] 20 | 254 | 330 3690 | 0495 | 507 | 290 0,85
138 |308] 225 | 260 | 3890 4467 | 0199 | 546 | 329 | 0,846
163 |333] 25 | 264 | 4266 4598 | 0% | 578 | 361 | 0,846
Tabella 6.3

Nella Tabella 6.3 sono invece rappresentati i riatil ottenuti
relativamente al numero limitato di punti di lavoseaelti per valutare,

in tutte le misure successive, il comportamento dellegamento al
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variare delle condizioni di polarizzazione, fungendosi da utile
riferimento nelle operazioni di impostazione del agmettitore
preliminari allo svolgimento di una misura.

Dai dati reperibili dalle tabelle €& stato inoltreogsibile
ricostruire le caratteristiche P-I del laser e ldRl fotodiodo i cui

andamenti vengono illustrati nella Figura 6.1.1.

Curva P-l del Laser

55
5,0
4,5 1
4,0
3,5 1
3,0
2,5
2,0
1,5 4
1,0 {
0,5 1
0,0

Potenza Ottica
Trasmessa [mW)]

0 5 10 15 20 25 30 35

Corrente di polarizzazione del Laser [mA]

Curva I-P del Fotodiodo
4,0

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0 F¥—F——
0,095 0,617 1,148 1,622 2,138 2,630 3,162 3,715 4,266

[mA]

Fotocorrente Rivelata

Potenza Ottica Ricevuta [mMW]

Figura 6.1.1 — Caratteristiche P-I del laser e |I-P del fotoddod

ricavate dalle misurazioni effettuate

La curva P-lI del laser mostra come I'impossibilith poter
impostare, tramite il trimmer di regolazione presemel trasmettitore,

una condizione di completo spegnimento della sotgeattica abbia
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consentito di ottenerne una sua ricostruzione selat® per valori di
corrente di polarizzazione superiori agli 8,3mA, smiati in
corrispondenza dell’'impostazione del punto di lawgriu basso.

La curva ottenuta relativamente al range di corrermdk
polarizzazione considerato, e sufficiente in ogaisc a riconoscere il
tipico andamento della caratteristica P-1 di undasn cui, nel caso
specifico, la corrente di soglia & valutabile inraa 8-8,5mA. Tale
valore, corrispondente a valori di potenza otticasumati inferiori a
0,03mW, é pienamente in accordo con il valore @+8,3mA misurato
dalla Sumitomo (ad una temperatura ambiente di 35p€r i laser
della famiglia SLV4260-QS.

Per quello che riguarda la curva I-P del fotodiodovece il
basso livello di potenza ottica ricevuta (pari a 0DmW)
corrispondente al livello di corrente di inieziomel laser piu bassa,
ha permesso di graficare I'andamento della curvgeaatire da un
valore di potenza ottica ricevuta prossima a zenoosad arrivare in
prossimita del livello massimo consentito al disgos (che si ricorda
essere di 5mW).

E’ interessante inoltre notare come i valori mediedificienza di
conversione del laser e responsivity del fotodiodmavabili da tali

misurazioni:

n = AI:)opt,trasmessgmvv) — 5,012— 0,11 (0196 mw (6 2)
mede A(lg = 1p)(MA 25,/7-07 " mA '

0 = Al (mA _ 378- 009 0865 mA (6.3)
meda AI:)opt,ricevuta(mvv) 4,365- 0,095 ' mwW

siano in linea con quelli forniti dalla Sumitomo, @nferma della
validita delle misure effettuate.
In Figura 6.1.2 sono riportati sotto forma graficdiversi valori

di efficienza e responsivity al variare della carte di polarizzazione
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del laser. E’ possibile apprezzare come, ad ecaezidella regione
immediatamente sopra la corrente di soglia, talrgmaetri presentino
un andamento sufficientemente costante con un wako di
variazione di circa 0,05mA/mW per quanto riguardarkesponsivity e

di soli 0,01mW/mA relativamente all’efficienza diooversione glope

efficiency).
—m— Efficienza laser —e— Responsivity PIN
0,22 1,00
0,20 + 10,95
5 ' Z
@ _ 018 09 QO __
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Figura 6.1.2 — Efficienza del laser e responsivity del fotodoodl variare del

punto di lavoro

Per concludere, si riportano alcune considerazimguardanti le
procedure di misurazione effettuate, importanti méiarire meglio il
significato dei risultati sino ad ora illustrati.

Data la capacita del circuito di trasmissione, wudta fissatone
il punto di lavoro, di operare un controllo in reazione sul livello di
potenza ottica emessa dalla sorgente laser al fimemantenerla
costante nel tempo, sarebbe sembrato piu logicoiceramente piu
corretto valutare la dipendenza dal particolare toundi lavoro
considerato, non in funzione della corrente di mome del laser, ma
bensi in funzione del livello di potenza ottica eBsa in
corrispondenza delle diverse condizioni di poladzimne. Questo
perché, una volta fissato un punto di lavoro, Ndilo di corrente nel

laser, proprio per I'azione correttiva operata dalrcuito di
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retroazione, viene a dipendere dalle condizioni &mbali
(essenzialmente temperatura) a cui viene effettlataisura.

Purtroppo pero, monitorare il livello di potenzatich emessa
per risalire ai diversi punti di lavoro avrebbe cportato una serie di
inconvenienti legati sia alle operazioni di misuraze, sia
all’accuratezza dei risultati ottenibili che pos®omssere analizzati
esaminando la metodologia seguita per questo tipmigura.

La misura del livello di potenza ottica in uscitaldrasmettitore
prevede la modifica della tratta ottica del collegento come mostrato

in Figura 6.1.3.

——— Fihra Oitica

Figura 6.1.3 - Tratte ottiche implementate nel caso di:

a) Misura della potenza ottica emesd®; Normale funzionamento

Come si vede, la sostituzione dell’apparato di riome del
collegamento con il dispositivo di misurazione, powmeter 1300nm
Fotec M-710, dato il basso range di potenze otticHevabili che lo
caratterizza (-56+3 dBm), comporta I'inserimento nella catena anche
di un attenuatore ottico da 10dB necessario perumase gli alti valori
di potenza (sino a circa 7dBm) corrispondenti ai npu di
polarizzazione del trasmettitore piu elevati.

In particolare, a differenza della rapida letturaidvalori di
corrente tramite gli amperometri, per impostare ivedsi punti di

lavoro desiderati in funzione della potenza ottiemessa si sarebbero
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dovute prevedere una successione ripetitiva di apemi quali:
scollegare [I'uscita del trasmettitore, collegarld @aower meter
inserendo nella nuova tratta ottica di misurazidredtenuatore ottico,
effettuare la lettura del livello di potenza ceraa ricollegare 'uscita
del trasmettitore all’apparato di ricezione.

Tutte queste fasi, oltre ad un aumento considerevii tempi
di misura, comportano un continuo ripetersi di ogp&aoni di
collegamento e scollegamento meccaniche dei coonietche si
ripercuotono inevitabilmente in una scarsa riproidbulcta delle
condizioni operative di misurazione.

| valori di potenza ottica letti sul power metersano dimostrati
infatti molto sensibili a tali operazioni di conmdene presentando
variazioni anche di 0,4dBm in seguito ad operaziodi lettura
ravvicinate corrispondenti allo stesso punto di grozzazione della
sorgente ottica.

Si e cosi deciso di mantenere, nelle successiveurmiscome
grandezza di riferimento per la valutazione deligedse condizioni di
polarizzazione la corrente di iniezione del lasamncl’accortezza di
verificare, preliminarmente ad ogni operazione disuara, che il
livello di potenza ottica emesso risultasse comipide¢i coi valori di

corrente impostati secondo quanto riportato in Tiebé.3.
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6.2 Misure di NF, G e IP3 al variare del punto di &voro e

scelta del punto di funzionamento ottimale

In questo paragrafo verranno presentati i risultéelle misure
relative alle principali figure di merito di intesse, ottenuti in
corrispondenza dei punti di lavoro facenti riferime alla Tabella 6.3
(vedi Paragrafo 6.1).

Cio e di fondamentale importanza per pervenire adau
caratterizzazione di insieme del collegamento atiche renda
esplicita la dipendenza dei diversi parametri dalkendizioni di
polarizzazione impostate, consentendo conseguenteme di
individuare quale fra i diversi punti di lavoro mléeg si presti ad
essere considerato, in termini di prestazioni oih&n come il punto
ottimale di funzionamento.

Questo procedimento e inoltre necessario per riguak minimo
il numero di punti significativi nei quali verra f#fttuata la
caratterizzazione in frequenza del collegamentoucehdo cosi in
modo ragionevole le operazioni e i tempi di misura.

Nel seguito vengono pertanto riportati i risultakelle misure al
variare dei diversi punti di lavoro ad una frequandi 408MHz, pari a
quella centrale della banda della Croce del Nord,aifra di rumore,
guadagno e punto di intercetta del terzo ordineead® queste le
figure di merito piu importanti ai fini della can&rizzazione del

collegamento.
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6.2.1 Misura di cifra di rumore e guadagno del cokgamento

La determinazione della cifra di rumore complessiel

hY

collegamento ottico e stata effettuata a partird danco di misura

illustrato in Figura 6.2.1.1.

Alimentatore . . . .
L L

Clavo SMA
Fihra Citica

[} Conmetiore 5HA

Connetori SC-APC |
+ Transizione

ik

Figura 6.2.1.1— Schematizzazione del banco di misura della cdraumore

Strumentazione utilizzata nella misurazione deligacdi rumore:

= Alimentatore in continua SDET MDS30T8

= Adattatore SC-APC Suhner, femmina-femmina

= Cavi coassiali con connettori SMA

= Cavi DC)

= Analizzatore di spettro HP 8564E

= Amplificatore FE BEST-1 #1 (G=40,165dB; NF=0,4dB)
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Parametri analizzatore di spettro:

* Resolution Bandwidth: 10 KHz
* Visual Bandwidth: 10 KHz
« SPAN: 6 MHz
+ SWAP Time: 150 msec
* Attenuazione: 0dB

* VAVG: 8
 Reference level -20dBm

Come si vede dallo schema del banco di misura sopoatato,
per determinare la cifra di rumore del collegamemoesame e stato
necessario lI'inserimento di uno stadio di amplizec@ne aggiuntivo a
valle del ricevitore. Questo si e reso indispensalper riportare il
livello di densita spettrale di rumore in ingresatl’analizzatore di
spettro, dato il basso guadagno caratteristico adlegamento ottico,
ad un valore sufficientemente superiore a quelldadido proprio dello
strumento di misurazione, pari a circa -148dBm/Hmisurato
preliminarmente in assenza di segnale applicatsual ingresso.

Il calcolo della cifra di rumore del solo collegante ottico
NF o e stato poi effettuato in maniera indiretta, a tp&r dalla
misurazione del livello di densita spettrale di eota Nut ot
dell’intera catena (collegamento ottico + amplifioee) e
dall’espressione della cifra di rumore complessNB;,; di un sistema

a 2 stadi quale é quello in esame:

NFamp —1

NFg = NF o + (6.4)

LO

da cui:
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NFzm, —1
NFo[dB] = 10@0910(Nﬁot —ﬂj (6.5)
GLO
dove:
— Nout,tot 1 . . : :
NF = — : Cifra di rumore complessiva
in ot

NFsmp © Cifra di rumore dell’amplificatore

GLo: Guadagno del collegamento ottico

Gyt = Go +Gpmp = Guadagno complessivo

Nella Tabella 6.4 vengono riportati i risultati delmisurazioni
effettuate al variare dei diversi punti di lavormmnsiderati (che si
ricorda vengono stabiliti in funzione del livelloi dcorrente di

polarizzazione del laser).

Il |hotass| Gtat GLo Mosttot | MRt | NFLo | Mowio
(ma] | mA] | (98] | [9B] |[¢BmwiHz]| [9B] | [9B] |[¢BruHz]

h+25 | 238 |17 56 | 22,605 -123 5 3294 | 32,9mM -163.7
hr+H 23 (1776 22,410 -126 8 3045 | 30,379 -16R 0
hw+%f5 | 288 (1757 | 22,295 | 1265 | 2963 | 29,552 -166 7
h+10 313 [ 17596 | 22,205 -126 5 2954 | 29,462 -166.7
#1258 338 | 17529 22,175 1265 2951 | 29,432 1B 7
h+15 &3 (1802 | 22,145 -126.3 2968 | 29,605 -166 5
#1758 | 388 | 15801 | 22,155 1260 2999 ( 29920 -16R 2
h+20 431800 22,165 | 12558 | 30,20 | 30,134 -166 0
hW+225 | 438 |17 596 | 22,205 -126 5 Jo54 | 30,478 1657
h+25 A3 [ 17 96 | 22,205 -126 2 3024 | 30,782 -165 4

Tabella 6.4— Misura della cifra di rumore al variare del pondi lavoro

A rigor di logica nella relazione (6.4), utilizzataer il calcolo
della cifra di rumore, andrebbe considerato ancheterzo contributo
legato alla rumorosita propria dell’analizzatore dépettro e
guantificabile attraverso la sua cifra di rumordnecnel nostro caso é
pari aNFas[126dB.
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Per spiegare tale approssimazione, consistentdarastcurare nel
calcolo tale contributo, e necessario esaminare lmed’effetto
dell’introduzione di un preamplificatore nella misu della cifra di
rumore mediante analizzatore di spettro.

Come riscontrabile in letteratura [Ref.21] la miaarone della
NF di dispositivi aventi un’elevata rumorosita ora#terizzati da un
guadagno molto basso, quale e il collegamento ottio esame,
necessita dell’inserzione di uno stadio di amplazcone a monte
dell’analizzatore di spettro al fine di realizzaren sistema di
misurazione (costituito ora da amplificatore + amahtore di spettro)
avente una cifra di rumorédNsys piu bassa e quindi una migliore
sensibilta.

A questo proposito le Application Note [Ref.22] ative a
guesto tipo di misura indicano che se l'inseriment®|’amplificatore
provoca un innalzamento del livello del rumore diontlo
dell’analizzatore di spettro di almeno 15dB, allor@a possibile

considerare:

NFsys= NFpmp + U NFAmp (6.6)

Amp
dove:

NFamp : Cifra di rumore propria dell’amplificatore

Gamp : Guadagno dell’amplificatore

rendendo percio valida I'approssimazione introdottd calcoli.
Nel nostro caso, essendo RNR=0,4dB, NRs=26dB,
Gamp=40,165dB, si ottiene:

NFsvs=10965+%32_1 (011347 pari a circa 0,55dB

i

232



Capitolo VI — Caratterizzazione del collegamentdiot realizzato

che, in termini di potenza di rumore del sistemarcgponde a:

Nout,SYJdBn’i = NFSYJdB] + Nin,SYS[dBrr] + G[dB] =
= 055-174+40165LC -1333dBm

valore come si vede circa 15dB superiore ai —148d8wostituenti il
livello di rumore di fondo dell’analizzatore di sfieo.

Per valutare i risultati ottenuti a seguito dellesore, in Figura
6.2.1.2 viene riportato in forma grafica I’andamerdi cifra di rumore

e guadagno al variare dei diversi punti di lavoransiderati.

—— NF Link Ottico —e— G Link Ottico

-21,9
- -22,0
F-22,1
-22,2
F-22,3
-22,4
F-22,5

226
51 \T\._./I/r L 227
29,0 ‘ : ‘ ‘ 228

th+2,5 Ith+5 Ith+7,5 [th+10 [th+12,5 Ith+15 Ith+17,5 [th+20 [h+22,5 [th+25

Guadagno [dB]

Cifra di Rumore [dB]

Corrente di polarizzazione del Laser [mA]

Figura 6.2.1.2— Cifra di rumore e guadagno del collegamento axdti

al variare del punto di lavoro

Da tale grafico e possibile vedere come, ad esolsi
dell’intervallo di  correnti immediatamente soprasi@ag (in
corrispondenza del ginocchio della caratteristicd &el laser) dove
presumibilmente la sorgente ottca non € ancoraatatnella regione di
funzionamento pienamente lineare, la cifra di rumopresenti un

andamento dapprima decrescente sino ad un minimarda 29,5dB in
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corrispondenza di pElth+12,5 mA per poi crescere linearmente al
crescere della corrente di polarizzazione sino admassimo di circa
31dB per p=1n+25 mA. Cio pud essere spiegato ricordando quanto
detto nei Capitoli 2 e 4 a proposito delle diversergenti di rumore
presenti nel collegamento e di come queste ne ndino la NF.

In particolare si sono indivuduate 2 tipologie distema
chiamate convenzionalmente sistema RIN-limitatedsistema shot
noise-limitated relative rispettivamente ad una damone di
funzionamento in cui il contributo preponderantdaatieterminazione
della NF sia il RIN del laser o lo shot noise legadal processo di
rivelazione ottico-elettrico del fotodiodo. Essendd RIN un
contributo dipendente, oltre che dalla frequenzafuhzionamento del
dispositivo, anche dal livello di corrente di poilazazione del laser,
diminuendo all’laumentare di tale corrente, € ragioole pensare come
lo spostamento del punto di lavoro, influendo swudlore del RIN,
contribuisca a determinare in quale delle 2 conamzidi limitazione ci
si viene a trovare.

Nello specifico, per bassi valori di corrente, ibrdributo del
RIN risultera predominante rispetto a quello legatido shot noise e
quindi un aumento della corrente, provocandone uwbassamento,
contribuisce in maniera significativa ad una dimzinane della NF.
Questo € valido sino a che i due contributi di rumaon risultano
paragonabili dopodiché ogni aumento successivo dielello di
corrente, diventando il sistema di tipo shot nolsettated, provoca un
corrispondente aumento della NF dato che, comews&o, la densita
di rumore di tale contributo e direttamente propormale alla corrente
rivelata e conseguentemente anche alla correntpodiarizzazione del
laser.

Per quanto riguarda la misura del guadagno nei mbivpunti di
lavoro, necessario come visto alla determinazioredlad NF, essa e
stata realizzata collegando il link ottico all’amzdatore di rete

HP8722D ed effettuando la lettura del valore di & corrispondenza
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alla frequenza di 408MHz. Tale operazione, svoltargllelamente
all’'impostazione dei diversi punti di lavoro, harcentito di effettuare
le misure di guadagno e NF mantenendosi nelle miedesondizioni
operative, svincolandoci cosi dall’effetto di polsg8i variazioni delle
condizioni ambientali di misura.

Come ben visibile dal grafico, ad eccezione dellagipne
immediatamente sopra soglia, il guadagno si margisastanzialmente
costante, ad un valore di circa —22,2dB, a partde un livello di
corrente di polarizzazione superiore g=l;z,+10mA presentando una
variazione inferiore a 0,1dB. Tale variazione é qurmibilmente legata
alla debole dipendenza dei valori di efficienza esponsivity dal
particolare punto di lavoro considerato.

6.2.2 Le Misure di IP3y: e IP3,

Per misurare la TT-IP&: (Two Tone Output-IP3) del
collegamento e necessario far passare per il DU&v{De Under Test)
due toni di uguale potenza in modo che, intermoddka forniscano
I'informazione cercata.

A questo scopo, oltre a due generatori di segnaeia alla
generazione dei 2 toni fondamentali, opportunamemsi@aziati in
frequenza, si e utilizzato uno splitter. Tale ciity essendo in grado
di operare bidirezionalmente, oltre alla funzioniedavisore di potenza
del segnale in ingresso puo realizzare anche lazikume duale di
combinatore, consentendoci cosi l'applicazione dtamea dei toni
all’ingresso del collegamento.

La schematizzazione completa del banco di misurportata in
Figura 6.2.2.1, mette in evidenza i diversi disgosiimpiegati e le

relative connessioni.
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B Atienuatore variahile ——  Cave§MA
[15V] ——  FibraOtiica
. . . . | Connetinre SMA
T Connetiori SC-APC
+ Transizione
g B .
Ottico

Q& —

PC portatile . -
per acquisizione dati Analirzatore di Spetiro

Figura 6.2.2.1— Schematizzazione del banco di misura dell'lP3

Strumentazione utilizzata nella misurazione delBIP

= Alimentatore in continua SDET MDS30T8

= Generatore di segnali HP 8648B

= Generatore di segnali Wiltron 68159B

= Splitter MiniCircuits MC15542 ZFSC-2-5

= Filtro Minicircuits SLP-450 (fyt0tf = 450MH2Zz)
* Filtro Minicircuits SLP-550 (fut0tf = 550MHZz)
= Attenuatore variabile 0+10 dB

= Adattatore SC-APC Suhner, femmina-femmina
= Cavi coassiali con connettori SMA

= Cavi DC

= Analizzatore di spettro HP 8564E

= Personal computer portatile

» Interfaccia di collegamento USB-HPIB
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Oltre a tali dispositivi, come possibile vedere ldakchema del
banco di misura implementato, sono stati utilizzaanche due
circolatori aventi il compito di realizzare un migte isolamento dei
due generatori di segnale relativamente a possihililessioni
indesiderate. L'impiego di tali dispositivi peros®endo caratterizzati
da una banda di funzionamento molto stretta, e ostdimitato
unicamente alle misure in corrispondenza della @reoza di 408 MHz
che, costituendo la frequenza centrale della bawldaosservazione

della Croce del Nord, é stata oggetto di una mapggiaccuratezza.

Parametri analizzatore di spettro:

* Resolution Bandwidth: 1 KHz
* Visual Bandwidth: 1 KHz
« SPAN: 5 MHz
* Attenuazione: 0dB
 Reference level -20dBm

Preliminarmente alle operazioni di misura, in ogeondizione
considerata, é stato necessario effettuare alcyrerazioni di taratura
e verifica indispensabili per garantire la validdai risultati ottenuti.

La prima di esse presuppone di impostare i valoripdtenza
emessa dai due generatori di segnaleg(? € Psenz) in modo che i
livelli dei due toni fondamentali P{f e P(%) misurati all’uscita del
DUT, toni a seguito dei quali si origina I'intermabhzione, risultino
uguali.

La seconda operazione invece consiste nel vericahe la
misurazione dei livelli di potenza  dei toni origima
dall’intermodulazione P(2ff;) e P(2%-f;) avvenga in corrispondenza
della regione lineare di funzionamento del DUT. Pfare questo e
sufficiente andare ad aumentare il livello di pozan dei toni

fondamentali, diminuendo il valore di attenuaziom® ingresso al
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collegamento mediante I'attenuatore variabile, Yieando che i livelli
dei due toni relativi all’intermodulazione del 3°rdine siano
aumentati correttamente (in regione lineare cio risgponde ad un
aumento di 3dBm del livello di potenza dei toni @mnati
dall’intermodulazione per ogni incremento di 1dBneldlivello di
potenza dei toni fondamentali).

| risultati delle misure dell'lPg,; e, grazie alla misurazione del
guadagno effettuata precedentemente, dellflJP3sono riportati

sottoforma di tabella e relativo grafico nella Frgu6.2.2.2.

Ip Poewt | Poene (Attar|  Pf) Pit) | P60 | PR2EA) | IP3,y G IP3i,
[mA] [dBm'l.l'l.l'] [dBm'l.l'Ll'] [dB] [dBm'l.l'l.l'] [dBm'l.l'l.l'] [dBm'LI'I.I'] [dBm'LI'I.I'] [dBm'l.l'Ll'] [dB] [dBm'l.l'l.l']
h+2,5 ! 8.3 B | -4233 | -4233 [ 10030 | -100,30 (-13,345|-22 605 | 9,260
hn+3 -3 2.3 4 | -3400 | -3433 [ 103,20 | 100,30 | 1,345 |-22 410 21,065
h+7.5 1 1.7 7o -3ERY | -3267 | 101,30 | 10080 | 1,395 |22 295 23,690
hr+10 3 3.7 73083 | -3067 | 9750 | 9700 | 2,255 |-22205) 24,460
hn+12,5| &5 a7 7o -28R7 | -28k7 | 9580 | -B4EY | 4,330 |22 175 26,505
h+15 B B.7 -2 ARD |- R 9R35 | 8450 | 5,745 |22 145 27,890
h+175| 7 7.7 7| -26E7 | -2683 | 957 | 95583 | 7,670 |22 155 29,825
hn+20 o 8,7 7o 2550 | -2567 [ 967 | 8400 | 8,495 |-22165) 30,660
h+225| & 8,7 7o -2ART | -8R | 9733 | 857 | 9,080 |22 205 ) 31,285
b +25 10 10,7 7o 2350 | -23E7 [ 9553 | 9153 (1041022 205 32,615
—u— IP3in [dBm] —e— IP3out [dBm]
34 12
32 / 10
30 8
- / / 6
T 4 E
m 24 —/%'/ 2 %
2 2 0 o
£ 20 /’/ 2 &
= 5 >
2]/ : £
= ul/ 8 ©
12 /// -10
10 ‘, -12
8 t t t t -14
th+2,5 Ith+5 [th+7,5 [th+10 [th+12,5 [th+15 [h+17,5 [th+20 £h+22,5 [th+25
Corrente di polarizzazione del Laser [mA]

Figura 6.2.2.2— IP3, e IP3; al variare del punto di lavoro
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Dai risultati ottenuti al variare del punto di lamimpostato, in
corrispondenza di una frequenza di 408MHz e podsibiotare come i
valori di IP3, e IP3yt aumentino all’aumentare del punto di
polarizzazione sino ad arrivare ad un massimo di6283dBm nel caso
della IP3, in corrispondenza dipElin+25mA.

Cio é in accordo con quanto noto relativamente ad u
dispositivo attivo, come ad esempio un amplificaodi migliorare il
comportamento in termini di dinamica di ampiezzas@apito di un
maggior consumo di potenza che, nel nostro casoicenducibile

all’incremento della corrente di iniezione del lase

6.2.3 Scelta del punto di lavoro ottimale

Una volta effettuata la caratterizzazione del cgemento ottico
relativamente ad una variazione del punto di laver@ finalmente in
grado di valutare in corrispondenza di quale diidssprestazioni del
link offrano complessivamente il risultato migliare

Per facilitare tale valutazione in Figura 6.2.3.bns stati
graficati simultaneamente gli andamenti ottenuti seaguito delle
misure effettuate per quello che riguarda cifrardimore e punto di
intercetta del 3° ordine.

Come si puo notare si e trascurato di inserireigufa il grafico
relativo al guadagno del collegamento. Questo trepaegazione se si
considera quanto visto in precedenza a propositdateé parametro e
cioé di come esso si mantenga pressoché costantgolututto
I'intervallo di correnti considerato. Essendo intiata variazione che
esso presenta inferiore a soli 0,5dB, possiamo aagvolmente

considerarlo come un parametro non influente ai tialla scelta.
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—i— NF Link Ottico —e—IP3out Link Ottico

IP3 Out [dBm]

Cifra di Rumore [dB]

' . . ; ; . . -14
th+2,5 Ith+5 [th+7,5 [h+10 [th+12,5 kh+15 [th+17,5 [th+20 [th+22,5 I[th+25

Corrente di polarizzazione del Laser [mA]

Figura 6.2.3.1— Andamenti di NF e IPg3; risultanti dalle misure effettuate

al variare del punto di polarizzazione del laser

Y

Una prima constatazione che e possibile fare swgldamenti
rappresentati in figura riguarda il pessimo componento del link
nella regione corrispondente ad una corrente di apakazione
inferiore a b=lip+7,5mA dove sia la NF sia la IB3 presentano i loro
valori peggiori riconducibili, oltre a quanto dett® proposito della
NF, presumibilmente anche ad un funzionamento deblagente ottica
troppo in prossimita del suo punto di soglia.

Per quello che riguarda la restante regione si patare come, a
fronte di una crescita progressiva della }R3da un valore di 1dBm
sino ad arrivare a circa 10dBm in corrispondenzalgHliz+25mA, la
cifra di rumore presenti una fase iniziale di calsino ad
lp=11n+12,5mA dove raggiunge il valore minimo di 29,51d&r poi
crescere costantemente, anche se di soli 1,5dBp sah punto di
polarizzazione piu alto.

In base a queste considerazioni si e deciso di lsee come

punti di lavoro piu significativi i 2 punti corrigmdenti a:

lp1=linh+t12,5 MA
Ipo=1ih+25 MA
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nei quali si e riscontrato rispettivamente il vadominimo di NF e il
valore massimo di IP:3:.

In modo particolare il 2° dei due punti meglio sregta ad
essere considerato come punto di lavoro ottimaleuanto rispetto al
primo presenta un valore di IB3 di 6dB superiore a scapito di un
aumento di soli 1,3dB della NF offrendo quindi umdn compresso
nelle prestazioni ottenibili dal collegamento oticelativamente alle
due grandezze considerate.

6.3 Caratterizzazione in frequenza del collegamentottico

In corrispondenza dei due punti individuati sonatst effettuate
le misure di cifra di rumore, guadagno e punto dierrcetta del terzo
ordine al variare della frequenza cosi da verifecar comportamento
del collegamento all’'interno della banda di 30@0 MHz di interesse
e coincidente con quella ipotizzata per il procesisaip-grade a larga

banda della Croce del Nord.

6.3.1 Misura di cifra di rumore e guadagno al variae della

frequenza

La metodologia seguita nella misurazione della @it rumore e
la stessa presentata nel Paragrafo 6.2.1 e facefdemento al banco
di misura illustrato in Figura 6.2.1.1.

L’'unica variazione apportata alla strumentazione piegata
nelle misure precedenti riguarda la sostituzionell’deplificatore
posto a valle del collegamento ottico, FE BEST-1#Xon
I'amplificatore commerciale MiniCircuits ZFL-1000H

.Questo si e reso indispensabile vista la limitdianda di

funzionamento caratteristica dell’amplificatore FEEST-1 #1 che,
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essendo di soli 16MHz attorno alla frequenza celetrdi 408MHz,
avrebbe impedito di effettuare la caratterizzaziomelarga banda
desiderata.

La lettura mediante analizzatore di spettro (semlplH® 8564E)
del livello di rumore in uscita al sistema DUT+Anfptatore, e stata

effettuta considerando i seguenti parametri:

* Resolution Bandwidth: 10 KHz
* Visual Bandwidth: 10 KHz
« SPAN: 3.5 MHz
« SWAP Time: 88 msec
* Attenuazione: 0dB

* VAVG: 8
 Reference level -30dBm

Purtroppo pero, per quanto visto nel Paragrafo B.2'utilizzo
di questo amplificatore allo scopo di migliorare &ensibilita dello
strumento di misura, dato il minore guadagnoJg@dB) e la piu alta
cifra di rumore (NFEI3,5dB) che lo caratterizzano, ha dato luogo ad
una minor accuratezza nella misura che, come vedresne tradotta in
un aumento di circa 1dB dei valori di NF misuraispetto a quelli
ottenuti in precedenza.

In Figura 6.3.1.1 é possibile esaminare i risultatinseguiti,
corredati dal relativo grafico, dalle misure di mdf di rumore e
guadagno in corrispondenza dei due punti di lavecelti Ir; € Ipy, in
cui si sono evidenziati in rosso i valori relatialla frequenza di
408MHz costituente la frequenza centrale di osservae della Croce

del Nord nella configurzione attuale.
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Punto di Polarizzazione del Laser: |; = ky+12,5m#A

Frequenza| Mowiet | Giot |GLickotico| MRot |MFLnkottico| MowtLo
MHzl  ([dBrHz)| [9B] | [¢B] | (@8] | (98] |[dBmuHz]
300 13445 (833 2276 | 3087 30,10 -166 BB
350 13446 (8460 220 31,00 30,38 -166,33
400 342 (873 -22AR | 3107 30,44 -16E 11
408 1343 (874 2257 | 3096 30,38 -16E 19
450 1337 (886 2252 [ 31,44 30,75 -1B5 77
hH00 1332 (918 2228 [ 3162 30,99 -165 .29
50 1328 (949 -A597 | 31 31,03 -164 84
600 1325 (927 2207 | 3223 31,45 -164 72
650 1320 (986 -21bBE | 3234 31,56 -164 12
F00 137 (9850 213 32,40 31,74 -163 57

Punto di Polarizzazione del Laser: |z = L, +Z5mA

Frequenza| Mowttot | Giot |Grinkottica| MFot [MFLinkottica| MowtLo
[MHz] [dBmue'Hz]| [dE] [dB] [dB] [dB] [dBmwHz]
300 1337 (845 -22B4 | 3185 3,27 -165 37
350 1335 [8k1] 2260 | 3189 31,40 -165,19
400 1330 (882 2247 | 3218 31,71 -164 .75
408 1333 [879| 2252 | 31,91 31.46 -165 05
450 1330 (892 2246 | 3208 31,50 -164 95
500 327 (923 2223 | 3207 31,51 -164 .71
550 1325 [954] 2182 | 3196 31,33 -164 59
600 1322 (933 221 | 3247 31,75 -164 36
650 1318 (967 -MEF | 3253 31,78 -163,89
00 1318 [994 ] M2 | 3226 31,58 -163 59
—m—NF Ip=1th+12,5 —a— NF Ip=Ith+25
—m— G Ip=Ith+12,5 —a— G Ip=Ith+25
32,00 -21,00
31,75 A -21,25
g 31,50 | / \—‘\ / - -2150
o 31,25 4/ L2175 ©
o o
€ 31,00 | - -22,00 %
x 30,75 + L -22,25 3
© S
:g 30,50 -22,50 O
© 30,25‘ -22,75
30,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ -23,00
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frequenza [MHz]

Figura 6.3.1.1— Misure di cifra di rumore e guadagno al variatella frequenza

nei 2 punti di lavoro scelti
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| risultati conseguiti sono spiegabili, sempre artpa dalle
considerazioni effettuate precedentemente nel Pafag 6.2.1,
considerando in aggiunta a quanto visto la diperzdenel RIN del
laser dalla frequenza del segnale modulante.

Dato che il valore del RIN aumenta all’aumentare llae
frequenza in quanto contraddistinto da un andamecr®scente sino
alla frequenza propria di risonanza del laser, o@$o di sistema RIN-
limitated, come si €& dimostrato essere il collegabhoe in
corrispondenza diph, 'aumento di tale parametro all’laumentare della
frequenza provoca un aumento del contributo di ruvenad esso
associato che si traduce in un aumento della NF.

Nel caso di p, invece, essendo il sistema in una condizione di
limitazione dovuta allo shot noise I'aumento delfeequenza puo
essere ritenuto ininfluente ai fini della determzim@ne della NF che
infatti presenta un andamento pressoche costantechen se
caratterizzata da un valore piu elevato per la quatlita della banda
considerata.

Analogamente a quanto fatto in precedenza infineniaura del
guadagno é stata effettuata mediante l'utilizzol'delalizzatore di rete
HP8722D andando a Ileggere il valore riportato d®l]’ in
corrispondenza delle diverse frequenze di interepee entrambi i
punti considerati.

Quello che si nota dai risultati ricavati € un antnto della
curva del guadagno di tipo crescente con la freqagnben visibile
visto I’espansione nella scala utilizzata, ma chemgorta un
intervallo di variazione del suo valore di soli dB. Tale andamento
inoltre, come si puo notare, si mantiene invarigegr entrambi i punti
di lavoro b1 e Ip scelti, a conferma ancora una volta di una certa
insensibilita di questo parametro relativamenteealdondizioni di

polarizzazione impostate nel trasmettitore.
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6.3.2 Misura di IP3,,t € IP3, al variare della frequenza

Le misure di IP3 al variare della frequenza sonatstfatte a
partire dal banco di misura di Figura 6.2.2.1 ini @erd sono stati
eliminati i due circolatori, essendo caratterizzdé una limitata banda
di funzionamento, e in cui i filtri MiniCircuits SB-450 e SLP-550
sono stati sostituiti dai due filtri MiniCircuits L3?-1000 aventi una
frequenza di taglio superiore pari a 990MHz.

Nelle Figure 6.3.2.1 e 6.3.2.2 sono riportati i uliati delle
misure effettuate nei due punti di lavoro scelti impostando le
frequenze dei segnali forniti dai 2 generatori comdicato nelle due
tabelle sottostanti.

Punto di Polarizzazione del Laser: |; = L+12,5mA

FTEHUEI‘IZH f1 P(fﬂ fg Pl:f;g] 2f-1-f2 P[2f1-f2] 2f2-f1 P[ng-fﬂ |P3|:|._|-t GLinkErl'ticc\ |P3|n
[hiHz] [MHZ] | [cBgl | [MHZ] | [dBgw] | [MHZ] (1B ] [MiHz] [tBgan] | (Bl [ciB] [iB ]
300 2995 |7 55| 50045 |27 A0 2985 BRA0 (30156 B985 | 3A0 | 2285 [ 26,35
350 J495 -7 33[ 35046 |27 50| 3465 [ 9117 | 3516 9217 | 4,34 | -B259 | 37.23
400 3995 | R7| 4005 |27 83| 3985 | 91 A0 (40156 B0ES | 342 | 2257 [ 26,29
408 407 5 -7 BT 4085 |27 83| 4065 | 9233 (40956 9267 [ 442 | -Z2RB | 21N
450 4495 |7 B3| 48046 |27 67| 4485 | B0RY (4515 -B400 | 399 | Z2E7 | 26,726
500 4995 |27 B7[ 5004 |27 83| 4955 [ 95350 | 50156 -95317 | 4,84 | -Z2A1 | 2745
550 495 |27 A0| 58046 |27 33| 5485 | 9150 | 5515 -B450 | 450 | 2240 | 26,90
600 5995 |25 176005 | -2517 | B985 (10000 | BO1 5| -91 67 | 3,58 | -Z250 | 26,08
650 B49 5 |27 17| BE0A |27 33| b4BS | 9233 |BE1A| B8B83 | 817 | 2178 [ 26,95
700 G395 -6 677005 |-2683 | A955 [ 9567 |VO15( 5400 | 6,59 | 2135 | 27,94

Punto di Polarizzazione del Laser: Ip = L, +25mbA

Frequenza| f; | P{f) | f Pil:) | 265 |PR2f-6)| 264 |PR2E:6) | IP3ouw (GLinkottica| 1P3in
[hiHz] (MHZ] | (4Bl | [MHZ] | [9Bmua] | [MHZ] | [dBme] | (MHZ] | [60Bne] | (9Bl [<E] [
300 2995|2333 3005 |-2333 29858 9033 |301 5 917 | 1007 | 2280 [ 32,97
3a0 3495 |-2350( 3505 [-23 67| 3485 | 9167 |35156] -9 67 | 10,33 | -2244 | 32,77
400 W95 |-2380)A005 |23 673985 90K (4015 90,17 | 9,58 2233 1310
408 07 5 |-23 60040856 [-23 67 | 4065 | 9317 (4095 -9117 | 10,08 | -2262 | 32,70
450 A49 5 |-23 60| 4506 |23 A0 4485 | BB R | 45145 93,83 | 9,09 2253 | 31,62
500 4995 |-2333( 5005 (23650 4985 | 9100 [S015 ) -9283 | 10,29 | -22.25 | 32,50
550 495 |23 1755056 | -2307 84858 | 9133 | 2516 9007 110,33 | 2218 | 32,51
600 2995 |-2400( 6005 [-2400) 5935 (-1 00 (BO1 S| -57.83 | 7.92 -Z2236 | 30,28
650 B49 5 |-2317 | BE0 S |23 07 | BABS | -B9.17 |BS1 S| 9160 | 983 2202 131,85
700 B9 5 |-22 6807005 [-22 67 | B985 | 6817 | 70156 -9235 110,08 | -21.33 | 31,41

Figura 6.3.2.1— Risultati delle misure nei due punti di lavoroesti
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—e—IP3in Ip=Ith+12,5 —=— IP3in Ip=Ith+25
—e—IP3out Ip=Ith+12,5 —a— IP3out Ip=Ith+25

34

33L<:\\ //%:: 410
— 32 ‘\\T:::::::I::f// el 9o T
§ N 8
§3o 7 ‘é’
;g 29 e 6 E;
2 28 o 5 5
27 A A~ s °
26/ : \,,11;7 W/ 3

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frequenza [MHz]

Figura 6.3.2.2— Andamenti di IP3,; e IP3, al vatiare della frequenza

nei 2 punti di lavoro scelti

Gli andamenti ottenuti confermano una superiorit dalori di
IP3in e IP3yut nel punto b=l;h+25mA rispetto a quelli misurati in
corrispondenza di ph oltre che evidenziare, per entrambi i punti
considerati, un comportamento altalenante al varidella frequenza
con la presenza di due minimi in corrispondenzaleldrequenze di
450MHz e 600MHz. Cio non é facilmente spiegabilens imputando
le variazioni, che si attestano nell’ordine dei 8B4 per la banda di
frequenze considerata, al manifestarsi, in prossdlitaali frequenze di

minimo, di effetti parassiti legati ai parametritimsici del laser.

6.4 Misura dei parametri S

La misura dei parametri S dell’intero collegamemnittico e stata
effettuata attraverso l'utilizzo dell’analizzatoneettoriale HP 8722D
(50MHz+40GH2z).

Dopo una fase preliminare di calibrazione delloustento di

misura, necessaria per epurare i contributi indesadi legati ai cavi di
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collegamento impiegati e ad eventuali variazionileecondizioni di
misurazione, il DUT viene direttamente collegatotraverso i suoi
terminali di ingresso e uscita all’analizzatore reéite. Questo, essendo
un analizzatore di tipo bidirezionale, rendera imditedamente
disponibili i risultati della misurazione visualiando i valori dei
parametri desiderati al variare della frequenza i@ quello che
riguarda l'adattamento di ingresso ¢ sia per quanto rigurda
'adattamento di wuscita (3 e il guadagno complessivo del
collegamento ottico (8).

| dati cosi rilevati possono essere poi esportatamite PC, in
formato S2P per essere successivamente confrontatMWO con
guelli derivanti dalle simulazioni precedentemeeféettuate.

Nelle Figure 6.4.1 e 6.4.2 vengono riportati i cooriti tra gli
andamenti simulati e misurati per quello che comeerispettivamente
'adattamento in ingresso ed uscita dell'intero Kinottico in

corrispondenza dei due punti di lavoro scelti.

$11 Link Ottico

408 MHz
-9.289 dB

300 MHz
-11.92 dB

700 MHz
-4.691 dB

-10

700 MHz

405 MHz -5.413 dB
-3.365 dB

300 MHz & DBOSH D
-11.85dB Simulato

- DECSH D

Wisurato in Ip = th+12 5mA,
— DB= A

Wlisurato in lp = lth+25maA,

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz)

Figura 6.4.1 — Adattamento in ingresso del collegamento ottico
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S22 Link Ottico

-10 700 MHz
-15.02 dB
20 F 300 MHz
408 MH
-33.47 dB | | 2o a8
700 MHz
" -19.38 dB
408 MHz
-31.09 dB A DEGSR.ZD
10 Simulato
s PR
2 DB{S[2Z]D
Misurato in Ip = th+25mA,
-50

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz)

Figura 6.4.2 — Adattamento in uscita del collegamento ottico

Come si puo vedere i valori misurati della;Sindicano una
completa indipendenza di questo parametro dal pataére punto di
lavoro considerato anche se, pur presentando unanduaderenza
all’landamento simulato, il livello di adattamentaggiunto non possa
essere considerato accettabile. L’andamento cregcetella curva
infatti fa si che si passi dai circa —12dB in cepondenza di una
frequenza di 300MHz per arrivare sino a soli —4,7idBprossimita del
limite superiore della banda di interesse.

Tali considerazioni mettono pertanto in luce la egsita di una
ottimizzazione della § cercando in primo luogo di ottenerne un
abbassamento in corrispondenza della frequenza di8MHz
corrispondente alla frequenza centrale di funzioeato della Croce
del Nord.

Al contrario invece i valori misurati della 5§ ancora
indipendenti dal punto lavoro, indicano un adattatoein uscita molto
buono con valori di <-20dB in una banda di frequenze di

75+700MHz e con un valore inferiore ai 30dB in pros#iin della
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frequenza di 408MHz. L’andamento simulato mostraoltne una
coerenza accettabile con quelli risultanti dalle sarie anche se,
guantitativamente, i valori presentano delle sigeative differenze.

In Figura 6.4.3 infine, € possibile osservare ilafico relativo
alle misure dell’$;, costituente il guadagno del link ottico in esame,
di cui purtroppo non si e stati in grado di effedte la simulazione per
difficolta relative all’implementazione, in MWO, dun modello dei
dispositivi elettro-ottici impiegati (comprensivoeta porta ottica)

tale da consentire il collegamento fra trasmettét@rricevitore.

521 Link Ottico
-10
700.3 MHz
-15 408 MHz -21.32 dB
-22.51 dB
-20
-25
- DB{|S[2,1]]
300 MHz Ip = Ith+12,5rmA
-30 -22.96 dB
-= DB(|S[2.1]])
Ip = Ith+25méA
-35
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz)

Figura 6.4.3 - Guadagno complessivo del collegamento ottico

L’andamento ottenuto, oltre a mostrare chiarametaedebole
dipendenza di tale parametro dal punto di lavormsiderato, mette in
luce una buona piattezza del guadagno in tutta dada di interesse
con una variazione di soli 0,5dB in un range di quenze di
150+750MHz.

Il basso valore del guadagno, dell’ordine di -22B5de

comunque in linea con quello risultante dalle siamibni Excel
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effettuate una volta inseriti i valori misurati delfficienza di
conversione del laser e responsivity del fotodiog in accordo con
guanto ci si aspettava dall’'utilizzo nel collegameri un ricevitore di

tipo passivo.

6.5 Misura del punto di compressione a 1dB

Per completare la caratterizzazione del collegamenttermini
di dinamica di ampiezza si € deciso di effettuanetee la misurazione
del livello di potenza in ingresso e uscita del leglamento in
corrispondenza del punto di compressione a 1dB.Figura 6.5.1 é

illustrato lo schema del banco di misura utilizzato

— Cavo SHMA
— Fibra Oiixa

L
g

Analizzatore di Rete
=== | Connetinre SHA
Omw K A B
0 —] s b4
Attenuatori (15dB)
Atftenuatore (4dB)
Atftenuatore (6dB)
Amplificatore Filixe

Splitier

a B

Alimentatore
Attenuatore (10 dB)
o 6O Rx
+ + m Oitico
1 1 1 1 Connetiori 5C-APC
+ Transizione

Figura 6.5.1— Banco di misura del punto di compressione a 1dB
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Strumentazione utilizzata nella misurazione della: Pysg:

= Alimentatore in continua SDET MDS30T8

= Splitter MiniCircuits MC15542 ZFSC-2-5

* Filtro Minicircuits SLP-550 (fut0tf = 550MHZz)
= Amplificatore MiniCircuits ZHL-2-8

= 2x Attenuatore da 15dB

= Attenuatori SMA da 4, 6, 10 dB

= Link Ottico Analogico (DUT)

= Adattatore SC-APC Suhner, femmina-femmina
= Cavi coassiali con connettori SMA

= Cavi DC

= Analizzatore di rete HP 8751A

La misura del punto di compressione ad 1dB é seffattuata
sfruttando la capacita dell’analizzatore di rete moter generare in
uscita un segnale di potenza variabile. Tale segnal seguito di uno
stadio di amplificazone e uno di filtraggio, viemeviato, tramite uno
splitter, alle due vie facenti capo agli ingressieRA dell’analizzatore,
corrispondenti rispettivamento all’'ingresso di nifmento e ad uno dei
due canali di lettura dello strumento.

Cosi facendo quest'ultimo, dalla comparazione deielli di
potenza disponibili ai suoi ingressi, € in grado disualizzare
'andamento della potenza in uscita dal colleganoendttico in
funzione di quella trasmessa in ingresso.

Come si pu0 notare, anche per questo tipo di misératato
necessario I'impiego di uno stadio di amplificazeoraggiuntivo in
ingresso al collegamento che consentisse di pitiardink ottico con
un livello di potenza di segnale sufficiente, sofpuato per cio che
riguarda i punti di lavoro piu elevati, per arrivwaralla regione di
compressione del guadagno del DUT.
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La scelta del particolare amplificatore impiegatstata fatta in
funzione del valore di guadagno e delle buone darattiche
dinamiche in suo possesso, fondamentali questemeltiper non
influenzare i risultati della misurazione.

Tale amplificatore infatti, essendo contraddistintda una
Pout,1480130dBm e da un guadagnold30dB, garantisce I'ottenimento di
un livello adeguato di potenza in ingresso al cgHemento ottico
(sufficiente per qualsiasi punto di lavoro a faratmare il DUT in
compressione) pur assicurando un suo funzionamafhitterno della
regione lineare (R.1d8=Pout,1d5-(G-1)01dBm), nell’arco dell’intero
range di potenze in uscita dall’analizzatore dierdmpostate nelle
operazioni di misura (R: -40+--5dBm).

L'utilizzo dell’amplificatore ha reso necessarianserimento in
entrambe le vie di alcuni attenuatori (con attenoae complessiva di
25dB per via), come visibile in Figura 6.5.1, ahé di assicurare che
la potenza fornita alll’analizzatore di rete si nanesse
sufficientemente inferiore ai 6dBm costituenti ilvéllo massimo di
potenza in ingresso allo strumento di misura.

In Figura 6.5.2 vengono presentati i risultati delimisure
effettuate nei diversi punti di lavoro ad una fregqza di 408MHz.

Siccome, durante le operazioni di misura del punto
compressione, si e osservata una debole variazdmigunto di lavoro
a seguito dell’applicazione del segnale all’ingressRF del
collegamento ottico, nella tabella sottostante saehati inseriti anche i
valori misurati della potenza ottica emessa e detlarente totale
assorbita dal trasmettitore in assenza e in presedel segnale
applicato.

L’esame di tali valori rivela come 'applicazone dn segnale di
livello elavato, quale & quello considerato in queesipo di misura, si
traduce in un leggero abbassamento del punto dodawella sorgente
ottica quantificabile approssimativamente in un abbdamento della

corrente di iniezione del laser di circa 0,3-0,4mRAuesto effetto,
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presumibimente legato al comportamento della sotgepttica in
corrispondenza di un regime di funzionamento aingtiasegnali, € in
ogni caso di lieve entita e si é verificato essassente relativamente
ai normali livelli di potenza di ingresso a cui dav operare il

collegamento ottico.

IP Iass.senza RF Popt.senza RF Iass.con RF Popi.con RF Pin.leﬂo GCatena Pin.-1dB GLI:I.-‘h:IEF Pout.-‘1dB

] [ [1B,] [rna)] [1B,] [0Bm] | [dB] | [dBm] | [dB] [dBm]
b+ 26,3 18,7 26,0 159 -26,00 | 2700 1,00 -23,89 22,89
hn+7.5 2848 205 286 210 -21.80 | 2700 3,10 -23.75 18,65
by +10 31,3 22 311 224 S1925 | 2700 .73 -23.75 -16,00
hr+12,5 338 233 3358 235 1753 | 2700 947 -23 B4 14,22
hr+15 36,3 242 35,0 243 1578 | 2700 11,21 -23 B3 12,42
b +17,5 383 249 385 250 -14.40 | 27 00 12,60 -23 59 -10,99
b, +20 413 255 409 256 -1324 | 27 00 13,76 -23,88 10,12
b +22,5 438 259 43 4 260 1206 | 27,00 14,84 -23 57 8,73
b +25 46,3 26 4 459 26 5 -11.24 | 27 00 15,76 -23,82 8,06

—a— Pin(-1dB) —a— Pout(-1dB)

18 -6

16 -8

14 -10
= 1 £
E 12 b=
= =)
=10 -14 =
=~ 2]
m
S 8 -16 3
< 6 -18 ‘g
o / a

4 -20

2 ( -22

0 -24

th+5 th+7,5 Ith+10 th+12,5 lth+15 th+17,5 lth+20 th+22,5 lth+25

Corrente di Polarizzazione del Laser [mA]

Figura 6.5.2 - P, 148 € Pout,1gsal variare del punto di lavoro

Cosi come gia visto a proposito dell’'lP3 anche plepunto di
compressione a 1dB si pud notare come lo spostamdel punto di
polarizzazione verso livelli piu elevati dia luogad un aumento
progressivo del valore diifigs Sino ad un massimo di 15,76dBm in

corrispondenza del punto di lavoro piu alto.
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Capitolo VI — Caratterizzazione del collegamentdiot realizzato

In Figura 6.5.3 infine sono riportati i risultatielativi alle
misurazioni della Pyg al variare della frequenza per i due punti di

lavoro scelti.

Punto di Polarizzazione del Laser: |; = k-, +12.59mA

FTE[]UEHZB Pin.LE‘d:D Gpmp”f Pin [-1dE] GLEI [-1dB] P.:,._rt [-1dB]
[WHz] | [dBm] | [dB] | [dBm] [dB] [dBm]
300 S7EE ] 314 9,42 =24 .20 14,78
350 S7ET ] 34 9,49 -24 00 14,51
400 AT 34 9,63 -23,80 14,17
408 S17Es ] 314 9,51 -23.70 -14,19
450 7B ] 314 9,76 -23 48 13,72
500 17 EE | 314 9,74 -23 65 13,91

Punto di Polarizzazione del Laser: |r = ky+25maA

Frequenza| Pir, Latto | Garpiit | Pin [-1dB] | GLo [-1dB] | Powt [-1dB]
[MHz] [dBm] | [dE] [dBm] [dE] [dBm]
300 -11.96 314 15,44 2420 8,76
350 -12.01 314 15,39 -23.93 8.54
400 -11 81 a4 15,59 -23.71 8.12
403 -1 67 a4 15,73 2377 8,04
450 -11 51 a4 15,79 -23 .43 .64
500 -11 81 a4 15,59 -23 54 .95

—a— Pin(-1dB) Ip=Ith+12,5 —a—Pin(-1dB) Ip=Ith+25
—a— Pout(-1dB) Ip=Ith+12.5 —m— Pout-1dB) Ip=Ith+25

16

e e —

.g. 14 -9 'c%'
m -
= 13 10 3,
2 12 -11 @
—
Su 12 &
£ 3
o 10 - _ -13 §
—— * il
° //_ -14
gAe——— " ‘ ‘ | 15
300 350 400 450 500

Frequenza [MHz]

Figura 6.5.3— P;4g in ingresso e uscita al variare della frequenza

nei punti di lavoro scelti
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Capitolo VI — Caratterizzazione del collegamentdiot realizzato

Per entrambi i punti di lavoro considerati quellbecsi nota e
una sostanziale invarianza dei valori dj, Pyg misurati su tutta la
banda di frequenze presa in esame L@ Py invece presenta un
andamento lievemente crescente sino a frequenze ea&50MHz per
poi calare di circa 0,3dBm in corrispondenza deDBHz cosa questa
da ascrivere totalmente alla diminuzione verificdatanel valore

misurato del guadagno complessivo del collegamento.
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Capitolo VII
Ottimizzazione del trasmettitore ottico e brevi

considerazioni di progetto

In questo capitolo conclusivo, a completamento daforo di
progetto e realizzazione del prototipo di collegartee ottico
analogico, oltre a descrivere brevemente il prooedsottimizzazione
effettuato sul circuito di trasmissione in modo daigliorarne
’ladattamento in ingresso, si cerchera di valutdreisultato ottenuto
relativamente ad una sua possibile implementazioeda catena di
ricezione, cosi come previsto dalla soluzione digrpde della Croce
del Nord considerata nel Capitolo 1 e facente iirfeanto ad una

discesa di antenna realizzata mediante link otaicalogici.

7.1 Ottimizzazione del livello di adattamento in imgresso

del trasmettitore ottico

Le misure effettuate sul collegamento realizzato nih@a
confermato, relativamente alle figure di merito peein esame nella
fase di progettazione, una sostanziale aderenzaiceoalori attesi da
un tale tipo di collegamento. Effettuando infattinas simulazione
attraverso il modello matematico sviluppato nel GQGa 4,
considerando il caso di adattamento di tipo resistsia in ingresso,
sia in uscita (CASO 4), ed impostando come paramBtndamentali
guelli ottenuti a seguito delle misure, i risultadttenuti confermano
guelli effettivamente riscontrati nella realta.

A tal proposito in Figura 7.1.1 essi vengono ripadrt con
riferimento al primo dei due punti di polarizzazemscelti come quelli

piu idonei al funzionamento dei circuiti.

256
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Parametri impostati Parametri calcolati
M Laser - Efficienza del Laser [mWimA] 0,193 Pry: Potenza ottica trasmessa [W] 2A8E-03
Fpmw : Responsivity del fotodiodo [mAmW] 0,85 Prx [dBm] : Potenza ottica trasmessain dBm/| 3,54
| Aape + Att i della tratta ottica 1.2 Pry: Potenza ottica ricevuta [%] 2,06E-03
ip: fotocorrente rivelata dal fotodiodo [A] 1,75E-03
R;.: Resistenza di ingresso [£2] a0 2 =ip ! iaser 0,14025
R,y : Resistenza di uscita [£2] a0
: Guadagno 0,005
k: Costante di Boltzmann 1,38E-23 G[dB]: Guad in dB -23,083
Ty: Temperatura di riferimento [“E] 280
e: Carica dell'elettrone [C] 1,60E-1% <i2m>: Rumore dovuto al RTN [A:] 9.72E-22
RIN [dB/Hz]: Relative Intensity Noise del Laser -155 =i hoi= : Rumore shot [A%] 5.61E-22
RIN 3,1623E-16
ipagk: Corrente di buio del fotodiodo [A] 2,00E-0% NF [dB]: Cifra di rumore in dB 30,715
Ip-Ig [A] 0,0125

Figura 7.1.1 - Risultati della simulazione con impostazione deaiori misurati

| valori di guadagno e cifra di rumore simulati, me si puo
vedere dalla Figura 7.1.1, e pari rispettivamente—-23,08dB e
30,715dB sono molto vicini a quelli riportati nehgitolo precedente
ottenuti a seguito delle operazioni di misura dallegamento che
ricordiamo, nel punto di lavoro considerato e adaufrequenza di
408MHz, sono risultati essere dil&22.6dB e NFI30,38dB.

Tali valori sono inoltre da ritenere soddisfacemti fini delle
prestazioni complessive del prototipo in quantonostante esso sia il
risultato di un processo di apprendimento e progetine sperimentale
in tali tipi di collegamenti, sono comunque in liamecon quelli
riscontrabili a proposito di un link ottico analagp a modulazione
diretta in assenza di dispositivi di amplificazion&ll’'uscita del
fotorivelatore (ricevitore passivo).

Ci0 su cui si é cercato di intervenire, al fine ggrvenire ad un
suo miglioramento sostanziale, & invece il livelli adattamento
presentato dal collegamento alla porta di ingreR$0

Le misure dei parametri S hanno infatti evidenziato valore
dell’S1;, per quanto riguarda la frequenza di 408MHz, dicai —9dB
con un andamento crescente in tutta la banda di-BD@MHz di
interesse da -11,9dB sino a soli —4,7dB in corrisgnza della
frequenza di 700MHz.
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Questo e legato essenzialmente alla scarsita dormézioni
disponibili al momento della progettazione dei airte, relativamente
alla modellizzazione interna della sorgente ottica.

Essendo infatti il prototipo realizzato il primo rt&tivo nella
realizzazione di un tale di tipo di collegamentoighoravano alcuni
dei possibili effetti derivanti da una completa ostenza interna del
laser e che, invece, si sono rivelati determinargoprattutto
nell’ottenere un adeguato livello di adattamentd dispositivo.

Tale mancanza conoscitiva e stata comunque in paotenata
sia a seguito delle misure che é stato possibiletedare una volta
realizzati i1 circuiti di Tx e Rx, sia grazie all’astenza fornitaci
gentilmente dalla Sumitomo (tramite la ditta italea BFI Optilas)
rendendoci disponibile, oltre alla modellizzazioequivalente interna
del particolare laser impiegato, anche le curve @-V-I relative alle
sue condizioni di funzionamento.

In particolare, la conoscenza dei valori di correrg tensione
relativi al funzionamento del laser ci ha permesdb impostare
correttamente i punti di lavoro del dispositivo enseguentemente di
determinare, attraverso |l'utilizzo parallelo delotoPspice Model
Editor, il valore dei parametri piu significativi &ini dell’adattamento
della sorgente ottica alla porta di ingresso. Talalori, di cui
riportiamo i piu significativi ai fini della determazione della curva

V-l del laser:

IS: Reverse saturation currert 5,47¢" mA
RS: Series resistance 4Q
CJO0:Zero-voltage junction capacitance 1pF
VJ: Built-in voltage= 0,5V

M: Grading coefficient= 2

FC: Depletion capacitance 0,85
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una volta sostituiti nel modello del diodo utilizmain MWO per
simularne il funzionamento, hanno dato luogo a dalori di S in

linea con quelli misurati, consentendoci pertandopdocedere ad una
sua ottimizzazione.

Il processo di ottimizzazione € stato condotto inW®
esaminando il livello di impedenza a valle dellarf@o di ingresso e,
come era logico attendersi, i componenti piu seibsilai fini
dell’adattamento si sono rivelati essere la regigee R e le capacita
C4,Cs presenti sul ramo RF stesso. | componenti in gias sono
stati pertanto oggetto di simulazioni al fine ditdeminarne il valore
appropriato affinché I'impedenza presentata allatpodi ingresso, in
corrispondenza di una frequenza di 408MHz, presgsg¢aun valore
reale pari ai 5Q auspicabili. | valori ottenuti per i due component
sono risultati essere R=Q7e C=12pF.

A questo punto, a seguito di un ulteriore simulamoinerente |
componenti reali da utilizzare nel circuito, essin® stati montati e in

Figura 7.1.2 sono visibili i risultati delle misurhk S;; effettuate.

S11
0
-10
700 MHz
-7.197 dB
-20
300 MHz £ DB 1]
12.46 dB costee
Ottimizzato, Ip = lth+25mé,
-30 E?e(clggéytlé, o= th+12,5ma
408 MHz © Pratetonts, o= i 25m
-31.12dB ~ Cimista
_40
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz)

Figura 7.1.2 - Confronto fra valori misurati e simulati della;S
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In Figura 7.1.2 e stato evidenziato, per i divepsinti di lavoro
considerati, sia il confronto fra i valori misuraprima e dopo il
processo di ottimizzazione, sia il confronto fradamento misurato e
andamento simulato relativamente al valore di; $resentato dal
collegamento. Si pu0o cosi constatare come, a frotiteun modello
simulativo aderente ai valori offerti dalla misurani, il livello di
adattamento in ingresso sia nettamente migliorateultando in un
valore di §:[1+31dB in corrispondenza di una frequenza di 408MHz.

A seguito di tale processo di ottimizzazione si #emuto
opportuno inoltre effettuare una nuova campagna ndisure di:
parametri S, IP3 e cifra di rumore per valutare mtwali variazioni
rispetto al circuito non ottimizzato per 1§

| risultati delle misure, effettuate secondo i bhnai misura
descritti nel capitolo precedente e riportate nedgsito, fanno
riferimento esclusivamente a misurazioni effettuanecorrispondenza

dei due punti di lavoro scelti nella banda di frequze di interesse.

S22
-10
700 MHz
-19.78 dB
-20 300 MHz
-34.04 dB
-30 2 DB(SIZ2])
Ottimizzato, Ip = th+12 5mA
Elggigr?iiftlol? Ip = Ith +25mé
-40 E?e(clg Eéi]tlé, Ip=Hth+1 2,50
-31.59 dB o DB(S[2,2)
Precedente, Ip = Ith+25mA
iy
-50
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz2)

Figura 7.1.3 — Risultati delle misure di 53 e confronti
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S21
-15
408 MHz 738 [;Ang B
-22.58 dB :
-20
-25
300 M HZ - gt?lﬂﬂsl;[;;tlon I = Ith+12,5mA
'23.27 dB EDB(|S[2|1]|)
=30 Ottimizzato, Ip = th+25mA
DB(S[211h
FPrecedente, Ip = Ith+12,8maA
- DB(S[2,101
FPrecedente, p = Ith+28ma
-35
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Frequenza (MHz)

Figura 7.1.4 — Risultati delle misure di 53 e confronti

Nelle Figure 7.1.3 e 7.1.4 sono visibili i risultatelativi alla
misurazione dei parametri;Se $1 del collegamento i quali mostrano
che, mentre come era logico aspettarsi I'adattamentuscita non ha
risentito del processo di ottimizzazione, I'andarmemel guadagno ha
subito una consistente flessione in corrispondedeHa frequenze piu
basse (<350MHz) oltre che presentare, nella bandantkeresse, una
piattezza leggermente inferiore a quanto ottenutecpdentemente.
Cio mette in evidenza un compromesso esistentggtradagno e livello
di adattamento in ingresso legato presumibilmentia aapacita di
accoppiamento presente nel ramo RF, il cui basdoreava ad influire
negativamente sui valori di guadagno ottenibili gexquenze inferiori
ai 350MHz.

Nelle Figure 7.1.5 e 7.1.6 infine sono riportatiisultati relativi
a cifra di rumore e IP3 che, pur presentando lieariazioni, sono da
considerare, nei limiti anche della tolleranza @elbperazioni di
misura, conformi a quelli ottenuti precedentemerdke modifiche

apportate nel trasmettitore.
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Punto di Polarizzazione del Laser: Ir = L, +12,5mA
Frequenza| Mowtict | Giot | Gamplit |Glinkottico| MFot | MFapit [MFLinkottica| MowtLo
MHzl  |[dBmudHz]| [9B] | [9B] | [9B] | (48] | (4B [0B] | [dBruiHz]
300 1350 FO90 131,090 23558 |30 3,110 30,21 -167 37
350 134 5 833 | 31,206 | 2324 |3057 | 2795 30,13 167 11
400 134 5 ard 131286 22584 [3076 2914 30,01 -16E 93
408 -134 3 a0 [ 310 2289 13080 2R90 30,27 -16R B2
450 -133 .8 Q12 | 382 | 2266 |3108 | 3318 30,30 -166 36
A00 -133 .8 Q44 | 458 | 22359 3076 | 3342 29,96 -166 43
550 1337 9R3 | AN 460 | 2216 | 3087 | 3740 29,74 -166 42
600 1332 943 | 31439 | 2222 |31 37| 4,261 30,39 -165 83
650 132 8 983 131339 -M176 3137 4661 30,34 -165 42
700 320 104931209 ( 2109 | 3161 449 30,73 -164 36
Punto di Polarizzazione del Laser: |z = L, +25mA
Frequenza| MNouwict | Gtat | Gemplit |Glinkottico| MRt | MFampiis [NFlinkottica| Mout.Lo
MHz)  |[dBwwsHz]| (98] | [@B] | [(¢B] | [9B] | [dB] (48] |[dBmuiHz]
300 -134 0 g2 |00 | 23R | 3183 3,110 31,25 -166 41
350 -133 .8 gd4d | 205 | 2324 | FR| 2795 A7 -166 07
400 1337 BAE [286 | 22584 |3144 | 2314 30,81 -166,13
408 1335 o2 | 31,310 2289 [31 58| 2890 31,04 -165 585
450 1332 924 131382 2266 |31 56| 33158 30,87 -165,79
500 1332 966 | 31458 | 2239 |31 24| 3342 30,53 -165 56
550 1328 Q73 131460 | 2206 |31 47| 3,740 30,11 -165 45
600 -132 8 Qa4 | 3439 | 2222 |31 BR[| 4261 30,75 -165 47
650 1327 Qo5 | M339 | -M7E |3135 | 4661 30,32 -165 44
700 38 (102131209 -A109 [ EE 4,49 30,81 -164 .28
—u— NF Ip=1th+12,5 —a— NF Ip=Ith+25
—#— G Ip=th+12,5 —a— G Ip=Ith+25
31,50 -20,5
31,25 -21,0
S 31,00 | 215 —
o S,
5 3075 | 220 ‘5
e c
& 30,50 -22,5 g
5 &
© 30,25 L -230 3
© 30,00 L 235
29,75 | ‘ ‘ -24,0
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frequenza [MHz]

Figura 7.1.5— Misure di guadagno e cifra di rumore nei due fuh lavoro scelti
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Punto di polarizzazione del Laser: |p = k+12,5m#A

Frequenza f1 P[f1:l fz P[fg] 2f1 —fz PI:Zf1 —fg] 2f2 —f1 P[ng —f1:l |P3Dut G|_i nkOttico |P3|,—,
[MHz] [MHz] | [cBp] | [MHZ] | (0B8] | MHZ] | [0Bpel | MHZ] | (Bl (Bl [cB] [
408 AO7FA[Z7 A7 (4085 |-27 17| 4065 [ 8950 | 4095 H31T7 4,00 -22 85 26,85

Punto di polarizzazione del Laser: Ip = k,+25mA

Frequenza f1 Pl:f1:l fg Pl:fg'_l 2f-1 -fg PI:Zf1 -fg'_l 2f2 -f1 PI:ng -f-1:l IP3|jut GLi ki Ottico |P3|,—,
[MHz] (MHz] | [6Bnad | [MHZ] | (6Bl | (MHZ] | (0Bl | MHZ] | [cBgnd (1B [E] (B
408 407 512317 [4085)-2317| 4065 | 8967 [4085 | 9550 10,08 -22.70 32,78

Figura 7.1.6 — Risultati delle misure di IP3;e IP3,

7.2 Brevi considerazioni di progetto

In questa sezione si desidera fornire tutte qudhdicazioni
ricavate nel corso del processo di progettazioneealizzazione dei
circuiti che possono essere utili sia ai fini diausua piu completa
analisi sia in previsione di una sua ulteriore otizzazione.

Riguardo alla caratterizzazione effettuata, ad egsi@mnulla é
stato fatto, per mancanza di di tempo, per valutdreomportamento
dei circuiti in relazione ad una variazione dellendizioni ambientali
di funzionamento.

Cio sarebbe molto importante in quanto il trasmiette,
dovendo operare direttamente sulle linee focalilelaliverse antenne,
e stato progettato proprio per prevedere una siabakzione della
potenza ottica emessa dal laser in funzione dei kdamenti di
temperatura.

Una tale verifica, essendo I'unico metodo per vahet la bonta
della rete di retroazione implementata nel circuitmsmettitore, é
stata condotta unicamente attraverso una semplro@g sperimentale
consistente nel raffreddare il trasmettitore medeaaria compressa. A
seguito dell’applicazione sul circuito di un disppgo per la
misurazione della temperatura, si € potuto consgtaome, una volta
fissato il punto di lavoro della sorgente otticag potenza emessa

(monitorata costantemente attraverso il power meteollegato
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all’uscita ottica del trasmettitore) rimanesse Gdke mentre la
corrente di polarizzazione del laser subiva unatoom variazione ad
opera della retroazione per mantenere, come deatdeda condizione
di emissione impostata in partenza.

Questa conferma, seppur non corredata da un’adeguat
campagna di misure, pone pero l'accento sulla neicasdi rivedere in
maniera accurata le diverse misure effettuate, @edo di trovare un
metodo per la loro effettuazione basando I'impostare dei diversi
punti di lavoro, anziché sul livello di corrente thiezione del laser,
sul livello di potenza ottica emessa.

Si arriverebbe cosi ad una metodologia di misuramfamente
piu corretta per analizzare questo tipo di circuamche se, € bene
ricordarlo, il procedimento di imposizione del pontli lavoro e stato
in ogni caso effettuato assicurandosi sempre cheelli di corrente e
potenza ottica fossero compatibili con quelli miatirinizialmente
durante la fase di caratterizzazione elettro-ottdialaser e fotodiodo
(come é stato gia spiegato nel Capitolo 6).

Per concludere si desidera osservare come per puasdi
tempo sia stato impossibile mettere in pratica dultd studio teorico
descritto nel Capitolo 4, a proposito dei divergaa di adattamento in
ingresso ed uscita del collegamento e che, se closata anche
sperimentalmente, risulterebbero determinanti pé&tténimento di
valori migliori, relativamente al guadagno ed altafra di rumore,
complessivi. Ci0o resta in ogni caso un buon punfopdrtenza per
verificare se effettivamente I'utilizzo di un adamento mediante
trasformatore RF sia da ritenere una soluzione g@&ibile per
giungere ad un’ottimizzazione dei circuiti o se @ve le difficolta
relative ad una sua implementazione pratica sian® dtenere
insormontabili.

A questo proposito, una volta in possesso di un eimd

accurato del laser, si e cercato di valutare conpalametri parassiti
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vadano ad influenzare i livelli di guadagno e cifth rumore del
collegamento.

Per fare questo si € rivista in parte la teorialgppata in
precedenza e che prevedeva, tra le ipotesi utiliegzper ridurne la
complessita, quella di considerare il laser semgiente in funzione
della sua resistenza equivalentg Rmpedenza reale).

Considerando infatti per il laser un’impedenza edlénte
complessa 4=RutjXnm, cOome realmente avviene, in sostituzione di
guella reale di valore R supposta nei calcoli precedentemente
effettuati, si arriva ad un’espressione del guadagmsponibile nei due
casi di adattamento in ingresso, di tipo resistivo mediante
trasformatore, supponendo un adattamento di usditaipo resistivo

parallelo, date da:

2
G, (casoresitivo) = opt [Rs ERZ :
(R5+Radatt+RN|) +XM
2
G, (casocontrasformabre) = Gopt ER;S R 1

n Ru Y L[ Xu)
R )+ ()

in cui:

Rs: resistenza della sorgente
Rc: resistenza del carico

Correnterivelata dal fotodiodo .
= — : guadagno elettro-ottico
Correntedi iniezionedel laser

opt

Radatt: resistenza di adattamento in serie alla sorgextica

n: rapporto spire del trasformatore

Tali relazioni, che si riconducono a quelle illuste nel

Capitolo 4 semplicemente ponendo in essg=K, sono state quindi
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implementate nel modello simulativo gia sviluppabfine di valutare
I'influenza sul valore di guadagno ottenibile (cBericorda influisce
anche sul valore della cifra di rumore complessivel considerare
anche la parte complessa dell'impedenza equivaleprtesentata dal
laser.

| valori dei parametri considerati nella simulazeosono quelli

relativi al collegamento realizzato:

NiLaser= 0,198mMW/mA

Opin = 0,85MA/mW

Aopt = 1dB

Rc = Rs = 50Q

Zm = Ru+jXm =~ 4,6+j30,8 Q (ottenuto con MWO mediante un de-

embedding delle misure e confermato dalle simulagjio

con la variazione di considerare, nel caso di amagnto seriale, una
resistenza di adattamento ideale pari gid=Rs-Rv €, nel caso di
adattamento mediante trasformatore, una resisterndal laser
Rv'=12,5Q (ottenuta a seguito dell’inserimento in serie asér di una
resistenza di valore Rserie = 12,5%R2) cosi da poter utilizzare un
trasformatore con un rapporto di impedenza limitatpari a 1:4.

| risultati della simulazione sono riportati in Riga 7.2.1.

Adattamento in ingresso di tipo resistivo Adattamento in ingresso mediante trasformatore
Senza parassiti Con parassiti Senza parassiti Con parassiti

Eg 50 Eg 50| |Esg 50 Eg 50
E- 50 Ee 50( |Be a0 Ee 50
i 454 E.ga 45 4| |Byr 125 Ey' 125
Eyr 46 By 46 ¥y 0 Xy 3083
Hy 0o iy 083 [fpesr 05 fyper na
Zopt 014025 gy 014025( [gop 014025 gy 0,14025
GyCuadagne 00048 GyGuadagno 00045( |(GyGuadagne 00197 Gy Guadagno 00078
G,[dBE] 23,083 G, [dBE] 23ATF| |GL[dE] 17,062 G, [dE] 21,077

Figura 7.2.1 - Simulazione dell’effetto sul guadagna nel coresiare

un'impedenza equivalente del laser complessa
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| risultati mostrano chiaramente come [|'aver coresiato
un’impedenza equivalente del laser di tipo compteqslovuta agli
elementi reattivi parassiti caratterizzanti nell@alta ogni dispositivo
opto-elettronico), pur non influendo sul valore gliadagno ottenibile
nel caso di adattamento in ingresso di tipo resstiche presenta una
variazione di pochi decimi di dB), influenza in mana decisiva il
valore di guadagno relativo al caso di adattamentediante
trasformatore che, come si pu0 notare, subisce w@ggpramento
dell’ordine dei 4dB.

Cio pone l'accento sulla necessita di prestare gtrema cautela
nella progettazione di un adattamento medianteforasatore cercando
innanzitutto di eliminare, ad esempio mediante uyportuna rete
reattiva, il contributo complesso dell'impedenza uée«nlente
presentata dal laser che, come si e visto, andrebbementi ad
inficiare le prestazioni (sia in termini di guadagrdisponibile che
anche di cifra di rumore) di un tale tipo di solane.

7.3 Progetto di inserimento del collegamento ottico

realizzato nella catena di ricezione della Croce deNord

A conclusione del lavoro presentato vengono riptetale
possibili soluzioni individuate ai fini dell’'insemento del prototipo
realizzato all’interno della configurazione mediantink analogici
presentata nel Capitolol e costituente parte delcpsso di up-grade
dello strumento.

Le prestazioni ottenute verranno valutate relatieate ad una
configurazione sviluppata precedentemente nell’ambdel progetto
BEST-1.

Tale configurazione, basata sull’impiego di unattaaa RF in
cavo coassiale di circa 70m, dalle linee focalicsialle diverse cabine

poste alla base dell’antenna, € stata progettatmmono da presentare
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valori di guadagno, cifra di rumore e IR3conformi alle prestazioni
desiderabili. Queste prestazioni pertanto non devonisultare
compromesse dall’eventuale inserimento del prototfg link in fibra
ottica.

A questo proposito in Figura 7.3.1 €& possibile ossee le
prestazioni della soluzione di riferimento, otteautattraverso il
programma di calcolo SCW che, a partire dai paramearatterizzanti
i singoli dispositivi, € in grado di determinarevalori complessivi
delle principali figure di merito (guadagno, cifi rumore e IP3y)
della catena in esame. Nel caso di interesse l|lamatconsiderata
comprende tutto il tratto di discesa di antennal@dinee focali su cui
sono installati i front-end sino ad arrivare alljresso dei convertitori
analogico-digitali (che costituiscono [I'inizio dell stadio di
elaborazione in formato numerico).

Front End Coax + Bias Filtra ZFM-10 Pad Filtro Amplificatore Filtra
Tee SGC WAL IKL-1RE KL
Z A ® Z £ | L
L7 ] ] L7 ] | T caecade
Total
MNF (dE) 0.40 4 1.44 7 3 14 3 14 0.44
Gain (dB) 4016 -4 -1.44 -7 -3 -14 40 -1.4 F1.92
OIF3 (dBm) 3019 100 100 10 100 100 k| 100 2943
Pout (dEBm) -1 8 -5 -7 a3 -B4.3 -87.3 -ga.7 -48.7 -50.1
MNF+ (dB) 0.0 0.oo 0.01 0.01 0.01 n.oz2 0.oo
OIF3+ (dBE) 0oz 0.0 0.oo 015 0.oo 0.o0 14.10
Input Pawer (dBm) -112 Input IM (dBc)
SIN (0B, Required) [ | SIN(dB, Actual) 1677 InputIP3 (dBm) -37.49
Sensitivity (dBm)  -128.77 Cutput IM Level (dBm)  -209.10
Losses (dB) 0 MOS (dBm) -12877 Cutput IM Lewvel (dBC) -158.02
Systermn BWW (MHz) 03 Moise Temp (K] 3064 SFDR (dB) f4.18
Source Temp (K) 290

Figura 7.3.1— Prestazioni della configurazione attualmentewséa nell’ambito
del progetto BEST-1
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Le soluzioni proposte, ottenute a partire dallaatterizzazione

effettuata sul link ottico in esame e le cui figude merito principali
sono risultate pari a:

G 0-23dB
NF [0 32dB
IP3out 0 10dBm

sono state sviluppate apportando tutte le modifichecessarie al
soddisfacimento delle specifiche richieste utilinda solo blocchi
basati su dispositivi reperibili in commercio.

La prima di esse, rappresentata nelle Figure 7.8.7.3.3, €
relativa al progetto di sviluppo BEST-1.

FrontEnd = Link oftico © SGC Band ~ ZFM-1w PAD Fitro  Amplificatore.  PAD Filtro
con GALIS |~ analogico  Pass Filter KaL TFL-500 KaL
passivo
W W [~ W r
) A v—{ -
L ¥ I3 e ] e B 2l e 61 I
FEaY Stadio Amplif. ~ Total
MF (dB) 040 32 144 7 3 14 53 2 14 450 045
Gain (dB) 6016 -23 -144 -7 -3 -14 21 -2 =14 19.60 B1.52
QIP3 (dBm) 3341 10 100 10 100 100 18 100 100 36.60 2869
FPout (dBm) -518 -748 -76.3 -B33 -86.3 -87.7 -66.7 -68.7 =701 -a04
MF+ (dB) 0.0m 0.on oon oo o.on 003 0.on 0.00 0.on
QIF3+ (dB) 1.23 1.37 0.on 07 0.on o.on 143 0.on 0.00
Input Power (dBm)  -112.00 Input IM (dBc)
SIN(dB,Required) [ | 5N (dB, Actual) 1875 Input IP3 (dBrm) 3283
Sensitivity (dBrm)  -128.73 Cutput M Level (dBm)  -208.82
Losses (dB) 0 MDS (dBm) -128.74 Cutput IM Level (dBc) -158.34
Systern BW (MHZ) .03 Moise Temp (K] .92 SFOR (dE) B3.85
Source Temp (K) 290

Figura 7.3.2 - Soluzione proposta per I'utilizzo del prototipealizzato

nell’ambito del progetto di sviluppo BEST-1
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FRONT-END (FE 8V)

LINA, SGC-CER Secondo Filtra Amplificatare
A08MHz Stadio SLP-450 GALIS
> > >
Cascade
Total
MNF (dE) 028 144 1.13 1 a7 040
Gain (dB) 228 -1.44 19 -1 21 B0.16
CIP3 (dBm) 27.25 100 30.34 100 3345 3341
Pout (dBm) -894 -808 -71.8 -728 -51.8
MNF+ (dBE) 0.01 0.01 0.o0 0.o0
CIP3+ (dB) 0.o0 0.o0 0.09 0.o0
Input Power (dBrm)  -112.00 Input IM {dBc)
SIN (0B, Requied) | | SiN(dB. Actual 1681 Input IP3 (dBrm) -96 75
Sensitivity (dBm) -128 81 Cutput IM Level (dBm)  -222.34
Losses (dE) 1] MOS (dBm) -128.81 Clutput IM Level (dBc) -170.580
Systern BW (MHz) 03 Moise Temp (k) 2786 SFDR (dB) 63.04

Saurce Termp () 290

Figura 7.3.3—- Schema del Front-End utilizzato

Come si puo vedere le prestazioni risultanti sondinea con le
specifiche di riferimento: si ottiene infatti, aofmte di un guadagno
complessivo rimasto sostanzialmente costante, uggpgamento di
soli 0,01dB della cifra di rumore e di circa 0,3dBmel valore di IP3.

Per raggiungere tali risultati si & stati costreatimodificare il
front-end attraverso l'inserimento di un terzo sitadli amplificazione
(basato sull’amplificatore commerciale GALI-5) auenil compito di
rendere ininfluente l'elevata cifra di rumore caexistica del link
ottico analogico. Per equalizzare i guadagni dellleie catene
mantenendo invariate le prestazioni in termini dnamica d’ampiezza
e stato necessario considerare come ultimo sta@itadcatena (Stadio
Amplif. in Figura 7.3.2) uno stadio di amplificazie (costituito da un
amplificatore ZFL-1000VH e un filtro K&L) che preaeasse, oltre ad

un adeguato valore di guadagno, un’elevataylPpBari a 36,6dBm.

270



Capitolo VII — Ottimizzazione del trasmettitore ietd e brevi
considerazioni di progetto

In aggiunta a questa configurazione si €& cercatoddfinire
anche una soluzione progettuale utilizzabile nelése di up-grade
successiva, denominata BEST-2. L'implementazioner&eeffettuata a
seguito di un processo di integrazione delle catehediscesa di
antenna che comporta la ridefinizione dei dispoasitiutilizzati
effettuandone la scelta nell’lambito dei componentegrati (SMD).

Nelle Figure 7.3.4, 7.3.5 e 7.3.6 viene riportata |
schematizzazione consigliata, anche in questo casmprensiva dei
relativi risultati.

Link ottico - SGC-LC 4080 GAL-74 Rt SGC-LC 408
analogico
passio
= Ay I Ay W
Cascade
FE 8% con GALIT4 BEST-2FO-IF Total
MF (dB) 040 32 38 27 16 3B 1492 043
Sain (dE) B0.40 -23 -3.8 24 -16 -3.B 24.00 §1.80
QIP3 (dBm) 37.76 10 100 a4 i 100 35.14 3067
Fout (dBm) -516 -746 -78.4 -54 4 -70.4 -742 -60.2
MF+ (dB) 0.01 0.o0 0.00 0.00 0.00 n.oz2
QIP3+ (dBE) 0.66 2.34 0.o0 0.32 0.03 0.00
Input Power (dEm) =112 Input IM (dBEC)
SIN (0B, Required) [ | S/N(dB, Actual) 1878 InputlP3 (dBm) -31.13
Sensitivity (dBrm)  -128.78 Cutput IM Level (dBm)  -211.84
Losses (dB) 0 MOS (dBm) -128.78 Cutput IM Level (dBc) -161.74
Systemn BWY (MHz) 03 Moise Termp (K] 2897 SFDOR (dB) 65.10
Source Temp (k) 290

Figura 7.3.4— Soluzione proposta per l'utilizzo del prototipealizzato
nell’ambito del progetto di sviluppo BEST-2
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Front-End 8V con GALI 74

LMNA, SGC-CER Secondo  SGC-LC 408 Amplificatore

403 Stadio GALN T4
> > >
Cascade
Total
MF (dE) 0.38 14 1.13 3.8 27 0.40
Gain (dB) 228 -14 19 -3.8 24 £0.40
QIF3 (dBm) 2725 100 30.34 100 38 37.76
Faout (dBm) -394 -80.8 -718 -75.6 -516
MF+ (dB) 0.01 0.m 0.00 0.00
QIF3+ (dB) 0.m 0.00 0.24 0.00
Input Pawer (dBm) -112.00 Input IM (dBc)
SN (08, Required) [ | SN (dB, Actual) 1681 InputIP3 (dBm) 297 54
Sensitivity (dBm)  -128.81 Cutput IM Level (dBm)  -230.31
Loszes (dE) 0 MO (dBm) -128.81 Dutput IM Level (dEC) -17R7
Systern BW (MHz) .03 Moise Temp [K) 2787 SFOR (dB) 70.78
Source Temp (K] 290

Figura 7.3.5—- Schema del Front-End utilizzato

Stadio IF (BEST-2FO-IF)

ADEX-10L ¢ 3dB PAD 3GC-30 GALIB SGC-30 GAL-74 SGC-30
®, Tl Al v Eﬁ‘
4® |i| &I | @I | ~ Cascade
Total
MNE (dE) 7.2 2 1.1 445 1.1 27 1.1 1492
Gain (dB) -1.2 -2 -11 126 -1.1 24 =11 24.00
CIP3 (dBm) 2.8 100 100 s 100 38 100 3514

Figura 7.3.6 — Stadio IF
Le considerazioni fatte precedentemente sulle pdoce

utilizzate per conservare i parametri della catesmano identicamente

valide anche in questo nuovo caso.
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Conclusioni

Il lavoro di tesi sviluppato presso la stazione iabstronomica
di Medicina, culminato nella realizzazione di unopotipo di link
analogico in fibra ottica, ha consentito l'acquiizae di una mole
rilevante di dati, sia in termini di risultati sperentali ottenuti, sia in
termini di ricerca conoscitiva, relativamente ai vdisi aspetti
concernenti un tale tipo di collegamento e la pbd#tia di una sua
eventuale implementazione lungo la catena di rioaei della “Croce
del Nord”.

Tutto cio si pone all’interno di un piu vasto pres® di up-
grade del radiotelescopio iniziato gia da alcuniniane facente
riferimento ad un progetto di sviluppo a livellotarnazionale che va
sotto il nome di ‘progetto SKA’. Come detto all'inio della
trattazione, esso riguarda lo studio a 360° deb&usioni tecnologiche
ad oggi piu idonee per la realizzazione di uno stemto di
osservazione radioastronomico con un’area colleérdi un milione di
Km?Z.

In particolare con questa tesi si € concentrataté@azione su
un’idea di progetto che prevedesse il miglioramemt®lla catena di
ricezione dell’array di antenne costituente la GCroalel Nord
attraverso l'utilizzo, come mezzo di trasporto pripale del segnale
RF della fibra ottica.

A questo proposito, a partire dall'intenso lavoroi d
progettazione sviluppato dal personale della staejosi € cercato di
definire nei suoi diversi aspetti le potenzialitéfexte dall’utilizzo di
un collegamento ottico sia riguardo ai parametriectpiu lo
caratterizzano sia riguardo ai dispositivi optoéldenici e al tipo di
modulazione del segnale piu idonei ad essere wiiz per soddisfare

le stringenti specifiche relative al caso di intese.
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Si e condotto pertanto un intenso processo di daer
relativamente alle principali tipologie di sorgentiottiche e
fotorivelatori piu adatte ad un loro utilizzo peruscire a pervenire
alla progettazione e realizzazione in loco delland collegamento
ottico. La ricerca ha messo in evidenza come, olaretipi di laser
comunemente impiegati in questi tipi di collegamenguali ad
esempio i laser DFB o FP, si stia sviluppando moledocemente una
categoria di laser quali i VCSEL (ora operanti aach lunghezze
d’onda in 2° finestra) che, a fronte di prestazim®mpre piu elevate,
presentano un costo relativamente basso.

Determinante resta, in ogni caso, il contributo osaitivo e in
termini di esperienza legato all’intero processo mhogettazione e
realizzazione dei circuiti costituenti il trasmdtire ed il ricevitore
ottico che questo lavoro ha consentito di ottenere.

Partendo infatti dalle poche informazioni reperibil letteratura
riguardo agli aspetti pratici concernenti la realazione di un tale

prototipo si & arrivati a conseguire obiettivi inmpanti quali:

« la creazione di un modello matematico di simulazodelle
principali figure di merito (guadagno e cifra di more)
caratterizzanti un collegamento ottico analogico fimnzione

delle diverse tipologie di adattamento

* la definizione di un modello, utilizzabile in PSgiee MWO, di

laser e fotodiodo
* la progettazione e realizzazione di un apparatardsmissione
ottico comprensivo di un sistema di stabilizzaziordella
potenza ottica emessa
che possono servire da base per ottimizzare ulteremte i risultati

conseguiti.
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A conferma della validita dei modelli simulativi ilizzati, le
misure effettuate sul prototipo hanno confermato peestazioni

auspicate in fase di progetto portando all’'ottenime di un link

avente:
Link ottimizzato a: Prestazioni Link in:
408MHz @ 16MHz BW 300-600MHz BW

G -22.9dB | G -23.7dB
G Flatness <0.1dB Gmax -22.1dB
Input Return | >28.6dB Input Return | >9.5dB
Loss (S11) Loss (S11)
Output Return | >30.9dB Output Return | >24.2dB
Loss (S22) Loss (S22)
Input IP3 +32.8dBm | Input IP3 >+30dBm
NF 31dB NF <31.25dB

che risultano perfettamente in linea anche con lowariscontrabili in
molti dei collegamenti commerciali ad oggi disponib

Molto importante € anche sottolineare come, a segui un
accurata valutazione economica delle diverse sauoziprogettuali
volta a stabilire il costo massimo ammissibile par unico link ottico
analogico, il prototipo sia stato realizzato mamgadosi entro il limite
ricavato di circa 1200€, presentando infatti un toosomplessivo, nel

caso di realizzazione di 400 pezzi, stimato in airc
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COSTI STIMATI

COSTO per un SINGOLO LINK OTTICO: (produzione di 400 pezzi)

Componenti opto-eletironici (Laser e Fotodiodo): 400€
Componenti Elettronici: 15€
Connettorizzazione, Produzione, Assemblaggio e Packaging: 150€
COSTO TOTALE: 565€

Come sviluppi futuri, a partire dalle informaziogbntenute in
questa tesi e dal prototipo realizzato, sarebberi@dsante testare sul
campo tutte quelle indicazioni ricavate nei Capitdle 6 a proposito
di un adattamento dei circuiti mediante trasfornratoRF. Se
confermata anche sperimentalmente, infatti, unae talbluzione si
rivelerebbe, come visto molto importante ai fini dn miglioramento
delle prestazioni del link.

Per concludere si raccomanda, allo scopo di otteeeuna
completa caratterizzazione, di effettuare una masdel prototipo in
condizioni di variazione della temperatura di esere, cosi da
valutarne il comportamento in termini delle figuréi merito piu
rilevanti e di verificare in maniera formalmente rcetta il buon
funzionamento del sistema di stabilizzazione defatenza ottica

emessa in esso implementato.
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Appendice A

| Parametri S

Si consideri una rete a due porte come in Figurd M cui si
distinguono un’onda incidente; @ un’onda riflessa palla porta 1 e
un’onda incidente ae un’onda riflessa palla porta 2. Le variabili ;a
e b sono tensioni complesse normalizzate incidentiiféesse sulla
porta i-esima. Sono definite in termini di tensioaeterminali \f, di
corrente ai terminalijle di un’arbitraria impedenza;4normalmente
50Q).

Ay — — — &
Ingresso Rete Uscita

b, | a2 porte | b,
Portal Porta 2

Figura A.1 — Onde incidenti e riflesse per una rete a 2 porte

In relazione alla Figura A.1 si puo scrivere:

Vi +Z [l _Vi-z 0,

RRPSIEF " onRdz)

Posto cheZ, =Z,=7Z. =Z, siano reali e positive
con:

Zs: impedenza della sorgente

Zc: impedenza di carico

Zo. impedenza caratteristica

si ottengono le tensioni incidenti normalizzate:
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a = V,+Z,0, _ondaincidentealla portal _ V,
20/z, VJZ, JZ,
_V,+Z,0, _ondaincidentealla porta2 _ V,

a =
207z, A 1z

e le tensioni riflesse normalizzate:

b, = V,-Z,0, ondariflessadalla portal _V,,
20z, VZ, JZ,
_V,-Z,0, ondariflessadalla porta2 _ V,,

20/z, JZo JZ,

b,

Le equazioni lineari che descrivono la rete a doete sono allora:

b=s,0[& +s,[4,
b22521B3‘2+522 Biz

Il termine s, [& rappresenta il contributo all’onda riflessa b

dovuta all’onda incidente ja alla porta 1. Similmente, s, &,
rappresenta il contributo all’onda riflessa Hdata dall’onda incidente
a; alla porta 2, e cosi via per gli altri contributi. parametri
S1,S:51,S,,, che sono dei coefficienti di riflessione e trassione,
vengono chiamatparametri di scatteringdi una rete a due porte e la

matrice:

S21 S22

[S]:{Su 812}

e chiamatamatrice di scattering
| parametri S possono essere definiti nel seguemdeo:
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S, = ﬁ coefficiente di riflessione all’ingresso causcita adattata aZ
& a,=0
b

Sy, = — coefficiente di riflessione all’uscita comgresso adattato agZ
a aizo
b,

S, = — coefficiente di trasmissione diretto casrscita adattata aoZ
& a,=0

S, = & ‘ coefficiente di trasmissione inverso comgresso adattato agZ
a, a1:0

Si osservi come dai parametri;;Se S, Si possano ricavare i

valori di impedenza alla porta di ingresso e diitdessendo:

:ﬂzvl/ll_zo _Z,- 24,

— &zvz/lz_zo_zz_zo
a V1/|1+Zo Z,+Z,

a‘2 V2/|2+ZO_ZZ+ZO

S =

1

da cui:

+ +
Z,=7,0+ 3 Z,=2, G2

1-s, 1-s,
dove Z e I'impedenza di ingresso della porta 1.

Un’ulteriore proprieta dei parametri S segue daldeguenti

relazioni associate alle variabili,aaz, by, by:

|a1|2 = Potenza disponibile da una sorgente di impedefiza

Potenza riflessa dal carico

o
N
1

= Potenza riflessa dalla porta di ingresso

bb,|” = Potenza riflessa dalla porta di uscita

Infatti si osserva che i quattro parametri S somagdti ai
guadagni di potenza e alle perdite di disadattarnes¢lla rete a due
porte. Per cui si possono ricavare i seguenti pataimmolto piu utili

delle solite funzioni di tensione alle porte detlete:
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|2 _ Potenzariflessadalla porta di ingresso
Potenzaincidentealla porta di ingresso

ISy

|2 _ Potenzariflessadalla porta di uscita
Potenzaincidentealla porta di uscita

S22

|s,|* = Guadagno di Potenzaon Z, =7 =Z,
|s,|” = Guadagno di Potenza inversmn Zg = Z. = Z,

Passando a quantita logaritmiche si definiscono eiguenti
parametri:

Perdite di riflessione [dB]:—ZOEI]onguD

Guadagno [dB] = 20[110903210

Nel caso in cui il modulo della potenza riflessalldaporta di

uscita |b2| sia minore del modulo della potenza disponibiléaaporta

di ingressola|, si parla allora di:

Perdite di trasmissione [dBE —20[[]090821|)

La quantita di fase introdotta dal coefficientetdasmissione §
determina il contributo di fase introdotto dallateea due porte.
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APPENDICE B

| Trasformatori RF a Larga Banda

Essenzialmente, un trasformatore RF & costituito @a
avvolgimenti accoppiati attraverso un mutuo campoagmetico.
Quando una tensione ac viene applicata ai capindauvolgimento, ad
esempio il primario, si origina una variazione diugso la cui
ampiezza e dipendente dalla tensione applicata lendenero di spire
costituenti l'avvolgimento. L’accoppiamento mutuoeld flusso con
I’'avvolgimento secondario poi origina anche su quelsimo una
tensione la cui ampiezza risulta ancora legata amaro di spire
costituenti I'avvolgimento.

| trasformatori RF sono largamente usati nei citcwlettronici

principalmente per:

* Realizzare un adattamento di impedenza al fine @hsentire il
massimo trasferimento di potenza fra ingresso dtasc

e« Ottenere un innalzamento o un abbassamento prdaiahdel
livello di tensione o corrente

« Consentire un isolamento DC tra circuiti permettendosi un
efficiente trasmissione di un segnale AC

* Realizzare un’interfaccia tra circuiti bilanciati eircuiti

shilanciati

Per consentire il massimo trasferimento di potegzaecessario
realizzare un adattamento di impedenze tra queilengresso e quella
presentata dal dispositivo.Un modo ideale per rezdre un tale tipo di
adattamento, spesso utilizzato nei circuiti eletti e quello di

ricorrere ad un trasformatore.



Tale dispositivo, come noto, ha la caratteristicapdesentare
un’'impedenza di uscita di valore proporzionale aelda di ingresso
dipendentemente dal rapporto spire esistente tiué avvolgimenti
che lo costituiscono.

In particolare se indichiamo con il rapporto spire tra i due
avvolgimenti costituenti le bobine del trasformagaroi avremo che:

. |
V, =nlV, o equivalentementel, = -1 (A1)
n

In base a queste relazioni e sapendo che la potenzascita
deve mantenersi uguale a quella presente in ingrep®ssiamo
ricavare il rapporto di impedenze fra uscita e i@mgs0 in funzione di n

come.
R=z0/
P, =2, Dzz

. I .
Uguagliando ora le due potenze=P, e sapendo che1=|—1 otteniamo:
2

2
z,02=2,02 da cui §:|_12:n2 ovvero n= |22 (A.2)
P 4
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Trasformatore Ideale
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Figura A.1 — Circuito equivalente di un tipico trasformatoRd-

Nella realta in ogni caso un trasformatore non sarai
caratterizzato da un trasferimento ideale di tddgotenza in ingresso
al suo avvolgimento di uscita, ma presentera unaipe di inserzione
(insertion los$ di entita non trascurabile, dipendentemente dalla
qualita costruttiva che lo contraddistingue. Talergita € dovuta alle
caratteristiche non-ideali degli avvolgimenti cheostituiscono il
trasformatore e alle inevitabili perdite elettro-gretiche del nucleo
rappresentabili come elementi parassiti all’interndel circuito
equivalente del trasformatore [Ref.23].

Una rappresentazione di tale circuito e riportataFigura A.1,
nella quale sono stati riportati gli elementi eqalenti dei principali

effetti parassiti:

L., L,: perdite del primario e secondario, causate datampleto
accoppiamento tra i 2 avvolgimenti. Siccome la loreattanza é
proporzionale alla frequenza, queste induttanze ridaniscono ad
incrementare l'insertion loss e a ridurre la retutoss alle alte

frequenze



Ri, Ry resistenze rappresentative delle perdite nei eatodi di rame
costituenti i 2 avvolgimenti. A causa dell’effetpelle il valore di tali
resistenze aumenta all’aumentare della frequenzatréouendo a

incrementare l'insertion loss

C,, C,: capacita parassite dovute alla distanza fra leesgostituenti
I’'avvolgimento

C: capacita parassita legata alla distanza fra i dweolgimenti

Entrambi questi elementi contribuiscono a limitdeeperformance del

trasformatore alle alte frequenze

Lp: induttanza di magnetizzazione. Limita la prestam del
trasformatore incrementando l'insertion loss e dimeéndo la return
loss alle basse frequenze. Essa e determinata dadgkaneabilita e
dall’area del nucleo magnetico oltre che dal numedo spire

del’avvolgimento

Rc.: resistenza rappresentativa delle perdite del eaacldovute

essenzialmente a 3 fattori:

 perdite originate dalla non-uniformita del campo gnatico;
aumentano al crescere della frequenza
 perdite per isteresi; crescono all’laumentare detlansita di

flusso (livello del segnale applicato)

 perdite residue; dovute parzialmente alla risonanza

giromagnetica

Tutti questi effetti parassiti contribuiscono comesto ad
incrementae la perdita di inserzione del trasforomatche possiamo

esprimere come rapporto fra la potenza effettivateererogata



all’uscita del trasformatore ;P e quella idealmente disponibile in
assenza di perdite;P

Perdita di Inserzionee P = &
1

(A.3)

Quello che e ora interessante conoscere €& la frezik (con
k<1) di corrente che viene effettivamente originatal secondario a
seguito di una perdita di potenza in uscita paR.aAvremo che:

P,=Z,0k0,)* =P[R
sostituendoP, =Z, 07 otteniamo:
Z,k?0% =PZ,02 da cui:

2
k=ptgli| = polm?=yp
Z, 1, n°

(A.4)

Siccome solitamente la perdita di inserzione vidomita in dB

avremo che:

_P(dB)
k=V10 10 e quindi:
_P(dB)
I,=k0O,=V10 2 0, (A.5)



APPENDICE C

Data Sheets Componenti
ed

Informazioni Tecniche

Nota: Tutti i documenti siglati SUMITOMO ELECTRIC INDUSTIES,
sono stati forniti gentilmente dalla stessa attmawe la ditta

italiana BFI Optilas
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