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Introduzione

L’obiettivo delle comunicazioni ¢ stato da sempre quello di permettere la trasmissione
dell’informazione tra utenti posti in luoghi differenti. Le due grandezze che, in prima
approssimazione, quantificano la qualita di un sistema di telecomunicazioni, sono la quantita
di informazioni che, nell’unita di tempo, vengono scambiate, e la distanza alla quale si riesce
a realizzare la comunicazione.

Attualmente il mezzo che offre le migliori prestazioni in termini di minor degradazione
del segnale, di distanza di comunicazione e quantita di dati trasmessi nell’unita di tempo ¢
la fibra ottica.

Negli ultimi anni vi é stato sempre di piu un crescente interesse nella distribuzione dei
segnali sulle fibre ottiche: in questi tipi di collegamento infatti il segnale a radiofrequenza
viene convertito in segnale ottico, distribuito su fibra ottica e successivamente riconvertito
in segnale elettrico (tramite un fotorivelatore) al ricevitore.

Avendo come vantaggio una bassissima perdita di propagazione, la fibra ottica e diventata
il cuore del settore emergente della fotonica a microonde (Micro Wave Photonics, MWP),
in cui sono state approfondite diverse funzionalita come la generazione, la distribuzione, il
controllo e I'elaborazione dei segnali.

Per eseguire queste funzionalita, & necessario che il collegamento in fibra fornisca un
rendimento elevato dal momento che tale sistema di trasmissione € relativamente sensibile
al rumore e alle non linearita dei dispositivi coinvolti.

Per descrivere un sistema di trasmissione ottico vengono utilizzati alcuni parametri di
prestazione quali:

- il guadagno, che descrive il trasferimento RF-to-RF dei segnali dall'ingresso all'uscita
del sistema;

- lacifra di rumore ( Noise Figure, NF) che indica i livelli di rumore nel collegamento;

- lo Spurious Free Dynamic Range (SFDR) che descrive il range dinamico di potenza
del segnale a RF che pu0 essere accettato sul collegamento, tenendo conto degli effetti
del rumore e delle distorsioni non lineari.

In generale ci sono due modi di trasmettere i segnali su fibra ottica: la modulazione diretta
e la modulazione tramite un dispositivo esterno.

Nel primo caso, la corrente di iniezione del laser € modulata direttamente dal segnale a
RF mentre nel secondo caso la luce &€ modulata da un laser ad onda continua (Continuos
Wave, CW) mediante un dispositivo elettro-ottico esterno: il tipo piu popolare € il
modulatore Mach-Zehnder (Mach Zehnder Modulator, MZM).

Rispetto alla modulazione diretta, usando il dispositivo MZM, se si aumenta la potenza
ottica al modulatore aumenta anche il guadagno del collegamento, che cresce in modo
quadratico con la potenza ottica. A seconda del rumore dominante si riduce anche la cifra di
rumore e di conseguenza lo SFDR.

Proprio sfruttando il collegamento su fibra ottica, analizzeremo una tecnica innovativa
denominata Radio over Fiber e ne studieremo le prestazioni confrontandole con quelle
ottenibili utilizzando i tradizionali cavi coassiali.



Con la tecnica della Radio over Fiber (RoF) si indica la capacita di trasportare le
informazioni direttamente sulla fibra ottica, modulando la luce del laser con segnali radio:
in altre parole i segnali radio viaggiano direttamente sulla fibra ottica e nessuna conversione
di frequenza da analogico-digitale e coinvolta.

Questa tecnica sfrutta il collegamento analogico su fibra ottica per trasmettere e
distribuire i segnali da una postazione centrale (dove possono essere situate le stazioni Radio
Base) ad un certo numero di sedi remote in cui le antenne sono posizionate.

La tecnologia RoF e considerata anche una valida alternativa o un determinante supporto,
a seconda dei casi, alle reti wireless. Essa in pratica puo sopperire alla mancanza di copertura
della rete cellulare nel caso in cui la distribuzione del segnale sia difficoltosa a causa delle
particolari condizioni ambientali, che rendono difficili la propagazione del campo
elettromagnetico come nelle gallerie e nelle metropolitane, ed e un ottimo ausilio nei casi in
cui le stazioni Radio Base non siano in grado di gestire il traffico generato.

Si rende quindi possibile I'utilizzo di questa tecnica poiché i principali vantaggi della
trasmissione ad alta frequenza su fibre sono: la bassa attenuazione, la maggiore sicurezza
per le intercettazioni, il peso e le dimensioni minori dei cavi coassiali standard e 1’enorme
capacita d’informazione, anche quando viene utilizzata solo una parte della banda ottica.

Inoltre nel collegamento tramite RoF I’utilizzo della fibra monomodale ¢ preferibile per
applicazioni a radiofrequenza, specialmente per lunghe tratte, poiché in essa le perdite sono
minori rispetto alla fibra multimodo.

Nella maggior parte dei casi, per sfruttare la semplicita e il basso costo del sistema, il
laser € modulato direttamente in intensita dal segnale a RF ed in ricezione un fotodiodo
ricostruisce direttamente il segnale modulante: tutto questo si ottiene tramite la tecnica
denominata IMDD (Intensity Modulation Direct Detection), ma lo svantaggio principale &
costituito dal fatto che sistemi di questo tipo presentano chirp di frequenza, a causa della
modulazione diretta del laser.

Tuttavia, come detto precedentemente, modulatori esterni come il Mach-Zehnder
possono praticamente eliminare questo problema ma richiedono alte tensioni di controllo e
quindi costosi amplificatori.

Nella ricerca di soluzioni piu economiche, un ruolo fondamentale é rivestito dai sistemi
basati sulla modulazione d’intensita. Ad esempio negli attuali link analogici con fibre
ottiche, I’intervallo dinamico del segnale dipende dal rumore e dalle non linearita del laser:
i laser Fabry-Perot ottengono prestazioni inferiori sul rumore rispetto alle piu costose
alternative come i laser a retroazione distribuita (Distributed Feedback Laser, DFB).

Tipici trasmettitori ottici hanno costi elevati, a seconda del loro intervallo dinamico:
infatti i componenti a basso costo sono caratterizzati da maggiori non linearita e quindi
producono piu distorsione d’intermodulazione.

| laser Fabry-Perot sono di solito utilizzabili per tratte a prestazioni medie, cioé per link
brevi e con un basso numero di portanti mentre per lunghi tratti di fibra sono preferibili i
laser DFB per il loro basso rumore e per la buona linearita. Valide alternative sono anche i
VCSELs (Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers) che presentano buone prestazioni in
termini di linearita, larghezza di banda d economicita.

La modulazione diretta dei laser a frequenza dei GHz & comunemente raggiunta nei
sistemi di comunicazione ottici ma la dispersione cromatica pero ne limita la velocita di
trasmissione. Inoltre effetti come la dispersione della velocita di gruppo possono essere
minimizzati utilizzando un laser a banda stretta e operando con lunghezze d’onda per cui la
dispersione & prossima a zero.



Un altro dei principali vantaggi nell’utilizzo della tecnica della RoF é la centralizzazione
delle funzioni di elaborazione e trasmissione della stazioni Radio Base: questo beneficio puo
essere notevolmente migliorato se si utilizza un tessuto di commutazione per collegare le
stazioni di base con i ricetrasmettitori ottici head-end.

Questo approccio permette una maggiore capacita di allocare le risorse dinamicamente,
il che significa che sono necessari un numero minore di ricetrasmettitori di stazione per un
determinato grado di servizio o di applicazione richiesta. Questa architettura ha anche la
capacita di riconfigurare a quali stazioni base sono collegate le antenne ed € pronta a
diventare una delle tecniche dominanti per la trasmissione dei segnali.

Sulla base di quanto esposto, in questo elaborato verranno messi a fuoco i principali
elementi che spingono ad utilizzare la tecnica della Radio over Fiber in sostituzione ai cavi
coassiali tradizionali per valutarne le opportunita di impiego su una piattaforma militare
come ad esempio le unita navali della Marina Militare: si passera poi a fare una “design
exploration” per spiegare i motivi che spingono ad usare un particolare tipo di laser, una
determinata modulazione (diretta o esterna) e un particolare fotorivelatore.

Poiché il segnale si propaga su fibra ottica si studieranno e analizzeranno i termini di
rumore e di distorsione che subentrano nel collegamento, focalizzando in particolare
I’attenzione sui prodotti di intermodulazione del terzo ordine.

In ultimo seguiranno i risultati numerici che ci permetteranno di analizzare e quantificare
le prestazioni ottenute grazie alla tecnica RoF in termini di guadagno, NF e SFDR con quelle
ottenibili utilizzando i tradizionali cavi coassiali.



CAPITOLO 1
Caratteristiche della fibra ottica

Il campo delle comunicazioni in fibra ottica € esploso negli ultimi due decenni: infatti la
fibra si basa sul principio della riflessione totale interna che un raggio luminoso, entrando in
una fibra di vetro secondo una direzione che forma un piccolo angolo con I’asse della fibra,
subisce nella sua propagazione ogni volta che arriva all’interfaccia vetro-aria.

Il numero di riflessioni totali pero dipende dall’angolo tra il raggio incidente e 1’asse della
fibra e dall’utilizzo della fibra in un percorso rettilineo o meno. Poiché in una fibra non
perfettamente pulita e levigata si avrebbe una perdita non trascurabile di energia ad ogni
riflessione, le fibre ottiche vengono sempre fabbricate a partire da due vetri di indice di
rifrazione diverso. Il vetro ad indice piu elevato, che costituisce il cuore della fibra e propaga
la radiazione, € rivestito con il vetro ad indice piu basso.

1.1 Funzionamento della fibra

Un raggio luminoso [1] che incide su una superficie di interfaccia tra due mezzi di indici
diversi (n1> ny) viene in parte riflesso e in parte rifratto (trasmesso), secondo la nota legge
di Snell (o legge dei seni)

nysina = n,sinf (1.2)

dove a ¢ I’angolo di incidenza del raggio rispetto la normale alla superfice di incidenza e
B ¢ I’angolo che il raggio rifratto forma con la stessa normale nel secondo mezzo.

raggio incidente raggio riflessa

oo

[1f]
rmezzo 1

N

rezzo 2
MNa < Iy

p=190°

raggio rifratto

Figura 1.1: Legge di Snell

Poiché n, < ng, tende ad aumentare al crescere di o sino a quando si arriva alla
condizione per cui si ha B = 1/2, ovvero assenza di raggio rifratto. In quest’ultima situazione
si e in presenza del fenomeno di riflessione totale, in cui I’angolo di incidenza oltre il quale


http://docenti.ing.unipi.it/~d7384/com_ottiche/Simboli/Snell.html

si ha assenza di rifrazione e o = arcsin(nz/n1), generalmente indicato come angolo critico o
limite.

/~ Caso limite

J £ Aria

S mezzo

Figura 1.2: Esempio del fenomeno di riflessione e rifrazione per diversi raggi di incidenza
provenienti da una sorgente S

La trasmissione della luce attraverso una fibra € quindi basata sul fenomeno della
riflessione totale interna che si presenta quando la luce incide obliquamente sull’interfaccia
tra due mezzi di diverso indice di diffrazione, con un angolo piu piccolo dell’angolo critico.

Il vetro, se stirato a dimensioni micrometriche, perde la sua caratteristica di “fragilita” e
diventa un filo flessibile e robusto. Una fibra ottica si presenta proprio come un filo
sottilissimo di materiale vetroso.

Brian O’Brien e separatamente Holger Moller Hansen proposero negli anni ’50
I’introduzione di un mantello ossia di un ulteriore strato di vetro esterno come secondo
mezzo (invece dell’aria): in questo modo si stabilisce il valore di nz oltre a renderlo uniforme
nel tempo e nello spazio cosi come per la superficie di separazione.

Riassumendo quindi possiamo dire che la fibra ottica e costituita da due parti: la parte piu
interna prende il nome di nucleo (o core), mentre quella esterna ¢ il cosiddetto mantello (o
cladding). Il core ed il cladding hanno indici di rifrazione diversi: il primo € maggiore. Infatti
nelle fibre ottiche di comune utilizzo, valori tipici per gli indici di rifrazione sono ny= 1.475
per il cladding e n1=1.5 per il core. Con questi valori, si trova un angolo critico di o= 79.5
gradi. Per modificare I’indice di rifrazione della silice vengono utilizzati i seguenti droganti:
GeO:2 e P20s per alzarlo, mentre per abbassarlo si fa uso di B2Os e SiFa.

cladding nz

care m=nz

cladding ng

I
1
iy
I
1
i
4
1
1
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1
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Figura 1.3: Core e cladding in una fibra ottica



Affinche il generico raggio incida sempre, sulla discontinuita tra core e cladding, con
angolo superiore al valore critico, € necessario che esso venga introdotto ad una estremita
ottica entro un certo angolo di accettazione della fibra (ricavabile utilizzando sempre la legge
di Snell)

9 — (n% —TL%)

No

(1.2)

dove no ¢ I’indice di rifrazione del mezzo esterno. Un eventuale raggio iniettato nella fibra
al di fuori del cono di accettazione, andra poi ad incidere sulla separazione core-cladding
con angolo inferiore al valore critico e quindi si perdera nel mantello a seguito della
rifrazione.

Raggio fuori dal cono
di accettazione

Raggio perso
nel mantello

Cono di accettazione

Figura 1.4: Raggi iniettati nella fibra

Una grandezza semplice che si utilizza molto spesso ¢ 1’apertura numerica definita come
NA = \/n3 —n? (1.3)
e il suo valore varia in genere tra 0,1 e 0,3.

Vi sono vari tipi di fibre ottiche ma la tendenza e quella di minimizzarne il numero allo
scopo di facilitare 1’installazione e la manutenzione e di ridurre 1 costi di produzione, ma
tuttavia si possono classificare in:

1. Fibre monomodali;

2. Fibre multimodali.

1.2 Fibre monomodali

Le fibre monomodali [2] presentano un profilo costante nel core, il cui diametro € molto
ridotto (circa 4-10 um), e decresce bruscamente con un gradino (step) nel mantello dove
ancora rimane costante. 1l diametro del cladding € in genere di 125 um e il termine
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“monomodale” deriva dal fatto che il raggio all’interno si propaga in un unico modo perché
e costretto, dal diametro molto piccolo del core, a propagarsi quasi parallelamente all’asse
della fibra.

Per quantificare quanto debba essere piccolo il diametro d del core al fine di ottenere una
fibra monomodale, si fa uso della relazione

_ A
d=076 (1.4)

con A lunghezza d’onda della radiazione utilizzata ed NA apertura numerica.
Nella Figura 1.5 si mostra una fibra monomodale insieme al profilo dell’indice di
rifrazione.

cladding Mz M
T
1

SRR N P core my

cladding na<ny

v

Figura 1.5: Fibra monomodale da diverse angolazioni

Le fibre monomodali sono ampiamente utilizzate nelle telecomunicazioni per i seguenti
vantaggi:

v’ elevato tempo di vita;

v’ assenza di dispersione;

v minima perdita della potenza ottica;
v' bassa attenuazione;

v ampia larghezza di banda;

Invece gli svantaggi si limitano fondamentalmente a due punti:

v problemi di connessione a causa del piccolissimo diametro del core (perdite per
disallineamento laterale);
v’ elevata potenza ottica richiesta.

1.3 Fibre multimodali

Questi tipi di fibra [2] si differenziano dalle precedenti innanzitutto per le maggiori
dimensioni: il diametro del core é di 50 um e quello del cladding e di 125-150 um.

A seconda dell’indice di rifrazione, la fibra puo essere a gradino(step-index) o graduale
(graded-index).



Nelle fibre a gradino I’indice di rifrazione ¢ costante in tutto il core e decresce
bruscamente nel cladding come peraltro si € gia visto nel caso delle fibre monomodali. A
differenza di queste ultime, in esse si manifesta notevolmente la dispersione modale per cui
non trovano applicazione nelle telecomunicazioni. Infatti, anche i raggi luminosi con stessa
lunghezza d’onda ed immessi nella fibra con diverso angolo d’incidenza (inferiore all’angolo
di accettazione) si propagano con la stessa velocita all’interno della fibra ma attraverso
percorsi a zig-zag di diversa lunghezza. Quindi essi giungono a destinazione in tempi diversi
producendo un allargamento temporale dell’impulso luminoso trasmesso.

Nelle fibre con profilo graduale, I’indice di rifrazione decresce gradualmente dal centro
del core fino alla regione di separazione tra core e cladding.
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Figura 1.6: Fibra multimodale da diverse angolazioni

Il vantaggio delle fibre ad indice graduale & che i raggi che si avvicinano al cladding
attraversano un mezzo che presenta un indice di rifrazione via via decrescente e posseggono
una velocita piu alta rispetto ai raggi che compiono un percorso piu breve come, ad esempio,
quelli orizzontali all’asse della fibra. In questo modo tutti 1 raggi dell’impulso di luce
giungono quasi contemporaneamente limitando, cosi, la dispersione modale.

Il numero di modi di propagazione M per una fibra multimodale si puo valutare con la
seguente formula approssimata, valida se M >> 1.

ndNA)Z (1.5)

M=o.5(

dove d € il diametro del core, A ¢ la lunghezza d’onda della radiazione utilizzata ¢ NA ¢
I’apertura numerica della fibra. Le fibre multimodo vengono utilizzate per distanze molto
brevi (<10 km) a causa dei significativi vantaggi delle fibre monomodali.

1.4 Perdite nelle fibre

Le perdite causate dalle fibre ottiche si possono classificare in quelle che deformano il
segnale d’ingresso e in quelle che ne determinano [D’attenuazione. Lo studio delle
caratteristiche delle fibre ottiche & molto importante perché determina la capacita del canale
trasmissivo e la massima distanza copribile tra trasmettitore e ricevitore senza 1’utilizzo di
ripetitori.
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1.4.3 Attenuazione [3]

Il rapporto tra la potenza ottica trasmessa e quella ricevuta, dopo una lunghezza di fibra
di riferimento, definisce 1’attenuazione della fibra stessa, che ¢ una funzione della lunghezza
d’onda, del tipo di fibra, e delle eventuali sollecitazioni meccaniche che agiscono sulla fibra.
Si distingue in genere tra cause di attenuazione intrinseche ed estrinseche: le prime sono
insite nella struttura fondamentale del materiale e non possono essere eliminate, le seconde
possono invece ricondursi alla presenza di impurezze ed essere ridotte affinando il processo
produttivo.

Il coefficiente a di attenuazione ¢ misurato in decibel ed ¢ esprimibile come:

a[dB] = 10Log1o(Pin/Pout) (1.6)

Cosi se ad esempio una fibra ha un’attenuazione pari ad un decibel al chilometro, allora
10 watt di potenza ottica immessi in un tratto di fibra lungo un chilometro daranno in uscita
un valore di 7.9 watt.

Le prime fibre fabbricate erano caratterizzate da un coefficiente o intorno ai 1000 dB/km
e, quindi, non ne consentivano l'uso pratico. L'americana Corning Inc., nel 1970, mise a
punto un sistema di fabbricazione (OVD) che consenti di produrre fibre ottiche con a7 20
dB/km quando A= 0,85 um. Attualmente per le fibre convenzionali in materiale vetroso si
arriva ad o~ 0,15 dB/km quando A= 1,55 pum per una fibra monomodale. Da queste poche
righe si intuisce che il coefficiente a € dipendente dalla lunghezza d'onda A, anche in maniera
forte, per il quale si ¢ ricavato sperimentalmente 1’andamento in Figura 1.7 in cui si nota un
minimo assoluto intorno a 1,55 pum.

Nella stessa figura si sono messi in evidenza, a tratto discontinuo, i diversi contributi che
concorrono a determinare I'attenuazione totale.

100
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Figura 1.7: Attenuazione della fibra in funzione della lunghezza d'onda
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Da tener conto ¢ anche I’attenuazione introdotta da connettori e giunzioni: essa deve
essere paragonabile a quella molto bassa delle fibre ottiche. Un connettore installato
correttamente introduce un’attenuazione compresa tra 0.3 e 0.7 dB. Valori simili valgono
per una giunzione (da 0.1 a 0.3 dB).

1.4.2 Dispersione cromatica [3]

Un limite evidenziato nei primi sistemi di comunicazione ottica fu la “dispersione
cromatica”, ovvero la variazione della velocita di gruppo della luce in funzione della sua
frequenza. Nelle fibre ottiche 1’effetto complessivo € dovuto sia alla dispersione materiale
sia alla dispersione causata dalla struttura guidante. La dispersione materiale nasce dalla
dipendenza dell’indice di rifrazione dalla lunghezza d’onda: ¢ quindi inerente al tipo di
materiale utilizzato per la fibra.

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

Questi due tipi di dispersione possono avere segno positivo 0 negativo e sommati
costituiscono la cosiddetta dispersione cromatica (misurata in ps - nm/km). Mentre nelle fibre
piu antiche (di tipo step-index) il primo contributo predomina, le versioni piu recenti sono
contraddistinte da un contributo di guida d’onda significativo e tale da modificare
radicalmente la curva di dispersione. Questo fenomeno causa notevoli problemi non appena
la velocita di cifra del sistema e/o la sua lunghezza complessiva diventano elevati.

E infatti possibile dimostrare matematicamente che, quanto pit un impulso & corto, tanto
pit ampio € lo spettro di frequenza da esso occupato, e quindi tanto maggiore sara la
variazione di velocita delle singole componenti spettrali in una guida d’onda dispersiva. 1l
primo effetto osservabile é il progressivo allargamento temporale dell’impulso, che puo
causare rilevanti difficolta a causa della sua interferenza con gli impulsi limitrofi.

1.4.3 Dispersione modale e per polarizzazione dei modi [3]

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

La dispersione modale si presenta nelle fibre che trasmettono piu modi poiché ogni modo
ha una velocita caratteristica. Viene quantificata in ns/km. L’effetto ¢ maggiore nelle
multimodo a step-index piuttosto che nelle graded-index mentre non si presenta affatto nelle
monomodali.

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

1.4.4 Effetto Kerr [3]

Quando la radiazione che attraversa la fibra e particolarmente intensa, 1’indice di
rifrazione dipende pure dall’intensita del campo, nel senso che si puod assumere:
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n = ny+ nyl (1.7)

dove ng e la parte lineare, | ¢ I’intensita del campo ed nz € il coefficiente di non linearita
dell’indice di rifrazione.

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

Per le fibre in silice il valore di n, & dell’ordine di 3.2 1071 cm?/W, valore almeno due
ordini di grandezza inferiore rispetto alla maggior parte dei mezzi non lineari.

Ciononostante, gli effetti non lineari in fibra possono essere osservati gia a livelli di
potenza relativamente bassi per 1’effetto congiunto del valore molto piccolo del raggio
modale (elevata densita di energia in fibra) e delle perdite molto limitate (minori di 1dB/km).

Tuttavia le problematiche dell’attenuazione e della dispersione cromatica sono state
tuttavia risolte. La prima ¢ stata superata con 1’introduzione degli amplificatori ottici, la
seconda attraverso le tecniche di propagazione ottica non lineare.

1.5 Grandezze caratteristiche

Alcune delle caratteristiche principali [2] di una fibra sono: il materiale usato per il core
e il cladding, i rispettivi diametri ed indici di rifrazione, I’apertura numerica, i coefficienti di
dilatazione termica, i limiti termici, chimici e da sforzo meccanico, 1’indice di attenuazione
(in funzione della lunghezza d’onda), la lunghezza disponibile.

Come abbiamo gia detto, in genere si cerca di ridurre il diametro del core quanto piu sia
possibile ma cio presenta un grosso svantaggio: quanto minore ¢ tale diametro, tanto piu
difficile ¢ I’iniezione della potenza ottica. Si definisce allora un’opportuna grandezza detta
“efficienza di iniezione™: essa ¢ intesa come il rapporto tra la potenza effettivamente
convogliata nel nucleo e quella totale prodotta. Dato che non tutta la potenza prodotta viene
inviata nel nucleo, ma una sua parte si perde nel mantello, questa efficienza non puo che
essere minore di 1.

A volte é preferibile caratterizzare i parametri dimensionali delle fibre monomodali
attraverso proprieta legate alla propagazione, anziché attraverso quantita ottico-geometriche
(quale il raggio del nucleo). Il vantaggio di questa scelta € doppio: i parametri cosi definiti
sono piu facili da valutare e inoltre permettono un’applicazione immediata nella previsione
delle prestazioni trasmissive (perdite di accoppiamento e per curvatura, dispersione di guida,
etc.). In particolare e utile disporre di un parametro che definisca, con il suo valore, la
distribuzione d’ampiezza del campo nel nucleo e nel mantello della fibra.

In una fibra monomodale il rapporto tra il raggio del nucleo e la lunghezza d’onda di
esercizio ¢ piccolo; poi ¢ molto piccola anche la differenza tra I’indice di rifrazione del
nucleo e quello del mantello, quindi I’effetto di confinamento della luce nel nucleo ¢ limitato
(si parla di debole guidanza) e, di conseguenza, la distribuzione di potenza ottica in fibra
interessa anche il mantello. Per questo motivo non basta il valore del diametro del nucleo
per definire la regione dove e confinata la luce; si ricorre allora ad un ulteriore parametro
detto “diametro di campo modale” (mode field diameter: MFD) che, in linea di massima,
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definisce le dimensioni della regione entro cui & contenuta la maggior parte dell’energia
luminosa che attraversa una certa sezione.

1.6 Confronto tra fibre monomodali e multimodali

Le fibre ottiche monomodali sono guide d’onda in grado di propagare una sola
configurazione di campo: il modo fondamentale HE11 0 LPoz. 1l loro vantaggio piu evidente,
rispetto alle multimodali, ¢ quindi I’assenza della dispersione modale. Questo puo portare a
enormi capacita di trasmissione, con bande trasmissibili di diverse migliaia di GHz. Anche
per cio che riguarda 1’attenuazione, le fibre monomodali si mostrano migliori di quelle
multimodo; infatti, essendo richiesta una minore apertura numerica e un nucleo piu piccolo,
occorre un drogaggio minore degli strati interni, durante la fabbricazione. Questo significa
in generale che si hanno minori perdite, non solo perché il drogante puo introdurre ulteriori
attenuazioni, ma anche perché il mezzo trasmissivo risulta nel suo insieme piu uniforme,
riducendo cosi il fenomeno della diffusione (dovuta a disomogeneita su piccolissima scala).

Un ulteriore vantaggio, soprattutto sotto 1’aspetto della progettazione del sistema, deriva
dal fatto che tutti i parametri di trasmissione sono univocamente determinati. Non c’¢, come
nel caso delle fibre multimodo, un’incertezza derivante dalle differenti condizioni di
eccitazione dei vari modi, o dai fenomeni di conversione di modo che possono mutare
I’andamento della distorsione dell’impulso in funzione della lunghezza di fibra in maniera
non sempre prevedibile. Per le fibre monomodali tale andamento e sempre lineare.

A tutti questi vantaggi va aggiunto quello non indifferente di un costo potenzialmente piu
basso, perché la fabbricazione € piu rapida e non richiede un controllo accurato sul profilo
di indice di rifrazione, come nel caso delle fibre multimodo.

Vi sono pero anche degli inconvenienti, dovuti per lo piu alle ridotte dimensioni del
nucleo della fibra (diametro di 4-10 um) ed alla piccola differenza di indice di rifrazione tra
nucleo e mantello. Infatti cid comporta maggiori problemi nella realizzazione di giunti e
connettori tra fibre. Lo sviluppo di macchine automatiche ha praticamente risolto il
problema: sono attualmente realizzabili giunti e connettori che assicurano allineamenti con
precisione inferiori al micron, soddisfacendo cosi le stringenti tolleranze per questo tipo di
fibra [1].

1.7 Fibre a cristalli fotonici

Un discorso a parte meritano le cosiddette “fibre a cristalli fotonici” [4]. Parte della ricerca
e attualmente impegnata intorno allo studio di questo particolare tipo di fibre ottiche. Esse
sono caratterizzate da una precisa configurazione di microtubi di aria che corrono per tutta
la lunghezza delle fibre. Queste nuove strutture presentano caratteristiche propagative non
usuali: ad esempio una propagazione a singolo modo sull’intera regione spettrale da 400 a
2000 nm; un’area di modo ampia, e fondamentali effetti di band gap ottici, che ne consentono
I’uso per molte applicazioni, anche perché i micro-tubi possono essere riempiti di gas, di
liquidi o di altro per dare una moltitudine di effetti.

La ricerca ¢ rivolta all’ottimizzazione di alcuni parametri della fibra, come la dispersione
cromatica, 1’area efficace, la dispersione di polarizzazione, vitali per i sistemi a velocita
molto elevata. Al riguardo, mentre con le fibre normali ottimizzando un parametro si rischia
di peggiorarne altri, con le fibre a cristalli fotonici questo inconveniente dovrebbe essere
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evitato. | cristalli fotonici sembrano per ora piu idonei per la fabbricazione di fibre speciali
(fibre compensatrici o altamente non lineari) che non di fibre per propagazione, in quanto
sinora non sono state raggiunte lunghezze superiori ai 100 m; le elevate dispersioni
conseguibili consentirebbero di ottenere fibre compensatrici con lunghezze relativamente
limitate. Le PCF (Photonic Cristal Fiber) permettono di guidare la “luce in aria” sfruttando
il “band gap fotonico” (PBG, Photonic BandGap) [5].

(@ (b)

Figura 1.8: Segnale ottico confinato nella fibra (a) e torre di filatura in cui
si inseriscono i “tubicini” (b)

L’utilizzo dei cristalli fotonici per la realizzazione di fibre ottiche ha permesso di ottenere
proprieta molto interessanti:

- le proprieta guidanti possono essere ingegnerizzate in maniera efficace, aggiustando
I parametri geometrici delle microstrutture;

- I’introduzione di anisotropie nella struttura della fibra permette di realizzare fibre
altamente birifrangenti “a singola polarizzazione”, singolo-modo, “polarizzanti”.
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Figura 1.9: Attenuazione (a) e dispersione (b) della fibra a cristalli fotonici in funzione della
lunghezza d’onda

Il loro impiego e quindi da ritenersi importante non solo nel campo delle
telecomunicazioni ma anche in quello della fotonica ed in particolare nei futuri calcolatori
ottici poiché le dimensioni contenute permettono di ottenere buoni risultati in termini di
efficienza e dispositivi con dimensioni molto compatte.

1.8 Applicazioni delle fibre ottiche

La produzione delle fibre ottiche puod essere divisa in tre categorie principali [1]: per il
trasporto di immagini, per il trasporto di luce e per il trasporto o amplificazione di radiazione.
Esistono anche dei sensori a fibra che vengono utilizzati per monitorare variabili ambientali
come pressione e temperatura.

Le fibre ottiche per immagini sono costituite da un insieme di fibre fuse parallelamente
insieme in modo da costituire un cavo di cui un’estremita viene interfacciata da una CCD™.

Oltre alle fibre in silice, per alcuni impieghi vengono utilizzate anche le fibre plastiche
(in polistirene, polimetile, ...) che hanno un’attenuazione molto alta, ma per piccole distanze
cid non rappresenta un problema, mentre prevalgono altri tipi di vantaggi (maggior
flessibilita,...).

L1l dispositivo ad accoppiamento di carica, sigla CCD (dall'inglese Charge-Coupled Device) oppure DAC,
consiste in un circuito integrato formato da una riga, o da una griglia, di elementi semiconduttori (photosite)
in grado di accumulare una carica elettrica (charge) proporzionale allintensita della radiazione
elettromagnetica che li colpisce. Questi elementi sono accoppiati (coupled) in modo che ognuno di essi,
sollecitato da un impulso elettrico, possa trasferire la propria carica ad un altro elemento adiacente.
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| principali settori di applicazione delle fibre ottiche sono:

» Medicina: trasporto immagini (diagnostica: per esempio le endoscopie),
trasporto luce (interventi chirurgici,... ); trasporto radiazione ( laser-bisturi,
scioglimento placche delle arterie,...);

Industria: trasporto radiazione (tagliare, saldare, perforare,...);

Fotonica: amplificazione radiazione (Amplificatori ottici a fibra attiva),
trasporto radiazione ed impieghi particolari;

Ricerca;

Telecomunicazioni: trasporto radiazione.

YV VY

Tra questi settori il piu importante € senz’altro quello delle telecomunicazioni, come del
resto si ¢ potuto capire da quanto detto finora, e d’ora in poi esso caratterizzera sempre
maggiormente il nostro discorso.

La trasmissione ottica nasce assecondando la tendenza generale del settore delle
telecomunicazioni a sviluppare tecnologie per mezzi portanti a frequenza sempre maggiore,
e quindi con capacita trasmissive sempre maggiori. Se prendiamo in considerazione lo
spettro della radiazione elettromagnetica mostrato nella figura seguente, notiamo che al di
Ia delle onde centimetriche caratteristiche dei sistemi a microonde (satelliti, ponti radio)
attualmente limitati a frequenze inferiori ai 30 GHz, abbiamo le cosiddette onde
millimetriche usate nel campo del rilevamento ambientale e che si stanno affacciando solo
recentemente nel settore delle radiocomunicazioni. Prima di giungere nel visibile vi ¢ la
radiazione del cosiddetto infrarosso lontano (tra 1000 e 10 um circa) e infrarosso vicino (da
10a0.76 um).
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Figura 1.10: Spettro elettromagnetico con particolare attenzione all’infrarosso
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1.9 Le finestre ottiche

Nelle telecomunicazioni i sistemi di trasmissione utilizzano tre intervalli di lunghezze
d’onda dette finestre ottiche per le quali risultano tecnologicamente ottimizzate sia le fibre
(come avremo modo di vedere in seguito) che i dispositivi trasmettitori e ricevitori. Tali
finestre sono:

- 1%*finestra 0.8 < 1 < 0.9 um (vicino infrarosso);
- 2%finestra 1.25 < » <1.35 uym;
- 3?*finestra 1.5 < < 1.6 um (lontano infrarosso).

100
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o {dBfkm)

0.1 —

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Lunghezza d'Onda A (m)
Figura 1.11: Gli intervalli di lunghezza d’onda dette “finestre ottiche”

La prima finestra venne utilizzata inizialmente data la possibilita di reperire piu
facilmente sorgenti e rivelatori: infatti I’energia del fotone corrispondente ad una lunghezza
d’onda di 0.8 um é sufficiente a ionizzare atomi di silicio, per cui si potevano utilizzare
fotodiodi e led al silicio. Attualmente le finestre piu utilizzate sono pero la 2% e la 3% a causa
delle piu basse perdite, valutabili intorno a 0.2-0.5 dB/Km.

La trasmissione ottica in campo libero é stata usata in passato sperimentalmente per
coprire brevi collegamenti (<1 Km) per trasmissioni telefoniche in campo militare (bassa
probabilita di intercettazione dovuta all’alta direttivita del segnale ottico emesso). Tra gli
sviluppi piu affascinanti e/o promettenti delle trasmissioni ottiche in campo libero citiamo i
collegamenti intersatellitari ad alta velocita mediante laser ad alta potenza collimati, e la
possibilita di realizzare reti locali di trasmissioni dati tra terminali senza filo e/o portatili [1].
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CAPITOLO 2
Cavo coassiale e fibra ottica a confronto

Negli ultimi trent'anni, il campo della comunicazione ottica ha goduto di un’importante
crescita e sviluppo grazie all'invenzione e all’impiego in vari settori delle fibre ottiche. Le
basse perdite e 1’elevata banda disponibile ottenute tramite 1’utilizzo della fibra ottica sono 1
principali vantaggi che hanno portato alla distribuzione dei segnali nel dominio ottico: di
conseguenza i collegamenti fotonici analogici APL (Analog Photonic Link) hanno
recentemente goduto di un aumento di applicazioni in vari campi di interesse sia scientifico
che militare.

L’utilizzo di un APL e stato inizialmente limitato perché i collegamenti analogici hanno
prestazioni piu rigide rispetto ai relativi collegamenti ottici digitali, ma la disponibilita di un
diodo laser, modulatori ottici ad alta velocita e fotorivelatori hanno permesso lo sviluppo dei
collegamenti su fibra ottica in modo da potenziare le capacita del sistema di trasmissione.

Oggigiorno i collegamenti fotonici analogici sono diventati la principale alternativa ai
collegamenti con cavo coassiale che sono pesanti, meno flessibili e hanno perdite elevate
per lunghe distanze per la trasmissione dei segnali ad alta frequenza.

Poiché le perdite sulla fibra ottica sono minori (si parla di 0.2 dB di attenuazione per km),
parte essenziale di un settore emergente conosciuto come la fotonica a microonde (MWP).

Alla luce di quanto detto, un sistema di trasmissione (realizzato in rame o in fibra) che
opera in qualsiasi campo, e in particolar modo nel nostro caso a bordo di una Unita Navale,
deve avere alcune caratteristiche fondamentali come:

Attenuazione contenuta

Buona resistenza ad eventuali sollecitazioni meccaniche
Buona protezione del segnale trasmesso da interferenze esterne
Ottima resistenza agli agenti atmosferici

AN NI NN

Pertanto di seguito analizzeremo le principali caratteristiche dei cavi coassiali, ponendo
in evidenza i vantaggi e svantaggi rispetto alle fibre ottiche.

2.1 Cavi coassiali

Attualmente la distribuzione dell'energia elettrica e dei segnali a bordo delle Unita Navali
viene effettuata esclusivamente per mezzo di cavi in rame, cioe di conduttori ricoperti da
guaine isolanti e rivestimenti protettivi.

Il cavo coassiale e una linea di trasmissione che permette la propagazione di un segnale
elettrico ma essendo un elemento passivo, provoca un’attenuazione del segnale che lo
attraversa proporzionale sia alla lunghezza del cavo sia alla frequenza di lavoro.
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2.1.1 Caratteristiche del cavo coassiale [6]

Nella Figura 2.1 vengo raffigurati gli elementi fondamentali che caratterizzano un cavo

coassiale:
conduttore dielettrico nastro treccia nastro guaina
interno poliestere
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Figura 2.1: Struttura di un cavo coassiale

Il conduttore interno ha lo scopo di trasportare il segnale; in particolare, maggiore
¢ il suo diametro, minore I’attenuazione risultante. Pud essere singolo o a corda,
costituito da rame nudo, acciaio ramato oppure da rame stagnato, per facilitare la
saldatura e proteggerlo dalla corrosione, oppure da rame argentato per migliorare la
propagazione del segnale sfruttando totalmente “I’effetto pelle”. In radiofrequenza il
segnale si propaga solo attraverso la superficie del conduttore per uno spessore tanto
minore quanto piu € elevata la frequenza.

Il dielettrico € un materiale isolante posto intorno al conduttore interno, al fine di
mantenere il conduttore esterno (schermo) concentrico rispetto a quello interno. Esso
e costituito generalmente da politene compatto (PE) o espanso fisicamente (PEE
GAS INJECTED) perché presenta un basso fattore di perdita e mantiene, nel tempo,
costanti le proprie caratteristiche meccaniche ed elettriche. In particolare, il PE ha il
vantaggio d’essere piu resistente dal punto di vista meccanico rispetto al PEE GAS
INJECTED, garantendo la coassialita tra i conduttori; viceversa, il PEE GAS
INJECTED grazie al processo d’espansione con gas inerte (Azoto), presenta una
costante dielettrica relativa piu bassa (~1.40 ) quindi un angolo di perdita minore,
percio si avranno attenuazioni piu basse. Inoltre 1’espansione a gas assicura una
migliore stabilita dei valori delle attenuazioni, mantenendoli costanti nel tempo
anche in condizioni critiche quali ad esempio presenza di forte umidita o di shalzi
termici. Il dielettrico del cavo coassiale ideale € 1’aria.

Il nastro, dove e presente, costituisce parte dello schermo del cavo coassiale,
garantendo una copertura totale (100%). Puo essere di due tipi:

- accoppiato (formato da uno strato di Alluminio ed uno di Poliestere (Al/Pet);
- triplex (formato da due strati di Alluminio ed uno di Poliestere (Al/Pet/Al).

Esso determina un notevole miglioramento dell’efficienza di schermatura,
garantendo la protezione del segnale che attraversa il cavo dai campi elettromagnetici
esterni e 1’isolamento dell’ambiente esterno dalle radiazioni prodotte dal cavo stesso
A causa del costante aumento dell’utilizzo di onde elettromagnetiche e di potenze
elevate risulta indispensabile una schermatura totale per minimizzare i problemi di
interferenza.
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La treccia e caratterizzata dal numero di fili, dalla sezione dei singoli fili e dal passo
di trecciatura; essa influenza non solo D’efficienza di schermatura ma anche
I’impedenza di trasferimento.

Il nastro di poliestere introdotto tra la guaina esterna e la treccia svolge le seguenti
funzioni fondamentali:

- impedisce la migrazione di residui di PVC (guaina esterna) verso il dielettrico;

- protegge la treccia sia durante la fase d’estrusione della guaina sia da eventuali
ossidazioni;

- rende piu agevole la sguainatura del cavo coassiale.

La guaina é costituita da cloruro di polivinile (PVVC) oppure da polietilene (PE); ha
una duplice funzione:

- protezione del cavo;
- mantenere aderente il conduttore esterno al dielettrico rendendo costanti sia la
capacita che I’impedenza lungo tutto il cavo.

2.1.2 Principali parametri [6]

Per valutare le caratteristiche di un cavo coassiale & necessario conoscere anche i
principali parametri ad esso associati, in particolare:

Impedenza caratteristica [Zo]

Il valore di impedenza caratteristica, espressa in Ohm, indica 1’opposizione
complessiva al flusso degli elettroni offerta da una linea di trasmissione ed e definita
dal rapporto tra la tensione V applicata e la corrente | assorbita in un cavo coassiale
di lunghezza infinita.

E’ importante che tale parametro sia il piu uniforme possibile, infatti se la qualita del
conduttore, la geometria del cavo e la uniformita del dielettrico non saranno costanti,
si avranno delle riflessioni interne che causeranno distorsioni e perdite del segnale.
Si misura col Network Analyzer ad una frequenza di circa 200 MHz.

Attenuazione [a]

Per attenuazione si intende la diminuzione in ampiezza e la distorsione di un segnale
lungo una linea di trasmissione (cavo coassiale).

I due fattori principali che causano I’attenuazione sono:

- la perdita resistiva dei conduttori (dovuta all’effetto pellicolare in alta
frequenza);
- la perdita nel dielettrico.

Si misura come rapporto tra la potenza d’ingresso (P;) € la potenza di uscita (Po) ed &
espressa in dB/unita di lunghezza: tale parametro aumenta all’aumentare della
frequenza oppure all’aumentare della lunghezza della linea di trasmissione.

Capacita

La capacita di un cavo é la grandezza elettrica che indica la proprieta del dielettrico,
esistente tra i due conduttori, di immagazzinare cariche elettriche, quando esiste tra i
conduttori una differenza di potenziale.
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Essa e misurata in Farad / (Unita di lunghezza) alla frequenza di 1 kHz. Tale
grandezza é direttamente proporzionale alla costante dielettrica del materiale, quindi
all’aumentare di quest’ultima aumentera la capacita stessa; valori tipici sono: 54
pF/m per il PEE e 67 pF/m per il PE.

Durante il processo produttivo la capacita € la grandezza che é costantemente
controllata automaticamente, percio e possibile stabilire immediatamente se il cavo
sara centrato sul valore richiesto.

Efficienza di schermatura

L’efficienza di schermatura ¢ misurata in dB ed indica di quanti dB ¢ attenuato il
segnale interferente. Tale grandezza dipende dalle caratteristiche del conduttore
esterno (schermo), il quale impedisce uno scambio di onde elettromagnetiche tra il
conduttore interno del cavo e I’ambiente esterno e viceversa; in pratica impedisce al
conduttore interno di comportarsi come un’antenna ricevente/trasmittente.

Per migliorare I’efficienza di schermatura occorre aumentare la percentuale di
copertura del conduttore esterno, rendendo la gabbia di Faraday piu fitta. Per ottenere
il 100% di copertura, s’introduce oltre alla treccia un nastro conduttore (alluminio
oppure rame) avvolto sul dielettrico con tecnica a spirale oppure a cartina di sigaretta.

Perdite cumulative di riflessione [SRL]

Tale parametro e una misura della precisione costruttiva del cavo prodotto; infatti,
maggiore & la precisione, minori saranno le onde elettromagnetiche riflesse. Queste
ultime accumulandosi indeboliscono il segnale trasmesso; per cui maggiore € il
valore dell’SRL (Structural Return Loss) migliore ¢ la qualita del cavo e del segnale
trasmesso.

Affinché le caratteristiche siano le pit accurate possibili occorre una particolare cura
in fase di produzione: pressione costante durante 1’estrusione del dielettrico e
controllo del raffreddamento di questo ultimo.

Velocita di propagazione

La velocita di propagazione é la velocita con cui un segnale elettrico viaggia su di
una linea di trasmissione ed € definita come il rapporto, espresso in percentuale, tra
la velocita di propagazione all’interno del cavo e la velocita nello spazio libero. Tale
valore dipende, prevalentemente, dalla costante dielettrica dell’isolamento; in
particolare, ¢ circa 1’85% per 1 cavi con dielettrico in PEE ed il 66% per quelli con
dielettrico in PE. Esso e anche noto come coefficiente (o fattore) di riduzione

E importante notare come, alla luce di quanto abbiamo descritto fino ad ora, tutti gli
apparati montati a bordo delle Unita Navali sono collegati alle rispettive centraline e antenne
mediante cavi schermati che non dovrebbero essere interessati da campi magnetici esterni;
tuttavia e consigliabile non far passare vicini cavi di segnale e cavi di alimentazione AC
poiché vi & la possibilita di una generazione disturbi che potrebbero portare a mal
funzionamenti del sistema.

Alcuni dispositivi, come 1’ AIS, richiedono che i cavi di collegamento siano passati in
canali dedicati e soprattutto non vicini ad altri cavi di dispositivi diversi, per esempio di radio
HF/MF, per non introdurre possibili interferenze.

Per alcune apparecchiature viene stabilita la lunghezza massima del cavo e della sezione.
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2.1.3 Scelta del cavo [7]

La scelta del cavo si ottiene mediante la seguente specifica: la tensione per la quale il
cavo é stato progettato non deve essere minore della tensione nominale del circuito, nel quale
il cavo stesso e inserito e l'isolante deve essere scelto in modo che la sua temperatura di
funzionamento sia al minimo del 10 % piu alta della massima temperatura ambiente che si
presume esista, o sia prodotta nel luogo dove il cavo é installato. In base quindi alla tensione
nominale e alla temperatura di funzionamento, viene determinato il tipo di isolamento
necessario.

Per quanto riguarda la copertura protettiva, questa dipende dalla collocazione del cavo.
Le norme ritengono necessario dotare di guaina impermeabile tutti i cavi installati sui ponti
ed esposti a fenomeni atmosferici, quelli situati in ambienti umidi o bagnati, in luoghi
refrigerati o in sala macchine e in generale devono essere provvisti di tale guaina tutti i cavi
situati in luoghi dove sono presenti condense o vapori pericolosi.

2.1.3.1 Cavi di alimentazione

La scelta dei cavi di alimentazione deve essere fatta adeguatamente per garantire un
corretto funzionamento. Devono essere ordinati cavi specifici e di lunghezza opportuna.
Nella scelta dei cavi per la strumentazione radar devono essere rispettati i seguenti punti: a)
la tensione di alimentazione per 1’apparato radar non deve superare il 2% della tensione
nominale del cavo. b) La corrente richiesta dall’apparato non deve assolutamente superare
la corrente nominale supportata dal cavo. c) Se il sistema radar &€ alimentato da una rete
trifase, esso deve essere connesso attraverso due delle tre linee di fase e se e
un’alimentazione ad alta tensione 220/240V) ¢ necessario un trasformatore di isolamento
per ridurla.

2.1.3.2 Cavi di controllo

I cavi di controllo possono avere una lunghezza massima di 180m, nel caso in cui non
siano sufficientemente lunghi esistono dei speciali kit che portano ad una lunghezza massima
di 300m. I cavi sono multicore flessibili e a fascio, con un filamento in rame stagnato. Ogni
conduttore é isolato con una guaina in PVC. I nuclei sono inoltre schermati con un intreccio
di filamenti in rame stagnato e tutto in un altro rivestimenti in PVC. Il range di temperatura
operativa va da -25°C a +70°C.

2.1.3.3 Cavi coassiali di segnale

I cavi coassiali di segnale possono avere una lunghezza massima di 300m a seconda del
tipo di cavo scelto. Questi sono a doppia schermatura ed hanno un’impedenza nominale di
75 Ohm. L’intrecciatura viene fatta con filo di rame stagnato per ridurre i problemi di
corrosione.

Un esempio dei cavi installati a bordo e le loro caratteristiche principali sono illustrati
rispettivamente in Figura 2.2 e Tabella 2.1.:
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Figura 2.2: Esempio di cavi coassiali usati a bordo [8]

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE CARATTERISTICHE ELETTRICHE
Conduttore | Dielettrico Schermo Treecia Guaina Minima Attenuazione | Perdite cum. | Attenuarione| Pezzatura |