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DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda un amplificatore ottico bidirezionale
amplificante otticamente.una luce di segnale propagantesi bidirezionalmen-
e 01DIC. 1998

Una fibra ottica a cui 2 aggiunto un elemento delle terre rare, rea-
lizzata aggiungende un elemento delle terre rare quale 1'erbio (Er) a fi-
bra ottica di silice (Si02) come un elemento di amplificazione ottice, c¢he
amplifica otticamente una luce di segnale smorzata bidirezionale e la tra-
smette per una lunga distanza. In anni recenti, l'amplificatore ottico con
l'elemento di amplificazione ottica & stato usato al posto dell'amplifica~
tore con una funziocne di effettuare una conversione fotoelettrica.

Noi sistemi di comunicazione ottica, una comunicazione oééi;a bidire-
zionale o© una ricezione di trasmissione bidirezionale di una luce di se-
gnale sonc entrambe effettuate. Nella comunicazione ottica bidirezionale,
allo scopo di utilizzare in modo pi efficiente la linea di trasmissione

ottica, il sistema di comunicazione ottica bidirezionale & disponibile do-
' \

ve lunghezze d'onda identiche o differenti di luci di segnale sono

gati bidirezionalmente lungo la fibra ottica.

allo scopo di amplificare otticamente, & necessario un amplificatore otti-

co bidirezionale. Gli amplificatori ottici bidirezionali convenzionali
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hanno incorporata una tecnologia, per esempio, quella descritta nella do-
manda di "brevetto giapponese resa accessibile No. Hei-9-18417" o nella
domanda di "brevetto giapponese reso accessibile No. Hei-4—6252§". La pri-
ma (domanda di brevetto giapponese resa accessibile No. Hei-9-18417) &
configurata in un modo tale che EDF (fibre drogate con erbio) sonoc colle-
gate a gquattro aperture in un circolatore ottico, rispettivamente. D'altra
parte, la seconda (domanda di brevetto giapponese resa accessibile No.
Hei-4-62528) & configurata in modo tale che un dispositive ottico, diverso
dalle fibre ottiche a cui sono aggiunti elementi delle terre rare, & col-
legato all'apertura d'ingresso/uscita di un circolatore ottico.

Tuttavia, entrambe le configurazioni precedenti richiedono un punto
di riflessione su cui una luce di segnale pud essere totalmente riflessa.
Inoltre, si richiede una fibra ottica allo scopo di impedire una possibile
emissione di luce d'immissione spontanea ad un'estremita di ingresso/usci-
ta ottica. Di conseguenza, la sua configurazione diventa complessa, provo-
cando un incremento di perdita di trasmissione.

Di conseguenza, lo scopo di un amplificatore ottico bidirezionale se-
condo la presente invenzione & diminuire il fattore di rumore, permettendo
una trasmissione ottica di qualita elevata.

Un amplificatore ottico bidirezionale secondo la presente invenzione
& costituito da: un circolatore ottico con quattro aperture; una prima e
una seconda fibra di amplificazione ottica; due sorgenti di luce di pom-
paggio, ciascuna emettente una luce di pompaggio; due accoppiatori ottici;

e un filtro di selezione/riflessione di lunghezza d'onda.

Il circolatore ottico secondo la presente invenzione comprende dquat-
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tro aperture dalla prima alla guarta, ciascuna inviante luce in ingresso
una dopeo l'altra all'apertura adiacente. Le fibre di amplificazione ottica
dalla prima alla terza sono collegate alle aperture dalla prima alla terza
del circolatore ottico, rispettivamente.

Il primo accoppiatore ottico, collegato alla seconda apertura del
circolatore ottico, riceve una prima luce di segnale (luce di segnale di-
retta verso il basso) emessa dalla seconda apertura. Il primo accoppiatore
ottice ha una caratteristica di far passare la prima luce di segnale. Sul
lato opposto della seconda apertura del primo accoppiatore ottico, una
prima unita di selezione/riflessione di lunghezza d'onda & preparata per
riflettere selettivamente in lunghezze d'onda specifiche della prima luce
di segnale.

Il primo accoppiatore ottico sintetizza una luce di pompaggic emessa
dalla prima sorgente di luce di pompaggio eon la prima luce di segnale ri-
flessa sulla prima unitd di selezione/riflessione di onda, emettendo sia
la prima luce di segnale risultante che la prima luce di pempaggio alla
seconda apertura. La prima luce di segnale e la prima luce di pompaggioc
ricevute in corrispondenza della seconda apertura sono entrambe emesse
dalla terza apertura. La prima luce di segnale entra in una seconda fibra
di amplificazione ottica collegata al terzo terminale d'ingresso ottico
dove la prima luce di seénale & otticamente amplificata con l'ausilioc del-
la prima luce di pompaggio e poi & emessa.

La seconda luce di segnale (luce di segnale diretta verso l'alto) &
pure otticamente amplificata con l'ausilio delle seguenti unita: il secon-

do accoppiatore ottico; la seconda sorgente di luce di pompaggio; la se-
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conda unitd di selezione/riflessione di lunghezza d'onda; e la prima fibra
di amplificazione ottica, nello stesso modo in cui la prima luce di segna-
le & otticamente amplificata.

Il secondo accoppiatore ottico, collegato alla quarta apertura del
circolatore ottico, riceve la seconda luce di segnale emessa dalla gquarta
apertura. Il secondo accoppiatore ottico ha una caratteristica di far pas-
sare la seconda luce di segnale. Sull'altro lato della quarta apertura del
secondo accoppiatore ottico, una seconda unita di selezione/riflessione di
lunghezza d'onda & preparata per riflettere selettivamente le lunghazze
d'onda specifiche della seconda luce di segnale,

Il secondo accoppiatore ottico sintetizza la seconda luce di pompag-
gio emessa dalla seconda sorgente di luce di pempaggio con la seconda luce
di segnale riflessa sulla seconda unita di selezione/riflessione di lun-
ghezza d'onda, emettendole alla quarta apertura. La seconda luce di segna-
le e la seconda luce di pompaggio ricevute dalla quarta apertura sono en-
trambe emesse dalla prima apertura. La seconda luce di segnale entra nella
prima fibra ottica di amplificazione ottica collegata al primo terminale
d'ingresso di luce. Essa & poi otticamente anplificata con 1'ausilic della
seconda luce di pompaggio. Utilizzando l'operazicne precedente, la pgima e
la seconda luce di segnale sono entrambe amplificate otticamente con suc-
cesso.

S5i noti che ciascuna della prima e della seconda fibra di amplifica-
zione ottica & una fibra ottica a cui & aggiunto un elemento delle terre

rare. La prima e la seconda unita di selezione/riflessione di lunghezza

d'onda usate nell'amplificatore ottico secondo la presente invenzione sono
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fatte da un filtro a pelliccla a strati multipli dielettrici o da un reti-
colo di fibre ottiche. Un accoppiatore ottico includente il filtro a pel-
licola a strati multipli dielettrici o un accoppiatore otticeo giuntato a
fusione di fibre & usato per il primo e il secondo accoppiatore ottico.

Nell'amplificatore ottice bidirezionale secondo la presente invenzio-
ne con la configurazione precedente, entrambe le posizioni.tra la seconda
apertura del circolatore ottico e la prima o la seconda unita di selezio-
ne/riflessione di lunghezza d'onda, e tra la quarta apertura e la seconda
unitd di selezione/riflessione di lunghezéa d'onda, su cui sono preparati
il primo e il secondo accoppiatore ottico, possono essere cambiate ad al-
tre posizioni tra la prima apertura e la prima fibra di amplificazione ot-
tica, e tra la terza apertura e la seconda fibra di amplificazione ottica,
rispettivamente. In questo caso, si noti che dato che 1l'accoppiatore otti-
co & preparato sulla linea di trasmissione principale, la prima e la se-
conda luce di segnale devono essere utilizzate nella stessa banda di lun-
ghezza d'onda.

Inoltre, nell'amplificatore ottico bidirezionale, secondo la presente
invenzione, il primo e il secondo accoppiatore ottico possono essere posi-
zionati o sul lato opposto sia della prima fibra di amplificazione ottica
che la prima apertura, o sul lato opposto della terza apertura della se-
conda fibra di amplificazione ottica. In queste caso, dato che 1l'accoppia-
tore ottico & pure posizionato nella linea di trasmissione principale, 1la
prima e la seconda luce di segnale richiedono di essere utilizzate nella
stessa banda di lunghezza d'onda.

Inoltre, nell'amplificatore ottico bidirezionale, secondo la presente
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invenzicne, la prima e la seconda sorgentes di luce di pompaggic possono
essere collegate al lato opposto della seconda o della guarta apertura del
prime o del secondo filtro di selezione di lunghezza d'onda. In questa
configurazicne, i filtri di selezicne di lunghezza d'onda hanno una carat-
teristica per cul essi riflettono selettivamente lunghezze d'onda‘specifi-
che della prima e delia seconda luce di segnale. Essi passanc inoltre le
lunghezze d'onda specifiche della prima e della seéonda luée di pompaggio.
Nella configurazione precedente, il primo e il secondo accoppiatore ottico
non sono necessari, permettendole allora di essere una configurazione sem-
plice.

Gli scopl, le caratteristiche e i vantaggi precedenti ed altri della
presente invenzione diverrannc pill evidenti dai seguenti dettagli quando
considerati in unione con i disegni allegati, in cui:

la figura 1 mostra la configurazione di un amplificatore ottico bidi-
rezionale convenzionale;

la figura 2 mostra la configurazione di un amplificatore ottice bidi-
rezionale secondo una prima forma di realizzazione della presente inven-
zione;

la figura 3 mostra la configurazione di un amplificatore ottico bidi-
rezionale in conformita con una seconda forma di realizzazione della pre-
sente invenzicne;

la figura 4 mostra la configurazione di un amplificatore ottice bidi-
rezionale secondo una terza forma di realizzazione della presente inven-
zione;

la figura 5 mostra la configurazione di un amplificatore ottico bidi-
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rezionale secondo una quarta forma di realizzazione della presente inven-
zicne; e

la figura 6 mostra la configqurazione di un amplificatore ottico bidi-
rezionale seccondo una quinta forma di realizzazione della presente inven-
zione,

Dapprima, allo scopo di rendere pill semplice comprendere l'idea della
presente invenzicne, sard spiegato qui di seguito l'amplificatore ottico
bidifezionale convenzionale prima di spiegare un amplificatore ottico bi-
direzionale secondo la presente invenzione.

La figura 1 mostra la configurazione di un amplificatore ottico bidi-
rezicnale convenzicnale. Uﬁa luce di segnale che entra nell'apertura
P1(P3} di un circolatore ottico 113 & emessa da un'apertura P2(P4), en-
trando in amplificatore a fibra ottica 120a {120b}. La luce di segnale poi
entra in una fibra di amplificazione ottica 104, tramite un accoppiatore
ottico 102. La luce di pompaggio emessa da una sorgente 107 di luce di
pompaggio entra pure nella fibra di amplificazione ottica 104, dove & for-
mata una distribuzione invertita, tramite un isolatore ottico 108 e 1'ac—
coppiatore ottico 102. All'estremitad della fibra di amplificazione ottica
104, & preparato uno specchiec di riflessione totale 109. La luce di segna-—
le amplificata dall'emissione indotta & riflessa dallo specchio di rifles-
sione totale 109, e si piega nella fibra di amplificazione ottica 104,
provocando la sua amplificazione. La luce di segnale amplificata passa
1'accoppiatore ottico 102, e ritorna all'apertura P2(P4), essendo emessa
dall'apertura P3(Pl}.

Filtri ottici 122 sono preparati tra l'apertura P2 del circolatore



()]

";

S 011928

ottico 113 e 1l'accoppiatore ottico 102, e pure tra l'apertura P4 e
coppiatore ottico 102, rispettivamente. Il filtro otticc 122 elimina bande
di luce di lunghezza d'onda non necessaria della luce di segnale prima
dell'amplificazione, inviando le luci di segnali risultanti all'accoppia-
tore ottico 102. Il filtro ottico 122 elimina pure dalle luci di segnale
amplificate, le bande di lunghezza d'onda che sonoc non necessarie per
trasmissione attraverso la linea di trasmissione.

Tuttavia, come dovrebbe essere compreso tramite riferimento alla fi-
gura 1, un punto di riflessione su cui una luce di segnale & totalmente
riflessa & necessario. Inoltre, allo scopo di impedire un'emissione possi-
bile di luce di epissione spontanea dal terminale d'ingressc/uscita otti-
¢o, scno richiesti altri filtri ottici. Di consequenza, la configurazione
diventa complessa, avendo come risultato un aumento di perdita di trasmis-
sione.

Poi, un amplificatore ottico bidirezicnale secondo la presente inven-
zione sard spiegato qui di sequito con riferimento ai disegni.

La fiqura 2 mostra la configurazione dell'amplificatore ottico bidi-
rezionale secondo la prima forma di realizzazione della presente invenzio-
ne. Come mostrato nella figura 2, l'amplificatore ottico bidirezicnale se-
condo la presente invenzione & costituito da un circolatore ottice 2, fi-
bre ottiche 3 e 4 a cui & aggiunto un elemento di terre rare, sorgenti di
luce di pompaggio 5 e 6, accoppiatori ottici 7 e B, e filtri 9 e 10 di se-
lezione/riflessione di lunghezza d'onda.

Il circolatore ottico 2 & un circolatore ottico di tipo a circolazio-

ne completa a guattro aperture con quattro aperture da 2a a 2d. Una luce
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che entra nella prima apertura 2a & inviata alla seconda apertura 2b. Una
luce che entra nella prima apertura 2b & inviata alla terza apertura 2c.
La 1luce che entra nella prima apertura 2¢ & inviata alla quarta apertura
2d. Inoltre, una luce che entra nella prima apertura 2d & inviata alla
prima apertura 2a.

La fibra drogata con erbio (qui di sequito, chiamata "EDF") & usata
per fibre ottiche 3 e 4 a cui & aggiunto uﬁ elemento di terre rare. Quelle
delle estremita di uscita ottica di EDF rispettive sono collegate alla
prima apertura 2a e 2¢ del circolatore ottico 2, rispettivamente.

Accoppiatori ottici 7 e 8 sono preparati tra la seconda apertura Z2a
del circolateore ottico 2 e un filtro 9 di se;ezione/riflessione di lun-
ghezza d'onda, e tra la quarta apertura 2d e un filtro 10 di selezione/ri-
flessione di lunghezza d'onda, rispettivamente. Il filtro a pellicole mul-

tiple dielettriche o accoppiatore giuntatoc a fusione di fibre sono usati

per gli accoppiatori ottici. I filtri 9 e 10 di selezione/riflessione di

‘lunghezza d'onda hanno una caratteristica che riflette solamente luce di

lunghezza d'onda specifica, ma fa passare le altre luci di lunghezza d'on-
da. Per esempic, il filtre a pelliceola d'interferenza con pellicola a
strati multipli di dielettrico & disponibile per il filtro di selezio-
ne/riflessione di lunghezza d'onda con la caratteristica precedente.
Sorgenti 5 e 6 di luce di pompaggic emettono rispettive luci di pom-
paggic, che fanno si che EDF corrispondenti entrino in une stato di ecci-
tazione. Per esempioc, una luce di segnale di 1,48 uym in lunghezza d'onda &
emessa da ciascuna di esse cosi che le EDF usate nella forma di realizza-

zione per amplificare la luce di segnale in una banda di lunghezza d'onda

""\
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di 1,55 um possono essere eccitate. Le lucl emesse dalle sorgenti 5 e 6 di
luce di pompaggio sono collegate con una prima e una seconda luce di se-
gnale tramite gli accoppiatori ottici 7 e 8, rispettivamente.

Gli accoppiatori ottici 7 e 8 ricevono la prima luce di segnale {luce
di segnale versc il bassc) e la seconda luce di segnale (luce di segnale
verso l'alto) dalla seconda apertura 2b e dalla quarta apertura 2d, ri-
spettivamente. La prima e la seconda luce di segnale che sono state rice-
vute passanoc attraverso gli accoppiatori ottici 7 e 8, essendo riflesse
dai filtri 9 e 10 di selezione/riflessione di lunghezza d'onda, rispetti-
vamente. Luci diverse dalla luce di segnale con lunghezze d'onda specifi-
che passano attraverso i filtri 9 e 10 di selezione/riflessione di lun-
ghezza d'onda, rispettivamente. In cui, i filtri di selezicne/riflessione
di lunghezza d'onda sono gid stati soggetti ad un trattamento di termina-
zione senza riflessione cosi che le luci precedenti non sono riflesse alle
loro estremitd dei filtri, e non passanc attraverso il filtro di selezione

di lunghezza d'onda ancora, e non ritornanc agli accoppiatori ottici 9 e

10, rispettivamente.

Poi, sard spiegata qui di seguito l'operazione di amplificazione ot-
tica di una luce di segnale nell'amplificatore ottico bidirezionale prece-
dente.

Per rendere pih,semplice la comprensione, sard descritta l'ovperazione
dove una luce di segnale unidirezionale (verso il basso) entra nel termi-
nale 3a di ingresso/uscita ottica, ed & pure trasmessa nella direzione de-
stra nella figura 2.

Una prima luce di segnale (nella banda di lunghezza d'onda di 1,55
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um), che & entrata nel terminale 3a di ingresso/uscita cottico e poi é.pas—
sata attraversoc la EDF 3, entra nella prima apertura 2a del circolatore
ottico 2. Essa & pol emessa dalla seconda apertura 2b. La luce di segnale
emessa passa attraverso l'accoppiatore ottico 7, entrando nel filtro 9 di
selezione/riflessione di lunghezza d'onda. Il filtro 9 di selezione/ri-
flessione di lunghezza d'onda riflette selettivamente non piu delle lun-
ghezze d‘'onda specifiche della luce di segnale originale. L'accoppiatore 9
accoppia la luce di segnale riflessa con la luce di pompaggioc emessa dalla
sorgente 13 di luce di pompaggio. D'altra parte, luci diverse dalle lun-
ghezze d'onda specifiche passanc attraversc il filtro di selezione/rifles-
sione di lunghezza d'onda, ma non ritornano all'accoppiatore ottico 7.

Dopo aver passato l'accoppiatore ottico, la luce di segnale & la luce
di pompaggic entranc nella seconda apertura 2b nel circolatore ottico 2, e
pei entrano pure nella EDF 4 tramite la terza apertura 2¢. L'eccitazione
della EDF 4 si verifica tramite la luce di pompaggic emessa dalla sorgen-
te 5 di luce di pompaggio. Come risultato, la luce di segnale & otticamen-
te amplificata, ed emessa dalla EDF 4 alla linea di trasmissicne.

D'altra parte, & effettuaté l'operazione similare di trasmettere 1la
luce di segnale verso 1l'alto nella direzione opposta. La seconda luce di
segnale (nella banda di lunghezza d'onda di 1,55 um) entrante nel termina-
le 4a d'ingresso/uscita ottica passa attraverso la EDF 4, ed entra poi an-
che nella ter:za apgrtura 2¢c del circolatore ottico 2. La luce di sagnale
entrante nella terza apertura 2c & emessa dalla quarta apertura 2d del
circolatore ottico 2, passando attraversc 1'accoppiatore ottico 8. La se-

conda luce di segnale entra nel filtro 10 di selezione/riflessione di lun-
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ghezza d'onda dove le lunghezze d'onda specifiche della luce di segnale
originale sono selettivamente riflesse. Le altre lunghezze d'onda di luce
passano attraverso il filtro 10 di selezione/riflessione di lunghezza
d'onda. La luce di segnale riflessa & accoppiata, tramite 1'accoppiatcre
ottico B, con la luce di pompaggio emessa dalla sorgente 6 di luce di pom-
paggio, entrante nella quarta apertura 2d del circolatore ottice 2. Esse
sono poi emesse dalla prima apertura 2a. La luce di segnale e la luce di
pompaggio emesse dalla prima apertura 2a, entrano nella EDF 7. Di conse-
guenza, nella EDF 7 si verifica eccitazione, avendo come risultato il fat-
to che la luce di segnale viene amplificata otticamente ed emessa dal ter-
minale 3a d'ingresso/uscita ottico alla linea di trasmissione.

Con la procedura precedente, le luci di segnale entrate in entrambe
le direzioni sono otticamente amplificate ed emesse alla linea di trasmis-
sione. Nella forma di realizzazione, dato che un filtro di selezione di
lunghezza d'onda & usato per collegare non pid di luce di segnale, si
proibisce che la luce di emissione spontanea sia emessa. Inoltre, un fil-

tro ottico non & necessario tra il circolatore ottico e 1'accoppiatore ot-

tico per eliminare la luce di emissione spontanea. Quindi, una possibile
perdita di trasmissione ottica non pud essere incrementata. Inoltre, il
f#ttore di rumore pud rimanere basso.

Poi, un amplificatcre ottico bidirezignale in conformitd con una se-
conda forma di realizzazione della presente invenzione sara splegato qui
di seguito con riferimento alla figura 3.

La figura 3 mostra la confiqurazione dell‘amplificatore ottico bidi-

rezicnale in conformitd con la seconda forma di realizzazione della pre-
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sente invenzione. Come mostratec nella figura 3, l'amplificatore ottico bi-
direzionale secondo la presente invenzione & costituito da un circelatore
ottico 12, EDF 13 e 14, accoppiatori ottici 17 e 18, filtri 19 e 20 di se-
lezione/riflessione di lunghezza d'onda, e sorgenti 15 e 16 di 1luce di
pompaggio.

L'amplificatore ottico bidirezionale della seconda forma di realizza-
zione ha la stessa configurazione di quella della prima forma di realizza-
zione tranne per la differenza in filtri 19 e 20 di selezione/riflessione
di lunghezza d'onda. I filtri 19 e 20 di selezione/riflessione di lunghez-
za d'onda della forma di realizzazione, collegati ad accoppiatori ottiei
17 e 18, sono entrambi fatti dai reticoli di fibre ottiche, rispettivamen-
te. Poiché questi sono uguali ai filtri di selezione/riflessicne di lun-
ghezza d'onda della prima forma di realizzazione, essi hanno la caratteri-
stica di riflettere selettivamente lunghezze d'onda specifiche di luce. I
reticoli di fibre ottiche sono usate per riflettere selettivamente la ban-
da stretta delle lunghezze d'onda specifiche della luce di segnale origi-
nale.

L'amplificatore ottico bidirezionale della forma di realizzazione am-
plifica otticamente la luce di segnale ad entrambe le direzioni trasmesse
dalla EDF 3 o 4, emettendo la luce di segnale amplificata risultante dal
terminale l4a o 13a d'ingresso/uscita ottico. Quindi, una grande quantita
di luce di emissione spontanea non pud essere emessa dalle aperture, a
differenza di configurazioni convenzionali. Di conseguenza, una possibile
perdita di trasmissione ottica non & incrementata. Incltre, il fattore di

rumore rimane piccolo.



[ ]}

15 011928

Poi, un amplificatore ottico bidireziocnale in conformita con una ter-
za forma di realizzazione della presente invenzione saria spiegato qui di
sequito.

La figura 4 mostra la configuraziocne dell'amplificatore ottico bidi-
rezionale in conformita con la terza forma di realizzazione della presente
invenzione. WNella descrizione che segue, ad elementi identici a quelli
nellia figqura 1 sonc assegnati ¢li stessi numeri usati nella figura 1. Di
conseguenza, la loroc spiegazione dettagliata corrispondente & omessa.

Come mostrato nella figura 4, l'amplificatore ottice bidirezionale
della forma di realizzazione @ costituito da un circolatore ottico 22, EDF
23 e 24, accoppiatori ottici 27 e 28, filtri 29 e 30 di selezione/rifles-
sione di lunghezza d'onda, e sorgenti 25 e 26 di luce di Pompaggio. L'am~
plificatore ottico bidirezionale & fondamentalmente configurato con ele-
menti identici a quelli nell‘'aplificatore ottico bidirezionale della prima
forma di realizzazione. Tuttavia, solamente lea posizioni degli accoppiateo-
ri ottici 27 e 28 sono differenti.

Nella forma di realizzazione, gli accoppiatori ottici 27 e 28 sono

posizionati tra la prima apertura del circolatore ottico 2 e la EDF 23, e
tra la terza apertura e la EDF 24, rispettivamente. Le sorgenti 25 e 26 di
luci di pompdggio, che sono entrambe usate per eccitazione nelle EDF 3 e
4, sono collegate agli accoppiatori ottici 27 e 28, rispettivamente.

Poi, l'operazione dell'amplificatore ottico bidirezionale della forma
di Fealizzazione sard spiegata qui di sequito. Per rendere pil semplice la
comprensione, la prima luce di segnale (luce di segnale verso il basso)

sard spiegata. La luce di segnale che entra nel terminale 3a d'ingresso
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ottico & propagata attraversc la EDF 3. D'altra parte, la luce di pompag-
gic emessa dalla sorgente 25 di luce di pompaggic tramite 1'accoppiatore
ottico 7 entra nella EDF 3. L'eccitazione nella EDF 3 & provocata dalla
luce di pompaggio, avendo come risultate l'amplificazione ottica della lu-
ce di segnale, che si propaga attraverso la EDF 3.

La luce di segnale amplificata otticamente poi entra nella prima
apertura 22a del circolatore ottico 2, essendo emessa dalla seconda aper-
tura 22b.

La luce di segnale amplificato otticamente emessa dalla seconda aper-
tura 22b entra nel filtro 29 di selezicne/riflessione di lunghezza d'onda.
In cui, le lunghezze d'onda specifiche 'della luce di segnale criginale so-
nc selettivamente riflesse{ mentre una luce di emissione sppntanea passa
attraverso, avendo come risultato la sua eliminazione. Luce di segnale ri-
flessa entra nella-secoﬁda apertura 22b del circolatore cottico 2..an¢ora,
essendo emessa dalla tefza apertura 22¢.

La luce di segnale emessa dalla terza apertura 22c passa attraverso
l'accoppiatore ottico 28, entrando nella EDF 4. D'altra parte, la luce di
pompaggic emessa ‘dalla sorgente di segnale di luce di pompaggio & pure
collegata tramite l'accoppiatore ottice 28, entrando nella EDF 4. Di con-
seguenza, l'eccitazione provocata dalla luce di pompaggio nella EDF 4 ha
come risultato l'amplificazione ottica della luce di segnale e l'emissione
della luce di segnale risultante dal terminale 4a d'ingresso/uscita ottico

In un'operazione similare a quella descritta in precedenza, la secon-
da luce di segnale (luce di segnale verso l'alto) entrante nel terminale

-

24a d'ingresso/uscita ottico & otticamente amplificata dalla EDF 4, e ri-
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flessa dal filtro 30 di selezione di lunghezza d'onda. La seconda luce di
segnale & poi otticamente amplificata dalla EDF 3 ancora, ed emessa dal
terminale 23a di ingresso/uscita ottico.

In gquesto modo come descritto in precedenza, nell'amplificatore otti-
co bidirezionale della forma di realizzazione, la prima e la seconda luce
di segnale immesse in entrambe le direzioni sono ctticamente amplificate
dalle EDF 3 e 4, ed emesse, rispettivamente. Anche in questec caso, dato
che i filtri di selezione/rifleswsione di lunghezza d'onda 29 e 30 elimi-
nanc una luce di emissione spontanea, il fattore di rumore & ridotto.

Poi, un amplificatore ottico bidirezionale secondo una quarta forma
di realizzazione della presente invenzione sara spiegato gqui di seguito
con riferimento alla figura S.

La figura 5 mostra la configurazione dell'amplificato;e ottico bidi-
rezionale secondo la quarta forma di realizzazione della presente inven-
zione. L'amplificatore ottico bidirezionale della forma di realizzazione
mostrata nella fiqura 5 & similare a quello della terza forma di realizza-
zione. Nella terza forma di realizzazione, gli accoppiatori ottici 27 e 28
sono preparati tra la EDF 23 e il circolatore ottico 22, e tra la EDF 4 e
il circolatore ottico 22, rispettivamente. Contrariamente a questo, in
questa forma di realizzazione, gli acecoppiatori ottici 37 e 38 sono prepa-
rati tra il terminale 33a d'ingresso/uscitg ottico e la EDF 33, e tra il
terminale 34a d'ingresso/uscita ottico e la EDF 34, rispettivamente. Dire-
zioni in ingresso alle EDF 33 e 34, delle luci di pompaggio emesse dalle

rispettive sorgenti 35 e 36 di luce di pompaggio sono differenti da quelle

della terza forma di realizzazione, ma l'operazione & uquale.
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Poi, la figura 6 mostra la configurazione di un amplificatore ottico
bidirezionale secondo una quinta forma di realizzazione della presente in-
venzione. L'amplificatore ottico bidirezionale secondo la forma di realiz-
zazione della presente invenzione ha una caratteristica per cui le sorgen-
ti 45 e 46 di luce di pompaggio sonc collegate ai filtri 49 e 50 di sele-
zione di lunghezza d'onda, rispettivamente. In altre parole, esse sono
preparate su lati opposti del circolatore ottico 42. I filtri 49 e 50 di
selezione di lunghezza d'onda hanno una caratteristica che riflette le
lunghezze d'onda specifiche della prima e della seconda luce di segnale,
rispettivamente, mentre essi fanno passare le lunghezze d'onda specifiche
della prima e della seconda luce di pompaggio, rispettivamente. La luce di
segnale nella banda di lunghezza d'onda di 1,55 ym e la luce di pompaggio
nella banda di lunghezza dfonda di 1,48 um sono usate nella forma di rea-
lizzazione. Quindi, i filtri 49 e 50 di seleziocne di lunghezza d'onda han-
no una caratteristica di far passare una luce di banda di lunghezza d'onda
di 1,55 um, mentre essi riflettono la luce di 1,48 pm in lunghezza d'onda.

Nell'amplificatore ottico bidirezionale della forma di realizzazione,
la prima luce di segnale immessa nel terminale 43a all'ingressc/uscita ot~
tico si propaga attraverso la EDF 43. La luce di segnale & riflessa dal
filtro 49 di selezione di lunghezza d'onda, tramite il circolatore ottico
42. D'altra parte, la luce di pompaggic emessa dalla sorgente 45 di luce
di pompaggic passa attraverseo il filtro 49 di selezione di lunghezza d'on-
da. Essa, insieme con una luce di segnale, poi entra nella EDF 44, tramite
il eircolatore ottico 42. Di conseguenza, eccitazione provocata nella EDF

44 dalla luce di pompaggio emessa dalla sorgente 45 di luce di pompaggio,
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ha come risultato amplificazione ottica della luce di segnale ed emissione
della luce di segnale risultante.

La seconda luce di segnale che entra nel terminale 44a di ingres-
so/uscita ottica & pure otticamente amplificata ed emessa dal terminale
43a d'ingresso/uscita ottico, avendo come risultato l'eccitazione della
EDF 43 costituita dealla luce di pompaggic emessa dalla sorgente 47 di luce
di pompaggio.

In tutta l'operazione sopra menzionata, le luci di segnale che entra-
ne-nei terminali 43a e 44a d'ingresso/uscita ottico, possono ciascuna es-

sere otticamente amplificata ed emessa, nello stesso modo come viene ef-~

fettuato nelle forme di realizzazione dalla prima alla quarta. Quindi, in

questa forma di realizzazione, il fattore di rumore & ridotto, il che &
uguale alla prima forma di realizzazione. Incltre, dato che un accoppiato-
re ottico non & preparato in questa forma di realizzazione, perdite di
giunzione possibili possonc essere ridotte.

Negli amplificatori bidirezionali sopra menzionati secondo rispettive
forme di realizzazione della presente invenzione, & usato il materiale
realizzato aggiungendo l'erbio (Er) a fibra ottica di silice (SiOz}. Tut-
tavia, materiali possibili usati nella presente invenzione non sonc limi-
tati ad esso. Per esempio, un altro elemento delle terre rare quale
Neodymium (Nd) pud® essere aggiunto alla fibra ottica. Anche in questa con-
figurazione, possono essere realizzati risultati similari. o

Come menzionato in precedenza, secondec un amplificatore ottico bidi-
rezionale della presente invenzione, una grande quantitd di luci di emis-

sione spontanea non & amplificata ed emessa dal terminale d'ingresso/usci-
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ta ottico, a differenza della configurazione convenzionale. Di conseguen-
za, un filtro ottico addizionale non & richiesto, e la perdita di emissio-
ne ottica non pud essere aumentata. Quindi, il fattore di rumore & dimi-
nuito, per cui pud essere>realizzata trasmissione ottica con successo di
qualita elevata.

S5i noti che sebbene questa invenzione sis stata descritta in connes-
sione con certe forme di realizzazione preferite, si deve comprendere che
la materia abbracciata da questa invenzione non deve essere limitata a
quelle specifiche forme di realizzazione. Al contrario, si intende che la
materia dell'invenzione includa tutte le alternative, modifiche e eguiva-
lenti che posscno essere inclusi entro lo spirito e 1'ambito dells seguen-

ti rivendicazioni.

* k& X* * &
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RIVENDICAZIONI

1. Amplificatore ottico bidirezicnale, comprendente:

un circolatore ottico, includente quattro aperture, aperture dalla
prima alla gquarta, per emettere luci immesse una dopo l'altra a ciascuna
apertura adiacente;

una prima fibra di amplificazione ottica, collegata alla prima aper-
tura, per amplificare otticamente la luce di segnale immessa con l'ausilio
di una luce di pompaggio;

una prima sorgente di luce di pompaggio per emettere una prima luce
di pompaggio;

primi mezzi di selezione/riflessione di lunghézza d'onda per riflet-
tere selettivamente una lunghezza d'onda‘specifica di una prima luce di
segnale;

primi mezzi di collegamento in modo ottico, collegati alla seconda
apertura, per ricevere la prima luce di segnale emessa dalla seconda aper-
tura, collegande la prima luce di pompaggio con la prima luce di segnale
riflessa dai primi mezzi di selezicne/riflessione di lunghezza d'onda, ed
emettere la prima luce di segnale e la prima luce di pompaggioc alla secon-
da apertura;

una seconda fibra di amplificazione ottica, collegata alla terza
apertura adiacente alla seconda apertura, per amplificare otticamente wuna
luce di segnale immessa con l'ausilio della luce di pompaggio;

una seconda sorgente di luce di pompaggio per emettere una seconda
luce di pompaggio;

sacondi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda per ri-
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flettere selettivamente una lunghezza d'onda specifica di una seconda luce
di segnale; e

secondi mezzi di collegamento in modo ottico, collegati alla gquarta
apertura, per ricevere la seconda luce di segnale emessa dalla quarta
apertura, colieqando la seconda luce di pompaggio con la seconda luce di
segnale riflessa dai secondi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza
d'onda; ed emettere la seconda luce di segnale e la seconda luce di pom-
paggio alla quarta apertura.

2. pmplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 1, in
cui, la prima fibra di amplificazione ottica e la seconda fibra di ampli-
ficazione ottica sono una fibra ottica a cui & aggiunto un elemento delle
terre rare.

3. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 1, in
cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i secon-
di mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'énda includono un filtro

:
a pellicola a strati multipli dielettrici.

4. Amplificators gttico bidirezionale secondo la rivendicazione 1, in
cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i secon-
di mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda includone un retico-
lo di fibre ottiche.

5. Mmplificatore ottico bidireziocnale secondo la rivendicazione 1, in
cui, i primi mezzi di collegamento in modo ottico e i secondi megzzi di
collegamento in modo otticoe sono un accoppiatore ottico con un filtro a
pellicola a strati multipli di dielettrico.

6. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 1, in
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cui, i primi mezzi di collegamento in modo ottice e i secondi mezzi di

collegamento in modo ottico sono un accoppiatore ottico a giunzione a fu-
sione di fibre.

7. Amplificatore ottico bidirezionale, comprendente:

un circolatore ottico, includente quattro aperture, aperture dalla
prima alla guarta, per emettere luci immesse una dopo l'altra a ciascuna
apertura confinante;

una prima sorgente di luce di pompaggio per emettere una prima luce
di pompaggio;

una prima fibra di amplificazione ottica per amplificare otticamente
la luce di segnale immessa con l'ausilio di una luce di pompaggio;

primi mezzi di collegamento ottico, posizionati tra la prima apertura
e la prima fibra di aﬁplificazione ottica, per collegare una luce di se-
gnale propagata attraverso la prima fibra di amplificazione ottica con 1la
prima luce di pompagggio;

primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda, collegati
alla seconda apertura confinante con la prima apertura, per riflettere se-
lettivamente la lunghezza d'onda specifica della prima luce di segnale;

una seconda sorgente di luce di pompaggio per emettere una seconda
luce di pompaggio;

una seconda fibra di amplificazione ottica per amplificare otticamen-
te una luce di segnale immessa con 1'ausilioc di una luce di ponmpadgio;

secondi nezzi di colleggmento ottico, posizicnati tra la terza aper-
tura adiacente alla seconda apertura e la seccnda fibra di amplificazione

ottica, per collegare una luce di segnale propagata attraverso la seconda

v
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fibra di amplificazione ottica con la seconda luce di pompaggic; e

secondi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda, collegati
alla gquarta apertura adiacente alla terza apertura, per riflettere selet-
tivamente una lunghezza d'onda specifica di una seconda luce di segnale.

8. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 7, in
cui la prima fibra di amplificazione ottica e la seconda fibra di amplifi-
cazione ottica sonoc una fibra gttica a cui & aggiunto un elemento delle
terre rare.

9. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 7, in
cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i secon-
di mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda includono un filtro
a pellicola a strati multipli di dielettrico.

10. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 7,
in cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i se-
condi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda sono un reticolo
di fibre ottiche.

11. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 7,

in cui, i primi mezzi di collegamento ottico e i secondi mezzi di collega-
mento ottico sono un accoppiatore ottico con un filtro a pellicola a stra-
ti multipli di dielettrico.

12. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 7,
in cui, i primi mezzi di collegamento ottico e i secondi mezzi di collega-
mento ottico sono un accoppiatore ottico giuntato a fusione.

13. Amplificatore ottico bidirezionale, comprendenta:

un circolatore ottico, includente quattro aperture, aperture dalla
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prima alla quarta, per emettere luci immesse l'una dopo l'altra a ciascuna
apertura adiacente;

una prima sorgente di luce di pompaggio per emettere una prima luce
di pompaggio;

una prima fibra di amplificazicne ottica, una cui estremita & colle-
gata alla prima apertura, per amplificare otticamente la luce di segnale
immessa con 1'ausilic della luce di pompaggio;

primi mezzi di collegamento ottico, collegati all'altra estremita
della fibra di amplificazione ottica, per collegare la luce di segnale
propagata attraverso la prima fibra di amplificazione ottica con la prima
luce di pompaggio;

primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda, collegati
alla seconda apertura adiacente alla prima apertura, per riflettere selet-
tivamente una lunghezza d'onda specifica della prima luce di segnale;

una seconda sorgente di luce di pompaggio per emettere una seconda
luce di pompaggio;

una seconda fibra di amplificazione ottica, una cui estremita & col-
legata alla terza apertura adiacente alla seconda apertura, per amplifica-
re otticamente la luce di segnale immessa con l'ausilio di una lucq di
pompaggio;

secondi mezzi di collegamento ottico, collegati all'altra estremita
della seconda fibra di amplificazione ottica, per collegare la luce di se-
gnale propagata attraverso la seconda fibra di amplificazione ottica con
la seconda luce di pomﬁaggio; e

secondi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda,
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collegati alla quarta apertura adiacente alla terza apertura, per ri-
flettere selettivamente una lunghezza d'onda specifica di una seconda luce
di segnale.

14. Anplificatore ottico bidireziocnale secondo la rivendicazione 13,
in cui, ;a prima fibra di amplificazione ottica e la seconda fibra di am-
plificazione ottica sono una fibra ottica a cui & aggiunto un elemento
delle terre rare.

15. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 13,
in cui, i primi mez2i di selezicne/riflessione di lunghezza d'onda e i se-
condi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda includono un fil-
tro a pellicola a strati multipli di dielettrico.

16. Amplificatore ottico bidirezionale seconde la rivendicazione 13,
in cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i se-
condi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'cnda sonoc un reticolo
di fibre ottiche.

17. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 13,
in cui, i primi mezzi di collegamento ottico e i secondi mezzi di collega-
mento ottico sono un accoppiatore ottico con un filtro a pellicola a stra-
ti multipli di dielettrico.

18. aAmplificatore a fibra ottica secondo la rivendicazione 13, in
cui, i primi mezzi di collegamento ottico e i secondi mezzi di ccllegamen-
to ottico sono un accoppiatore ottico giuntato a fusione.

19. Amplificatore ottico bidirezionale, comprendente:

un circolatore ottico, includente quattro aperture, aperture dalla

prima alla quarta, per emettere luci immesse l'una dopo l'altra a ciascuna
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apertura adiacente;

una prima fibra di amplificazione ottica, una culi estremitd & colle-
gata alla prima apertura, per amplificare otticamente la luce di segnale
immessa con l'ausilio di una luce di pompaggio;

una prima sorgente di luce di pompaggio per emettere una prima luce
di pompaggic;

primi mézzi di selezione a lunghezza d'onda, posizionati tra ia se-
conda apertura adiacente alla prima apertura e la prima sorgente di 1luce
di pompaggio,‘per riflettere selettivamente una lunghezza d'onda specifica
di una prima luce di segnale, e far passare la prima luce di pompaggio;

una seconda fibra di amplificazione ottica, una cui estremita & col-
legata alla terza aperetura adiacente alla seconda apertura, per amplifi-
care otticamente una luce di segnale immessa con l'ausilio di una luce di
pompaggio;

una seconda sorgente di luce di pompaggioc per emettere una seconda
luce di pompaggio; e

secondi mezzi di selezione di lunghezza d'onda, posizionati tra la
gquarta apertura adiacente alla terza apertura e la seconda sorgente di
luce di pompaggio, per riflettere selettivamente una lunghezza d'onda spe-
cifica di una seconda luce di segnale, e far passare la seconda luce di
ponpaggio.

20. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 19,
in cui, la prima fibra di amplificazione ottica e la seconda fibra di am-
plificazione ottica sono una.fibra ottica a cui & aggiunto un elemento di

terre rare.
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21. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 19,
in cui, i primi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda e i se-
condi mezzi di selezione/riflessione di lunghezza d'onda includonc un fil-
tro a pelliccla a strati multipli di dislettrico.

22. mmplificatore otticc bidirezionale secondo la rivendicazione 20,
in ocui, i primi mezzi di selezione di lunghezza d'onda e i secondi mezzi
di selezione di lunghezza d'onda sono un reticolo di fibre ottiche.

23. Amplificatore ottico bidirezionale secondso la rivendicazione 21,
in cui, i primi mezzi di collegamento ottico e i secondi mezzi di collega-
mento ottico sono un accoppiatore ottico con un filtro a pellicola a stra-
ti multipli di dielettrico.

24. Amplificatore ottico bidirezionale secondo la rivendicazione 22,
in cui, i primi mezzi di accoppiamento ottico e i secondi mezzi di accop-
piamento ottico sono un accoppiatore ottico giuntato a fusione.

Il mandatario:

g. Guidoc MODIANO -
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