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Menetelmd optisen kuidun ominaisuuksien mittaamiseksi

Tém4d keksintd koskee menetelmdsd siirtohdvidn, siirto-
kaistaleveyden, raja-taajuuden ja optisen kuidun muiden omi-
naisuuksien mittaamiseksi, jotka mittaukset riippuvat suhtees-
ta kuidun toiseen pdEhdn sybtetyn valon intensiteetin ja kui-
dun toisesta pddstd ulostulevan valon intensiteetin vdlilli.

Kuvio 1 esittdd kaavamaisesti periaatteita tavanomaises-
sa menetelmdssd optisen kuidun ominaisuuksien mittaamiseksi.
Seuraava kuvaus koskee siitohdvitn mittaamista, joka on usein
tdrkein ja tyypillisin optisten kuitujen parametri. Erikois -
menetelmid kuidun muiden siirto-ominaisuuskien, kuten siirto-
kaistaleveyden ja rajataajuuden mittaamiseksi ei selosteta,
koska niihin 1liittyvdt periaatteet ovat oleellisesti samat.

Kuviossa 1 viitenumero 1 edustaa valoldhdettd, joka
on tyypillisesti laserdiodi (LD), valodiodi (LED) tai monokro-
metri; 2 mallikuitua, jota k&dytetddn sen valon muodon mii-
rittimiseen, joka tulee ulos valolihteestH ja etenee kuidun
1l3pi; 3 mallikuidun sit¥ p#std, joka on lihempi#ni valolihdet-
t&d; 4 mallikuidun toista pd&dtd, joka on liitetty kuituun 7,
jonka siirtohdvié on m#drid mitata; 5 V-uraohjainta mallikui-
dun liitt3dmiseksi kuidun 7 toiseen pd&h#n; 6 kuidun 7 siti
pddtd, joka on ldhempdnid valoldhdettd ja josta kuitu on lii-
tetty mallikuituun; 8 kuidun 7 toista pditd, josta valo tulee
ulos; ja 9 valoilmaisinta.

Kuidun 7 siirtoh&vid voidaan mitata yll8 esiteytylld
systeemilli seuraavalla menettelylli#. Ensiksi mitataan sen
valon intensiteetti, joka tulee ilmaisimeen 9. Oletetaan,
ettd mitattu intensiteetin arvo on PldBm. Tdmdn jdlkeen kuitu
7 katkaistaan kohdasta A ja kuidun katkaistu pdd 10 liitet4dn
ilmaisimeen 9 kuituun 7 syStetyn valon intensiteetin mittaa-
miseksi. Jos toinen mitattu valon intensiteetin arvo on
P,dBm, siirtohidvid, joka on tapahtunut, kun valo etenee pis-
teestd A ulostulopdéhén 8 on (PZ—Pl)dBm‘
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Témd mittausmenetelmd saa aikaan suuren tarkkuuden,
mutta vaatii kuidun 7 katkaisemista kohdasta A ja leikatun
pd&n 10 uudelleenliittémistd ilmaisimeen 9.

Ndin ollen tim#n keksinndn p#ddtarkoituksena on saada
aikaan menetelmd, jolla kyetdin tarkastl mittaamaan optisen
kuidun ominaisuudet mittaamalla vksinkertaisesti Pl' ts. tar-
vitsemayta leikata kuitua.

Y1l4d esitetyn ja muiden tarkoitusten mukaisesti aikaansaa-
daan menetelmd optisen kuidin ominaisuuksi mittaamiseksi sys-
teemissd, joka k¥sittdd ensimmiisen optisen kuidun, joka
johtaa valon ldhteestd, toisen optisen kuidun, joka on lii-
tetty toisesta pHdstd sanottuun ensimmiiseen optiseen kuituun
ja jonka siirto-ominaisuudet on md&dri mitata, ja kolmannen
optisen kuidun, joka on liitetty toiseen optiseen kuituun
sen toisesta pddstd ja joka johtaa ilmaisimeen tulevan valon.
Ensimmidisen optisen kuidun parametrit valitaan siten, ettéd
ensimmdisen ja toisen optisen kuidun valisestd liitdnndstd
johtuvat hé&évidt ovat hividvidn pienet lukuunottamatta Fresnel-
hdvidtd, joka johtuu ilmakerroksen l3snié-olosta sanotun en-
simmiisen ja toisen kuidun yhdistettyjen pididen vdlisséd,
kun taas kolmannen optisen kuidun rakenneparametrit valitaan
niin, ettd sanotun toisen ja kolmannen optisen kuidun v&li-
sestd liitoksesta joutuvat hdviét ovat h#vidvin pienet. Valo-
l3hde on sdddetty séteilemiin vakio valon voimakkuutta. Halut-
taessa kolmas optinen kuitu voidaan j&ttd4 pois ja toisen
optisen kuidun pdd 1liittd&d suoraan ilmaisimeen.

Kuvio 1 esittdd kaavamaisesti tavanomaista menetelmdy
optisen kuidun ominaisuuksien mittaamiseksi; ja

kuvio 2 esittdd témén keksinndén ensimméistd toteutusmuo-
toa. Toinen pdd 6 kuidusta 7, jonka siirtohdvid on mdidri
mitata, on liitetty mallikuidun 2' toiseen p&ih#&n 4' V-ura-
ohjaimella 5, kun taas kuidun 7 toinen pd4 8 on liitetty
valon vastaanottopuolella olevan kuidun 1l toiseen p##dhdn
12 V-uraohjaimelle 5'. Liitoshdvisity esiintyy sekd pdiden
4' ja 6 vdlisess¥ liitoskohdasa ettd pdiden 8 ja 12 vdlisessi
liitoskohdassa. N¥it4 hdviditd on kolme tyyppid, ensimmiinen,
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joka johtuu geometrisesta suuntausvaiheesta, kuten aksiaali-
sesta suuntausvirheestd kuidun pdiden vdlilld; toinen, joka
on Fresnel-heijastushdvid, joka johtuu ilmakerroksesta, joka
on kyseisten kahden kuidun v#lissd; ja kolmas, joka johtuu
kuiduille ominaisista tekijoistd, kuten kuidun halkaisija-
eroista ja taitekerroineroista niiden ydinten ja verhousten
vdlilld (ts. kuitujen rakenneparametrien eroista).

Teoreettisesti on mahdollista mé&8rittdd kuidun 2' raken-
neparametrit silld tavoin, ettd ainoat h&vidét, jotka esiin-
tyvdat kuidun 7 liitoksessa, johtuvat kuidun geometriasta
ja Fresnel-heijastuksesta, Esimerkiksi h#vid, joka johtuu
ytimen halkaisijoiden eroista kuitujen 21 ja 7 v&lilld, voi-
daan eliminoida, jos kuidun 2' wtimen halkaisija tehdiin
Pienemm&dksi kuin kuidun 7 ytimen halkaisija. Témén vuoksi
valitsemalla mallikuitu 2', jonka rakenneparametrit ovat sopi-
vissa rajoissa kuidun 7 rakenneparametrien md#riteltyjen alu-
eiden suhteen, liitdntdhdvidt, joita esiintyy n#iden kahden
kuidun v&lill¥, voidaan rajoittaa niihin, jotka johtuvat
geometrisesta suuntausvirheestd ja Fresnel-heijastuksesta.
Samoin middrittdmdlld sopivasti kuidun 7 rakenneparametrit
vastaanottopuolella olevan kuidun 11 parametrien suhteen ndi-
denkahden kuidun vidlisessd liitoksessa esiintyvdt hividt
voidaan rajoittaa yll¥ mainittuun kahteen hidvidtyyppiin.

Lisdvaiheena Fresnel-heijastushdvi® voidaan tehdi mi-
tattémén pieneksi tai poistaa kokonaan joko sulattamalla
yhteen pd#&t 4' ja 6 samoin kuin pddt 8 ja 12 tai kdyttémdlll
taitekerrointayhtdensovittavaa ainetta molemmissa liitoksissa.
Rdayttam&lld exittédin tarkkaa V-uraohjainta geometrisesta suun-
tausvirheestd johtuva h&vid voidaan tehdid mitdttSmin pienek-
si tai jopa nollaksi.

Tdstd johtuen téyttdmdlld ylld esitetyt vaatimukset
liit&nt&hdvidt, joita saattaa esiintyd kyseisissi liitoksissa,
voidaan tehdd mit&ttdmén pieniksi tai jopa nollaksi.

Jos véloldhde 1 sdteilee intensiteetiltdin muuttuma-
tonta valoa, kuidun 2' pddstd 4' ulostulevalla wvalolla on
myds vakiointensiteetti. Tdmdn vuoksi,jos liitdnt&hdvid p#&iden
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4' ja 6 vilisessd liitoksessa on nolla, intensiteetiltddn
muuttumaton valo tulee pd¥hdn 6'riippumatta kuidun 7 tyypistd.
Jos pddstd 4' ulostulevan valon intensiteetin havaitaan
olevan P'1 dBm alustavasaa - -mittauksessa, kuidun 7 siittohd-
vid voidaan médrittdd yksinkertaisesti mittaamalla ilmaisi-
men 9 vastaanottamaan valon intensiteetti. Jos jdlkimm&inen
intensiteetti on P',dBm, kyseessd oleva siirtohdvid esitet&dn
erotuksena P'l'P'Z' T&dmédn vuoksi verrattuna tavanomaiseen
menetelmédn, jossa kdytetddn kuvion 1 systeemid timén keksinnén
tekniikkaan liittyy puolet sen tydstd (ei ole tarvetta lei-
kata kuitua 7 ennen P2:n mittaamista), ja kuitenkin t&mé#n
keksinndn avulla saavutetaan suuri tarkkuus kuidun 7 siirto-
h&vitn mittauksessa.

Edelld oleva selostus koskee menetelmid, joita voidaan
kdyttdd niiden liit&ntihidvididen poistamiseen tai tekemiseen
mitdttSmén pieniksi, joita voi muuten esiintyd johtuen geomet-
risesta suuntausvirheesta, ilmakerroksen lidsniolosta kuidun
pdiven vdlilléd tai eroista kahden kuidun rakenneparametreissa.
Teoreettisestl mikd tahansa:-liitd@nt3h&vid, 5oka saattaa esiintyid
kahden kuidun v&lilld, voidaan tehdi mit#ttdm&n pieneksi tai
jopa nollaksi n#éill¥ menetelmill¥, mutta todellisuudessa lii-—
tdntdhdvidn poistaminen kokonaan on vaikeaa. N#in ollen t&r-
ked seikka tdlldin on, mit&d liitdntihdvidn midrdsd voidaan pi-
tdd mitdttOmin pienend kdytdnnodn tarkoituksiin. TEmi ongelma
kieltd&d kuitenkin yksinkertaisen yleistyksen. Esimerkiksi
10 km pitkdn kuidun kokonaishivi® on 30 dB, jos sen hivid
kilometrid kohti on 3 dB. T&114 kuidulla wvain 2-3 dB:n 1lii-
tdnt&hdvid voiddaan mitata 10 %$:n tarkkuudella. Toisaalta
jos mitattava kuitu on 1-2 km pitk# ja sen h&vid on 1 dB/km,
kokonaishdvit on 1-2 dB, ja 2-3 dB:n ja liitédntdhdvidti ei
voida mitata millddn kdytt&kelpoisella tarkkuudella, koska
tdssd tapauksessa virhe on 10 % tai enemmin. T4min vuoksi
tarkasteltaessa tavanomaisella menetelmilli suoritettujen
mittausten toistettavuutta k#yttiden kuvion 1 systeemid,
liitdntdhdvid, jota voidaan pitdd mit&ttémin pienend kdytidn-
noén tarkoituksiin, olisi sellainen, joka voidaan mitata 10%:n
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tai suuremalla tarkkuudella. Pienempdid liit&nt&hdviotd
voidaan vaatia riippuen kyseessd olevan kuidun ominaisuuk-
sista. Erikoismenetelmid t&mén saavuttamiseen kuvataan alla.

Kuviossa 2 oleva kuitu 11 voidaan jdttdd pois ja kuidun
7 pdd 8 voidaan liittdd suoraan ilmaisimeen 9. Kuidun 11
kdytdn etuna on kuitenkin helppo asennus,silli ilmaisin 9
voidaan silloin sijoittaa jdrkevélle etdisyydelle kuidusta 7.

Edelld olevassa kuvauksessa oletetaan kuidun 2' olevan
tasainen, mutta haluttaessa se voi olla tavanomainen malli-
kuitu, joka on liitetty jostakin kohdasta lZhellX p#ati 4°'
kuituun, jolla on rakenneparametrit, jotka tyydyttidvit yllid
esitetyt vaatimukset liitdnt&hdvidn poistamisen tai sen mi-
tdttdmén pieneksi tekemisen suhteen. Esitetyssid toteutusmuo-
dossa kuitujen 2' ja 7 péddt tai kuitujen 7 ja 11 pHit voi-
daan sulattaa yhteen tai 1liitt## V-ohjaimien avulla. Jos
halutaan saada parempi aksiaalinen suuntaus kahden kuidun
v8lilld niin, ettd liitédntZh¥vié kuitujen pdiden vililli
laskee riittévdsti salliakseen tarkemman mittauksen, pddt 4'
ja 6 voidaan kiinnitt#d suurtarkkuusasetusmekanismiin niiden
akselien yhdensuuntaamiseksi ilmaisimeen 9 tulevan valon
intesiteetin maksimoimiseksi. Samaa tekniikka voidaan k&yttzi
tarkan aksiaalisen suuntauksen saavuttam seksi pdiden 8 ja
12 v3lilld. Aksiaalisen suuntauksen tekniikka ulostulevan
valon varustamiseksi maksimi-intensiteetillid on tunnettu ja
automaattinen menetelmd yksimuotokuitujen liittimiseksi tun-
netaan myds.

On ilmeistd, ettd ylli kuvattujen menetelmien tai tek-
niikoiden edellytys on, ettd vidloldhde siteilee intensitee-
iltdén muuttumatonta valoa. Jos halutaan saada tarkempi
mittaus, voidaan kHytt#i kuvioissa 3 ja 4 esitettyji toteu-
tusmuotoja. Kuvion 3 systeemissd valoldhteestid 1 tuleva valo
kulkee optiseen jakolaitteeseen 14 kuidun 15 kautta, Jakolait-
teessa 14 valo jaetaan kahteen osaan, joista toinen on suoraan
liitetty mallikuituun 2' ja tojnen on liitetty ilmaisimeen 9°'
kuidun 18 kautta. Mallikuituun 2' tuleva valo seuraa reittii,
joka on identtinen kuviossa 2 esitetyn kanssa. Kuviossa 3



10

15

20

25

30

35

esitetyssd systeemissd l&hteedtd 1 tulevan valon intensitee-
tin vaihtelu aiheuttaa muutoksen. ilmaisimeen 9' vastaano-
tetun valon intensiteetissd. Tdmd vaihtelu todetaan sdhko-
virtaplirilld 16, joka on yhteydessd ilmaisimeen 9' ja syo-
tetddn negatiivisesti takaisin valoldhdettd kdyttdvddn vir-
tapiiriin 17 pitkin katkoviivan osoittamaa reitti#. TH1llE
mekanismilla valoldhdettd 1 siiddetddn aikaansaamaan muuttu-
maton valon intensiteetti.

Menetelmdd ilmaisimen 9 ulostulon korjaamiseksi kuva-
taan kuviossa 4. Oletetaan, ettd ilmaisimeen 9' tulevan va-

- lon intensiteetti on P,, ulostulo kuidun 2' pHHssi 4' on P'l

0
ja ulostulevan valon intensiteetti ilmaisimeen 9' vastaano-

tettuna on P',. Tdssd tapauksessa kuidun 7' siirtohdvid on
p'l-P'z. Nyt otaksutaan, ettd ilmaisimen 9' ulostulo on
muuttunut arvoon P'0 tuloksena valolghteen ulostulon vaihte-
lusta. Jos P, p'o, valon intensiteetti péédssd 4' on P'1 -

n (PO - Po'), jossa n on vakio, jonka mi¥riivit optisen jako-
laitteen 14 ominaisuudet. Jos ilmaisimen 9 ulostulo tarkastel-
tavassa tapauksessa muuttuu arvoon P3", kuidun 7 siirtoh#vid
voidaan laskea kaavasta P," -~ P

2 1
sa Pl' on tunnettu arvo ja n on vakio, joka riippuu optisen

_ - ' . e _
n(Po Po ). T4ssd kaavas

jakolaitteen ominaisuuksista. Tdmi#n vuoksi jos valonldhteen
sdteilemén valon intensiteetti muuttuu, kuidun 7 siirtohidvid
voidaan mddrittdd lisd#mdlli arvoon Py" korjaustermi, joka
Perustuu mitattuun arvoon PO-PO' mittaamatta arvoa Pl' joka
kerta, kun valon intensiteetissi tapahtuu muutos.

Kuten edelld olevasta kuvauksesta kdy ilmi, t&mén kek-
sinndn menetelmd tekee mahdolliseksi optisen kuidun siirto-
ominaisuuksien mittaamisen yksinkrtaisella systeemillZ, jossa
kuidun p&it on liitetty kahteen muuhun kuituun V-ohjaimien
avulla. Koske menetelmd ei vaadi kuidun katkaisemista ennen
ilmaisimeen tulevan valon intensiteetin mittausta, siihen liit-
tyy vain puolet ‘siitd tydstd, joka vaaditaan tavanomaisessa
menetelmédssd ja kuitenkin mittauksessa saavutetaan suuri tark-
kuus, joka on verrattavissa tavanomaisella tekniikalla saavu-
tettuun.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmi# optisenkuidun ominaisuuksien mittaamiseksi
systeemissi, joka k#sittdi ensimmdisen optisen kuidun, joka
johtaa valon sen l3¥hteestd, toisen optisen kuidun, joka on
liitetty toisesta pd&std sanottuun ensimmédiseen optiseen
kuituun ja jonka siirto-ominaisuudet on m#drd mitata, ja kol-
mannen optisen kuidun, joka on liitetty sanottuun toiseen
optiseen kuituun sen toisesta pdistd ja joka johtaa ilmaisi-
meen tulevan valon, t unnettau siitd, ettd se kidsittsd
vaiheet, joissa; valitaan ensimmdisen optisen kuidun rakenne-
parametrit siten, ettd ensimmdisen ja toisen optisen kuidun
vdlisestd liitoksesta johtuvat hdvidt ovat mitdttdmdn pienet
lukuunottamatta Fresnelhdvidtd, joka johtuu ilmakerroksen
lasn&oiosta sanotun ensimmdisen ja toisen kuidun liitettyjen
pdiden v&lilld, valitaan sanotun kolmannen obptisen kuidun
rakenneparametrit niin, ettd sanotun toisen ja kolmannen op-
tisen kuidun vdlisestd liitoksesta johtuvat h&vidt ovat mi-
téttémdn pienet, ja sdiddetidn sanottu valonlédhde sdteilemid&n
intensiteetiltddn muuttumatonta valoa.

2. Patenttiwatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un -
nettu siitd, ettd sanottu kolmas optinen kuitu jdtet&dn
pois ja sanotun toisen gptisen kuidun pd&d liitetddn suoraan
sanottuun ilmaisimeen.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd liitokset ainakin joko sanotun ensim-
midisen ja toisenoptisen kuidun tai sanotun toisen ja kolman-
nen optisen kuidun v&lilld aikaansaadaan sulaliittdam&lli.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd taitekertoimia yhteensovittavaa ai-
netta asetetaan liiltososiin ainakin joko sanotun ensimmdisen
ja toisen optisen kuidun tai sanotun toisen ja kolmannen
optisen kuidun vdlille.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd se kidsittdd edelleen vaiheen, jossa
ennen mittauksen aloittamista aikaansaadaan aksiaalinen suun-
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taus ainakin joko sanotun ensimmdisen ja toisen optisen kui-
dun tai toisen ja kolmannen optisen kuidun vilille sen valon
intensiteetin maksimoimiseksi, joka tulee ulos sanotusta
kolmannesta optisesta kuidusta.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siiltd, ettd se kidsittdd edelleen vaiheet, joissa
asetetaan optinen jakolaite sarjaan sanotun ensimmdisen opti-
sen kuidun kanssa sanotusta l&hteestd tulevan valon intesi-
teetin mittaamiseksi, ja sdddetddn sanotun valonldhteen sdtei-
lyintensiteettid vakio valon intensiteetin aikaansaamiseksi.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, t un -
nettau 'siiti, ettd se kisittd8d edelleen vaiheet, joissa
asetetaan optinen jakolaite sarjaan sanotun ensimmiisen opti-
sen kuidun kanssa sanotusta lXhteestd tulevan valon intensi-
teetin mittaamiseksi ja korjataan sanotusta kolmannesta op-
tisesta kuidusta tulevan valon intensiteetti¥ perustuen to-
dettuun vaihteluun sanotusta l#hteestd tulevan valon sanotus-
saiintensiteetissi.
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Patentkrav:

1. F8rfarande f&r mdtning av egenskaperna hos en
optisk fiber i ett system, vilket omfattar en fdrsta op-
tisk fiber som leder ljus frén en kdlla, en andra optisk
fiber som i ena #nden kopplats till den fdrsta optiska
fibern och vars 8verfdringsegenskaper skall mdtas, och
en tredje optisk fiber som kopplats till den andra optis-
ka fibern i dess andra d@nde och leder ljus som utgldr fran
en detektor, k a nnetecknat ddrav, att man vdl-
jer strukturparametrar hos den f6rsta optiska fibern si,
att fOrluster till £61jd av kopplingen mellan den f&rsta
och den andra optiska fibern &r f&rsumbart smid med undan-
tag av en Fresnel-fdrlust till £81jd ndrvaron av ett luft-
skikt mellan de sammankopplade &dndarna av den fdrsta och
den andra fibern, och vdljer strukturparametrar hos den
tredje optiska fibern s&, att fdrlusterna till £81jd av
kopplingen mellan den andra och den tredje optiska fi-
bern dr f&rsumbart smd, och styr ljuskdllan £f6r emittering
av en konstant ljusintensitet.

2. Fbrfarande enligt patentkravet 1, k 8 nn e -~
tecknat dirav, att den tredje optiska fibern ute-
ldmnas och att en #&nde av den andra optiska fibern direkt
kopplas till detektorn.

3. Fdérfarande enligt patentkravet 1, k @ nne -
tecknat dirav, att fdrbindelsen mellan atminstone
nagondera av den f8rsta och andra optiska fibern och den
andra och tredje fibern etableras genom sammansm#éltning.

4. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k & n ne -
tecknat dirav, att ett brytningsindexet motsvaran-
de medel placerats i férbindelsen mellan &tminstone n&gon-
dera av den f6rsta och andra optiska fibern och den andra
och tredje optiska fibern.

5. Forfarande enligt patentkravet 1, k & n n e-
tecknat ddrav, att man f6re inledandet av matnin-
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gen etablerar axiell orientering mellan Atminstone na-
gondera av den fdrsta och andra optiska fibern och den
andra och tredje optiska fibern f&r att bringa intensi-
teten hos ljuset, som utgdr frén den tredje optiska fi-
bern, till ett maximum.

6. Forfarande enligt patentkravet 1, k d nne -
tecknat dirav, att man placerar en optisk fdrdela-
re i serie med den fﬁréta optiska fibern f&r mitande av
intensiteten hos ljus som utgdr frin den n&mnda ké&llan,
och styr emissionsintensiteten hos ljuskillan f&r erhdll-
lande av konstant ljusintensitet.

7. Fdorfarande enligt patentkravet 1, kK & nn e -
tecknat dirav, att man placerar en optisk f&rdela-
re i serie med den fdrsta optiska fibern f&r mitande av
intensiteten hos ljus som utgdr fran den nimnda killan,
och korrigerar intensiteten hos ljuset som utgdr frédn den
tredje optiska fibern pa basis av en detekterad variation
i intensiteten hos ljuset som utgar fra&n den ndmnda k&llan.
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