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e
Kaksisuuntainen optinen tietoliikennejdrjestelmd, joka ka-

sittd4d kaksisuuntaisen optisen vahvistimen

Esilld oleva keksintd liittyy optista kuitua kdyttdvddn kak-
sigsuuntaiseen tietoliikennejdrjestelmddn ja kaksisuuntaiseen

optiseen vahvistimeen.

Viime aikoina optisten kuitujen kdyttdminen informaatiota
sisdltdvien optisten signaalien kaukosiirtoon on tullut tie-

toliikenteen alalla tunnetuksi.

Tunnettu on myds se seikka, ettd optisen kuidun kautta la-
hetetyt signaalit ovat siirtonsa aikana alttiina vaimenemi-
selle, mikd tekee vilttamidttdmiksi vahvistaa signaalia si-
ten, ettd se voi siirtya koko tarkoitetun etdisyyden ja saa-
pua vastaanottoasemalle riittdvan tehotason omaavana ldhe-

tettyjen viestien vastaanottamiseksi oikein.

Tadmd vahvistus voidaan suorittaa sopivilla vahvistimilla,
jotka sijaitsevat johdolla ennalta midrdtyin valein ja jotka
nostavat ldhetetyn optisen signaalin tehoa jaksoittaisesti.

Tdgsd tarkoituksessa kdytetddn tavallisesti optisia vahvis-
timia, joilla signaalia vahvistetaan sen pysyessd optisessa
muodossa, toisin sanoen jilman signaalin optoelektronista
ilmaisua ja sen sadhkéoptista uudistamista.

Tdllaiset optiset vahvistimet perustuvat fluoresoivan seos-
tusaineen (esimerkiksi erbiumin) ominaisuuksiin, joka seos-
tusaine valoenergian avulla sopivasti viritettynd antaa voi-
makasta gsdteilyd aallonpituuskaistalla, joka vastaa mahdol-
ligimman pientd valonvaimennusta piidioksidipohjaisissa op-

tisissa kuiduissa.

Tdallaiset vahvistimet ovat yksisuuntaista tyyppid olevia
laitteita, toisin sancen sellaisgia, joissa optisella signaa-
lilla on ennalta midratty kulkusuunta. Kuten esimerkiksi
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saman patentinhakijan US-patenttijulkaisussa 5 204 923 ja
US-patenttijulkaisussa 5 210 808 on tuotu esille, tdmd joh-
tuu siitd seikasta, ettd optiset vahvistimet, erityisesti
mikdli vaaditaan suuria vahvistusarvoja, Kadsittavat ykgi-
suuntaista tyyppid olevia komponentteja, jotka on sovitettu
estamadn vahvistimien ulkopuoclella heijastuneita signaaleja
palaamasta itse vahvistimeen, joka heijastuminen aiheutuu
esimerkiksi Rayleigh-sironnasta vahvistimiin kytketyissa

optisen johdon kuiduissa.

Tidmdn johdosta kaksisuuntainen siirto edellyttdd kahden
erillisen vastaavilla vahvistimilla varustetun siirtojohdon
kdyttamistd, joita kumpaakin kdytetddn siirtoon yhdessd
suunnassa, mika aiheuttaa suuret liitdntdkustannukset.

On tehty yrityksia saada aikaan kaksisuuntainen vahvistus
kdyttamdlld yhta ainoata yksisuuntaista vahvistinta kdyttden
hyvédksi fluoresoivien seostusaineiden tarjoamaa mahdolli-
suutta vahvistaa signaaleja eri aallonpituuksilla riippumat-
tomalla tavalla. Tdlle periaatteelle nojautuva kaksisuuntai-
nen vahvistin on kuvattu S. Seikain ym. kirjoituksessa "No-
vel Optical Circuit Suitable for Wavelength Division Bidi-
rectional Optical Amplification", julkaistu Electronic Let-
tersissa, Vol. 29, No. 14, 8. heindkuuta 1993, sivut 1268-
1270. Se on laite, joka sijoitetaan optista kuitua kdyttd-
vaan giirtojohtoon, jossa kaksi eri aallonpituuden omaavaa
gignaalia etenevit vastakkaisiin suuntiin, ja joka laite
kdsittdd aallonpituuden suhteen selektiiviset kytkimet ja
tunnettua tyyppid oleva yksisuuntaisen seostettuun kuituun
perustuvan vahvistusyksikdn kytkettynd toigiinsa passiivisen
optisen kuidun muodostamilla osilla. Kumpikin signaaliaal-
lonpituuksista on seostetun kuidun vahvistuskaistan sisdpuo-
lella. Nadmd kaksi eri aallonpituuden omaavaa signaalia padds-
tetddn eri optisille kulkuteille selektiivisten kytkimien
kautta. Nimd kaksi optista kulkutietd osuvat yhteen vain
sitd vahvistavaa kuitua vastaavassa osassa, jossa namd kaksi
signaalia kulkevat samaan suuntaan. Seuraavassa lahemmin
kuvatulla laitteella on ongelmana epdstabiilius, jonka ai-
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heuttavat sisdiset heijastukset etenevien signaalien aallon-
pituuksien vdlilld olevalla aallonpituudella, mik& ongelma
voidaan ratkaista vain lisddmdlla suodattimia, joista jotkin
ovat viritettivid. Tamdn johdosta vaaditaan hyvin mutkikas
rakenne, ja on valttdmdtdéntd kdyttdd laitteita mainittujen

suotimien jatkuvaksi ja tarkaksi virittdmiseksi.

Esilld oleva keksintd liittyy erddn ndkdkohdan mukaan kak-
sisuuntaiseen optiseen vahvistimeen, joka kdsittda:

- optisen vahvistusyksikdn, johon kuuluu ainakin yksi opti-
nen eristin ja jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi optista tulo- ja ldhtéporttia ainakin kahta optista
gignaalia varten, joilla on vastakkaiset etenemissuunnat ja
joilla on vastaavasti ensimmdinen ja toinen aallonpituus,
jotka ovat toigistaan eridvdt ja kuuluvat samalle vahvistus-
aallonpituuskaistalle,

- kaksi ensimmdisen ja toisen aallonpituuden suhteen selek-
tiivistd optista kytkintd, joilla on ensimmdinen aallonpi-
tuuspddstdkaista, jolle ensimmdinen aallonpituus kuuluu, ja
toinen aallonpituuspddstdkaista, jolle toinen aallonpituus
kuuluu, jotka mainitut ensimmdinen ja toinen aallonpituus-
padstOkaista eivat ole keskenddn limittdin,

jolloin mainittu vahvistusyksikkd on kytketty optisen silta-
piirin kahden vastakkaisen solmun vdlille, jonka siltapiirin
muihin vastakkaisiin solmuihin mainitut tulo- ja lahtdportit
ovat kytketyt ja jonka solmuissa ensimmdinen ja toinen opti-
sesti selektiivinen kytkin sijaitsevat,

keksinndn mukaisen vahvistimen ollessa tunnettu siitd, ettd
mainittu ensimmdinen ja toinen selektiivinen kytkin on si-
joitettu mainitun vahvistusyksikdén ja mainittujen optisten
signaalien mainittujen tulo- ja ldhtdportin suhteen symmet-

risesti.

Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa mainittu vahvistusyksik-
ko kdsittdd ainakin yhden erbiumseostetun optisen kuidun.
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Kuitu sis&ltdd mieluummin alumiinia ja germaniumia seostus-
aineiden joukossa; kuitu sisdltdd mieluimmin alumiinia, ger-

maniumia ja lantaania seostusaineiden joukossa.

Selektiivisten kytkimien mainittu pédstdkaista on edullises-

ti vdhintddn 10 nm:n levyinen.

Erddssd erityisessd suoritusmuodossa ainakin toinen maini-
tuista plddstdkaistoista kdsittdd ainakin kaksi eri aallon-

pituuden omaavaa signaalia.

Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa aallonpituuden suhteen
selektiivisten kytkimien laatuluku (figure of merit) on yhta

suuri tai suurempi kuin 0,5.

Esilld oleva keksintd liittyy toisen ndkdkohdan mukaan kak-
sisuuntaiseen optiseen vahvistimeen, joka késittda:

- optisen vahvistusyksikén, joka kdsittdd ainakin yhden op-
tigsen eristimen ja jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi optista tulo- ja ldhtdporttia ainakin kahta optista
signaalia varten, joilla on vastakkaiset etenemissuunnat ja
joilla on vastaavasti ensimmdinen ja toinen aallonpituus,
jotka ovat toisistaan eridvat,

- ainakin kaksi aallonpituuden suhteen selektiivistd optista
kytkintd, joilla on aallonpituuspaddstdkaista, jolle ensim-
madinen aallonpituus kuuluu, ja aallonpituusheijastuskaista,
jolle toinen aallonpituus kuuluu, jotka mainitut aallonpi-
tuuspddstdkaistat eividt ole keskenddn limittdin,

jolloin mainittu vahvistusyksikkd on kytketty optisen silta-
plirin kahteen vastakkaiseen solmuun, jonka siltapiirin mui-
hin vastakkaisiin solmuihin mainitut tulo- ja ldhtdportit
ovat kytketyt ja joka muodostaa ainakin yhden takaisinkyt-
kentdsilmukan, joka kdsittdd mainitun vahvistusyksikdn eika
enempdd kuin kolme mainituista kytkimistad,

keksinndédn mukaisen vahvistimen ollessa tunnettu siitd, ettd
mainittujen aallonpituuden suhteen selektiivisten kytkimien
sovitelma on sellainen, ettd kunkin mainituista takaisinkyt-

kentdsilmukoista kokonaisvaimennus on suurempi kuin vahvis-
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timen vahvistus kullakin mainitulle vahvistuskaistalle kuu-
luvalla aallonpituudella, kun heijastuskyky toisessa maini-
tuista tulo- ja lahtdporteista on vdhintddn 15 dB eikd suo-

dinelimid ole kadytetty.

Esilld olevan kekginndn mainitun toisen ndkdkohdan parhaana
pidetyssd suoritusmuodossa mainitulle kaksisuuntaiselle op-
tiselle vahvistimelle on tunnusomaista se, ettd optinen sil-
tapiiri kdsittdd kaksi aallonpituuden suhteen selektiivista
kytkintd, joilla on ensimmdinen pddstdkaista, ja kaksi aal-
lonpituuden suhteen selektiivistd kytkintd, joilla on toinen
paddstdkaista, sijoitettuna itse piirin solmuihin, jolloin
kytkimet on sijoitettu vahvistusyksikdén suhteen symmetrises-

ti.

Esilld oleva keksintd liittyy erddn toisen ndkdkohdan mukaan
kaksisuuntaiseen optiseen vahvistimeen, joka kdsittda:

- optisen vahvistusyksikdén, johon kuuluu ainakin yksi opti-
nen eristin, jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi tulo~ ja l&dhtdporttia ainakin kahta optista signaa-
lia varten, joilla on vastakkaiset etenemissuunnatc ja joilla
on vastaavasti ensimmdinen ja toinen aallonpituus, jotka
aallonpituudet ovat toisistaan eridvdt ja kuuluvat mainitul-

le vahvistusaallonpituuskaistalle,

- kaksi aallonpituuden suhteen selektiivistd optista, ensim-
maistd tyyppid olevaa kytkintd ja kaksi aallonpituuden suh-
teen selektiivistd optista, toista tyyppid olevaa kytkintd,

-- joilla on vastaavasti ensimmdinen aallonpituuspddstodkais-
ta, jolle mainittu ensimmdinen aallonpituus kuuluu, ja toi-
nen aallonpituuspadstdkaista, jolle mainittu toinen aallon-
pituus kuuluu, jotka mainitut ensimmidinen ja toinen aallon-

pituuspddstdkaista eivat ole keskenddn limittdin,
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-- ja joilla on vagtaavasti ensimmidinen aallonpituusheijas-
tuskaista, jolle mainittu toinen aallonpituus kuuluu, ja
toinen aallonpituusheijastuskaista, jolle mainittu ensimmdi-

nen aallonpituus kuuluu,

-- joilla kullakin on yksi yhteinen liitantdkuitu, yksi 1ii-
tdntdkuitu, joka johtaa ulostuloonsa mainitulle aallonpi-
tuuspddstdkaistalle kuuluvat signaalit, ja yksi liitdntakui-
tu, joka johtaa ulostuloonsa mainitulle aallonpituusheijas-
tuskaistalle kuuluvat signaalit, ja keksinndén mukaiselle
vahvistimelle on tunnusomaista se, ettd ensimmdinen tulo-/-
ldhtdportti on kytketty ensimmdistd tyyppid olevan ensimmai-
sen selektiivisen kytkimen yhteiseen kuituun; kuitu, joka
johtaa ulostuloonsa engimmdistd tyyppid clevan ensimmdisen
selektiivigsen kytkimen mainitulle padstdkaistalle kuuluvat
gignaalit, on kytketty kuituun, joka johtaa ulostuloonsa
toista tyyppid olevan ensimmiisen selektiivisen kytkimen
mainitulle heijastuskaistalle kuuluvat signaalit; kuitu,
joka johtaa ulostuloonsa ensimmidistd tyyppid olevan ensim-
midisen selektiivisen kytkimen mainitulle heijastuskaistalle
kuuluvat signaalit, on kytketty kuituun, joka johtaa ulostu-
loonsa toista tyyppid olevan toisen selektiivisen kytkimen
mainitulle padstdkaistalle kuuluvat signaalit, jolloin yk-
gisuuntainen vahvistusyksikkd on kytketty toista tyyppid
olevan ensimmiisen selektiivisen kytkimen yhteisen kuidun ja
toista tyyppid olevan toisen optisen kytkimen yhteisen kui-
dun vdlille giten, ettd optinen eristin sallii sdteilyn pdaa-
syn toista tyyppld olevasta ensimmiisestd selektiivisesta
kytkimestd toista tyyppid olevaan toiseen gelektiiviseen
kytkimeen pdin olevassa suunnassa; kuitu, joka johtaa ulos-
tuloonsa toista tyyppid olevan ensimmdisen selektiivisen
kytkimen mainitulle paastdkaistalle kuuluvat signaalit, on
kytketty kuituun, joka johtaa ulostuloonsa ensimmdistd tyyp-
pid olevan toisen gelektiivisen kytkimen mainitulle heijas-
tuskaistalle kuuluvat signaalit; kuitu, joka johtaa ulostu-
loonsa toista tyyppil& olevan toisen gelektiivisen kytkimen
mainitulle heijastuskaistalle kuuluvat signaalit, on kytket-
ty kuituun, joka johtaa ulostuloonsa ensimmdistd tyyppid
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olevan toisen selektiivisen kytkimen mainitulle padstdkais-
talle kuuluvat signaalit; ja ensimmdistd tyyppid olevan toi-
sen selektiivisen kytkimen yhteinen kuitu on kytketty toi-

seen tulo-/ldhtdporttiin.

Esilld oleva keksintd liittyy erddn toisen ndkdkohdan mukaan
kaksisuuntaiseen tietoliikennemenetelmdin, joka kdsittdd:

- ensimmdisen optisen signaalin ja toisen optisen signaalin
kehittdmisen vastaavasti ensimmiiselld ja toisella aallonpi-

tuudella ensimmdigsessd ja toigessa ldhetysasemassa;

- mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin sydttdmisen vas-
taavasti tietoliikennejohdon optisen kuidun vastakkaisiin

pdihin;

- mainitun ensimmidisen ja toisen signaalin vahvistamisen
ainakin kerran johdolle védlivahvistimeksi sijoitetussa opti-

gessa vahvistimessa;

- mainitun ensimmidisen ja toisen signaalin vastaanottamisen
vastaavaan ensimmiiseen ja toiseen vastaanottoasemaan maini-
tun optisen kuidun vastakkaisessa pddssd mainittuun ensim-

mdiseen ja toiseen ldhetysasemaan ndhden;

jolloin mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin mainittu
vahvigstusvaihe suoritetaan yhdessé& ainoassa optisessa vah-
vistimessa, johon kuuluu kuituvahvistusyksikkd, joka kasit-
tdd optisen eristimen, ja joka menetelmd kisittdd:

- kummankin mainituista signaaleista lihettdmisen ainakin
kerran ensimmdisen aallonpituuden suhteen selektiivisen op-

tisen kytkimen kautta, ja

- kummankin mainituista signaaleista heijastamisen ainakin
kerran toisen aallonpituuden suhteen selektiivisen optisen
kytkimen kautta, sekd vastavirtaan ettd mydtdvirtaan maini-

tun vahvistusyksikdn suhteen,
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menetelmdn ollessa tunnettu siitd, ettd mainitut lahetys- Jja
vastaanottovaihe tapahtuvat samassa jdrjestyksessd kummalla-

kin mainituista signaaleista.

Lisdd yksityiskohtia kdy ilmi seuraavasta selityksestd, jos-

sa on viitattu oheisiin piirustuksiin, joissa:

- kuvio 1 on keksinndn mukaisen kaksisuuntaisen siirtojohdon

kaavio;

- kuvio 2 on keksinndn mukaiselle johdolle tarkoitetun 1ii-

tdntdyksikdn kaavio;

- kuvio 3 on selektiivigen kaksisuuntaisissa vahvistimissa
kdytettdvadn heijastuskytkimen kaavio sekd sen spektrinen 1l&-

paisykdyra;

- kuvio 4 esittdd ensimmdistd tyyppid olevan selektiivisen
heijastuskytkimen kahden liitdntdkuituparin vdlilla siirret-

tyjen signaalien spektrivaimennuskdyrid;

- kuvio 5 on tunnetun tekniikan mukaista kaksisuuntaista

optista vahvistinta esittdvd kaavio;

- kuvio 6 on patentinhakijan kokeileman kaksisuuntaisen op-

tigen vahvistimen kaavio;

- kuvio 7 esittdd kaksisuuntaisen optisen vahvistimen yksi-
tyiskohtaista kaaviota keksinndn erddssd suoritusmuodossa;

- kuvio 8 esgittdd toista tyyppia olevan selektiivisen hei-
jastuskytkimen kahden liitdntdkuituparin vdlilla siirretty-

jen signaalien spektrivaimennuskdyrid;

- kuvio 9 on keksinndén erfin suoritusmuodon kdsittdvin siir-

tojohdon kaavio;

- kuvio 10 on kuvaaja, joka esgittdd limittdisid signaali-
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spektrejd kaksisuuntaisen optisen vahvistimen kahdessa ulos-

tulossa kuvion 9 siirtojohdolla;

- kuvio 11 on kuvion 9 siirtojohdclla olevien vahvistimien
vidlisestd vaimennuksesta riippuvan BER:n (Bit Error Rate;

bittivirhesuhteen) kuvaaja;

- kuvio 12 on kaksisuuntaisen optisen vahvistimen yksityis-

kohtainen kaavio keksinndén toisessa suoritusmuodossa;

- kuvio 13 on graafinen piirros, joka esittdd mitattujen
spektrien limittymistd kaksisuuntaisen optisen vahvistimen
kahdessa ulostulossa optisten tulosignaalien poissaollessa;

- kuvio 14 on graafinen piirros, joka esittdd mitattujen
spektrien limittymista kaksisuuntaisen optisen vahvistimen
kahdegsa ulostulossa optisten tulosignaalien ldsndollessa;

- kuvio 15 on sellaisen yksisuuntaisen vahvistinyksikén kaa-
vio, jota voidaan kdyttdd keksinndn kaksisuuntaisessa vah-

vistimessa;

- kuvio 16 on kaksisuuntaisen optisen vahvistimen tarkkailu-

ja ohjausjdrjestelmidn kaavio.

Kuten kuviogsa 1 on esitetty, esilld olevan keksinndén mukai-
nen kaksisuuntainen optinen tietoliikennejohto kdsittdd kak-
si pddteasemaa A ja B, jotka kumpikin muodostuvat vastaavas-
ta ldhetysasemasta 1A, 1B ja vastaavasta vastaanottoasemasta

2A, 2B.

Ldhetysasema 1A kdsittdd erityisesti laserldhettimen, jolla
on ensimmiinen aallonpituus Xl (egsimerkiksi 1533 nm), ja
lihetysasema 1B kdsittdd laserldhettimen, jolla on toinen
aallonpituus kz (esimerkiksi 1556 nm).

Lihettimet 1A, 1B ovat l&hettimid, jotka moduloidaan joko
suoraan tai ulkoisella moduloinnilla johdon vaatimusten,
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erityisesti optisten johtokuitujen kromaattisen dispersion
yhteydesgsad, niiden pituuden ja ennakoidun siirtonopeuden

mukaan.

Kummankin lihettimen 14, 1B ulostulo ldhetetddn vastaavan

lis&vahvistimen (booster) 3 sisddnmenoon ja viimeksi maind-
tusta kytkimen 4 sisddnmenoon, joka kytkin on selektiivinen
mainittujen laserldhettimien 1A, 1B asianomaisten aallonpi-

tuuksien suhteen.

Selektiivisen kytkimen 4 ulostulo, jossa kytkimessd mainitut
kaksi aallonpituutta Xl ja Xz multipleksoidaan keskenddn
gamaan kuituun, on kytketty optisen johdon 5 pddteosaan,
joka johto kdsittdd optisen kuidun, joka yhdistdd kaksi paa-

teasemaa A ja B toisiinsa.

Optisen johdon 5 optinen kuitu on tavallisesti yksimuotokui-
tu, joka on joko askelindeksityyppinen (step index (SI) ty-
pe) tai dispersiosiirtotyyppid (dispersion shifted type) ja
joka on tarkoituksenmukaisesti sijoitettu sopivaan optiseen
kaapeliin, ja sen kokonaispituus kunkin vahvigtimen v&lilla
on joitakin kymmenid (tai satoja) kilometrejd riippuen sii-
td, mille etdisyydelle yhteyden halutaan ulottuvan.

Johdolle 5 on sijoitettu esilld olevan keksinndén mukainen
kaksisuuntainen optinen vahvistin, joka on yleisesti osoi-

tettu viitenumerolla 6.

Vaikka esilld olevassa selityksessd on esitetty vain yksi
optinen vahvistin, niin useita optisia vahvistimia voi olla
perdkkdin optisen yhteyden kokonaispituudesta ja sen eri
osien tehoista riippuen; piiteaseman ja vahvistimen tai kah-
den perdkkdisen vahvistimen vdlinen kuituosuus voi olla esi-

merkiksi noin 100 kilometrin pituinen.

Mikdli ldhetettdvit optiset signaalit kehitetdin signaali-
ldhteilld, joilla on omat ldhetysominaisuudet (mitd tulee
aallonpituuteen, modulointityyppiin, tehoon) ja kuvatulle
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yhteydelle aikaansaaduista ominaisuuksista eridvdt, niin
kukin ldhetysasema 1A, 1B muodostuisi vastaavasta liitdnta-
vksikdstd, joka on sovitettu vastaanottamaan alkuperdiset
ulkoiset optiset signaalit ja ilmaisemaan ja regeneroimaan

ne siirtojdrjestelmddn sovitetut uudet piirteet omaavina.

Mainitut liitdntdyksikdt kehittdvit erityisesti vastaavat
optiset toimintasignaalit, joiden aallonpituudet ovat Xl, Xz
(joita lyhyyden vuoksi kutsutaan myds "xl—signaaliksi" ja
"Rz-signaaliksi") ja jotka on sovitettu jadrjestelmdvaatimuk-

siin, kuten seuraavassa on selitetty.

Saman patentinhakijan US-patenttijulkaisussa 5 267 073, jon-
ka selitys on sisdllytetty tdhdn viitteend, on kuvattu 1ii-
tdntdyksikdt, jotka kdsittdvat erityisesti lahetyssovitti-
men, joka on sovitettu muuntamaan optinen tulosignaali opti-
selle siirtojohdolle sopivaan muotoon, sekd vastaanottoso-
vittimen, joka on sovitettu muuntamaan siirretty signaali

vastaanottoyksikolle sopivaan muotoon.

Esilld olevan keksinndn jdrjestelmdssd kdyttdmistd varten
ldhetyssovitin kdsittdd mieluummin laserina, joka kehittaa
lahtésignaalin, ulkoisesti moduloitavaa tyyppid olevan lase-

rin.

Kaavio, joka esittdd ladhetysliitdntdyksikkdd, joka on esilld
olevan keksinndn yhteydessa kdytettdvdksi sovitettua tyyp-
pid, on esitetty kuviossa 2, jossa optiset yhteydet on sel-
vyyden vuoksi esitetty yhtendiselld viivalla ja sdhkdiset
yhteydet katkoviivalla.

Ulkoisesta lahteestd 7 tuleva optinen gsignaali vastaanote-
taan valoilmaisimella (valodiodilla) 8, joka antaa elektro-
niseen vahvistimeen 9 sydtettdvdn sdhkdisen signaalin.

Vahvistimesta 9 saatava sdhkdinen 1lahtdsignaali sydtetddn
moduloitavan lasersdteilijdn ohjauspiiriin 10, joka laser-
sidteilijd on yleisesti merkitty viitenumerolla 11 ja joka on
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sovitettu kehittdmddn tulosignaalin informaation sisdltava

optinen signaali ennalta valitulla aallonpituudella.

Palvelukanavan sallintapiiri (admitting circuit) 12 voidaan

tarkoituksenmukaisesti kytked ohjauspiiriin 10.

Moduloitava lasersdteilijd 11 kdsittdd jatkuvasti sdteilevin
laserin 13 ja esimerkiksi Mach-Zender-tyyppisen ulkoisen
modulaattorin 14, jota ohjataan piirin 10 ldhtdsignaalilla.

Piiri 15 tarkistaa laserin 13 sdteilyn aallonpituuden pitden
sen vakiona ennalta valitussa arvossa kompensoimalla mahdol-
liset ulkoiset hdiridt kuten lampdtilan vaikutuksen ja muut

gellaisget.

Vastaanottoliitdntdyksikdt, jotka ovat esitettyd tyyppid, on
selitetty edelld mainitussa patenttijulkaisussa, ja niitd on
saatavissa patentinhakijalta kauppanimelld TXT/E-EM.

Vaihtoehtoisesti laserldhettimet 1A, 1B voivat olla sellai-
sia laserldhettimid, jotka toimivat valituilla aallonpituuk-
silla ja kdyttdvdt DFB 1533 ja 1556 nm:n lasereita. Jdljem-
pdnd selitetyissd ldhetyskokeiluisgsa on kdytetty erityisestl
DFB 1533 nm:n laseria, joka on suoraan moduleoitu bittinopeu-
della 2,5 Gbit/s, sisdllytetty yhdessd vastaanottimen kanssa
padtelaitteeseen SDH malli SLX-1/16, jonka PHILIPS NEDERLAND
BV, 2500 BV, ’'s Gravenhage (NL), on kaupallistanut, sekad
jatkuvasti sdteilevdd tyyppid olevaa DFB 1556 nm:n laseria,
jonka valmistaja on ANRITSU CORP., 5-10-27 Minato-ku, Tokio
(JP) .

Kuviossa 1 lisdvahvistimet 3 nostavat ldhettimien 1A, 1B
kehittdmien signaalien tasoa, kunnes gsaavutetaan arvo, joka
on riittdvd mahdollistamaan mainittujen signaalien siirtymi-
sen niiden jdljessd ennen vastaanottoasemaa tal vahvistus-
elimid olevan optisen kuituosuuden kautta, pitden samalla
tehotason riittavidnd loppupddssd vaaditun giirronlaadun ta-

kaamiseksi.
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Esilli olevan keksinndn tarkoituksissa ja edelld mainitussa
kaytdssd lisdvahvistin 3 on esimerkiksi kaupallisesti saata-

vaa tyyppid oleva optinen kuituvahvistin, jolla on seuraavat

ominaisuudet:
- tuloteho -5 - +2 dBm
- lahtéteho 13 dBm

- toiminta-aallonpituus 1530-1560 nm.

Tarkoituksenmukainen malli on patentinhakijalta saatavissa

oleva TPA/E-12.

Selektiiviset kytkimet 4 ovat optisia komponentteja, jotka
on sovitettu giirtdmddn kaksi optista signaalia eri aallon-
pituuksilla yhteen lahtdkuituun ja vastaavasti erottamaan
kaksi limitettyd signaalia yhdestd kuidusta kahteen optiseen
lédhtdkuituun asianomaigista aallonpituuksista riippuen. Mai-
nittujen selektiivisten kytkimien pddstdkaistanleveyden
edellytetddn olevan govitettu mahdollistamaan signaalien
erottamisen kahdessa suunnassa ilman ylikuulumista.

Selektiiviset kytkimet 21, 22 voivat mieluummin olla kuvios-
sa 3A kaavamaisesti esgitettyd tyyppid; niissd on neljd op-
tista liit&ntdkuitua (tulo- tai ldhtdporttia), jotka on
osoitettu viitenumeroilla 101, 102, 103, 104, ja ne sisdlta-
vat keskiosassaan selektiivisen heijastavan komponentin 105,
joka lapdisevdnd kayttdytyy kaistanpddstdelementin tavoin ja
heijastavana kaistanestoelementin tavoin; ts. tdmd kompo-
nentti on sovitettu sallimaan ennalta mddrdtylld kaistalla
olevan aallonpituuden omaavien signaalien ldpipddstdn ja
heijastamaan sellaisen aallonpituuden omaavat signaalit,
joka on mainitun kaistan ulkopuolella. Selektiivisen kytki-
men kuituun 101 saapuva tulosignaali, jonka aallonpituus Xp
esimerkiksi on komponentin 105 pddstdkaistalla, siirtyvat
merkittdvisti vaimenematta kuituun 103, ja vastaavasti kp—
signaalit siirtyvat kuidusta 102 kuituun 104 tai symmetri-
sesti kuidusta 103 kuituun 101 ja kuidusta 102 kuituun 104.
Kuituun 101 saapuva tulosignaali, jonka aallonpituus kr on
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mainitun kaistan ulkopuolella, taas heijastuu kuituun 104
pdin, ja vastaavasti kr-signaalit menevidt kuidusta 102 kui-
tuun 103 ja symmetrisesti kuidusta 104 kuituun 101 ja kui-

dusta 103 kuituun 102.

Kuviossa 3B esitettyd kaistaa on seuraavassa kutsuttu selek-
tiivisen heijastavan komponentin 105 pddstdkaistaksi tai
laajemmin selektiivisen kytkimen pddstdkaistaksi, sellaisten
aallonpituuksien kaistaksi, jotka ovat lahelld siirron mini-
mivaimennuksen aallonpituutta ja joita selektiivisen heijas-
tavan komponentin 105 kautta tapahtuvassa siirrossa vastaa
enintddn 0,5 dB:n vaimennus minimivaimennuksen lisaksi. Ta-
min pédstdkaistan leveys on kuviossa 3B esitetty merkittynd

"-0,5 dB:n KL".

Seuraavassa on vastaavasti kutsuttu selektiivisen heijasta-
van komponentin 105 heijastuskaistaksi tai laajemmin selek-
tiivisen kytkimen heijastuskaistaksi sellaisten aallonpi-
tuuksien kaistaa, jotka ovat l1ldhelld heijastuksen minimivai-
mennuksen aallonpituutta ja joita selektiivisen heijastavan
komponentin suorittamassa heijastuksessa vastaa enintddn 0,5

dB:n vaimennus minimivaimennuksen lisdksi.

Selektiiviset kytkimet on valittu siten, ettd ainakin osa
niiden péddstdkaistasta ja ainakin osa niiden heijastuskais-
tasta kuuluu kaksisuuntaisen vahvistusyksikdén 6 vahvistug-
kaistalle ja ettd aallonpituudet kl ja Az kuuluvat vastaa-
vasti mainitulle pddstdkaistalle ja heijastuskaistalle.

Vaikka edelld mainittuun kayttddn sovitetut selektiiviset
kytkimet on kuvattu neljd liitdntdkuitua omaavina, niissa
voli olla vain kolme lijitdntdkuitua neljdnnen (esimerkiksi
viitenumerolla 104 osoitetun) ollessa kdyttdmitdn.

Esimerkkina mainittakoon, ettd tarkoituksenmukainen optinen
kytkin on malli WD1515AY-A3, jonka JDS FITEL INC., Heston
Drive, Nepean, Ontario (CA) on kaupallistanut ja jonka ra-
kenne vastaa kuvion 3A yhteydessd esitettyad kuvausta vain
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si1114 erotuksella, ettd siind on kdytetty kolmea liitdnta-

kuitua 101, 102, 103.

Suhteellisen spektrivaimennuksen kidyrdt on egitetty kuviois-

sa 4A ja 4B.

Kiyréat esittdvat selektiivisen kytkimen tiettyyn kuituun
sydtetyn signaalin kdrsimdd vaimennusta eri aallonpituuksil-
la sen edetessd tiettyyn ladhtdkuituun asti. Kayrda 4A liittyy
erityisesti kuitujen 102 ja 103 valilld etenevien signaalien
tapaukseen ja osoittaa merkittdvaa vaimennusta (> 20 dB)
1533 nm:n tienoille keskittyneelle 10 nm:n kaistalle kuulu-
villa aallonpituuksilla ja hyvin pientd vaimennusta (noin
0,5 dB) yli 1543 nm:n aallonpituuksilla. Kayrd 4B, joka
liittyy kuitujen 101 ja 103 valilld kulkevien signaalien
tapaukgeen, on edelliseen verrattuna symmetrinen ja osoittaa
hyvin pientd vaimennusta (noin 0,7 dB) 1533 nm:n tienoille
keskittyneelle 10 nm:n kaistalle kuuluvilla aallonpituuksil-
la ja merkittdvdd vaimennusta (> 20 dB) yli 1543 nm:n aal-

lonpituuksilla.

Esitettyd mallia olevalla selektiiviselld kytkimelld edelld

middritellyn pddstdkaistan leveys on noin 10 nm.

Analogisesti kuviossa 3B on esitetty selektiivisen kytkimen
-20 dB:n padstdkaistana aallonpituuskaista, jota vastaa
enintddn 20 dB:n vaimennus minimivaimennuksen lisdksi siir-

rossa selektiivisen kytkimen kautta.

Taman p8dstdkaistan leveys -20 dB:n kohdalla ("-20 dB:n KL"
kuviossa 3B) on noin 20 nm esitettyd mallia olevalla selek-

tiiviselld kytkimelld.

Selektiivisen kytkimen laatuluku (figure of merit, F.0.M.)
madriteltynd pddstdkaistan leveyden suhteena pddstdkaistan
leveyteen -20 dB:n kohdalla on noin 0,5 egitettyd mallia
olevalla selektiiviselld kytkimelld.



10

15

20

25

30

35

16

Kuviossa 5 on esitetty tunnetun kaksisuuntaisen aallonpi-
tuusjakovahvistimen kaavio, jollainen on kuvattu edelld mai-
nitussa Electronics Lettersissd julkaistussa S. Seikain ym.

-

kirjoituksessa. Kaavio on otettu kirjoituksen kuviosta 1.

Laite kdsittdd optisen yksisuuntaisen vahvistinyksikdén EDFA,
neljd aallonpituuden suhteen selektiivistd kytkintd WSC1,
WSC8, WSC9, WSC2 sekd kaksi optista liitintd 106, 107.

Mainitun_kirjoituksen kuvicssa esitetty vahvistusyksikkd
EDFA kdsittdd kaksi erbiumseostetun kuidun muodostamaa as-
tetta sekd ensimmdisen optisen eristimen sijoitettuna ndiden
kahden asteen vdlille ja toisen optisen eristimen sijoitet-
tuna toisen asteen ulostuloon, jotka kummatkin optiset eris-
timet on kaaviossa osoitettu viitteelld ISO.

Aallonpituuden suhteen selektiiviset optiset kytkimet on
mainitussa kirjoituksessa esitetty malleina JDS1535 (WSC1,
WSC2) ja JDS1550 (WSC8, WS(C9).

Kirjoituksen mukaan ndiden kahden tyypin kdytdn vdlilld ei

ole mitdén eroa.

Selektiivisilld kytkimilld WSC on kaksi kanavaa aallonpi-
tuuksilla Aa ja Ab 1,533 ja 1,550 um:n tienoilla,

Vahvistinpiiri, joka on esitetty liittimien 106 ja 107 véa-
1i1ld olevana, on siltapiiri, jossa selektiivisen kytkimen
WSC ominaisuuksien ansiosta kaksi optista vastakkaisiin
suuntiin etenevdd signaalia eri aallonpituuksilla kulkevat
vahvistusyksikdén EDFA 1&pi samaan suuntaan.

Mainittu kirjoitus esittdd sen ndkdkohdan, ettd tdmd yksin-
kertainen laitekokoonpano, jossa on kidytetty neljdd kaupal-
lisesti saatavilla olevaa (ei keskenddn erilaista) selektii-
vistd kytkintd WSC, voi toimia alle 25 dB:n vahvistuksen
omaavien vahvistimien tapauksessa, kun taas yli 30 dB:n vah-
vigtuksilla piiri tulee epldstabiiliksi selektiivisten kytki-
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mien aiheuttamien hivididen vuocksi. Tadmdn ongelman ratkaise-
miseksi kirjoituksessa on ehdotettu toisen, tyyppid JDS1535
olevan selektiivisen kytkimen WSC4 kidyttamistd silmukan tu-
lohaarassa 1,55 um:118 sekd kahden optisen viritettavan suo-
timen TOF1 ja TOF2 kdyttamistd tulohaaroissa spontaanin

emissiokohinan vdhentdmiseksi. Mikdli mainitut suotimet kor-
vataan selektiivisilld kytkimilld WSC, jarjestelmd tulee

epdstabiiliksi 1,54 um:114 selektiivisten kytkimien padstd-

kaistojen ylimenokohdassa.

Toisten selektiivisten optisten kytkimien lisdaminen ehdo-
tetulla tavalla tekee rakenteen paljon mutkikkaammaksi. Li-
sédksi tarkkaa ja jatkuvaa sddtdmistd vaativien viritettdvaa
tyyppid olevien suotimien kayttd ja siitd johtuen tarkis-
tuselimen kdyttd tekevit ehdotetun laitekokoonpanon valmis-

tuksen kdytdnndssi vield vaikeammaksi.

Kuviossa 6 esitetyssd kaaviollisessa esityksessd yleisesti
viitenumerolla 6 osoitettu laite vastaa kaksisuuntaista vah-
vistinta patentinhakijan kokeileman erdan laitekokoonpanon

mukaan.

Se kdsittdd yhden kaksisuuntaisen vahvistusyksikdn, merkitty
viitenumerolla 20, selitetty jdljempdnd, kaksi aallonpituu-
den suhteen selektiivistd optista kytkintd 21 ja 22, kaksi
optista liitintd 106, 107 ja passiiviset optiset kuituosuu-
det 23, 29.

Kuten kuviossa 6 on esitetty, liitin 106 on liitetty selek-
tiivisen kytkimen 21 kuituun 101. Selektiivisen kytkimen 21
kuidun 102 ja selektiivisen kytkimen 22 kuidun 102 vdlinen
kytkenta on tehty kuidulla 23, ja selektiivigen kytkimen 21
kuidun 104 ja selektiivisen kytkimen 22 kuidun 104 vadlinen
kytkentd on tehty kuidulla 29. Yksisuuntainen vahvistusyk-
sikkd 20 on kytketty selektiivisen kytkimen 21 kuidun 103 ja
selektiivisen kytkimen 22 kuidun 101 valille siten, ettd
mainitun yksikdén toimintasuunta on selektiivisestd kytkimes-
td 21 selektiiviseen kytkimeen 22 pdin kulkeva. Lopuksi vie-
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14 liitin 107 on liitetty selektiivisen kytkimen 22 kuituun

103.

Yksisuuntainen vahvistusyksikkd 20 on optinen vahvistusyk-
sikkd, mieluummin optista johtovahvistintyyppid, jolle tun-
nusomaista on vahvistusgaallonpituuskaista, jolta toiminta-
aallonpituudet A, ja kz kaksisuuntaisen vahvistimen 6 kum-
massakin suunnassa valitaan. Tarkoituksenmukainen johtovah-
vistin on esimerkiksi patentinhakijan kauppanimelld OLA/E-MW
kaupallistama johtovahvistin, jcka on jdljempana selitetty

yksityiskohtaisesti.

Selektiiviset kytkimet 21, 22 ovat kuvion 3A yhteydessd se-
litettyd tyyppid.

Selektiiviget kytkimet valitaan siten, ettd ainakin osa nii-
den pddstdkaistasta ja ainakin osa niiden heijastuskaistasta
kuuluu vahvistusyksikdn vahvistuskaistalle ja ettd aallonpi-
tuus A, on mainitulla pddstdkaistalla ja aallonpituus xz on

sen heijastuskaistalla.

Tarkoituksenmukaigia gelektiivisid kytkimid ovat esimerkiksi
malli WD1557AY-4, jota edelld mainittu JDS FITEL valmistaa.

Se on samankaltainen malli kuin edelld mainittu WD1515AY-A3,
joka on kuitenkin varustettu neljdlla liitdntdkuidulla 101,

102, 103, 104. Vastaavat spektrivaimennuskayrdt kuitujen 101
ja 104 vdlilld sekd kuitujen 102 ja 103 valilld ovat kdytdn-
ndlligesti katsoen samat kuin kuviossa 4A esitetyt. Samaten

spektrivaimennuskdyrdt kuitujen 101 ja 103 valilla sekd kui-
tujen 102 ja 104 valilld ovat kdytdnndllisesti katsoen samat
kuin kuviossa 4B esitetyt. My6s tdlld selektiivisen kytkimen
mallilla laatuluvun (F.O.M.) arvo on noin 0,5.

Optiset kytkimet 106, 107 voivat olla sarjan SPC kytkimid,
joita valmistaa SEIKON GIKEN, 296-1 Matsuhidai, Matsudo,
Chiba (JP).
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Kuviosza 6 selektiivisen kytkimen 21 tapauksessa liitdntd-
kuituun 101 tuleva, aallonpituuden kl omaava tulosignaali
kulkee selektiivisen kytkimen ldpi muuttumattomana ja tulee
ulos kuidusta 103; kuituun 104 tuleva kz-signaali heijastuu
ja lidhetetddn ulostulosta kuituun 101; kuituun 102 tuleva
kz—signaali heijastuu ja ldhetetddn ulostulosta kuituun 103.
Samaten selektiivisen kytkimen 22 tapauksessa liitdntdkuidun
101 tulosignaalien esiintyessd, aallonpituudella kl ja aal-
lonpituudella kz, Al-signaali kulkee selektiivisen kytkimen
l4dpi muuttumattomana ja tulee ulos kuidusta 103, kun taas
Kz-signaali heijastuu ja ldhetetddn ulostulosta kuituun 104;
kuituun 103 tuleva kz-signaali heijastuu ja l&dhetetddn ulos-
tulosta kuituun 102. Siirtojohdosta liittimen 107 kautta
tulevalla Az-signaalilla tapahtuu siksi kaksi heijastusta
(22 ja 21), se vahvistetaan vahvistusyksikdssd 20, ja silld
tapahtuu kaksi muuta heijastusta (22 ja 21) ennen kuin se
tulee ulos liittimestd 106. Siirtojohdosta liittimen 106
kautta tuleva hl-signaali gen sijaan siirtyy selektiivisen
kytkimen 21 lapi, se vahvistetaan, minkd jdlkeen se pdaste-

tddn selektiivisen kytkimen 22 1l&pi.

Laite pystyy siksi samanaikaisesti vahvistamaan signaalit

kahdella aallonpituudella kummassakin suunnassa.

Kussakin l4pipddstOssd sen ldpi selektiivinen kytkin kayt-
tdytyy kaistanpddstdsuotimena (kuten kuviossa 4B on esitet-
ty) poistaen siten spontaanin emission signaalien mukana
etenevilld, klzn ja kzzn valillad olevilla aallonpituuksilla.
Toisaalta kussakin heijastuksessa selektiivinen kytkin kiyt-
tdytyy kaistanestosuotimena (kuvio 4A) eikd vaimenna spon-

taania emigsiota.

Edelld kuvatun kaksisuuntaisen vahvistimen 6 ollessa sijoi-
tettuna kuviossa 1 esitetyn kaavion mukaan optiselle yhtey-
delle, jolla lahetin 1A toimii 1533 nm:11a ja léhetin 1B
toimii 1556 nm:114, kdyttamdlld 26,7 dB:n vaimennusta kussa-
kin kuidussa 5, on mddritetty tehot kuviossa 1 esitetyissa
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kohdissa I, II, III, IV, V, VI. Yhteenveto niistd on seuraa-

vassa taulukossa 1.

TAULUKKO 1

Kohta Teho (dBm)
Al = 1533 nm Xz = 1556 nm

I + 11 - 19

TI - 15,7 + 7,7

II1T + 7,7 - 15,7

IV, - 19 + 11

v - 20

VI - 20

Esilld olevan keksinndn ensimmdisen laitekokoonpanon mukai-
gen kaksisuuntaisen optisen vahvistimen vaihtoehtoinen muun-
nos saadaan aikaan muuttamalla esgilld olevaa laitekokoonpa-
noa kayttdmilll selektiivisia kytkimida 21’, 22’', jotka vali-
taan siten, ettd aallonpituudet kl ja Xz kuuluvat vastaaval-
le heijastus- ja pddstdkaistalle, ja kdantdmdlla samalla kl-
ja kz-signaalien etenemissuunta, toisin sanocen kytkemdlléd

optinen liitin 106 siihen siirtojohdon osaan, josta kz-sig—
nali tulee, ja optinen liitin 107 siihen siirtojohdon osaan,

josta kl—signaali tulee.

Kuviossa 7 patentinhakijan kokeileman kaksisuuntaisen vah-
vigtimen toinen laitekokoonpano kdsittad kaksi selektiivistd
optista kytkintd 31 ja 32, yksisuuntaisen vahvistinyksikdn
20, kaksi optista liitintd 106, 107, optisen eristimen 33
sekd passiiviset optiset kuituosuudet 34, 35.

Kuten kuviogsa 7 on esitetty, liitin 106 on kytketty selek-
tiivisen kytkimen 31 kuituun 101. Kytkentd selektiivisen
kytkimen 32 kuidun 102 ja selektiivisen kytkimen 31 kuidun
102 valilld on tehty kuidulla 34, johon on sijoitettu opti-
nen eristin 33, joka on govitettu sallimaan sdteilyn ete-
neminen vain selektiivisestd kytkimestd 32 selektiiviseen
kytkimeen 31 pdin olevassa suunnassa. Kytkentd selektiivisen
kytkimen 31 kuidun 103 ja selektiivisen kytkimen 32 kuidun
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104 v31lilld on tehty kuidun 35 avulla. Yksisuuntainen vah-
vistusyksikkd 20 on kytketty selektiivisen kytkimen 31 kui-
dun 104 ja selektiivisen kytkimen 32 kuidun 101 valille si-
ten, ettd mainitun yksikéh toimintasuunta on selektiivisestd
kytkimestd 31 selektiiviseen kytkimeen 32 pdin. Lopuksi vie-
14 liitin 107 on kytketty selektiivisen kytkimen 32 kuituun

103.

Yksisuuntainen vahvistusyksikkd 20 ja optiset liittimet 106,
107 ovat _samaa tyyppid kuin kuvion 6 yhteydessd selitetyssa

laitteessa kaytetyt optiset liittimet.

Toiminta-aallonpituudet kl ja Xz kaksisuuntaisen vahvistimen
kummassakin suunnassa valitaan vahvistusyksikdén 20 vahvis-

tuskaistalta.

Optinen eristin 33 on siirrettdvan signaalin polarisaatiosta
riippumatonta tyyppid, ja sen eristys on suurempi kuin 35 dB
ja heijastuskyky pienempi kuin -50’ dB.

Tarkoituksenmukainen eristin on malli DML I-15 PIPT-A S/N
1016, saatavissa ISOWAVE:ilta, 64 Harding Avenue, Dover, New

Jergey (US).

Selektiiviset kytkimet 31 ja 32 ovat heijastustyyppisid se-
lektiivisid kytkimid kuten kuvion 3A yhteydessd selitetyt,
ja ne valitaan giten, ettd vastaavat pidstdkaistat kuuluvat
kumpikin yksisuuntaisen vahvistusyksikén 20 vahvistuskais-
talle. Selektiivisten kytkimien 31, 32 pddstdkaistat sisdl-
tdvat vastaavasti aallonpituudet Al ja Az. Lisdksi ndiden
kahden selektiivisen kytkimen pddstdkaistat eivdt ole limit-
tdin. Aallonpituudet Al ja Az kuuluvat vastaavasti selektii-
visten kytkimien 32, 31 heijastuskaistoille.

Selektiivisend kytkimend 31 voidaan kdyttdd mallia WD1515AX-
4, kun taas selektiivisend kytkimend 32 voidaan kdyttdi mal-
lia WD1557AY-4, joita kumpaakin JDS FITEL valmistaa. Viimek-
si mainitun piirteet, jotka ovat samanlaiset kuin kuvion 6
laitteessa kaytettdviksi sovitetun selektiivisen kytkimen,
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on jo edelld kuvattu. Ensin mainitun spektriominaisuudet on

esitetty kuvioissa 8A ja 8B. Ne ovat samanlaisia kdyrid kuin
kuvioissa 4A ja 4B esitetyt, ja tdssd viitataankin mainittu-
ja kuvioita koskevaan selitykseen. Erityisesti tdssdkin ta-

pauksessa selektiivisen kytkimen laatuluwvun (F.0.M.) arvo on
noin 0,5. Toisin kuin kuvioissa 4A ja 4B esitetyssd tapauk-

sessa selektiivisen kytkimen padstdkaistan keskikohdan aal-

lonpituus mallin WD1515AX-4 tapauksessa on noin 1557 nm.

Kuviossa .7 selektiivisen kytkimen 31 tapauksessa selektii-
vinen kytkin heijastaa yhden signaalin aallonpituudella kl,
joka on selektiivisen kytkimen kaistan sisdpuolella ja joka
sybdbtetddn liitdntdkuituun 101, ja se tulee ulos kuidusta
104; yksi signaali, joka syodtetddn selektiivisen kytkimen 32
kaistan sisdpuolella (ja siksi selektiivisen kytkimen 31
kaistan ulkopuolella) olevalla aallonpituudella Az ja sydte-
tddn kuituun 103, pddstetddn 1ldpi ja lahetetddn ulostulosta
kuituun 101; yksi kuituun 102 aallonpituudella kz sybtetty
signaali pdédstetddn ldpi ja lahetetddn ulostulosta kuituun

104.

Selektiivisen kytkimen 32 tapauksessa, liitdntdkuituun 101
gydtettyjen signaalien esiintyessd aallonpituuksilla kl ja
kz, kl-signaali kulkee muuttumattomana selektiivigen kytki-
men 1ldpi ja tulee ulos kuidusta 103, kun taas Xz-signaali
heijastuu ja l&hetetddn ulos kuidusta 104; kuituun 103 aal-
lonpituudella kz sybtetty signaali heijastuu ja ldhetetddn
ulos kuidusta 102.

Siirtojohdosta liittimen 107 kautta tulevalla hz-signaalilla
tapahtuu siksi heijastus (32) ja ldpipdastd (31), se vahvis-
tetaan vahvistusyksikdssd 20 ja silld tapahtuu jdlleen hei-
jastus (32) ja ldpipddstd (31) ennen sen tulemista ulos
liittimestd 106. Selektiivinen kytkin 31 heijastaa siirto-
johdosta liittimen 106 kautta tulevan klﬂsignaalin, se vah-
vistetaan, minkd jdlkeen se pddstetdidn selektiivisen kytki-

men 32 ldpi liittimeen 107.
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Tadssdkin tapauksessa laite siis pystyy samanaikaisesti vah-
vistamaan signaalit kahdella aallonpituudella kummassakin

suunnassa.

Selektiiviset kytkimet kdyttdytyvidt lédpdisevand kullakin
kerralla niiden 1lapi kuljettaessa kaistanpddstdsuotimina
kuten kuvioissa 4B, 8B on esitetty poistaen siten spontaanin
emigsion signaalien mukana etenevilla Xl:n ja Kzzn valilla
olevilla aallonpituuksilla. Toisaalta kussakin heijastukses-
sa selektiiviset kytkimet kdyttdytyvdt kaistanestosuotimina
(kuviot 4A, 8A) eivitkd vaimenna spontaania emissiota.

Siksi kummassakin etenemissuunnassa tapahtuu ainakin yksi
spontaania emissiota vaimentava komponentin lapipdadstd.

Lis8ksi optinen eristin estdd selektiivisen kytkimen 31 kui-
dusta 102 selektiivisen kytkimen 32 kuituun 102 etenevan
spontaanin emission, joka muutoin tulisi heiiastumisen j&l-
keen lisdtyksi itse selektiivisen kytkimen kuidusta 103

liittimeen 107 menevdin Xz-léhtésignaaliin.

Edelld kuvattua laitetta kokeiltiin yhteydelld, jolla simu-
loitiin samaa tyyppid olevaa siirtojohtoa kuin edelld kuvion
1 yvhteydessd on selitetty. Tdssd kdytetty, kuviossa 9 esi-
tetty kokeellinen laitekokoonpano (jossa kuviossa 1 esitet-
tyjd komponentteja vastaaville komponenteille on annettu
samat viitenumerot) kdsitti kaksl pddteasemaa A ja B, kolme
kaksisuuntaista vahvistinta 6 ja neljd sdddettdvdd vaimen-

ninta 5°’.

Kdytetyt vahvistimet, jotka on osoitettu viitenumerolla 6,
olivat erityisesti kolme keksinndn mukaista kaksisuuntaista
vahvigtinta kuvion 7 yhteydessd kuvatussa laitekokoonpanos-
sa. Viitenumerolla 5’ osoitetut olivat nelja sdddettdvaa
vaimenninta, joka simuloivat passiivigen optigen kuidun
osuutta. Kiytetyt vaimentimet olivat mallia VA%, valmistaja
JDS FITEL, ja engimmdisen kokeen aikana ne aseteltiin siten,
ettd kukin aiheutti 27 dB:n vaimennuksen.
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Kummassakin suunnassa aallonpituuksilla 1533 nm ja 1556 nm
etenevien signaalien teho mitattuna vdliasemaan sijoitetun

vahvistimen 6 vastaavissa sisddnmenoissa II ja III oli -14

dBm.

Kuvio 10 esittdd kaksisuuntaisesta vahvistimesta saatavien

ladhtdsignaalien spektrejd; kuvio saatiin asettamalla kohdis-
sa IT ja III ilmaistut vastaavat spektrit limittdin optisel-
la spektrianalysaattorilla malli MS9030A (keskusyksikkd) ja
malli MS9701B (optinen yksikkd), valmistaja edelld mainittu

ANRITSU CORP.

Signaalikohinasuhde mitattuna 0,5 nm:n kaistalla oli 24,2 dB
1533 nm:n signaalilla ja 28 dB 1556 nm:n signaalilla.

Toinen koe suoritettiin muuttamalla saddettdvien vaimenti-

mien 5’ vaimennusta kaikkien muiden parametrien osalta muut-
tumattomissa olosuhteissa. Yhdelld vaimennusarvojen joukolla
mitattiin siirtojohdon BER 1533 nm:n signaalilla bittinopeu-
della 2,5 Gbit/s moduloituna. Tulokset on esitetty kuviossa
11, jossa y-akselilla on esitetty BER kunkin kahden perdk-

kdin olevan kaksisuuntaisen vahvistimen vdlisestd vaimennuk-
gesta (dB:ind) riippuvana: ndhdddn ettd alle 27 dB:n vaimen-

nusarvoilla BER on pienempi kuin 10712,

Esilld olevan toisen laitekokoonpanon mukaisen kaksisuuntai-
sen optisen vahvistimen vaihtoehtoinen muunnos saadaan ai-

kaan muuttamalla esilld olevaa laitekokoonpanoa kayttdmdlla
selektiivisid kytkimid 31’, 32’, jotka valitaan siten, etta
aallonpituudet kl, Xz kuuluvat vastaaville pddstdkaistoille
ja ettd aallonpituudet kl, Xz kuuluvat vastaaville heijas-

tuskaistoille, ja kddntdmdlla samalla Al- ja A2~signaalien

etenemissuunta, toisin sanoen kytkemdllad optinen liitin 106
giihen siirtojohdon osaan, josta Xz-signaali tulee, ja opti-
nen liitin 107 siihen siirtojohdon osaan, josta Al-signaali

tulee.

Kuviossa 12 on esitetty kolmas patentinhakijan kokeilema
kaksisuuntaisen vahvistimen laitekokoonpano, joka kdsittaa
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nelji selektiivistd optista kytkintad 121, 122, 123, 124,
vhden yksisuuntaisen vahvistusyksikén 20, kaksi optista 1lii-
tintd 106, 107 sekd passiiviset optiset kuituosuudet 125,
126, 127, 128, jotka komponentit on kytketty keskenddn opti-

sen siltakytkenndn muodostamiseksi.

Kuten kuviossa 12 on egitetty, liitin 106 on kytketty selek-
tiivisen kytkimen 121 kuituun 103. Kytkentd selektiivisen
kytkimen 121 kuidun 101 ja selektiivisen kytkimen 122 kuidun
102 valilld on tehty kuidun 125 avulla. Kytkentd selektii-
visen kytkimen 121 kuidun 102 ja selektiivisen kytkimen 124
kuidun 101 v&1i114 on tehty kuidun 128 avulla. Yksisuuntai-
nen vahvistusyksikkd 20 on kytketty selektiivisen kytkimen
122 kuidun 103 ja selektiivisen kytkimen 124 kuidun 103 va-
lille silld tavoin, ettd mainitun yksikdédn toimintasuunta on
selektiivisestd kytkimestd 122 selektiiviseen kytkimeen 124
pain. Kytkentd selektiivisen kytkimen 122 kuidun 101 ja se-
lektiivisen kytkimen 123 kuidun 102 valilld on tehty kuidun
126 avulla. Kytkentd selektiivisen kytkimen 124 kuidun 102
ja selektiivisen kytkimen 123 kuidun 101 v&1illd on tehty
kuidun 127 avulla. Lopuksi vield liitin 107 on kytketty se-
lektiivisen kytkimen 123 kuituun 103.

Yksisuuntainen vahvistusgyksikkd 20 ja optiset liittimet 106,
107 ovat samaa tyyppid kuin kuvioiden 6 ja 7 yhteydessa se-
litetyissd laitteissa kdytetyt.

Toiminta-aallonpituudet kl ja xz kaksisuuntaisen vahvistimen
kummassakin suunnassa valitaan yksisuuntaisen vahvistusyksi-

kén 20 vahvistuskaistalta.

Selektiiviset kytkimet 121, 122, 123, 124 ovat heijastavaa
tyyppid olevia selektiivisid kytkimid, jollaiset on kuvattu
kuvion 3A yhteydesséd, kolmella liitdntdkuidulla 101, 102,
103 varustetugsa muodossa. Kytkimet valitaan siten, etta
ainakin osa vastaavista padstdkaistoista ja ainakin osa vas-
taavista heijastuskaistoista kuuluu yksisuuntaisen vahvis-
tusyksikdn 20 vahvistuskaistalle. Kytkimet 121 ja 123 ovat
keskenaddn samanlaiset, ja kytkimet 122 ja 124 ovat myds kes-
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kenddn samanlaiset. Selektiivisten kytkimien 121, 123 pdas-
tdkaista kdsittdd aallonpituuden Al. Selektiivisten kytkimi-
en 122, 124 pddstdkaista kdsittda aallonpituuden kz. Ligdksi
gselektiivisten kytkimien 121, 123 pddstdkaista el ole selek-
tiivisten kytkimien 122, 124 padstodokaistan kanssa limittéin.
Aallonpituus kl kuuluu selektiivisten kytkimien 122, 124
heijastuskaistalle, ja aallonpituus xz kuuluu selektiivisten
kytkimien 121, 123 heijastuskaistalle.

Kuten kuviossa on esitetty, kytkimet ovat siis keskenddn
samanlaiset ja ne on sijoitettu symmetrisesti signaalien
etenemigsuuntiin ndhden, ja optisessa siltakytkenndssd, jo-
hon ne on sijoitettu, selektiiviset kytkimet 122 ja 124 ovat
niisgsd optisen sillan karkikohdissa, joihin yksisuuntaisen
vahvigtusyksikdén 20 kaksi pddteosaa on kytketty, selektiivi-
set kytkimet 121 ja 123 ovat niissd optisen sillan kdrkikoh-
digsa, joihin liittimet siirtojohtoon liittdmistd varten on

kytketty.

Mitd tulee esimerkiksi selektiivigiin kytkimiin 121, 123,
voidaan kdyttdd mallia WD1515AY-A3, kun taas mitd tulee se-
lektiivisiin kytkimiin 122, 124, voidaan kédyttdd mallia
WD1515AX-A3, kummankin valmistaja on JDS FITEL. Malli
WD1515AY-A3 on edelld jo kuvattu, ja sen spektriominaisuudet
on esitetty kuvioissa 4A, 4B. Malli WD1515AX-A3 eroaa mal-
lista 1515AX-4, joka on edelld jo kuvattu patentinhakijan
kokeileman toisen optisen vahvigstimen laitekokoonpanon yh-
teydessd, liitdntdkuitujen lukumddrdn osalta; siihen liitty-
vat spektriominaisuudet on esitetty kuvioissa 8A, 8B. Kum-
mankin kdytetyn mallin laatuluku (F.0.M.)' on noin 0,5.

Kuviossa 12, selektiivisen kytkimen 121 tapauksessa, liitédn-
tdkuituun 103 sydtetty, selektiivisen kytkimen kaistan sisé-
puolella aallonpituudella kl oleva signaali siirtyy kuituun
101, ja kuituun 102 sydtetty, aallonpituudella kz oleva sig-
naali heijastuu kuituun 103 p&in.

Selektiivisen kytkimen 122 tapauksessa, liitdntdkuituun 102
syOtetty, selektilvigen kytkimen kaistan ulkopuolella aal-
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lonpituudella kl oleva sgignaali heijastuu kuituun 103 pdin,
ja kuituun 101 sydtetty, aallonpituudella kz oleva signaali

giirtyy kuituun 103.

Selektiivigen kytkimen 123 tapauksessa, liitdntakuituun 101
gydtetty, selektiivisen kytkimen kaistan sisdpuclella aal-
lonpituudella Al oleva signaali siirtyy kuituun 103; kuituun
103 sybtetty, aallonpituudella kz oleva signaali heijastuu

kuituun 102 pdin.

Selektiivisen kytkimen 124 tapauksessa, liitdntdkuituun 103
sybtetty, selektiivisen kytkimen kaistan ulkopuolella aal-
lonpituudella Xl oleva signaali heijastuu kuituun 102 pdin;
kuituun 103 syodtetty, aallonpituudella Xz oleva signaali
gsiirtyy kuituun 101.

Selektiivinen kytkin 121 pddstdd giirtojohdosta liittimen
106 kautta tulevan Xl—signaalin lavitseen, selektiivinen
kytkin 122 heijastaa sen, yksisuuntainen vahvistusyksikkd 20
vahvistaa sen, minkd jdlkeen selektiivinen kytkin 124 hei-
jastaa sen, ja se pddstetddn liittimeen 107 selektiivisen

kytkimen 123 ldpi.

Selektiivinen kytkin 123 heijastaa siirtojohdosta liittimen
107 kautta tulevan kz—signaalin, selektiivinen kytkin 122
pddstdd sen lavitseen, yksisuuntainen vahvistusyksikkd 20
vahvistaa sen, minkd jdlkeen selektiivinen kytkin 124 péds-
taa sen ldvitseen ja selektiivinen kytkin 121 heijastaa sen

liittimen 106 kautta.

Tassdkin tapauksessa laite siis pystyy samanaikaisesti vah-
vistamaan signaalit kahdella aallonpituudella kummassakin

suunnassa.

Kummallakin aallonpituudella signaaleilla tapahtuu kak-
sisuuntaisegsa vahvistimessa kaksi ldpipddstdd ja kaksi hei-
jastusta. Koska kutakin heijastusta ja lépipddstdd vastaa
pieni vaimennus (vastaavasti noin 0,5 dB ja 0,7 dB téssa
kdytettyjen komponenttien tapauksessa), niin tdmi selektii-
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visten kytkimien l4pipddstdjen lukumddrd takaa vahvistimelle

kummagsakin etenemigsuunnassa samanlaisen vasteen.

Selektiiviset kytkimet kdyttdytyvat kussakin ldpipddstdssa
kaistanpddstdsuotimina, kuten kuvioissa 4B, 8B on esitetty,
poistaen sgiten spontaanin emission signaalien mukana etene-
villa, Xlzn ja Azzn v31illd olevilla aallonpituuksilla. Toi-
saalta kussakin heijastuksessa selektiiviset kytkimet kdyt-
tdytyvadt kaistanestosuotimina (kuviot 4A, 8A) eivdtkd vai-

menna spontaania emissiota.

Sen ansiosta, ettd selektiiviset kytkimet on sijoitettu sym-
metrisesti kumpaankin etenemissuuntaan ndhden, sdteilyn 1l&-
pipddstd kummassakin etenemissuunnassa tapahtuu spontaania
emissiota vaimentavassa komponentissa ainakin kahdesti.

Esilld oleva kaksisuuntaisen vahvistimen laitekokoonpano on
erityisen stabiili ja vdrdhtelemdtdn signaalin aallonpituuk-
sista eridvilld taajuuksilla vaatimatta lisdsuotimia. Eri-
tyisesti se on stabiili optisten liittimien 106, 107 aiheut-
tamien mahdollisten sateilyn osgittaisten takaheijastusten
suhteen. Edelld kuvattu vahvistin on erityisen tarkoituksen-
mukainen gellaisessa tapauksessa, jossa sitd kdytetddn op-
tisten kuitujen mucdostamissa siirtojohdoissa, joissa vah-
vistin on kytketty johdon kuituihin optisten liittimien
avulla, jotka voivat olla sellaista tyyppid, ettd vaikka ne
pddstdvdt ldpi suurimman ogan niiden kautta kulkevien sig-
naalien tehosta ja takaavat siksi itse signaalien optisen
jatkuvuuden, ne joissakin ologuhteissa takaheijastavat pie-
nen osan mainituista signaaleista (esimerkiksi virheellisen
kiinnityksen tapauksessa johtuen kahden kuituliitoksen huo-
nosta sijoituksesta mainituissa liittimissd).

Edelld kuvattua laitetta testattiin pienenevilld signaali-
tehoilla, kunnes saavutettiin -28 dB kanavaa kohti, mittaa-
malla vastaava vahvistus vahvistimen suurimman vahvistuksen
toteamiseksi kylldstymdttoémissd olosuhteissa; ndiden mit-
tausten perusteella mddritetty piensignaalivahvistuksen arvo
oli noin 32 dB.
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Er&ddssid kokeessa vahvistinta testattiin jattdmdlld optiset
liittimet 106 ja 107 avoimiksi, toisin sanoen kytkemdttd

siirtojohtoihin. Naigsd olosuhteissa kdytettyd tyyppid ole-
villa liittimilld esiintyi sdteilyn takaheijastusta vahvis-

timesta vaimennuksen ollessa 14 dB.

Kuviossa 13 on esitetty selektiivisen kytkimen 121 kuidusta
103 ja selektiivisen kytkimen 123 kuidusta 103 saatavien
lédhtdsignaalien spektrit ilmaistuna samaa tyyppid olevilla
aallonpituuden suhteen selektiivisilld kytkimilld kuin edel-
14 kuvatut, jotka selektiiviset kytkimet on sijoitettu itse
kuituihin (ei esitetty kuviossa 12) ja jotka erottavat vas-
taavat siirtokaistat (edelld mainitun tyyppistd) optista

gpektrianalysaattoria varten.

Koe osoitti, ettd epastabiiliusilmiditd el esiintynyt lain-

kaan.

Tadmdn arvellaan johtuvan giitd, ettd mahdolliset vahvigtus-
yksikdn sisdltavat takaisinkytkentdsilmukat, joita voisi
muodostua kahta tyyppid olevien selektiivisten kytkimien
pddstdkaistojen valisilld aallonpituuksilla itse kytkimien
kaistojen epatdydellisen erotuksen vuoksi ja liittimiin pédin
suuntautuvien heijastusten esiintyessd, kummassakin tapauk-
sessa kdsittdvit ainakin kaksi ldpipddstdad komponenttien
(selektiivisten kytkimien) kautta, jotka vaimentavat mainit-
tuja aallonpituuksia vdhintddn 20 dB:n verran. Niissd olo-
suhteissa, my8skin hyvin voimakkaiden heijastusten esiinty-
essd liittimilld, vardhtelyitd aiheuttavia olosuhteita ei

liheskddn saavuteta.

Arvellaan ettd kdytettdvilld selektiivisilld kytkimillé&
myOskddn 40 dB:n vahvistuksen omaavilla vahvistimilla ei
esiinny virdhtelyongelmia, vaikka kdytetddn suuren heijas-

tuskyvyn omaavia liittimid.

Edelld kuvatulla laitteella suoritettiin myds toinen koe
yhteydelld, joka simuloi samaa tyyppid olevaa siirtojohtoa
kuin edelld kuvion 1 yhteydessd on kuvattu. Kokeessa kiytet-
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ty laitekokoonpano oli sama kuin edelld kuvion 9 yhteydessd
on kuvattu, ja viittaammekin tdhdn kuvaukseen.

Kdytetyt vahvistimet 6 olivat kolme esilld olevan keksinndn
mukaista kaksisuuntaista vahvistinta kuvion 12 yhteydessi
selitetyssd laitekokoonpanossa.

Vaimentimet 5’ aseteltiin siten, ettd ne kukin aiheuttivat

27 dB:n vaimennuksen.

Kummassakin suunnassa 1535 nm:n ja 1555 nm:n aallonpituuk-
silla etenevien signaalien teho keskikohtaan sijoitetun vah-
vistimen 6 vastaavissa sisddnmenoissa II ja III mitattuna

oli -13 dBm molemmissa tapauksissa.

Kuvio 14 esittdd kaksisuuntaisesta vahvistimesta saatujen
lahtdégignaalien spektrejd; kuvio saatiin asettamalla kohdis-
sa II ja III ilmaistut vastaavat spektrit limittdin edelld
mainittua tyyppid olevalla optisella spektrianalysaattoril-

la.

Signaalikohinasuhde mitattuna 0,5 nm:n kaistalla oli 26,7 dB
1535 nm:n signaalilla ja 25,5 dB 1555 nm:n signaalilla.

Esilld olevan kolmannen laitekokoonpanon mukaisen kaksisuun-
taisen optisen vahvistimen erds vaihtoehtoinen muunnos saa-
daan muuttamalla esilld olevaa laitekokoonpanoa kdyttamdllé
selektiivisia kytkimid 121’, 122’, 123’ ja 124’, jotka vali-
taan siten, ettd selektiivisten kytkimien 122’, 124’ pddstd-
kaista kdsittdd aallonpituuden Al; selektiivisten kytkimien
1217, 123’ padstdékaista kdsittdd aallonpituuden Xz; lisdksi
selektiivisten kytkimien 121’, 123’ pddstdkaista ei ole se-
lektiivisten kytkimien 122’, 124’ piistdkaistan kanssa 1i-
mittdin; aallonpituus Xl kuuluu gelektiivisten kytkimien
121’, 123’ heijastuskaistalle, ja aallonpituus xz kuuluu
selektiivisten kytkimien 122’, 124’ heijastuskaistalle; seki
kddntamdalld samalla Rl— ja Xz-signaalien etenemissuunta
(toisin sanoen kytkemdlld optinen kytkin 106 siihen siirto-
johdon osaan, josta K2~signaali tulee, ja kytkemdlld optinen
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kytkin 107 siihen siirtojohdon osaan, josta X1~signaali tu-

lee).

Kaksisuuntaiset vahvistimet ja kaksisuuntaiset tietoliiken-
nejdrjestelmdt esilld olevan keksinndn mukaisina on edelld
selitetty sovitettuna eri aallonpituuden omaavien signaalien

siirtoon kummassakin suunnassa.

Samoja laitteita ja jdrjestelmia voidaan kuitenkin myds
kdyttdd WDM (wavelength-division multiplexing; aallonpi-
tuusjakokanavointi) -tekniikan mukaan siirrettdvien signaa-
lien kaksisuuntaiseen vahvistamiseen, jossa toisin sanoen
sopivasti koodattuja signaaleja siirretddn eri aallonpituuk-

silla kumpaankin suuntaan.

Tassd tapauksessa on valttamdtdntd, ettd kdytettdvit selek-
tiiviset kytkimet on valittu siten, ettd vastaavien pddstéd-
kaistojen leveys on riittdvi sisdltdmddn kummassakin suun-

nassa siirrettavien signaalien kaksi aallonpituusryhmdd.

Lisdksi selektiivisten kytkimien laatuluvun (F.0.M.) tulisi
clla riittdvan suuri, jotta se sallisi selektiivisten kytki-
mien erottaa ndiden kahden aallonpituusryhmdn signaalit, ja

arvoltaan mieluummin suurempi kuin 0,5.

Edelld kuvattujen selektiivisesti heijastavien, kuviossa 3A
esitettyjen kytkimien lisdksi esilld oleva keksintd pystyy
mahdollistamaan toista tyyppid olevien aallonpituuden suh-
teen selektiivisten kytkimien kdytdén edellyttden, ettd ne
takaavat riittdvdn erotuksen kdytettévien aallonpituuksien
vdlilld ja siten riittdvin suuren laatuluvun (F.0.M.) arvon.

Yksityiskohtaisemmin, kuten kuviossa 15 on esitetty, yksi-
suuntainen vahvistusyksikkd 20, joka on tarkoitettu kdytet-
tdviksl kaksisuuntaisessa optisessa vahvistimessa, kdsittdi
yhden erbiumseostetun aktiivisen kuidun 24 ja siihen liitty-
van pumppulaserin, joka on kytketty siihen dikroiittisen
kytkimen 26 vdlitykselld; yksi optinen eristin 27 on sijoi-
tettu vahvistimen sisddnmencon kuidun 24 ylavirran puolelle
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vahvistettavan signaalin kulkusuunnassa, kun taas toinen op-
tinen eristin 28 on sijoitettu vahvistimen ulostuloon.

Vaihtoehtoisessa suoritusmuodossa vahvistin voi olla kaksi-
asteinen vahvistin; téssd tapauksessa se kdsittda lisdksi
toisen erbiumseostetun aktiivisen kuidun, joka on liitetty
pumppulaseriin dikroiittisen kytkimen valitykselld; on tar-
koituksenmukaista, ettd ndiden kahden asteen valissd on vie-

14 yksi optinen eristin.

Edelld kuvatussa parhaana pidetyssd esimerkissd pumppulaser
25 on mieluummin kvanttikaivotyyppinen laser, jolla on seu-

raavat ominaisuudet:
980 nm;

64 mW.

il

- emissiocaallonpituus Ap

- suurin optinen lahtdteho P,

It

Edelld mainittua tyyppid olevia lasereita valmistaa esimer-
kiksi LASERTRON INC., 37 North Avenue, Burlington, MA (US).

TAdssd esimerkissd dikroiittinen kytkin 26 on sulatettu kuitu
-kytkin (melted-fibre coupler), joka on muodostettu yksimuo-
tokuiduista 980 nm:1le ja 1530-1560 nm:n aallonpituuskais-
talle ja jonka optinen ldhtdteho vaihtelee <« 0,2 dB polari-

saatiosta riippuen.

Edelld mainittua tyyppid olevia dikroiittisia kytkimid on
kaupallisesti saatavilla, ja niitd valmistaa esimerkiksi

GOULD INC., Fibre Optic Division, Baymeadow Drive, Glem Bur-
nie, MD (US), ja SIFAM LTD., Fiber Optic Division, Woodland

Road, Torquay, Devon (GB).

Optiset eristimet 27 ja 28 ovat sellaista tyyppid olevia op-
tisia eristimid, jotka ovat riippumattomia siirrettavdn sig-
naalin polarisaatiosta ja joiden eristys on suurempi kuin 35
dB ja heijastuskyky pienempi kuin -50 dB. Kdytetyt eristimet
ovat mainitun ISOWAVE:n mallia MDLI-15PIPT-A S/N 1016.

Edelld kuvatun johtovahvistimen vahvistus on noin 25 dB nor-

maaleissa toimintaclosuhteissa (tulosignaalit -23 dBm:n te-
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holla kummassakin suunnassa vastaten -20 dBm kaikkiaan).
Optinen kokonaisldhtdteho kylldstysolosuhteissa on noin 11

dB.

Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa edellda kuvattua tyyppid
olevissa johtovahvistimissa on kdytetty erbiumseostettua ak-
tiivista kuitua, kuten saman patentinhakijan italialaisessa
patenttihakemuksessa n:o0 MI94A 000712 huhtikuun 14. paivdl-
td, 1994 on kuvattu, joka patenttihakemus on sisdllytetty
tdhdn viitteend ja jonka sisdllostd seuraavassa on esitetty

yhteenveto.

Kiytetyn optisen kuidun koostumus ja optiset ominaisuudet on
esitetty yhteenvedon muodossa seuraavassa taulukossa 2.

TAULUKKO 2

Kuitu ALO, GeO, La, 0, Er,O, NA A o
paino-% (mol-%) paino-% (mol-%) paino-% (mol-%) paino-% (mol-%) Dm

A 4 (2,6) 18 (11,4 1 0,2) 0,2 (0,03) 0,219 911
jossa
paino-% = (keskimddrdinen) oksidipitoisuus syddmessid paino-
prosentteina
mol-% = (keskimddrdinen) oksidipitoisuus syddmessd moolipro-
sentteina
NA = numeerinen apertuuri (nl? - n2?)!2
A, = raja-aallonpituus (LPll-raja).

c

Ainekoostumusten analyysit tehtiin suorittamalla (ennen kui-
dun muodostusta) mikroilmaisimella yhdistettynd pyyhkdisy-
elektronimikroskooppiin (SEM Hitachi). Analyysit suoritet-
tiin 1300-kertaisilla suurennuksilla eri kohdigsa, jotka
sijaitsivat halkaisijalla ja olivat 200 um:n pddssd toisis-

taan.

Esitetty kuitu oli tehty noudattamalla tyhjdmetallointitek-

niikkaa kvartsilasiputkessa.
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Germaniumin yhdist&minen seostusaineena Sioz-matriisiin kui-

tusyddmessd saadaan aikaan synteesivaiheen aikana.

Erbiumin, alumiinin ja lantaanin sisdllyttdminen kuitusyda-
meen saatiin aikaan "seostus liuoksessa" -tekniikalla, jossa
seostusaineiden kloridien vesiliuos saatetaan kosketukseen
kuitusyddmen synteesimateriaalin kanssa sen ollessa hiukkas-
tilassa ennen egimuovatun aineen kovenemista.

Lisdi vksityiskohtia "seostus liucksessa" -tekniikasta on
ldydettdvissd esimerkiksi US-5 282 079:sta, joka on sisally-

tetty tdhdn viitteena.

Edelld kuvatuissa esimerkeissd aktiivinen kuitu 24 oli noin

12 metrin pituinen.

Vaikka parhaat tulokset on saavutettu kayttdmdlld edelld
kuvattua kuitua sen eri aallonpituuksilla antaman laakean
vahvistuskdyrdn vuoksi, niin patentinhakijaa suorittamat
kokeilut vahvistimilla, joissa on kdytetty Al/Ge-tyyppisid
kuituja, ovat osoittaneet hyvdksyttdvid tuloksia.

Vahvigtusyksikdn toimintakyvyn tarkistuksen suorittamiseksi
ja tavallisesti tarvittavien tarkistus- ja varmistussignaa-
lien muodostamiseksi vahvistusyksikkd kdsittdd sisddnmenossa
tarkoituksenmukaisesti yhden suuntakytkimen 150 mieluummin
95/5-erotussuhteella, ja sen ulostulo, jossa esiintyy 5 %
tulotehosta, ldhetetddn siihen liitettyyn valodiodiin 151.
Vahvistusyksikdn ulostulossa on lisdksi toinen suuntakytkin

152, mieluummin 99/1-erotussuhteella, ja 1 % signaalista
siirtdvad kuitu on kytketty vastaavaan valodiodiin 153.

Tarkoituksenmukaiset suuntakytkimet ovat sulatettu kuitu
~kytkimid, joita saa esimerkiksi E-TEK DYNAMICS INC.:ilta,
1885 Lundy Ave., San Joge, CA (US).

Valodiodien sahkdiset ulostulot 151 ja 153 ldhetet&dn elekt-
roniseen ohjausyksikkddn, jota tavanomaisena ei ole esitet-

ty.
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Tamd laitekokoonpano sallii vahvistusyksikén toiminnallisuu-
den tarkistuksen suorittamisen ja tarvittavien varmistus-

laitteiden hallinnan. Mikali gitd kuitenkin kdytetddn edelld
kuvatussa kaksisuuntaisessa laitekokoonpanossa, se ei tarjoa
erillistd informaatiota kahteen eri suuntaan etenevdstd sig-

naalista.

Optisen vahvistimeen tulevan ja vahvistimesta lahtevdn tulo-
ja lahtdtehon samanaikaisen tarkistamisen mahdollistamiseksi
kummassakin suunnassa kdytetddn kuviossa 16 esitettyd raken-

netta.

Kuten viimeksi mainitussa kuviossa on esitetty, edelld ku-
vattua tyyppia oleva kaksisuuntainen vahvistin 6, joka ki-
sittdd ilman tarkistuslaitteita olevan optisen vahvistusyk-
sikdn, jollainen on esitetty kuvion 15 lohkossa 154, on kyt-
ketty kahden suuntakytkimen 155 ja 156 valille tarkoituksen-
mukaisesti 92/8 erotussuhteella. Pienimmdn optisen tehon

(2 %) siirtdvat kytkimien ulostulot on kytketty vastaaviin

tarkistusvalodiodeihin 157, 156, 159, 160.

Tarkoituksenmmukaiset suuntakytkimet ovat sulatettu kuitu
-kytkimid&, jotka esimerkiksi edelld mainittu E-TEK DYNAMICS

on kaupallistanut.

Kuten kuvion 16 kaaviossa on esitetty, suuntakytkimissid on
neljd tulo-/ldhtéporttia sijoitettuna symmetrisesti. Kytki-
meen 155 sydtetty, aallonpituuden Al omaava signaali (jonka
etenemissuunta kaaviossa on vasemmalta oikealle) jaetaan
esitetyssd suhteessa tdlld tavoin vahvistimeen 6 kytkettyyn
lahtbporttiin (98 %) ja valodiodiin 158 kytkettyyn 1lahtd-
porttiin (2 %). Samaten kytkimeen 156 sydtetty, saman aal-
lonpituuden Al omaava signaali jaetaan johtoon kytkettyyn
lahtdporttiin (98 %) ja valodiodiin 159 kytkettyyn 1l&htd-
porttiin (2 %).

Tamd sallii vahvistimeen aallonpituudella kl sydtetyn opti-
sen tehon arvon mittaamisen valodiodilla 158 ja wvahvistimes-
ta aallonpituudella kl annetun optisen tehon arvon mittaami-
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sen valodiodilla 159, millad tavoin saadaan tdydellinen in-
formaatio vasemmalta oikealle etenevdn kanavan toiminnalli-
suudesta; samalla tavoin valodiodeilla 160 ja 157 mitataan
vastaavasti optinen tulo- ja ldhtdteho kaaviossa oikealta

vasemmalle etenevdn signaalin aallonpituudella A2.

Kunkin suuntakytkimen erotussuhteella on sama arvo kummas-
gakin suunnassa kytkimien symmetriaominaisuuksista johtuen,
Mainittu arvo valitaan siten, ettd siirtojohdolta saadaan
erotetuksi riittdvd teho valodiodeille 158, 160, jotka il-
maisevat vahvistimeen sydtetyn suhteellisen pienen tehon
kummassakin suunnassa haittaamatta vahvistimesta saatua 1&h-
totehoa liikaa (jos vahvistimen ulostulossa on saatavissa
suuri kokonaisteho, niin riittdd ettd siitd erotetaan pieni
osa, jotta valodiodeille 157, 159 saadaan niiden toiminnan

kannalta riittdvad teho).

Mikdli vastakkaisiin suuntiin etenevilld kanavilla kdytetdédn
1533 nmm:n ja 1556 nm:n tienoilla olevia aallonpituuksia X1
ja Kz ja noin 10 nm:n levyisen pddstdkaistan omaavia aallon-
pituuden suhteen selektiivisid kytkimid, niin on toivotta-
vaa, ettd mainittujen selektiivisten kytkimien laatuluku
(F.0.M.) on noin 0,5.

Pddstdkaistan leveyden -0,5 dB:n kohdalla ollessa suurempi
kuin 10 nm selektiivisilld kytkimilld vaaditaan vastaavasti

suurempi laatuluku (F.0.M.),

Esilld olevan keksinndn erddn ndkdkohdan mukaan on siis saa-
tu selville, ettd edelld mainittua tyyppid oleva kaksisuun-
tainen optinen kuituvahvistin kahta tai useampaa vastakkai-
siin suuntiin etenevdd, aallonpituuden erottamaa kanavaa
varten voidaan saada aikaan ilman epdstabiiliutta tai vardh-
telyd sijoittamalla optisen eristimen sisdltdvd vahvistusyk-
sikkd siltakytkentddn, joka kdsittdd kaksi aallonpituuden
suhteen selektiivistd kytkintd, joilla on ensimmdinen péds-
tékaista, ja kaksi aallonpituuden suhteen selektiivistd kyt-
kintd, joilla on toinen pdistdkaista, jolloin selektiiviset
kytkimet on sijoitettu vahvistimen suhteen symmetrisesti.
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Erddssd erityisessd suoritusmuodossa esilld oleva keksintd
voidaan sovittaa myds siirtojohtoon, joka kdsittdd useita
kanavia kumpaakin siirtosuuntaa kohti, edellyttden ettd kum-
mankin siirtosuunnan kanavat kuuluvat selektiivisten kytki-

mien pddstdkaistalle siten, ettd mainittujen kanavien valil-

14 on riittavd erotus.

Esilld olevan keksinndn erddn ndkdkohdan mukaan on siis saa-
tu selville, ettd vardhtelyilmididen esiintyminen kaksisuun-
taista tyyppid olevassa vahvistimessa voidaan estdd mydskin
giihen sisdltyvin vahvistusyksikdn suurten vahvistusarvojen
tapauksessa sekd paikallisten heijastusten esiintyessd opti-
sen piirin tietyissd kohdissa johtuen esimerkiksi suhteelli-
sen suuren heijastuskertoimen omaavien optisten liittimien
kdyttdmisestd, jos kdytettyjen selektiivisten liittimien
sovitelma on sellainen, ettd millddn aallonpituudella ei
muodostu vahvistusyksikén sisdltdvid silmukoita, kokonais-
vaimennuksen ollessa pienempi tai yhtd suuri kuin siihen si-
sdltyvan vahvistimen tai vahvistusyksikdn suurin vahvistus.

Tamd voidaan saada aikaan optisessa vahvistinpiirissd eri-
tyisesti sellaisella komponenttien govitelmalla, ettd kukin
tiettyyn suuntaan etenevd signaali kohtaa heijastukset ja
lédhetykset selektiivisissd optigissa kytkimissd samassa jar-

jestyksessi.
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Patenttivaatimukset

1. Kaksisuuntainen optinen vahvistin, tunnettu

siitd, ettd se kasittdd:

- optisen vahvistusyksikén (20), johon kuuluu ainakin yksi
optinen eristin ja jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi optista tulo- ja lahtdporttia (106, 107) ainakin

kahta optista signaalia varten, joilla on vastakkaiset ete-
nemigssuunnat ja joilla on vastaavasti ensimmdinen ja toinen
aallonpituus (kl, Xz), jotka ovat toisistaan eriavét ja kuu-

luvat samalle vahvistusaallonpituuskaistalle,

- kaksi ensimmdisen ja toisen aallonpituuden suhteen selek-
tiivigtd optista kytkinta (21, 22), joilla on ensimmidinen
aallonpituuspddstdkaista, joka sisdltdd mainitun ensimmdisen
aallonpituuden, ja toinen aallonpituuspddstdkaista, joka
51sd1t84 mainitun toisen aallonpituuden, jotka mainitut en-
simmdinen ja toinen aallonpituuspddstdkaista eivdt ole kes-
kenddn limittdin, mainitun vahvistusyksikdn ollessa kytketty
optisen siltapiirin kahden vastakkaisen solmun valille, jon-
ka siltapiirin muihin vastakkaisiin solmuihin mainitut tulo-
ja l&htbportit ovat kytketyt ja jonka solmuissa ensimmdinen
ja toinen optisesgti selektiivinen kytkin sijaitsevat, ja

etta

mainittu ensimmdainen ja toinen selektiivinen kytkin (21, 22)
on sijoitettu mainitun vahvistusyksikdén (20) ja mainittujen
optisten signaalien mainittujen tulo- ja lahtdportin (106,

107) suhteen symmetrisesti.

2, Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, tunnettu giitd, ettd mainittu vahvistusg-
yksikkd kdsittdd ainakin yhden erbiumseostetun optisen kui-
dun (24).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, tunnettu giitd, ettd mainittu seostettu
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optinen kuitu (24) kdsittdd alumiinia ja germaniumia seos-

tusaineiden joukossa.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, tunnet tu =siitd, ettd mainittu seostettu
optinen kuitu (24) kdsittdd alumiinia, germaniumia ja lan-

taanlia seostusaineiden joukossa.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kakgisuuntainen optinen
vahvistin, tunmnettu siitd, ettd selektiivisten kyt-
kimien (21, 22) mainittu padstdkaista on edullisessa tapauk-

sessa vahintddn 10 nm:n levyinen.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, t unnet tu siitd, ettd ainakin toinen mai-
nituista pddstodkaistoista kdsittdd ainakin kaksi eri aallon-

pituuden comaavaa signaalia.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, t unnettu siitd, ettd aallonpituuden suh-
teen selektiivisten kytkimien (21, 22) laatuluku on yhtéd

suuri tai suurempi kuin 0,5.

8. Kaksisuuntainen optinen vahvistin, tunnettu

giitd, ettd se kisittdl:

- optisen vahvistusyksikdén (20), johon kuuluu ainakin yksi
optinen eristin ja jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi optista tulo- ja ldhtdporttia (106, 107) ainakin
kahta optista signaalia varten, joilla on vastakkaiset ete-
nemissuunnat ja joilla on vastaavasti ensimmiinen ja toinen
aallonpituus (Kl, kz), jotka ovat toisistaan eridviét,

- ainakin kaksi aallonpituuden suhteen selektiivistd optista
kytkintd (21, 22), joilla on ensimmiinen aallonpituuspddstéd-
kaista, jolle ensimmdinen aallonpituus kuuluu, ja toinen
aallonpituusheijastuskaista, jolle toinen aallonpituus kuu-
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luu, jotka mainitut aallonpituuskaistat eivat ole keskenadn
limittdin, mainitun vahvistusyksikdén (20) ollessa kytketty
optisen siltapiirin kahden vastakkaisen solmun vdlille, jon-
ka siltapiirin muihin vastakkaisiin solmuihin mainitut tulo-
ja ladhtdportit (106, 107) ovat kytketyt, joka siltapiiri
muodostaa ainakin yhden takaisinkytkentdsilmukan, joka ké&-
gittdd mainitun vahvistusyksikdn eikd enempdd kuin kolme

mainituista kytkimistd, ja ettad

mainittujen aallonpituuden suhteen selektiivisten kytkimien
sovitelma on sellainen, ettd kunkin mainituista takaisinkyt-
kentdsilmukoista kokonaisvaimennus on suurempi kuin vahvis-
timen vahvistus kullakin mainitulle vahvistuskaistalle kuu-
luvalla aallonpituudella, kun heijastuskyky toisessa maini-
tuista tulo- ja lahtdporteista on vdhintddn 15 dB eikd suo-

dinelimid ole kaytetty.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen kaksisuuntainen optinen
vahvistin, tunnettu siitd, ettd optinen siltapiiri
kdsittdd kaksi aallonpituuden suhteen selektiivistd kytkintd
(21, 22), joilla on ensimmdinen pddstdkaista, ja kaksi aal-
lonpituuden suhteen selektiivistd kytkintd, joilla on toinen
pddstdkaista, ja jotka sijaitsevat itse piirin solmuissa,
joissa kytkimet on sijoitettu vahvistusyksikén suhteen sym-

metrisesti.

10. Kaksisuuntainen optinen vahvistin, tunnet tu
siitd, ettd se kédsittdi:

- optisen vahvistusyksikdén (20), johon kuuluu ainakin yksi
optinen eristin ja jolla on vahvistusaallonpituuskaista,

- kaksi tulo- ja lahtéporttia (106, 107) ainakin kahta op-
tista signaalia varten, joilla on vastakkaiset etenemissuun-
nat ja joilla on vastaavastl ensimmdinen ja toinen aallonpi-
tuus, jotka aallonpituudet ovat toisistaan eridvidt ja kuulu-
vat mainitulle vahvistusaallonpituuskaistalle,
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- kaksi ensimmiistd tyyppid olevaa aallonpituuden suhteen
selektiivistd optista kytkintd (121, 123) ja kaksi toista
tyyppid olevaa aallonpituuden suhteen selektiivistd optista

kytkinta (122, 124),

-- joissa vastaavasti on ensimmdinen aallonpituuspddstékais-
ta, jolle mainittu ensimmdisen aallonpituus kuuluu, ja toi-
nen aallonpituuspddstdkaista, jolle mainittu toinen aallon-
pituus kuuluu, jotka mainitut ensimmdinen ja toinen aallon-
pituuspddstdkaista eivit ole keskenddn limittdin,

-- ja joilla vastaavasti on ensimmdisen aallonpituusheijas-
tuskaista, jolle mainittu toinen aallonpituus kuuluu, ja
toinen aallonpituusheijastuskaista, jolle mainittu ensimmdi-

nen aallonpituus kuuluu,

-- joilla on yksi yhteinen liitdntdkuitu (103), yksi liitédn-
tdkuitu (101), joka johtaa ulostuloonsa mainitulle aallon-
pituusheijastuskaistalle kuuluvat signaalit, ja yksi liitdn-
takuitu (102), joka johtaa ulosgtuloonsa mainitulle aallon-
pituuden heijastuskaistalle kuuluvat signaalit, ja ettd

ensimmainen tulo-/ldhtdportti (106) on kytketty ensimmdisté
tyyppid olevan ensimmdisen selektiivisen kytkimen (121) yh-
teiseen kuituun (103); kuitu (101), joka johtaa ulostuloonsa
ensimmidistd tyyppid olevan ensimmdisen selektiivisen kytki-
men (121) mainitulle pddstdkaistalle kuuluvat signaalit, on
kytketty kuituun (102), joka johtaa ulostuloonsa toista
tyyppid olevan ensimmdisen selektiivisen kytkimen (122) mai-
nitulle heijastuskaistalle kuuluvat signaalit; kuitu (102),
joka johtaa ulostuloonsa ensimmdistd tyyppid olevan ensim-
miaisen selektiivisen kytkimen (121) mainitulle heijastus-
kaistalle kuuluvat signaalit, on kytketty kuituun (101),
joka johtaa ulostuloonsa toista tyyppid olevan toisen selek-
tiivisen kytkimen (124) mainitulle pddstdkaistalle kuuluvat
signaalit; yksisuuntainen vahvistusyksikkd (20) on kytketty
toista tyyppid olevan ensimmdisen selektiivisen kytkimen
(122) yhteisen kuidun (103) ja toista tyyppid olevan toisen
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optisen kytkimen (124) yhteisen kuidun (103) valille siten,
ettd optinen eristin sallii sdteilyn pddsyn toista tyyppid
olevasta ensimmiisestd selektiivisestd kytkimesta (122) toi-

seen selektiiviseen kytkimeen (124) pdin olevassa suunnassa;

kuitu (101), joka johtaa ulostuloonsa toista tyyppid olevan
ensimmidisen selektiivisen kytkimen (122) mainitulle pddstd-
kaistalle kuuluvat signaalit, on kytketty kuituun (102),
joka johtaa ulostuloonsa ensimmdistd tyyppid olevan toisen
selektiivisen kytkimen (123) mainitulle heijastuskaistalle
kuuluvat signaalit; kuitu (102), joka johtaa ulostuloonsa
toista tyyppid olevan toisen selektiivisen kytkimen (124)
heijastuskaistalle kuuluvat signaalit, on kytketty kuituun
(101), joka johtaa ulostuloonsa ensimmdistd tyyppid olevan
toisen selektiivisen kytkimen (123) padstdkaistalle kuuluvat
signaalit; ensimmdistd tyyppid olevan toisen selektiivisen
kytkimen (123) yhteinen kuitu (103) on kytketty toiseen tu-
lo-/1d&htoporttiin (107).

11. Kaksisuuntainen tietoliikennemenetelmd, t unne¢ttau

giitd, ettd se kagittda:

- ensimmdisen optisen signaalin ja toisen optisen signaalin
kehittidmisen vastaavasti ensimmiiselld ja toisella aallonpi-

tuudella ensimmidisessd ja toisessa ldhetysasemassa;

- mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin sydéttd@misen vas-
taavasti tietoliikennejohdon optisen kuidun vastakkaisiin -

paihin;

- mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin vahvistamisen
ainakin kerran johdolle sijoitetussa optisessa vahvistimes-

3a;

- mainitun ensimmdisen ja toisen signaalin vastaanottamisen
vastaavaan ensimmidiseen ja toiseen vastaanottoasemaan maini-
tun optisen kuidun vastakkaisessa pddssa mainittuun ensim-

miiseen ja toiseen ldhetysasemaan n&hden; jolloin mainitun
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ensimmidisen ja toisen signaalin mainittu vahvistusvaihe suo-
ritetaan yhdessd ainoassa optisessa vahvistimessa, johon
kuuluu kuituvahvistusyksikkd, joka kasittdd optisen eristi-

men,

- kummankin mainituista signaaleista siirtdmisen ensimmdisen

aallonpituuden suhteen selektiivisen optisen kytkimen lidpi

ainakin kerran, ja

- kummankin mainituista signaaleista heijastamisen ainakin
kerran toisen aallonpituuden suhteen selektiivisen optisen
kytkimen kautta, sekd vastavirtaan ettd mydtdvirtaan maini-
tun vahvistusyksikdn suhteen, siten, ettd mainitut ldhetys-
ja vastaanottovaihe tapahtuvat samassa jarjestyksessd kum-

mallakin mainituista signaaleista.
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