(19)

(10)

(12)
(21)
(51)

SUOMI - FINLAND

Fl

(FI) 2
PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS (23)
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN (41)

FINNISH PATENT AND REGISTRATION OFFICE  (43)
(32) (33) (31) Etuoikeus - Prioritet - Priority

"

(72)

(74

(54

F1 912525 A7

JULKISEKSI TULLUT PATENTTIHAKEMUS
PATENTANSOKAN SOM BLIVIT OFFENTLIG
PATENT APPLICATION MADE AVAILABLE TO THE
PUBLIC

Patenttihakemus - Patentansékan - Patent application 912525

Kansainvélinen patenttiluokitus - Internationell patentklassifikation -
International patent classification

G02B 6/24

Tekemispéivéa - Ingivningsdag - Filing date 24.05.1991
Saapumispaiva - Ankomstdag - Reception date 24.05.1991
Tullut julkiseksi - Blivit offentlig - Available to the public 26.11.1991
Julkaisupdivéa - Publiceringsdag - Publication date 13.06.2019

25.05.1990 IT  20434/90

Hakija - S6kande - Applicant

1 +Pirelli Cavi S.p.A., Piazzale Cadorna 5, 20123 Milano, ITALIA, (IT)

Keksija - Uppfinnare - Inventor

1+Grasso, Giorgio, Monza (Milano), ITALIA, (IT)
2 «Righetti, Aldo, Milano, ITALIA, (IT)

Asiamies - Ombud - Agent

Berggren Oy Ab, Antinkatu 3 C, 00100 Helsinki

Keksinndn nimitys - Uppfinningens benédmning - Title of the invention
Yksikko valosignaalien vahvistamiseksi valokuitusiirtolinjoissa

Enhet for forstarkning av ljussignaler i optiska fibertransmissionslinjer



10

15

20

25

30

35

1

Yksikké valosignaalien vahvistamiseksi valokuitusiirtolin-

joissa

Esilld oleva keksintd koskee valokuitutietoliikennelinijaa,
joka on varustettu optisilla aktiivikuituvahvistimilla, Jja
jossa vahvistimia kohti suuntautuvat heijastukset pidetédén

ennakolta mddritetyn arvon alapuolella.

Yleisesti tiedetddn, ettd valokuiduissa, joissa on seostettu
ydin, Jjossa seostuminen suoritetaan erikoisten aineiden,
esim. harvinaisen maametallin jonien avulla, on stimuloidun
emission ominaisuuksia ja ne sopivat kdytettédviksi valokui-
tuvahvistimina valokuitutietoliikennelinjoissa siviilipuhe-

lintekniikassa.

Tamadn tyyppisiin vahvistimiin viitataan saman hakijan eu-
rooppalaisessa patenttihakemuksessa nro. 90112920.5.

Valokuituvahvistimilla, joita kutsutaan myés aktiivivalokui-
tuvahvistimiksi, tarkoitetaan vahvistimia, joissa optinen
siirtosignaali vahvistetaan sellaisenaan sédilyttden sen
optisen muodon, ilman ettd signaali téytyisi vastaanottaa
tai muuntaa toiseen, esim. elektroniseen muotoon, vahvistaa
mainitussa muodossa ja muuttaa uudelleen optiseen muotoon,
ja joissa vahvistin kasittd&d osuuden edelld mainitun tyyp-
pistd valokuitua, jonka osuuden pituus on ennakolta méédri-
tetty ja joka on kytketty sarjaan kahden optisen linjakui-
tukappaleen védliin ja varustettu omalla syodéttdlaitteella,
joka syottdd optisen pumppaussignaalin.

Tdmdn tyyppisilld vahvistimilla on erityisid etuja, kun
niitéd kdytetddn tietoliikennejohdoissa, koska ne tarjoavat
suuren vahvistuksen Kkédytettdessd linjavahvistimina. T&ma
vahvistus voidaan tuoda haluttuun arvoon valitsemalla ak-
tiivikuidulle sopiva pituus Jja/tai seostusainesisdlts.
Kiytettédessd vahvistimia tehovahvistimina ne tarjoavat

suuren vahvistustehon.
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Vahvistimille ovat erittdin vaarallisia signaalin heijastuk-

set, joita esiintyy itse kuidun péissé.

Japanilaisissa patenteissa 52-155901 Jja 63-219186 sekd
julkaisussa "Electronics Letters", osa 24, nro. 1, 7.1.1988,
sivut 36-38, on tuotu esille, ett#di laserissa tail optisessa
puolijohdevahvistimessa on vaarana epdvakavuus ja vardhtelyn
esiintyminen, joka johtuu heijastuksista vahvistimen pdisséa.

Edelld mainituissa patenteissa Jja artikkelissa neuvotaan

naiden heijastusten poistamiseksi yleisesti kytkemédén puoli-

johdelaseriin optinen eristin, joka estda linjakuitujen ja
ndiden laitteiden vdlissa olevien liitospintojen heijastamaa

valoa tavoittamasta itse lasereita.

Aktiivikuituvahvistimessa ei 1linjakuitujen ja vahvistimen
valissa ole rajapintoja, koska linjakuidut hitsataan suoraan
vahvistimen aktiivikuituun; sen t&hden heijastusilmiot eivat

tavallisesti ole todenndkdisié.

On kuitenkin havaittu, ettd aktiivikuituvahvistimessa, jossa
ei ole aktiivikuituun pdin suuntautuvaa heijastusta rajoit-
tavaa laitetta, on mahdotonta saavuttaa suurta vahvistuksen
lisdystA interferenssistd johtuvan kohinan takia, joka on
tuloksena suoran signaalin ja heijastettujen signaalien vé-
lisestd sykinndstd itse linjakuiduissa, ja joka joka tapauk-
sessa suuntautuu aktiivikuitua kohti; interferenssistd joh-
tuvan kohinan esiintymiselld ei ole kovin suurta merkitysta
puclijohdevahvistimessa, 3jossa on alhainen vahvistus IJja
pieni rakennekoko, mutta siitd tulee erityisen tédrked ak-~
tiivikuituvahvistimessa, joka yltda erittédin suureen vahvis-
tukseen ja jossa on huomattavan pitk#& aktiivikuitu, jonka
pituus on tavallisesti joitakin kymmenid metreja, paljon
suurempi, Xkuin signaalin kehittdvidn laserin koherenssi

etdisyys.

Aktiiviydinkuitutyyppisessd vahvistimessa syntyy témén
vuoksi ongelma siitd, kuinka aktiivikuitu suojataan téllai-
selta kohinal&dhteeltd ja pidet&ddn kukin itse aktiivikui-
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tua kohti suuntautuva heijastusmuoto kriittisten arvojen
alapuolella siten, ettei 1lihetyksen laatua vaaranneta,

samalla kun pidetd&dn ylld vahvistuksen korkeat arvot.

Edelld mainittu eurooppalainen patenttihakemus nro.
90112920.5 osoittaa optisten eristimien kayttddnoton va-
lokuituvahvistimissa, mainittujen eristimien heijastuvuus

on rajoitettu kriittisen arvon alapuolelle.

Esilld oleva keksintd pyrkii tuottamaan valokuitutietolii-
kennelinjan, joka kasittdi optiset aktiivikuituvahvistimet,
joissa vahvistimet on suojattu Kkaikilta heijastuksista
johtuvilta haitoilta eurooppalaisen patenttihakemuksen nro.
90112920.5 oppien mukaisesti osoittaen muitakin kriittisia
parametreji sallien todenndkdiselle vahvistukselle sopivim-

pien optisten eristysominaisuuksien valitsemisen.

Esilld olevan keksinnén kohteena on valokuitutietoliiken-
nelinja, jossa optinen siirtosignaali tuodaan linjan toises~
ta péddstad toiseen pddhdn ilman takaisinkytkent®ja, ja jonka
linjan varrella on ainakin valokuituvahvistin, joka kdsittéda
aktiivivalokuitukappaleen, jossa on seostettu ydin, jossa
seostus suoritetaan fluoresoivilla aineilla; ja Jjoka on
tunnettu siitd, ettd kaikissa vahvistimen aktiivikuituun
kytketyissd kuiduissa tai kuiduissa, jotka kuuluvat kuhun-
kin vahvistimeen, on heijastusta rajoittava laite, jonka
heijastuskyky on aktiivikuidun pddllystetystd padstid ndhtyna
vdhintdidn 10 dB pienempi, kuin heijastuskyky, joka vastaa

Rayleighin sirontaa kuidussa siirtoaallonpituudella.

Heijastusta rajoittava laite aiheuttaa edullisimmin aktii-
vikuitua kohti suuntautuvien kuitujen heijastuvuuksia, jotka
ovat yhtd pienid tai 15 dB pienempid, kuin heijastuvuus,
joka vastaa Rayleighin sirontaa kuidussa siirtoaallonpituu-
della.

Erikoisen suoritusmuodon mukaan ennen kaikkea hyvan vahvis-
tuksen lisdyksen saavuttamiseksi on kaikki kuidut, jotka on
kytketty vahvistimen aktiivikuituun tai jotka kuuluvat ku-



10

15

20

25

30

4

hunkin vahvistimeen, varustettu heijastusta rajoittavalla
laitteella, jossa heijastuskyvyn absoluuttinen arvo aktii-
vikuidun pa#dllystetystd pdidstd ndhtynd on vahintd&n 10 dB
ja edullisimmin vdhint&&n 15 dB suurempi, kuin todenndkdinen

vahvistuksen lisdys.

Heijastusta rajoittava laite kdsittdd optiset polarisaatio-
ohjauseristimet, jotka sijaitsevat vahvistimen aktiiviva-

lokuidun yla- ja alavirtauksen puolella.

Optiset eristimet ovat tyyppid, joka on epdherkkd siirtosig-

naalin polarisaatiolle.

Vahvistimen aktiivikuituun kytketyissd kuiduissa, joissa
ei ole optisia eristimid, on heijastusta estdvét pddllysteet
ja/tai sen pinnan (pintojen) viho leikkaus, jonka l&pi siir-
tosignaali kulkee aiheuttaen siirtosignaalin aallonpituudel-
la heijastuvuuden, joka on ainakin 10 dB ja edullisimmin
vahint&dan 15 dB pienempi, kuin heijastuskyky, Jjoka vastaa
Rayleighin sirontaa kuidussa siirtoaallonpituudella, tai
jonka absoluuttinen arvo on ainakin 10 4B ja edullisimmin

ainakin 15 dB suurempi, kuin todenn&@kéinen vahvistuksen

lisdys.

Esilld olevan keksinndén kohteena on antaa myds aktiivikui-
tutyyppisille valokuitutietoliikennelinjoille optinen vah~
vistin, joka kadsittds aktiivivalokuidun, jossa on fluoresoi-
valla aineella seostettu ydin ja joka on liitetty paistéan
tietoliikennelinjan valokuituihin, ja johon aktiivivalokui-
tuun on myds kytketty oman haaroitinlaitteen avulla ainakin
valokuitu, joka on kytketty optisen pumppaussignaalin l&h-
teeseen, ja joka vahvistin on tunnettu siitd, ettd kaikki
aktiivikuituun kytketyt kuidut esittdvdt heijastusta ra-
joittavan laitteen, 7joka aiheuttaa heijastuvuuden, joka
aktiivikuidun pédllystetystd padstd katsoen on vdhintéian
10 dB ja edullisimmin vAhint&&n 15 dB pienempi, kuin heijas-
tuvuus, joka vastaa Rayleighin sirontaa kuidussa siirtoaal-
lonpituudella, tai jonka absoluuttinen arvo on vahintdén
10 dB ja edullisimmin 15 dB suurempi, kuin vahvistuksen



10

15

20

25

30

35

todenndkbéinen lisays.

Edelld mainitussa vahvistimessa heijastusta rajoittava laite
kasittda optiset polarisaatio-ohjauseristimet, jotka sijait-
sevat aktiivivalokuidun vasta- ja my6tadvirran puolella:
optiset eristimet ovat tyyppid, joka on epdherkki polarisaa-

tiolle.

Jokaisella optisella eristimelld on siirtosignaalin aallon-
pituudella aktiivikuitua kohti suuntautuva heijastuvuus,
joka on 10 dB ja edullisimmin 15 dB pienempi, kuin heijas-
tuvuus, joka saadaan Rayleighin sironnasta linjakuidussa,
tai sen absoluuttinen arvo on vdhintdadn 10 dB ja edulli-

simmin vdhint&didn 15 dB suurempi, kuin vahvistuksen toden-

nakdinen lisdys.

Optiseen pumppausldhteeseen kytketyssd valokuidussa ei ole
optisia eristimid, Jja mainittuun ldhteeseen kytketty paa
on varustettu heijastusta rajoittavalla laitteella, joka
kdsittdd heijastusta estdvidt pddllystekerrokset ja/tai sen
pinnan (pintojen) vinon leikkauksen, jonka l&pi siirtosig-
naali kulkee, ja mainittu heijastusta rajoittava laite
toimittaa heijastuvuuden, joka on 10 dB ja edullisimmin 15
dB pienempi, kuin heijastuvuus, joka syntyy Rayleighin
sironnasta, tai jonka absoluuttinen arvo on v&hintddn 10
dB ja edullisimmin vahint&&n 15 dB suurempi, kuin vahvis-
tuksen todenndkdéinen lisdys mukaan luettuna siirtosignaalin
ja heijastetun signaalin haaroitinlaitteen lapi kulkemisesta

johtuvat vaimennukset.

Optisen kuidun pds, joka on kytketty pumppaussignaalin 1&h-
teeseen leikataan kulmaan, joka vaihtelee 5° ja 10° vdlilla
tason suhteen, joka on kohtisuorassa kuidun akseliin n&hden.

Optisen pumppaussignaalin l&hteeseen liitetty kuitu kyt-
ketddn aktiivikuituun dikroisen haaroittimen kautta, jJja
optiset eristimet asetetaan aktiivikuidun ja optisen lin-
jakuidun valiin toiseen pd&hdn, ja linjakuidun ja optisen
haaroittimen vdliin v4dlittdmésti aktiivikuidun viereen itse
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aktiivikuidun toiseen pd&héan; optisen pumppaussignaalin
lihteeseen kytketty kuitu kytketéddn aktiivikuituun dikroisen
haaroittimen kautta ja aktiivikuidun ja dikroisen haaroit-

timen vdliin asetetaan optinen eristin.

Jos kyseessd on tehovahvistin, joka toimii voimansiirtosig-
naalilla, joka on suurempi kuin vahvistimen kyllédstysteho,
ja joka on kytketty paikkaan, joka on siirtosignaalin ldhet-
tdvan laserin vieressd ja joka on varustettu omalla suocjaa-
valla optisella eristimelld, on optinen eristin ainoastaan
aktiivikuidun alavirran puoleisessa pddssid siirtosignaalin

kulkusuunnassa.

Keksint6i kuvataan tarkemmin seuraavassa selityksessd vii-
taten oheisiin piirustuksiin, joissa:

kuvio 1 on kaavio valokuitutietoliikennelinjasta, joka on
varustettu linja- ja tehovahvistimilla,

kuvio 2 on rakenteellinen kaavio keksinnén etusijalla olevan
suoritusmuodon mukaisesta aktiivivalokuitulinjavahvistimes-
ta;

kuvio 3 on rakenteellinen kaavio keksinndén vaihtoehtoisen
suoritusmuodon mukaisesta aktiivivalokuitulinjavahvistimes-
ta;

kuvio 4 on rakenteellinen kaavio keksinnén mukaisesta ak-

tiivivalokuitutehovahvistimesta.

Kuten kuviosta 1 ilmenee, valokuitutietoliikennelinja kasit-
tdd tavallisesti lahetysaseman 1 ja vastaanottoaseman 2,
jotka sijaitsevat kaukana toisistaan, esimerkiksi satojen
tai tuhansien kilometrien péédssé; ndiden kahden aseman
vdliin on asetettu valokuitu 3, jolla on sopivat siirto-
ominaisuudet ja jonka kautta signaali johdetaan toiselta

asemalta toiselle.

Jotta koko asemien 1 ja 2 vdlinen etdisyys saataisiin katet-
tua, taytyy ensin ldhettdd riittdvén tehokas signaali ja
kompensoida myShemmin signaalin vaimentuminen kuitua pitkin;
tamdn vuoksi l&hetysasemassa on valittémdsti ldhetettédvéan
optisen signaalin kehitt&vin laserin 4 jilkeen tehovahvis-
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tin 5, joka on sovitettu sydttdmd&dn johtoon signaali, jonka
teho on suurempi, kuin saavutettavissa oleva teho tai joka
voidaan kehittdi sopivasti laserin 4 avulla; lisdksi madra-
tyn kuitupituuden, esimerkiksi joidenkin satojen kilometrien
pddhdn on sovitettu ensimmdinen 1linjavahvistin 6a, joka
esitetddn kuviossa yleisesti, saattamaan signaali takaisin
riittivdn korkealle tasolle, ja seuraavien kuitupituuksien
pddsssd on lis&a vastaavia vahvistimia 6éb, 6c jne., Jjoita
on linjalla siten, ettd koko médritetty etdisyys saadaan

katettua.

Vahvistimet 5, 6 voivat hyvin olla optisia vahvistimia:;
nidm& vahvistimet sopivat nimenomaan mainittuihin sovellutuk-
siin, koska niissé signaali pitda optisen muodon, jolloin
ei tarvita lukemaa ja muuntamista elektroniseen mnuotoon,
eikd mydskdsdn kasittelyd ja vahvistusta, eikd muuttamista
takaisin optiseen muotoon signaalin kulkemiseksi uudelleen

johdon lapi.

Nidmi toiminnat itse asiassa rajoittavat linjan tehoa erityi-
sesti siirtonopeuden osalta, Jjoka riippuu kéytettavien
elektronisten laitteiden késittelynopeudesta.

Sitd vastoin optisessa vahvistimessa signaali pysyy aina
optisessa muodossa, eikd ndin ollen ole alttiina siirtono-

peuden rajoituksille ja muille sellaisille.

Lis&ksi on erityisen hyvi kdyttda optisia vahvistimia, jotka

ovat aktiiviydinvalokuitutyyppisia.

Ndilla vahvistimilla saavutetaan itse asiassa erityisen
hyvéd suorituskyky sekd@ vahvistuksen, ettéd tehokkuuden suh-

teen.

Kuviossa 2 esitetddn kaavamaisesti valokuituvahvistimen
rakenne; linjakuitu 3, jossa vahvistusta tarvitseva siir-
tosignaali kulkee aallonpituudella } s on kytketty dikroi-
seen haaroittimeen 7, Jjossa siirtosignaali yhdistetd&én

yhdessi ulos menevidssi kuidussa 8 pumppaussignaaliin, jonka
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aallonpituus on X P ja jonka kehittdd pumppaava laseri-
ldhetin 9; aktiivikuitu 10, joka on kytketty haaroittimesta
ulos tulevaan kuituun 8, muodostaa signaalia vahvistavan
elementin, joka viedd&n nain ollen uudelleen linjakuituun

3, jossa signaali kulkee miarénpéditaan kohti.

Valmistettaessa aktiivikuitu 10, joka muodostaa kokoonpanon
vahvistavan elementin, kéytetdan piipohjaista wvalokuitua,
jonka ydin seostetaan fluoresoivalla aineella, joka kykenee
valaisevan, pumppaavan valon lasndollessa aallonpituudella
\-p' kehittdmédn stimuloidun emission, joka on yhdenmukainen
signaalin kanssa siirtoaallonpituudella X‘S’ jolloin ulos
menevd signaali ilmestyy voimakkaasti vahvistettuna suh-

teessa sigddn tulevaan signaaliin.

Yleisesti tiedet#ddn, ettd kaikissa vahvistimissa vahvistus
G yhdistetddn heijastuvuuksiin R;, Ry, jotka mitataan pdistéd
suhteella:
G(dB) < - 1/2[Ry(dB) + R5(dB)], 1)
jossa heijastuvuudet R;, R, on middritetty seuraavasti:
R(dB) = 10 1ln (P7/Py)
jossa Py on siirretty teho, kun taas P, on heijastettu teho.

Edelld mainittu tarkoittaa olennaisesti sitad, ettad suuren
vahvistuksen saavuttamista vahvistimessa rajoittavat itse
vahvistimen pédissd olevat heijastusominaisuudet, toisin
sanoen suurten vahvistuksen lisdysten saavuttamiseksi taytyy

olla suuret heijastuvuudet R; ja Rj.

Jos itse asiassa vahvistimessa olevan valosignaalin yksi osa
heijastetaan takaisin sen p&&hén, mainittu osa vahvistetaan,
heijastetaan osittain uudelleen vastakkaisesta pé&astada IJja
vieddén jalleen vahvistimeen, ja kierros toistetaan useita
kertoja, ja kun mainitut heijastukset ja vahvistukset koko-
naisuudessaan omaksuvat korkean arvon, voidaan saavuttaa
vadrahtelytila, joka tekee vahvistimen virheettdémdn toimin-
nan mahdottomaksi, mik& osoittaa, ettd suurin mahdollinen
vahvistus taytyy rajoittaa, jotta valtyttaisiin t&ltad il-

nidltéa.



10

15

20

25

30

35

Tamdn ilmién lisdksi itse siirtosignaalin heijastuminen
vahvistimen alavirran puolella olevien heijastavien element-
tien (esimerkiksi itse kuitulinjan) avulla takaisin vahvis-
timeen, jossa mainittu heijastus vahvistetaan uudelleen ja
heijastetaan edelleen vahvistimen ylédvirran puolella sijait-
sevien heijastuselementtien avulla, aiheuttaa suorien ja
heijastettujen signaalien v&1illd sykintdilmidén, jota kut-

sutaan interferenssistd johtuvaksi kohinaksi.

T4std interferenssistd johtuvasta kohinasta tulee erityi-
sen tdrked silloin, kun kyseessd on aktiivikuituvahvistin,
jonka vahvistavan elementin eli kuidun pituus on suurempi,
kuin laserin koherenssiaikaa vastaava pituus, joka on kehit~-
tdnyt signaalin; itse asiassa nédissd olosuhteissa, kun
suoran ja heijastetun signaalin vdlinen koherenssi on hévin-
nyt, heijastettu signaali siirtyy sivulle suhteessa suoraan

signaaliin ja ollessaan riittavén voimakas haittaa l&hetyk-

sen laatua.

Vahvistimessa mahdollisesti tapahtuvat heijastukset voivat
johtua t&mén padisséd olevista rajapinnoista seurauksena hyvin
tunnetusta valon taittumisilmidéstéd, mutta myds néiden pin-
tojen puuttuessa, kuten on laita kuituvahvistimissa, joissa
vahvistava elementti Koostuu aktiivikuidusta 10, joka on
hitsattu suoraan haaroittimeen 7 ja linjakuituihin, synnyt-
t43 linjakuidun sisdpuolella, vahvistimen yl&- ja alavirran
puolella oleva sironta (tunnettu "Rayleighin sirontana®)

valotehon heijastuksen.

On itse asiassa havaittu, ettd Rayleighin sironta, Jjoka
esiintyy koko kuidussa, tuottaa heijastuvuuden, jonka arvo

on noin -30 dB.

Voimakkaita valotehoja siirrettdessd voidaan synnyttad lisda
heijastusmuotoja johtuen ilmidstd, Jjoka tunnetaan "Bril-

louinin sirontana".

Esilli olevan Keksinn®én mukaisesti edellé selitetyisté hei-
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jastumisilmidistd johtuvan suurimman mahdollisesti saavutet-
tavan vahvistuksen rajoitukset linjavahvistimessa voidaan
poistaa jarjestdmallsd optiset eristimet 11 vahvistavan
kuidun yl&- ja alavirran puolelle; optinen eristin 1la
sijaitsee nimenomaan haaroittimen 7 ylévirran puolella
vdlittémasti linjakuidun 3 jilkeen, ja optinen eristin 11b
sijaitsee kuidun 10 alavirran puolella ennen seuraavaa lin-

jakuidun 3 pituutta.

Optiset eristimet ovat laitteita, jotka on sovitettu pads-
taméan valo kulkemaan yksisuuntaisena; esillé olevan keksin-
nén tarkoituksia varten optisten eristimien taytyy olla
tyyppid, joka on riippumaton siirtosignaalin polarisaatios-
ta, eristyksen mid#ran taytyy olla ainakin yli 20 dB ja
eristimien tdytyy osoittaa alhainen heijastuvuus, joka on
vahint&in 10 dB pienempi, kuin Rayleighin sironnassa saatu
heijastuvuusarvo kuidussa, Jjonka pituus on &&retdén, ja

edullisimmin vdhintd&dn 15 dB pienempi, kuin edelld mainittu

arvo.

On itse asiassa havaittu, ettd edelld mainituilla ominai-
suuksilla varustetuilla eristimilld varmistetaan, etta
vahvistimen aktiivielementti eli seostettu kuitu voi toimia
olosuhteissa, jotka ovat kaukana niistd olosuhteista, joissa
voi esiintyd eri luonteisista heijastuksista johtuvaa kohi-
naa, kuten edelld on selitetty, kuituvahvistimilla taval-
lisesti saavutettavan vahvistuksen l&sndollessa, Jjoka on
noin 30 dB, mikd arvo vastaa olennaisesti heijastuvuuden
absoluuttista arvoa, joka saadaan Rayleighin sironnasta

kuidussa, jonka pituus on airetdn.

Jotta saataisiin suurempi vahvistus, tarvitaan vastaavasti
pieni heijastuvuusarvo, jonka heijastuvuuden absoluuttisen
arvon taAytyy keksinnén mukaan olla kaikissa tapauksissa
vdhintd4dn 10 dB ja edullisimmin vdhintd&n 15 dB suurempi,

kuin vahvistuksen todenndkdéinen arvo.

Edelld oleva selitys tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi 40
dB vahvistuksen saavuttamiseksi téytyy aktiivikuitua kohti
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suuntautuvan heijastuvuuden kussakin itse aktiivikuituun
kytketyssaA kuidussa olla vahintdidn pienempi, kuin -50 dB
ja edullisimmin alle -55 dB siirtoaallonpituudella.

Kuvatut eristimien heijastuvuusominaisuudet voidaan saa-
vuttaa yleisesti tunnetuilla keinoilla, esim. monikerrok-
sisilla pddllysteilléd, pinnoilla, joiden l&pi siirtosignaali
kulkee vinosti itse signaalin etenemissuuntaan nédhden, ja
muilla vastaavilla; t&md keino on yleisesti tunnettu teknii-

kassa, minkd vuoksi sitd el selitetd tarkemmin.

Jotta vield voitaisiin vadlttdi heijastusten aiheuttama kohi-
na, taytyy esilla olevan keksinnén mukaisesti myds kuidussa
12, Jjoka siirtdd pumpatun valovoiman haaroittimeen 7 ja
ndin ollen aktiivikuituun 10, olla rajoitettu heijastuvuus
itse aktiivikuituun p#in; itse asiassa valovoiman osa siir-
toaallonpituudella, joka etenee takaisin haaroittimeen 7,
lahetetddn kuituun 12, koska kytkimissd, joita tavallisesti
kdytetddn tdhdn tarkoitukseen kahdessa kytketysséd haarassa,
el ole absoluuttista erotusta niiden kahden aallonpituuden
valilla, 7joita varten itse kytkin on tarkoitettu; téamén
ei-absoluuttisen erotuksen takia kytket&dn hé&viavan pieni
prosentti valotehoa (esim. muutaman prosentin luokkaa) siir-
toaallonpituudella kytkimen haaraan, joka kantaa pumppaus-

tehoa.

Jos tamd valon osa siirtoaallonpituudella tapaa kuidun 12
padssd, jossa se optisesti kytketddn pumppaavaan laseriin
9, heijastuksen, se ldhetetddn uudelleen haaroittimen 7
kautta aktiivikuidun sisédlle ja se edistdad osaltaan edelléd
selitettyd ilmidétad synnyttden interferenssistda johtuvaa

kohinaa.

Sen tdhden kuidulla 12 t&ytyy olla heijastuvuusarvo, joka
on 10 dB ja edullisimmin 15 dB pienempi, kuin arvo, joka
vastaa Rayleighin sirontaa &4rettdmissd kuidussa miinus
kaksi kertaa vaimennusarvo, joka saadaan, kun siirtoaallon-
pituus kulkee kytkimen pumppaavassa haarassa.
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Toisin sanoen vaaditaan, ettd aktiivikuidun 10 kuituun 8
kytketyssd pidassid on kaikkien siihen suuntautuvien kuitu-
jen heijastuvuus kokonaisuudessaan vdhint&&n 10 dB ja edul-
lisimmin 15 dB pienempi, kuin Rayleighin sirontaa vastaava
heijastuvuus d4rettdémissid kuidussa (tal jonka absoluuttinen
arvo on vastaavasti suurempi, kuin todenndkdinen vahvistus);
heijastuvuus kuidun 10 vastakkalsessa pdadssa taytyy samoin

rajoittaa.

Kuidun 12 kuvatut heijastuvuusominaisuudet voidaan saavuttaa
tekniikassa yleisesti tunnetuilla keinoilla, esim. moniker-
roksisilla pddllysteilld tai vinoilla pinnoilla; erityisesti
laseriin 9 kytketyn kuidun 12 pédtepinnan 13 vino, edulli-
simmin noin 5°-10° kulmassa oleva leikkaus varmistaa heijas-
tuvuuden, joka on pienempi, kuin -15 dB, joka lisdttyna
vaimennuksiin, jotka johtuvat kulusta haaroittimen 7 kautta
ja ovat esimerkiksi noin -20 dB kutakin l&pikulkua kohti,
antaa kuidun 10 padstd katsottuna -55 dB kokonaishei jastuk-
sen, joka on noin 15 dB pienempi, kuin Rayleighin sironnasta

saatu heijastuvuus (noin -30 dB).

Heijastuvuusilmi®é kuidussa 12 voidaan myds poistaa sijoit-
tamalla optinen eristin l1lla haaroittimen 7 alavirran puo-
lelle vilittémdsti ennen aktiivikuitua, kuten kuviossa 3
esitetdsn; tatsd ratkaisua, joka sallii heijastusta estévien
varusteiden k&ytén kuidun 12 péisséd, voidaan soveltaa sil-
loin, kun pumppaustehon h&vié, joka tapahtuu kun eristin
ylitetadn, ei ole haitallinen vahvistimen hyvédlle toimin-

nalle.

Jos kyseessd ovat tehovahvistimet, jotka on kytketty suoraan
siirtolaserin 4 alavirran puolelle ja joihin syétetéén suuri
tulosignaali, suurempi, kuin niin kutsuttu "kyllastystaso",
jonka yl&dpuolella vahvistimesta tulevan siirtosignaalin teho
riippuu ainoastaan sydtetystd pumppaustehosta, ja joka lé-
hettdd suuren valovoiman (suuremman, Kkuin esimerkiksi 4
dBm), voi edelld kuvatun ilmidén lisdksi tapahtua kohinail-
mié, jonka aiheuttaa Brillouinin sironnasta johtuva heijas-
tus, jossa valovoima, joka padstetddn vahvistimesta ulos
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tulevaan valokuitulinjaan, herdttéd varadhtelyitd kuidun ato-
meissa, Jjotka vardhtelyt puolestaan aiheuttavat sellaisen
heijastetun signaalin kehittymisen, jonka aallonpituus on

hieman lyhyempi, kuin suora signaali.

Tédmd heijastettu signaali voi kehittdd suoran siirtosig-
naalin kanssa interferenssin antaen alun kohinalle, joka
vahingoittaa l&hetyksen laatua lis&dttynd aikaisemmin kuvat-

tuun ilniéon.

Tietoliikennelinjan, joka on kuvattu kaavamaisesti kuvios-
sa 1, signaalin ldhettdvidssi kokoonpanossa, joka tavallises-
ti osoitetaan kuviossa numerolla 14, on ennakoitu optisen
eristimen 15 l&sndolo valittomaAsti laserin 4 jadlkeen. Opti-
nen eristin suorittaa toiminnon, joka suojaa itse laseria
heijastuksilta, jotka voivat aiheuttaa vaurioita sen raken-
teelle; keksinndn mukaan Kkokoonpanon 14 vieressd olevassa
tehovahvistimessa 5 voidaan sen tdhden Jjadttd4d huomioon
ottamatta sisdfntulossa oleva optinen eristin 1la, Kkuten
kuviossa 4 on esitetty, koska vahvistimen aktiivikuitua
kohti suuntautuvien heijastusten poistaminen voidaan téssa
tapauksessa siirtdad ja olemassa olevalle eristimelle 15.

Kuviossa 4 esitetyn tehovahvistimen muut osat ovat saman-
laisia kaavion suhteen, kuin linjavahvistimien yhteydessa
kuvatut osat ja sen téhden niille on annettu samat viitenu-

merot.

Tietoliikennelinja toteutettiin esimerkin vuoksi kuviossa
1 esitetyn kaavion mukaisesti kayttamallad siirtolaserina
suoraan moduloitua, perinteistd DFB~laseria, jonka l&hetys-
aallonpituus on 1535 nm; vastaanottoasema 2 muodostui vas-
taanottolaitteesta, joka on tunnettua pin/HEMT-tyyppid, min-
k& jalkeen tulivat laajakaistavahvistimet, joita ei ole esi-

tetty.

Linja 3 muodostui vaimennukseltaan pienistd siirtodisper-
siokuiduista, joiden nolladispersio oli 1l&dhelld kiytettyd
siirtoaallonpituutta; 1linjan kokonaispituus oli 300 Kkm,
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jota vastasi 60 dB:n vaimennus.

Linja késitti kaksi optista linjavahvistinta 6 ja tehovah-
vistimen 5; n&md vahvistimet olivat aktiivikuituvahvistimia
ja muodostuivat piipohjaisesta aktiivikuidusta 10, Jjoka
0li seostettu germaniumilla ja erbiumilla ja joka pumpattiin
laserilla 9, joka koostui pienoiskoossa rakennetusta Nd-
YAG-laserista, jonka taajuus oli kaksinkertaistettu ja joka
pumpattiin diodilla; 1linjavahvistimilla oli kuviossa 2

kuvattu rakenne ja tehovahvistimella kuviossa 4 kuvattu

rakenne.

Kunkin linjavahvistimen kokonaisvahvistus oli 20 dB. Teho-
vahvistimen kylldstysteho oli yhtd, kuin 9 dBm ja sis&dntu-

loteho 0 dBnmn.

Optiset eristimet 11 olivat polarisaatio-ohjauseristimii,
jotka ovat tyypiltdan riippumattomia siirtosignaalin pola-
risaatiosta, ja joiden eristys on yli 35 dB ja heijastuvuus
alle -50 dB; témin tyyppisid eristimid on kaupallisesti
saatavilla, joten niiden rakennetta ei selitetd téassad tar-

kemmin.

Kuidun 12 pumppauslaseriin kytketty p#&4 13 oli leikattu 5°
kulmaan. Tdll3 rakenteella saavutetun lahetyksen vastaanot-
toteho o0li -20 dB ja kohina vastasi -40 dBm:n arvoa.

Vertailun vuoksi suoritettiin lahetys kdyttéden samaa koera~
kennetta, kuin edelld kuvattu, jossa on kaytetty kaupalli-
sesti saatavia optisia eristimid 11, Jjoiden heijastuvuus
oli yhtd, kuin =30 dB (joka vastaa heijastuvuutta, Jjoka
johtuu Reyleighin sironnasta kuidussa ja joka on sovitettu
estdmddn vdrdhtelyn syntyminen jopa 30 dB:n vahvistuksen
aikana); wvaikka ndissid olosuhteissa ei ollut viarahtelya,
havaittiin voimakkuudeltaan =30 dBm kohina, joka on riittava
estdmdsdn ldhetyksen oikean vastaanoton, Jja jonka kohinan
taytyi aiheutua interferenssistd johtuvan kohinan vaikutuk-
sesta, joka on seurauksena Rayleighin sironnasta ja Bril-

louinin sironnasta aktiivikuituvahvistimissa.
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Optiset vahvistimet 7 on esitetty kuvioissa kaavamaisesti
sulatettuina haaroittimina, jotka sopivat erityisen hyvin
kdytettaviksi aktiivikuituvahvistimien toteuttamisessa;
voidaan kuitenkin mydés kayttd&d muita optisia haaroittimia,
esimerkiksi mikro-optiikassa kdytettdvid haaroitintyyppeja:
myds haaroittimien heijastuvuuden, erityisesti silloin,
kun ne eivdt ole sulatetun haaroittimen tyyppisid, taytyy
olla ainakin 10 dB pienempi, kuin Rayleighin sironnasta
saatava heijastuvuus, tai absoluuttisen arvon tdytyy olla
suurempi, kuin se vahvistuksen lisdys, johon vahvistin on

tarkoitettu.

Monia muutoksia ja muunnoksia voidaan ottaa k&yttéoén ilman,
ettd poiketaan keksinndllisen idean suoja-alasta sen ylei-

sissd piirteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Valokuitutietoliikennelinja, jossa optinen siirtosig-
naali tuodaan linjan yhdestd pddstd tolseen padhdn ilman
sdhkdisid muunnoksia, jonka linjan varrella on ainakin va-
lokuituvahvistin (6a, 6b, 6c), joka kdgittdd aktiivisen va-
lokuitupituuden (10), jossa on seostettu ydin, joka seostus
on toteutettu fluoresoivilla aineilla, ja joka linja edel-
leen kdsittdd heijastusta rajoittavat elimet (1la, 11b, 13,
15), jotka on optisesti yhdistetty aktiivisesta kuidusta
(10) ylavirran ja alavirran puolelle, jolloin heijastavuus
ndhtynd aktiivisen kuidun kummastakin padstd on vahintdan
15 dB - absoluuttisena arvona - korkeampi kuin vahvistimen
odotettu vahvistus, tunnettu siité,_etté mainittu heijasta-

vuus on alempi kuin noin -45 dB.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen;'valokuitutietoliikenne-
linja, tunnettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet
kdsittdvdt polarisaatiota ohjaavat optiset eristimet (lia,
11b), jotka sijaitsevat vahvistimen (6) aktiivisen valokui-
dun (10) yla- ja alavirran puolella.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen valokuitutietoliikenne-
linja, tunnettu siitd, ettd optiset eristimet (lla, 11b)
ovat tyyppid, joka on epdherkkd siirtosignaalin polarisaa-

tiolle.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen valokuitutietoliikenne-
linja, tunnettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet
kdsittavdt heijastuksenestopinnoitteita ja/tai sen pinnan
tai pintojen (13) wvinon leikkauksen, Jjonka/joiden 1ldpi

siirtosignaali kulkee.

5. Optinen vahvistin aktiivikuitutyyppisid valokuitutieto-
liikennelinjoja varten, jotka késittidvat aktiivisen wvalo-
kuidun (10), jossa on seostettu ydin, joka seostus on to-
teutettu fluoresoivilla aineilla, pdistddn vyhdistettynd
tietoliikennelinjan valokuituihin, ja joka vahvistin k&sit-
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tdd heijastusta rajoittavat elimet (11la, 11b, 13), jolloin
heijastavuus ndhtynd aktiivisen kuidun kummastakin padsta
on vdhintddn 15 dB - absoluuttisena arvona - korkeampi kuin
vahvigstimen odotettu wvahvigtus, tunnettu siitd, ettd mai-

nittu heijastavuus on alempi kuin noin -45 dB.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet kdsittdvat
polarisaatiota ohjaavat optiset eristimet (1ia, 11b), jotka
gijaitsevat vahvistimen (6) aktiivivalokuidun (10) yla- ja

alavirran puolella.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, etta optiset eristimet (1la, 11b) ovat tyyp-
pid, joka on epdherkkd siirtosignaalin polarisaatiolle.

8. Patenttivaatimuksen 5 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet kdsittdvat
heijastuksenestopinnoitteita ja/tai sen pinnan tai pintojen
(13) vinon leikkauksen, jonka/joiden 1lapi sgiirtosignaali

kulkee,

9. Patenttivaatimuksen 5 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet (1la, 11b,
13) on jarjestetty:

- aktiivisen kuidun (10) ja linjan valokuidun (3) wvdliin,
aktiivisen kuidun (10) yhteen pddhan,

- linjakuidun (3) ja kytkentaelimien (7) valiin, aktiivigen
kuidun (10) toisgeen péddhin, ja

- kuidussa (12) yhdistettynd optiseen pumppausldhteeseen
(9).

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, ettd kuituun (12) Jjdrjestetyt heijastusta ra-
joittavat elimet (13), jotka on yhdistetty optiseen pump-
pauslahteeseen (9), kédsittavdt heijastuksenestopinnoitteita
ja/tal sen pinnan tai pintojen (13) wvinon leikkauksen, jon-

ka/joiden ldpi pumppaussignaali kulkee.



18

11. Patenttivaatimuksen 5 mukainen optinen vahvistin, tun-
nettu siitd, ettd heijastusta rajoittavat elimet (1la, 11b,
13) on jérjestetty:

- aktiivisen kuidun (10) ja linjan valokuidun (3) valiin,
aktiivigen kuidun (10) yhteen padhdn,

- aktiivisen kuidun (10) ja kytkentdelimien (7) véliin, ak-

tiivisen kuidun (10) toiseen padhdn.
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