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Ty0Ossé tutkittiin optisen tiedonsiirron nykyisid sovelluksia, sek& tutkailtiin tulevaisuuden
nakymid ja Kkehityssuuntia. Tarkastelukohteina olivat erilaiset optisen tiedonsiirron
komponentit sekd siirtomenetelmat. Tydssa tutkittiin - muun muassa optisia kuituja,
kaapelirakenteita, lahettimid, vastaanottimia, vahvistimia, WDM-tekniikkaa sek& haaroittimia.
Tarkoituksena on ollut luoda riittdvéan kattava selonteko tdman péivan optisesta tiedonsiirrosta
ja vastata keskeisimpiin optiseen tiedonsiirtoon liittyviin kysymyksiin.

Optista tiedonsiirtoa kasittelevad aineistoa on saatavana suomenkielisend, mutta se on hyvin
hajautettua. Tavoitteena on ollut tarjota lukijalla optisia komponentteja kokonaisvaltaisesti
kasitteleva teos. Lahteend on kaytetty alan kirjallisuutta seka erinaisid verkko-osoitteita.
Lukija voi hyddyntaa teosta halutessaan perehtyd syvallisemmin optiseen tiedonsiirtoon ja
saada peruskuvan optiseen tiedonsiirtoon liittyvista tekijoistd. Teos auttaa lukijan etsimaan
tietoa, optisen tiedonsiirron kysymyksiin.

Aika kuluu ja tekniikka kehittyy, joten tietoon vaaditaan jatkuvaa péivitystd. Ta&ma teos
palvelee vuoden 2007 aikaista tekniikkaa ja sen tulevaisuuden nakymid. Osiltaan siind
esitettyjen tekniikoiden oletetaan vanhenevan vuosien kuluessa. Teoria valon toiminnasta
kuidussa tulee kuitenkin pysyméén samana.
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To days optical fibres are highly used form of telecommunication. Basically all data which is
transported in back bone network uses fibres as transmission path. In this study, main goal has
been to find out operating principle of the basic components of optical telecommunication-
systems. Work is basically outlined to contain information only about systems using fibres.
The method was based on studying different information resources, then all gained
information was filtered and important information was picked up. This study can bee used
for obtaining information about optical telecommunication-systems. Study provides up to date
information for the needs on year 2007.
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1. JOHDANTO

Tiedonsiirron nykypéivaan kuuluvat oleellisesti optisen tiedonsiirron valokaapelit ja
niiden lukuisat sovellukset. Optinen tiedonsiirto tarjoaa mahdollisuuden nopeaan ja
hairiottomaan tiedonsiirtoon. Lahetinlaitteiden, vastaanottimien ja kaapeleiden hinnat
ovat laskeneet tuotantomenetelmien ja kilpailun kasvun myo6ta. Lisaksi talla hetkelld
kuparin ennéatyksellisen korkea hinta parantaa valokaapeleiden kilpailukykyd. Naméa
seikat ovatkin mahdollistaneet valokaapeleiden kysynndn rdjahdysmaisen kasvun.
Valokaapeli ~ onkin  térkein  runkoverkon  siirtotie.  T&ssd  tehtévéssa
nopeusvaatimuksetkin ovat kasvaneet jo niin suuriksi, ettei sahkoisilla siirtoteilla
pystyttaisi niiden kysyntdan edes vastaamaan nykytekniikalla. Samalla valokaapeli on
l&hestynyt itse kayttdjad. Tassd tydssa tutustutaankin optiseen tiedonsiirtoon lahinna
valokaapeliverkkojen osalta. Optinen tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa myds FSO
(Free Space Optics) eli vapaan siirtotien kautta, mutta ndaméa sovellukset ovat erittain
harvinaisia. Toteutus on my6ds suuremmilta osin samankaltainen valokaapelin
l&hettimien ja vastaanottimien kanssa. T&mén vuoksi ei kasitella FSO:n toimintaa sen
tarkemmin téssa yhteydessa. Valokaapeli mahdollistavat myds suuren méaéaran erilaisia
sovelluksia, mm. anturitekniikan alalta n&itd menetelmida ei kuitenkaan tdssa

yhteydessé késitella.
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2. OPTISEN TIEDOSIIRRON HISTORIAA

TyoOsséd keskitytddn suurimmalta osalta laserin ja ledien kayttd6n optisessa
tiedonsiirrossa. Téalldin nykyaikaisen optisen tiedonsiirron historian voidaan katsoa
alkaneen vuonna 1970, kun Corning Glass Works Kkehitti optisen kuidun, jonka
vaimennus oli 17 dB/km. Tyypiltaan kuitu oli askeltaitekertoiminen monimuotokuitu,
jota kaytettiin 633 nm aallonpituudella. Tama mahdollisti valokuidun aseman
Kilpailukykyisend vaihtoehtona koaksiaalikaapeleihin perustuville jarjestelmille.
Valokaapeleiden kehitys lahti huimaan nousuun ja vuonna 1973 saavutettiin jo 4
dB/km vaimennus asteittaistaitekertoimisella monimuotokuidulla. Ensimmaiset
siirtojarjestelmét kayttivat 800 — 900 nm aallonpituutta. Aallonpituuden madrittelivat
kaytettavissa olevat lahetinkomponentit ja kuidun suhteellisen alhainen vaimennuksen
alue. Havaittiin, ettd pidemmilld aallonpituuksilla voidaan saavuttaa huomattavasti
alhaisempi  vaimennus.  Yksimuotokuidun kaupallinen  valmistus aloitettiin
Yhdysvalloissa vuonna 1983 ja dispersiosiirretty kuitu tuli markkinoille kaksi vuotta
my6hemmin. NyKkyisilld yksimuotokuiduilla voidaan saavuttaa alle 0,2 dB/km

vaimennus 1550 nm aallonpituudella.[1]

Ensimmainen valokuitu otettiin Yhdysvalloissa militaarikdyttéon vuonna 1973.
Puhelinverkossa valokaapeli otettiin ensimmadista kertaa kayttdén vuonna 1976 niin
ikdan Yhdysvalloissa. Suomeen ensimmadiset valokaapelit otettiin kdyttdén vuonna
1979. Valokaapeleiden kayttd on kasvanut jatkuvasti ja sen sovelluksista on tullut
arkipaivéaa tiedonsiirron alalla.[1]
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3. OPTISET KUIDUT
3.1 Optisen kuidun toiminnan perusteet

Valokuitu on optisen tiedonsiirron pé&dasiallinen siirtotie. Lasikuituun heijastetaan
laserledilld valopulsseja jotka tulkitaan kuidun toisessa paassa. Kuidun ydinrakenne
kvartsi(SiO,) on sahkoisesti eriste, joten optinen tiedonsiirto on hyvin suojattu
ulkopuolisilta hairidiltd. Ongelmia tdma tuo kuitenkin kasittelyherkkyyden muodossa
silla kvartsi ei ole yhtd elastista kuin metalli. Kuidun toiminta perustuu valon
taittumis- ja heijastuslakeihin kahden aineen rajapinnassa. [1] Valonsédteen osuessa
kahden taitekertoimeltaan erisuuruisen aineen rajapintaan, valo taittuu rajapinnasta

kuvan 3.1 mukaisesti.

Taittuminen noudattaa Snellin lakia:

n,sing, =n,sing,

Valonséteen tulokulman kasvaessa riittdvan suureksi, taittuu valonsade rajapinnassa
pinnan suuntaisesti. Jos tulokulma on tatd suurempi, heijastuu valonsdde takaisin
ensimmdiseen  véliaineeseen samansuuruisessa kulmassa. Ilmi6td kutsutaan

kokonaisheijastukseksi. Kulma ¢, jolla kokonaisheijastus ilmenee, ilmaisee

kriittisen kulman.

Kriittisen kulman laki on:

Pnax = arcsin(n, /n,)
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Valiaine 2 Taitekerroin = n,
______ »~

7

Valiaine 1 p i Taitekerroin = n,
1
/7@,
/
n;>n
Y 1 2
P4

KUVA 3.1 Kuvasta ilmenee Snellin lain toiminta seké kriittinen kulma.[1]

Kuvassa 3.2 on optisen kuidun pitkittaisleikkaus. Kuvassa on nakyvissé kaksi
komponenttia: ydin ja kuori. Ytimen taitekerroin n, on suurempi kuin kuoren
taitekerroin n,, mik& aiheuttaa valon séteen heijastumisen takaisin ytimeen. T&ll6in

valonsade lahtee etenemaan kuidussa. Mikéali valonsateen tulokulma akseliin ndhden

kasvaa liian suureksi, etenee rajapinnan l&paissyt valonsade kuoreen.

Kuori, n,

KUVA 3.2 Optisen kuidun toiminta periaatteellisesti.[1]
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Suurimman sallitun tulokulman ¢, sinifunktiota kuvan 3.2 merkinndissa kutsutaan

numeeriseksi aukoksi, NA:

NA=sing,,,

3.2 Optisten kuitujen perustyypit

Kuituja jaotellaan eri tyyppeihin taitekerroinprofiiliensa ja sen mukaan miten valo
tdman perusteella kuidussa etenee. Karkeasti kuidut jaotellaan monimuotokuituihin ja
yksimuotokuituihin. Lisdksi molempia kuituja on useita eri tyyppeja. Havainnollisinta

valon etenemisen kannalta on esitell& lyhyesti kolme eri kuitutyyppia:
e Askeltaitekertoiminen monimuotokuitu eli askelkuitu
(Step index multimode fibre)
e Asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu eli asteittaiskuitu
(Granded index multimode fibre)
e Yksimuotokuitu (Sigle mode fibre)

Vaikka askelkuitua ei endd t&nd pdivand juurikaan ké&ytetd, on sen esittdminen
havainnollistamisen kannalta térke&&.[1] YIlI& mainittujen Kkuitujen periaatteet on

esitetty kuvassa 3.3.
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Kuidun Taite- Léhetettava Valonsateiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava
leikkaus profiili kuidussa valopulssi
a) f\) ﬂ
’ @ D ﬂ
I ﬂ

KUVA 3.3 Yleisimpien kuitujen toiminnan paéaperiaatteet. askelkuidun (a),

asteittaiskuidun (b), yksimuotokuidun (c).[1]

Askelkuidussa valo taittuu ytimen ja kuoren rajapinnassa johtuen néiden erilaisista
taitekertoimista. Kuidun ytimen halkaisija on paljon suurempi kuin kaytetty
aallonpituus. Kuidussa etenee sateen useita eri muotoja, lisaksi pulssi levenee kuidussa
edetessddn, johtuen muotodispersiosta. Ta&ma johtuu siitd, ettd pulssin eri
etenemiskomponentit etenevat eripituisen matkan. Kuidussa esiintyy myds
vaimennusta osan valotehosta h&vitessé matkalle. Tdama havaitaan signaalitason
laskuna. [1]

Asteittaiskuidussa taitekerroin muuttuu asteittain ytimen keskustasta kuorta kohti.
Talloin valonsateet taittuvat vahitellen ytimessa edetessaan, eivatka jyrkésti kuoren ja

ytimen rajapinnasta. Myods asteittaiskuidussa pulssilla on useita eri muotoja.

Muotodispersio ei ole kuitenkaan yhta voimakas kuin askelkuidussa koska pitemman
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matkan kulkevat nopeus on suurempi. Pulssin levenemd on siis pienempi kuin

askelkuidussa. My0s vaimennusta esiintyy véhemman kuin askelkuidussa.[1]

Yksimuotokuidun taitekerroinero ja ytimen halkaisija on niin pieni, ettd kuidussa
etenee  kaytetylld aallonpituudella vain lahetettdvédn pulssin  yksi muoto.
Muotodispersiota ei siis esiinny lainkaan. Yksimuotokuidussakin kuitenkin esiintyy
toisenlaista, kromaattista dispersiota. Vaimennus on my6s huomattavasti pienempi
kuin monimuotokuiduissa. Mikéli valon etenemistd kuvattaisiin sahkdmagneettisen
sateilyn etenemisend, havaitaan optisen tehon kulkevan osittain kuoren puolella.

Johtuen pienestd ytimesté on talla yksimuotokuidun kohdalla merkitysta.[1]

Nimitystd muotokentdn halkaisija kdytetddn kuvaamaan yksimuotokuidun aluetta,
jolla valo tehollisesti etenee. Tarkeimmat kaytossd olevat Kkuitutyypit ovat
monimuotokuiduista 50/125 um (Gl), 62,5/125 um (GK) sek& 100/140 um (GN).
Né&istd kuiduista GK on vyleisin. Vastaavasti tarkeimpid yksimuotokuituja ovat
standardi yksimuotokuitu 9/125 gm (SM), dispersiosiirretty yksimuotokuitu 8/125 zm
(DS) seka alhaisen dispersion kuitu.[1]

3.3 Kuitumateriaalit

Tele- ja tietoverkkojen kuidut valmistetaan kvartsilasista . Vahemman vaativissa
olosuhteissa voidaan kayttdd myos kuituja, joiden ydin on lasia ja kuori muovia tai
jotka ovat kokonaan muovia. Taitekerroinero kuidussa saadaan sopivaksi

sekoittamalla kvartsilasiin sopivaa lisdainetta kuten germaniumoksidia (GeQO,).

Tyypillinen taitekerroinarvo ytimelle on 1,46 ja taitekerroinero 1-2 %.
Yksimuotokuidussa ero voi olla jopa vahemman. Valmistuksen yhteydesséd kuitu
suojataan ensiopaallysteelld joka on tyypillisesti akrylaattia. Tdma suojaa kuitua sen

jatkokasittelyssa naarmuuntumiselta ja epapuhtauksilta.[1]
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Yleensé ensiopaallyste on halkaisijaltaan 250 #m luokkaa. Tunnusvari on paallysteen

pinnassa. Kaapeleihin tulevat kuidut suojataan lisaksi toisiopéallysteelld tai muulla
suojaavalla kaapelirakenteella. Kuidun murtolujuus on tyypillisesti luokkaa 4-5 GPa.
Tama vastaa yli 50 N voimaa sekd noin 5 % venymaad kuidulla, jonka kuoren

halkaisija on 125 m. Palautumaton venymaalue ei kuitenkaan ole kuidulla suuri,

joten rasitettaessa se katkeaa &dkillisesti.[1]

Kuidussa olevat heikot kohdat kuten mikrohalkeamat ja naarmut vaikuttavat myds
kuidun katkeamisherkkyyteen merkittavésti. Ensiopaallysteen tehtdvand on suojata
kuitua juuri néilta vasymisté edistaviltd seikoilta. Kun kuituun vaikuttaa pitkdaikainen
vetojannitys, kuitu altistuu kosteudelle seka siind on mikrohalkeama, talléin kuidun

vasyminen tulee esille.[1]

Valmistuksen yhteydessa kuidulle tehtdvassa rasitustestissa ns. proof-testissa,
mahdolliset heikot kohdat karsitaan pois. Testissa rasitetaan kuitua tietylld voimalla ja
tditd vastaavalla venymalld. Voima on huomattavasti pienempi kuin kuidun
murtolujuus ja jos kuidussa on heikko kohta se katkeaa. Kun kuitu on lapaissyt testin,
sen elinikd voidaan laskea testissa kaytetyn venyman ja kuidun kayttdaikaisen
venyman perusteella. Kayttaikaisen venymaén tulisi yleensa olla enintd&n 1/3 testin
venymastd. Nykyaan kaytetddn rasitustestissd yleisemmin 0,69 GPa jannitystd, mika

vastaa 1 % venymaa 125 xm kuidulla.[1]

Jotta kuitu ei vioittuisi on tarkedd noudattaa annettuja minimitaivutussateitd. Myos
kuidun vaimennus kasvaa taivutettaessa. Kun taipuma on yli 1 mm puhutaan
makrotaipumista, jos alle, on kyseessd mikrotaipuma. Mikrotaipumia voi syntya
esimerkiksi silloin, kun kuitua painetaan karheaa pintaa vasten.[1]
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3.4 Kuitujen optiset ominaisuudet

Tarkeimpid optisia ominaisuuksia ovat monimuotokuiduista puhuttaessa vaimennus,
kaistanleveys ja numeerinen aukko. Yksimuotokuitujen tarkeimmat ominaisuudet ovat
vaimennus, dispersio seké raja-aallonpituus. Seuraavassa kasitelldan joitakin optisia

ominaisuuksia hieman syvemmin.[1]

3.4.1 Vaimennus

Vaimennus aiheuttaa valotehon alenemista kuidussa. Vaimennus ilmaistaan kéyttaen
yksikkoa dB/km. Padosin vaimennus aiheutuu absorptiosta ja sironnasta. Absorptio
nimitystd kaytetddn ilmiostd, jossa tapahtuu kuidussa olevien epdpuhtauksien,
infrapuna-alueen seka ultravioletti-alueen aiheuttamaa valotehon imeytymista kuidun

materiaaliin. [1]

OH-ionit ovat tarkeimpid vaimennusta aiheuttavia epdpuhtauksia. Sironnalla
tarkoitetaan kuidussa olevien pienten taitekerroinerojen aiheuttamaa valon
siroutumista joka suuntaan. Taitekerroinerot johtuvat kuidun valmistuksen ja
lasiaineen jaahtymisen yhteydessa syntyneistda aallonpituutta pienemmaélld alueella
olevista tiheysvaihteluista. Kuituaineen rakeisuudella sekd homogeenisuutta
kasvattamalla paastddn parempaan sirontavaimennukseen. Kuvassa 3.4 on esitettyna
kvartsilasista ~ valmistetun  kuidun  vaimennuksen  riippuvuus  kéytetysta

aallonpituudesta.[1]
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Vaimennus,
dB/km

A

3,0

2,0

Vesipiikki

1,0— 1310 nm 1550 nm

0,0 i I I i >

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Aallonpituus, um

KUVA 3.4 Periaatekuva kuidun vaimennuksen suhteesta aallonpituuteen[1]

1310 nm ja 1550 nm alueiden valissa oleva vaimennuspiikki on OH- -ionista johtuva
ns. vesipiikki. Lisdksi kuidun vaimennusta lisddvat mikro- ja makrotaipumat, vety
sekd radioaktiivinen sateily. Nama lisdvaimennusta aiheuttavat tekijat pyritaén
eliminoimaan kaapelirakenteilla sek& asennusmenetelmilla. Tiedonsiirrossa on
kaytossa kolme eri aluetta eli ikkunaa 850 nm, 1310 nm seka 1550 (C) nm alueet.
Optisten vahvistimien toiminta-aluetta pystytddn jo saatavilla olevilla laitteilla
laajentamaan ja td&m& onkin tuonut kaksi uutta aluetta S-kaistan 1460 —1530 nm
(sininen) ja L-kaistan 1565 — 1625 nm (vihred). Lisaksi ITU-standardi sisaltaa
joitakin  lisékaistoja, jotka mahdollistavat aallonpituusalueen kasvattamisen
moninkertaiseksi.[1,11] Alla olevassa kuvassa 3.5 on esitetty esimerkkitilanne

kuidulla toteutetusta siirtoyhteydesté:
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Lahetin Paate Paate Vastaanotin
L — b —

‘ - \ / ‘

Liitin Jatkos Liitin

Kuva 3.5 Esimerkkiyhteys sisdltden Idhettimen ja vastaanottimen seka
kuituyhteyden.[1]

Ryhdyttdessa laskemaan yhteydelle kokonaisvaimennusta on otettava huomioon

seuraavat asiat:

Yhteyden pituus |, km

Kuidun vaimennus « , dB/km

Kuitujatkosten lukumééra s, kpl

Kuitujatkosten keskiméaarainen jatkosvaimennus o, dB
Liittimien lukuméara c, kpl

Liittimien keskimaarainen liitosvaimennus «_, dB

Korjausjatkosvara o, , dB

Varmuusvara o, , dB

Néiden tietojen perusteella voidaan laskea kokonaisvaimennus A:

A=l*a+s*a,+Cc*a, +0, + 0,
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Mikali yhteydessd on haaroituksia, on niiden aiheuttama vaimennus otettava
huomioon vaimennuksen laskennassa. Esimerkiksi jako kahteen aiheuttaa 3,5 dB
vaimennuksen ja neljaén jako 7 dB vaimennuksen. Kuituja jatkettaessa tulisi kayttaa
aina saman tyyppisid kuituja. Muulloin syntyy siirtosuunnassa lisdvaimennusta, joka

madraytyy ytimien halkaisijasuhteiden ja numeeristen aukkojen suhteen perusteella.[1]

3.4.2 Yksimuotokuidun dispersiot

Yksimuotokuituja tutkittaessa merkittavin dispersiolaji on kromaattinen dispersio.
Kromaattinen  dispersio  jakautuu  puolestaan  materiaalidispersioon  ja
aaltojohdedispersioon. 1Imi6 johtuu siita etta valosignaalin sisaltdmét hiukan toisistaan
poikkeavat aallonpituudet etenevét kuidussa eri nopeuksilla. Kromaattinen dispersio
vaikuttaa sitd vahemman mit4 kapeampi l&hetettdvan valon spektri on. Kromaattinen
dispersio on materiaaliominaisuus, eika siihen voida vaikuttaa asennusmenetelmilla.
Yksimuotokuiduissa esiintyy kromaattisen dispersion lisaksi
polarisaatiomuotodispersiota PMD (Polarisation Mode Dispersion).
Yksimuotokuidussa valosignaali etenee kahdessa eri polarisaatiomuodossa. Eri
polarisaatioisilla sateilld on hiukan erilaiset etenemisnopeudet. Polarisaatiodispersion
suuruus riippuu kuidun geometriasta sekd kuidun jannitystiloista. Mikéli kuitu olisi
ideaalisen pyored ja jannitykseton olisi eri polarisaatioisilla sateilld sama nopeus.
PMD-katto tulee vastaan 40 Gbit/s nopeudella. Pienemmilld taajuuksilla vaikutus
alkaa nakya, kun siirtomatkat ovat pitkid, useita satoja kilometreja. Dispersioiden
merkitys korostuu siirtomatkan pidetessd sekd lahetystaajuuden kasvaessa. Tallgin
valopulssit uhkaavat leventyé viereisen pulssin kanssa paallekkaisiksi. Kuvassa 3.6 on
esitettynd kromaattinen dispersio ja polarisaation muotodispersio mittaus. Tama

mittaus suoritetaan valmistuksen yhteydessa kaikille kuiduille.[1,11]
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Kuva 3.6 Kuidun kromaattinen dispersio ja polarisaation muotodispersio mittaus.[13]

3.4.3 Epélineaariset ilmi6t

Optisten vahvistimien my6ta tehotasojen noustua on esiin tulleet epalineaariset ilmi6t.
Ne héiritsevét signaalia pitkilla seka nopeilla 10 Gbit/s luokkaa olevilla jarjestelmilla
ja tihedsséd aallonpituuskanavoinnissa DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing). Erilaisin teknisin jarjestelyin voidaan ilmididen vaikutusta kuitenkin
minimoida. N&itd ovat muun muassa lahettimen moduloinnin muokkaus tai
monikanavaisissa jarjestelmissa kanava valinkasvattaminen. Epalineaarisista ilmidista
merkittdvimpid ovat Brillouin-sironta, Raman-sironta, ltseisvaihemodulaatio SPM
(Selff Phase Modulation) ja neljan aallon sekoitus FWM (Four Wave Mixing).[1,11]
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3.4.4 Raja-aallonpituus

Raja-aallonpituus on yksimuotokuidun ominaisuus, mik& méarittelee pienimman valon
aallonpituuden, jolla valo kyseisessd kuidussa etenee yksimuotoisesti. Kun
ldhetettdvan valon aallonpituus alittaa tdman rajan, jakautuu se useisiin eteneviin
muotoihin. Talldin yksimuotokuidusta voidaan ajatella tulevan monimuotokuitu.
Yksimuotokuidun kaytdssa on tarkead, etté raja-aallonpituutta ei aliteta. Kuidun pituus
vaikuttaa my0s péastd padhan nékyvaén raja-aallonpituuteen. Héantakuitu ja
kytkentdkaapeli ovat vain muutaman metrin pituisia. Hantdkuidussa ja
kytkentdkaapelissa on kaytettdvd hieman pienempé&éd raja-aallonpituutta, kuin

varsinaisessa kaapelissa.[1]

3.4.5 Kaistanleveys

Muotodispersio sekd kromaattinen dispersio aiheuttavat monimuotokuidulle rajallisen
kaistanleveyden. Monimuotokuidun kaistanleveydella ilmaistaan siirrettdvéan signaalin
suurinta mahdollista taajuutta suhteutettuna matkaan. Kaistanleveyteen vaikuttaa
kaytettava aallonpituus ja sen yksikkd on MHz*km. Kun kuidun matka puolittuu,
kaksinkertaistuu maksimitaajuus, jota yhteydessa voidaan kayttadd. Vastaavasti matkan
pidetessa kaksinkertaiseksi puolittuu kdytettavd maksimitaajuus puoleen. 1lmié johtuu
siitd, ettd kuituun lahetetyt pulssit levenevit ja vaimenevat matkalla. Mitd pidempi
matka on sitd enemman pulssit levenevat ja kun pulssit levenevat liikaa, niitd ei endé
kyetd erottamaan toisistaan. Lisaksi kun ldhetystaajuutta kasvatetaan, ovat pulssit
ldhempéna toisiaan, mik& rajoittaa yha enemmén pulssien sallittua levenemaa.

Kaistanleveys onkin suurin seké siirtonopeutta ettd matkaa rajoittava tekija.[1]
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3.4.6 Numeerinen aukko

Etenkin  monimuotokuiduille ilmoitetaan yleensd myds numeerinen aukko.
Numeerinen aukko on madritelty edelld kohdassa 3.1. Numeerinen aukko vaikuttaa
valon kuituun kytkeytymiseen, sekd ytimeltddn erikokoisten kuitujen yhteen

liittdmiseen.[1]

4. KAAPELIRAKENTEET

Jotta Kkuitua voitaisiin kayttdd tehokkaasti tiedon siirtoon pitkilla ja monesti
olosuhteiltaan  vaativillakin  reiteilld, tarvitsee kuitu suojakseen kestavén
kaapelirakenteen. Suuri merkitys kaapelirakenteella on asennettaessa kuituja
ulkotiloihin ja vesistoihin. Kaapeli-rakenne suojaa kuitua my6s kuljetuksen ja
varastoinnin aikana. Yksi kaapeli késittdd useimmiten lukuisia kuitupareja, jotka on
useimmiten aseteltu sen ytimen urarakenteeseen. Kaapelin oletetaan yleisesti kestavén
jopa 30 vuotta. Kaapelirakenteelle asetetaankin useita vaatimuksia: sen tulee olla
materiaaliltaan sopiva, helposti asennettava ja edullinen valmistaa. Rakenteensa
perusteella valokaapeli voidaan jakaa seuraaviin osiin: kuidut ja niiden suojaus,

kaapelin sydanrakenne, tayteaine, veto- ja lujite-elementit, vaippa.[1]

Kuidun suojana on ensiopaallyste. Ensiopédéllysteen lisdsuojana kdytetddn
toisiopaallystettd tai muuta toisiosuojausta. Toisiopédéllyste voi olla tiukka tai vélja.
Ontelorakenteessa kaapelisyddmen muodostava putki on samalla vélja toisiopééallyste.
Kuitunauhassa ensiopaallystetyt kuidut ovat vierekkdin. Nauha voi olla
ympdriliimattu, teippituettu tai reunaliimattu. Kuitunauha sisaltdd 2 — 24 kuitua.
Kuvassa 4.1 on esitetty kaksi esimerkkia kuitunauhoista.[1]
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Kuva 4.1 Ympariliimattu(a) ja reunaliimattu(b) kuitunauha [1]

Kaapelin sydénrakenteita on kolmenlaisia: kerrattu rakenne, urarunkorakenne sek&

ontelorakenne. Nama rakenteet on esitetty kuvassa 4.2.

Kerrattu rakenne Urarunkorakenne Ontelorakenne

Kuva 4.2 Kaapelin sydanrakenteita[1]

Kerratussa rakenteessa toisiopééallystetyt kuidut tai Kkuituryhmat on kerrattu
samankeskisesti keskielementin ympdrille. Kerrattu rakenne voi olla joko tiukka tai
valja. Keskielementti toimii kKkerratussa rakenteessa vetoelementtind. Tama on

kaapelityypeista vanhin. Urarunkorakenteessa syddn muodostetaan muovirakenteesta,

jossa on pituussuuntaisia uria.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 21(60)
Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka
Sami Hautamaéki

Urat kiertdvat rungon ympari joko vaihtosuuntaisesti tai helikaalisesti. Kuidut
asetellaan uriin valjasti. Etuna télla rakenteella ovat sen hyva puristuslujuus ja selkea
rakenne asennuksen kannalta. Ontelorakenne muodostuu yhdestd putkesta, jonka
sisalla véljasti asetetut ensiOpéallystetyt kuidut sijaitsevat. Tunnistuksen
helpottamiseksi  kuidut on ryhmitelty sopivasti. Puristuslujuus on hyva
ontelorakenteella. Vetolujuus saadaan riittdvaksi vaipan ja sydamen vélissa olevalla

lujitekerroksella tai vaipassa olevilla vetoelementeilld.[1]

Kuitunauhakaapeli voidaan toteuttaa kaikilla yll& olevilla rakenteilla. Urarunko on
yleisin kéytetty rakenne, koska se mahdollistaa kuitunauhojen suuremman
pakkaustiheyden. Kaikille kaapelityypeille valmistaja ilmoittaa standardien mukaiset
testatut mekaanisten ominaisuuksien raja-arvot. Naitd arvoja tulee noudattaa kaikissa
asennuksen ja kayton vaiheissa. Lampoétila-alueet kaapelille on ilmoitettu seka

asennukselle ettd kéaytélle.[1]

Kaapeli voidaan jakaa myos ulko- ja sisékaapeleihin. Sisdkaapeleita ovat rakennusten
nousu- ja runkokaapelit sekda asennuskaapelit. Sisékaapelit eivét sisalla rasvoja tai
metalleja. Sydanrakenteeltaan ne voivat olla mitd vain kolmesta edelld mainitusta
perusrakenteesta. Kuvassa 4.3 on esitetty erilaisia sisakaapeleita. Sisatiloihin
asennettavien kaapeleiden vaipat ovat itsestddn sammuvia ja vahdn savua
muodostavia. Palo-ominaisuuksien kannalta on Suomessa perinteisesti ollut
sisdkaapeleiden vaatimuksena yksittaisend itsestddnsammuvuus (IEC 60332-1).
Tarkempi vaatimus olisi nippuna itsestddnsammuvuus (IEC 60332-3). Tdma vastaakin
kaytannon tilannetta paremmin, kun kaapelit on asennettu vieriviereen kaapelihyllyssé
tai tikkailla. Tiukimman vaatimuksen asettaa standardi (IEC 60331). Tama4 tarkoittaa

ettd kaapelin tulee toimia jonkin aikaa tulessa. [1]
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Kaapelin paloturvallisuusominaisuuksien ilmoittamiselle ei ole yhtd standardisoitua
menettelytapaa.  Seuraavassa on  esitetty yleisesti  kdytettyja = merkintdja

selityksineen.[1]

LSOH Low Smoke, Zero Halogen
LSZH Low Smoke, Zero Halogen
HFFR Halogen Free, Fire Retardant
FRZH Fire Retardant, Zero Halogen
LSFRZH Low Smoke, Fire Retardant, Zero Halogen
s
a) FMS b) FXMMS
= - Wy i —
c) FTMS d) FXMSU

Kuva 4.3 Asennuskaapeli(a), asennuskaapeli(b), kerroskaapeli(c) sek& nousu- ja
aluekaapeli(d).[1]

Ulkokaapeli voidaan jakaa kolmeen lajiin: kanava- ja maakaapelit, ilmakaapelit seka
vesistOkaapelit. Kanavaan asennettava kaapeli on asennuksen jélkeen hyvin suojattu.
Kaapelin tulee kuitenkin kestdd asennuksen aikainen rasitus ja kanavassa vallitsevat
olosuhteet. Kanavakaapeleissa on yleensd muovivaippa, johon on laminoitu

pituussuuntainen ja limitetty alumiini- tai terdsnauha.[1]
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Viimeaikoina ovat yleistyneet kaapelit joissa metallinauhaa ei ole ollenkaan. Tallgin
kaapelin vetolujuuden on kuitenkin oltava riittdvd. On huomattava etta kevyempi
kaapeli vaatii myds pienemman voiman vedettadessa.

Ilmaan asennettavalle kaapelille on tyypillistd kayttdolosuhteiden laaja vaihtelu.
Suomessa ilmakaapelit ovat tyypillisesti niin sanottuja 8-rakenteita, joissa
kannatinvaijeri on osa vaippaa ja kiinni siina kapean kannaksen avulla.
VesistOkaapelit ovat pyorolanka-armeerattuja. Vesistokaapeleiden tulee kestaa niihin
kohdistuvaa painetta, vetorasitusta seka hankausta, joka aiheutuu liikkeestd pohjaa
vasten. Kaapelin tulee myds asettua hyvin pohjan mukaisesti. Matalan veden
kaapeleille riittdd esimerkiksi vain kahdella armeerauskerroksella varustettu kaapeli.
Syvan veden kaapelit sen sijaan edellyttdvat paljon raskaamman armeeraus- ja
vaipparakenteen.  Kuitujen hermeettisend suojana  kaytetddn hermeettisesti

paallystettyjé kuituja tai kupari- ja lyijyputkia.[1]

Tyyppimerkintd muodostetaan Suomessa kaytossd olevan jarjestelman mukaan.
Samoin on sovittu jarjestelma kuituryhmien ja kuitujen tunnistamiseksi kaapelissa.
N&ma tunnistusmerkinnat on méaritelty standardissa SFS 5648. Tyyppimerkinnassa
voidaan lisaksi ilmoittaa tarvittaessa kuidun siirto-ominaisuuksista vaimennus ja
monimuotokuidun kaistanleveys. Tama kuitenkin tekee merkinnastd melko pitkéan.

Kuvassa 4.4 on esitetty kaapelin tyyppimerkinndn muodostus.[1]
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F - valokaapeli

Kuitu I
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SM - yksimuotokuitu ITU-T G.652

DS - dispersiosiirretty yksimuotokuitu ITU-T G.653
Gl - monimuotokuitu 50/125% um

GK - monimuotokuitu 62,5/125 pum

GN - monimuotokuitu 100/140 um

Kuidun p&éallyste:
L -250 um

V- 400 um

W - 500 um
T-900 um

R - kuitunauha

FXOVDMU 1x6 SML + 3x4 GKL

_I_I

Sydénrakenne:

Kaapelin rakenneosat:

Kayttotarkoitus:

T - tiukka kerrattu
Z - valja kerrattu
X - urarunko

Y - ontelo

A - alumiini

B - laminoitu

D - poimutettu

F - litteé teraslanka
G - sinkitty teraslanka
H - metallisuojus

J - juutti

K - kannatinkdysi

L - lyijy

M - muovi

O - taytemassa

P - pyorélanka

V - terdsnauha

S - sisdasennus
U - ulkoasennus
W - vesistdasennus

Kuva 4.4 Kaapelin tyyppimerkinndn muodostuminen [1]
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5. OPTISET LAHETTIMET

Optisen l&hettimen tehtavanéd on nimensd mukaan muuntaa séhkoinen signaalin valon
muotoon ja l&hettdd se siirtotielle. Optisessa tiedonsiirrossa kéytetddn kahden
tyyppisia puolijohteisiin perustuvia lahettimid. Kuituun voidaan heijastaa valoa joko
LED- tai laserkomponentteja kayttden. Laserin etuna on, ettd sill4 voidaan saavuttaa
suurempi lahtéteho, kapeampi spektri sek& saavuttaa pienempi nousuaika. LED-
lahettimid kaytetddn lahinnd monimuotosovelluksissa, johtuen niiden rajatummasta
kaytto-etdisyydesta ja hitaammasta siirtonopeudesta. Pitkilla yhteyksilla kaytetaankin

laser-l&hetintd, johtuen sen kapeammasta spektrista sekd suuremmasta ldhtétehosta.[1]

Tietoliikennelasereissa kaytetddn yleisesti DFB-rakennetta eli hajautettua takaisin
kytkentdd. DFB-laseri on rakenteeltaan sellainen, ettd se vahvistaa vain yhté
aallonpituutta ja muut moodit hadvidavat. Talloin emittoituva valo on l&hes
monokromaattista. DFB-laserin spektrin leveys on 0,1 nm luokkaa. Fabry-Perot-laser
emittoi useampia aallonpituuksia, talléin sen optisen spektrin leveys on muutamia
nanometreja. Fabry-Perot-laserissa vahvistuvat aallonpituuden kaikki monikerrat, kun
taas DFB-laserissa vahvistuu voimakkaimmin aallonpituus, jonka puolikas vastaa
heijastinten vélistd etdisyyttd. Kuiduista tai liittimistd aiheutuvat heijastukset takaisin
DFB-laserille aiheuttavat tehon ja aallonpituuden vaihtelua. DFB-lasermoduleissa
onkin tastd syystd usein sisaan rakennettu optinen isolaattori, joka estdd optisen
takaisinkytkennén. Kuvassa 4.1 on esitetty kuinka DFB-laserissa voidaan optinen
takaisinkytkenta toteuttaa yhden pinnan sijaan myos hilalla, jonka voidaan ajatella
rakentuvan useammasta heijastavasta pinnasta, kun taas Fabry-Perot-ontelossa valo
heijastuu onteloiden paistd ja liikkuu edestakaisin ontelossa. Talla hetkellda DFB-
lasermoduuli on yleisin kéytetyistd laser - lahettimistd./10/ Nykypdivan DFB-
l&hettimet ovat varustettu monikvanttikaivoilla. Monikvanttikaivojen toiminnasta on

kerrottu enemman sivulla 17.[10]
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KUVA 5.1 DFB-laserdiodi mikroskoopilla kuvattuna. Kuvassa voidaan selvasti

erottaa tasaisin vélein olevat heijastavat pinnat eli hilan.[10]

LED-lahettimen tehotaso on yleensd -20..-5 dBm ja laser-lahettimien tehotaso -
10...+10 dBm luokkaa. Kuidun numeeristen aukkojen ja pinta-alojen suhde vaikuttaa
suuresti LED-l4hettimell& kuituun saatavaan tehoon. Tdman vuoksi on térke&a tietaa
kuitutyyppiin kytkeytyvé teho. Myos laser-lahettimen osalta on térkeaa tietaa, mille
kuitutyypille sen lahtdteho on ilmoitettu. Laser-lahetin on tyypillisesti varustettu
kuidunpatkalla, johon kaytettdva kuitu hitsataan. Perinteisissé Ethernet 10 Mbit/s seka
Fast Ethernet 100 Mbit/s -sovelluksissa kaytetddn yleensd LED-ldhettimid johtuen
niiden huomattavasti alhaisemmasta hinnasta. Gigabit Ethernet -sovelluksissa
joudutaan kayttamaan laser-lahettimid. Silla LED-lahettimien spektrit ovat liian
leveitd, eivatkd niiden modulointinopeudet ole riittavid. Myds niiden nousu- ja
laskuajat ovat aivan liian pitki4. [1,10]
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Lasereiden korkeasta hinnasta johtuen kayttoon tarvitaan edullisempi lasertekniikka,
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) tarjoaa t4hdn mahdollisuuden. Tama
mahdollistaa laser-lahettimen saatavuuden samalla hintaluokalla kuin LED-
l&hettimen. Aktiivinen alue VCSEL on kohtisuorassa kiekkoon n&hden, tdmé
helpottaa niiden valmistusprosessia ja alentaa niiden valmistuskustannuksia.
Tédmé vaikeuttaa esimerkiksi puolijohdekiekolla laserille tehtdvaa testausta.
Poiketen tavallisiin lasereihin VCSEL:n valonsateen muoto on pyo6red, tdma
parantaa tehon johtamista kuituun. VCSEL voidaan usein myds virittaa eli sen
aallonpituutta voidaan saatdd mm. muuttamalla sen kaviteetin pituutta.[1,10]
Kuvassa 4.2 on nghtévissd Finisarin kauppaama 5 Gbit/s siirtonopeuksille asti
suunniteltu VCSEL.

Kuva 5.2 Finisarin VCSEL, joka toimii 850 nm aallonpituus alueella. [15]

Aikaisemmin laserdiodeissa aktiivinen alue sijoitettiin  puolijohdepinnan
suuntaisesti. VCSEL:n ongelmina ovat erityisesti vahvistus ja toiminta suurilla
tehoilla. Koska kaviteetti pituudet ovat hyvin lyhyita tyypillisesti 1-3 emittoidun
laservalon pituudesta, yhdell& 1&pdisyll& fotonilla on pienet mahdollisuudet saada
aikaan stimuloitu emissio. T&std syystéd tarvitaan huomattavasti voimakkaampi

takaisinheijastus, 99,9 % luokkaa, kun taas perinteisilla lasereilla
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heijastus on 30 % luokkaa. Téllaisia heijastuksia ei voida saavuttaa kayttamalla
metallisia heijastimia. VCSEL:ssa onkin kaytossd& DBR(Distributed Bragg
Reflector). Ndm& muodostetaan asettelemalla materiaaleja, joilla on erilaiset
heijastuskertoimet paallekkéisiin kerroksiin. Lampdtila saattaa myds nousta
ongelmaksi, jos laite on huonosti suunniteltu, koska DBR-kerrokset toimivat
my0s energiaa pumppaavina johtimina, jolloin esiintyy lampenemistd, johtuen

kéytettyjen aineiden resistanssista.[14]

VCSEL on kehittynyt paljon alku ajoista. Useimmat tdman paivan VCSEL-
laitteista sisaltdvat myos kvanttikaivoja. Kuvassa 4.3 on esitetty tdllaisen laitteen
periaatteellinen toiminta. VCSEL-laitteet, joissa kdytetd&n aallonpituuksia 650 —
1300 nm perustuvat yleensa gallium arsenidiin(GaAs). Kuvasta ndhdaan laitteen
erikerrokset. Quantum well-kerrokset muodostavat kvanttikaivot, nama on
toteutettu Indium Gallium Arsenidista(InGaAs). GaAsista ja Alumiini Gallium
Arseniidista(AlxGa-xyAs) muodostetaan kerrokset resonaattoriin.[14]

Tama on suosittu tapa valmistaa VCSEL, koska hilan materiaali ei vaihdu &kisti kun
yhdistettd muutetaan. Se mahdollistaa lukuisten hilan kanssa tdsmaavien epitaalisten
kerroksien asettamisen GaAs-pinnalle. AlGaAs:n taitekerroin ei kuitenkaan muutu
kovinkaan voimakkaasti kun Al-osuutta kasvatetaan, tallgin voidaan minimoida

vaadittujen kerrosten mééara verrattuna vaihtoehtoisiin materiaaleihin.
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metal contact
p” GaAs contact layer

| upper Bragg reflector
30 periods p-AlGaAs/GaAs

confinement layer 120 nm AlGaAs
guantum well 8.0 nm InGaAs
QW barrier 8.0 nm GaAs
guantum well 8.0 nm InGaAs
QW barrier 8.0 nm GaAs
guantum well 8.0 nm InGaAs
confinement layer 120 nm AlGaAs

lower Bragg reflector
17.5 periods n-AlAs/GaAs

n-GaAs substrate

Kuva 5.3 Realistinen rakennekuva Monikvanttikaivo VCSEL :sta.[14]

Toinen uusi laser-tyyppi on monikvanttikaivolaseri MQWL(Multi Quantum Well
Laser). MQWL-tekniikkaa on kéytetty my0s kuvan 5.2. VCSEL-laitteessa taté
tekniikkaa hyodynnetddn my6s DFB-lasereiden yhteydessa. Kvanttikaivo on
puolijohdekerroksista valmistettu energialoukku, johon varauksenkuljettajat -
negatiiviset elektronit ja positiiviset aukot — kerddntyvat. Naitd sahkdvarauksia ei
kuitenkaan oteta kvanttikaivosta yksittdin, vaan kaivo purkautuu kerralla tyhjaksi kun
on tyhjentydkseen. N&in syntyy oikeantaajuista ja kasvaneen energiatason ansiosta
kirkasta valoa. MQWL-sovelluksilla paastaan hyvinkin suuriin tehokkuuksiin, mutta
tietoliikenteessa tuskin tullaan koskaan tarvitsemaan niin suuria tehoja kuin talla

tekniikalla kyettaisiin saavuttamaan.[5]
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Uutta kehitysty6td tehddan jatkuvasti. Southamptonin yliopiston maineikkaat
Optoelectronics Research Centrerin (ORC) ja Penn State -yliopiston tutkijat ovat
yhteisvoimin kehittdneet tavan valmistaa puolijohdepiirejé, kuten transistoreja optisen
kuidun sisélle. Nain optisia signaaleja olisi mahdollista manipuloida jo optisen kuidun
sisdlla. Uusi tekniikka mahdollistaisi tulevaisuudessa valosignaalien manipuloinnin eli
generoida, ilmaista ja vahvistaa sekd saddelld aallonpituutta kuidun sisalla
muuttamatta sitd valilla sahkoiseksi signaaliksi. N&in sen kasittely olisi halvempaa,
nopeampaa ja tehokkaampaa. Tdmén uuden tekniikan on esitetty mahdollistavan myos

entistd paremmat kuitujen haaroitusmenetelmat.[8]

Rakentamalla laser kuidun sisdén kyetdan tuottamaan aallonpituuksia, joita ei muutoin
saataisi  k&yttéon.  Tutkijat saivat muodostettua  puolijohteen  Kkuituun

kaasukasvatusmenetelman  (CVD) avulla.  Prosessissa  germanium-yhdisteet

hoyrystyvét, ja ne pakotetaan kovalla paineella ja 500 “C l&ampdtilassa kuituhuokosten
lapi. Kemiallisen reaktion ansiosta kuituhuokosiin muodostuu sisadnpéin kasvavia

Kiteita eli eradnlaisia johtimia.[8]

6. OPTISET VASTAANOTTIMET

Optiset vastaanottimet perustuvat valodiodeihin, joiden s&hkdinen johtavuus on
suoraan verrannollinen vastaanotettuun valotehoon. Ilmaisindiodia edeltdd usein
optinen esivahvistin. Valodiodeina kédytetddn estosuuntaan esijannitettyja PIN(P —
doped Intrinsic N-doped)-diodeja. Kuituoptiikan valodiodeissa erityispiirteenda on
suuri valoherkka alue. Vyodrydiodeja eli APD(Avalance PhotoDiode)-diodeja on
kaytetty aikaisemmin nopeissa tiedonsiirtoyhteyksissd. PIN-diodien nopeudet,

herkkyys ja valmistustekniikat ovat kehittyneet valtavasti.[1,11]

APD-diodit vaativat suuren ulkoisen jannitteen jolla aikaansaadaan nopea
elektronivydry valosignaalin kohdatessa valoherkan alueen. APD-diodien kéyttd onkin
vahentynyt, johtuen niiden huonoista kohinaominaisuuksista ja korkeasta hinnasta,
huolimatta sen paremmasta herkkyydesta. Tarkeimméat ominaisuudet vastaanottimelle
ovat herkkyys ja dynamiikka. Herkkyydell& tarkoitetaan pieninté tehotasoa, jolla
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virheetdn toiminta saavutetaan. APD-ilmaisimen herkkyys on luokkaa -65 - -45 dBm
ja PIN-diodin -55 - -40 dBm luokkaa. Herkkyys riippuu siirtonopeudesta.
Dynamiikalla puolestaan ilmoitetaan tehoalue, jolla saavutetaan riittdvan virheeton
vastaanottimen toiminta. Lyhyilld etdisyyksilld voidaan joutua kayttdmaén
yliméardisia vaimentimia, mikali vastaanottimen dynamiikka ei ole riittava.[1,11]

Kuvassa 5.1 on ndhtdvissd Finisarin PIN-valodiodi, joka toimii 850 nm

aallonpituusalueella.

Kuva 6.1 Tamé& PIN-valodiodin toimii 155 Mbit/s nopeudesta aina 4,25 Ghit/s
nopeuksille. [15]

7. OPTINEN VAHVISTIN

Siirtomatkojen kasvaessa on optiseen tiedonsiirtoonkin jouduttu kehittelem&én
menetelmia signaalin vahvistamiseen. liman vahvistimia ei voida saavuttaa yli 100 km
siirtomatkoja. Nopeuksien kasvaessa ja aallonpituuskanavien lisdéntyessé on optinen
vahvistin Erbium Doped Fibre Amplifier (EDFA) saavuttanut suuren suosion. Optisen
vahvistimen etuna on, ettei siind jouduta muuttamaan signaalia missdén vaiheessa

séhkdiseen muotoon, vaan valoa vahvistetaan suoraan.[1]
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Nykyisien ns. kuituvahvistimien toiminta perustuu erbium-seostettuun kuituun ja
pumppulaseriin. Pumppulaserin tehtdvdna on saada seostetun kuidun elektronit
viritystilaan. Kun vahvistettava signaali osuu virittyneisiin elektroneihin, tapahtuu
stimuloitu emissio, jolloin elektroni vapauttaa fotonin samassa vaiheessa ja
samansuuntaisena, kuin sen laukaissut fotoni. Téalloin eteneva signaali voimistuu
lisattyjen fotonien ansiosta. tyypillinen vahvistus on 15 — 30 dB. Saavutettu laht6taso
voi olla jopa +20 dBm. Etenkin yksimuotokuidussa néin suuret l&htotasot saattavat
aiheuttaa epélineaarisia ilmidit4d, tdma on otettava huomioon jarjestelmaa

suunniteltaessa. Kuvassa 7.1 on esitetty optisen vahvistimen periaatteellinen toiminta.

Lahteva
vahvistettu
Tuleva Erbium-seostettu 1550 nm signaali
vahvistettava yksimuotokuitu,

1550 nm signaali 10...20 m
Sl [

= -
?F@ Summain

ZIN | Pumppulaseri

Tyypillinen vahvistus 15...30 dB

KUVA 7.1 Optisen vahvistimen toimintaperiaate.[1]

EDFA kehitettiin alun perin korvaamaan optical-electrical-optical (OEO) -
vahvistimet joissa signaali oli vélilla muutettava elektroniseen muotoon. Tamén ne

ovatkin tehneet lahes taydellisesti.
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Optinen vahvistin kykenee toimimaan kaikilla kanavilla yhta aikaisesti, jotka ovat sen
toiminta alueella. Niin kauan kun EDFA:lla on k&ytettavisséén riittavasti pumpattua
energiaa, voi se vahvistaa niin monta signaalia kuin sinne kyetddn multiplesoituna
syottdmaan. EDFA salliikin tadten yksikanavaisen jarjestelman nopeuden
paivittamisen, vaihtamalla linkin molemmissa pdissé olevat laitteet. Talléin olemassa
olevaa EFDA-laitetta tai laitteita ei tarvitse muuttaa pitkillak&dan yhteyksilla. Talloin
yhté aallonpituutta kayttavat EDFA-yhteydet voidaan samalla lailla paivittdd WDM-
laitteilla kohtuullisin kustannuksin. WDM-tekniikasta on kerrottu enemman kohdassa
”8”. EDFA:n kustannustehokkuus paranee sitd mukaa, mitd enemmén kanavia kyetaan
multipleksaamaan 1550 nm kaistalle.[1] Kuvassa 7.2 on esitetty tyypillinen yhteys,
jossa kaytetadn EDF-vahvistinta.

Transmittcrs Rcceivers
Fiber Amplifier
Multuplexer Demuluplexer

Kuva 7.2 Tyypillinen WDM siirtolinja,jossa kdytetadn EDF-vahvistinta.[16]

Lyhyemmaéll& aallonpituus alueella toimiville, optisille vahvistimille tarvitaan muita
korkeamman  viritystilan ~ omaavia  maametalliepdpuhtausseosaineita,  kuten
Praseodynium korvaamaan Erbium. Naille vahvistimille kaytetddn lyhennettéd
PDFA(Praseodynium Doped Fiber Amblifier).[11]

Puolijohdeteknologian ja wuusiin  ASIC-piireihin perustuva séhkdinen optinen
vahvistin. SOA(Semiconductor Optical Amplifier)-laitteet, ovat kehittyneet viime
aikoina huimasti. Uudet SOA-laitteet ovat: pienikokoisia, vaativat vahan tehoa, ovat

edullisia sek& omaavat tasaisen vahvistuksen eri aallonpituus alueilla. SOA-vahvistin
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on oikeastaan laserlaite, jonka aktiiviseen alueeseen kuidussa saapuva valo laukaisee
stimuloidun emission, ja tuleva valosignaali vahvistuu. Vahvistimessa ké&ytetdén
samaa puolijohdeyhdistettd, kuin laserdiodissa. SOA-laitteiden vahvistus on kuitenkin
selvasti pienempi, kuin EDFA-laitteilla. SOA-laitteiden péaasiallinen kéyttékohde
ovatkin kaupunkeja yhdistavat verkot.[11]

Optisen tiedonsiirron kokonaiskuluja véhentdmaan on kehitetty raman-vahvistin.
Ramanvahvistaminen tapahtuu itse siirtokuidussa ja vaikuttaa levedlle aallonpituus
alueelle. Itse raman-vahvistus syntyy, kun pumppulaserin ldhettdma fotoni luovuttaa
energiansa luodakseen uuden fotonin signaalin aallonpituusalueella. Kuva 7.3

havainnollistaa t4t4 tapahtumaa.[16]

Tramsitory Stalc

| 580-nm
A mplification

| 480-nm Phonodl

Relaxation o .
Vibrational Statcs

Ground Staic

Kuva 7.3 Energia tasot raman-vahvistuksen aikana.[16]

Vahvistin vaikuttaa kuidussa useiden kilometrien alueella. Kuituyhteyden ollessa
100 km raman-vahvistin vaikuttaa loppupaan 40 km matkalla, eikd mitdan erillista
pistemaista vahvistinta tarvita. Talloin paikalliset tehotasot eivét kohoa liian korkeiksi
ja epélineaaristen hairididen vaikutus on vahdistd.[11] Raman-vahvistin vahvistaa
voimakkaimmin 100 nm pumppulaserin aallonpituuden ylapuolella olevia

aallonpituuksia, kuten kuvasta 7.4 voidaan todeta.[16]
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Kuva 7.4 raman-vahvistimen vahvistus on voimakkain noin 100 nm aallonpituus
erolla.[16]

Raman-vahvistin  sijoitetaan  kuituvélin loppupd&hdn, pumppulaserin edetessé
vastakkaiseen suuntaan. Tallgin  vahvistavan pumppulaserin  vaikutus on
suurimmillaan sielld missé signaali on heikoimmillaan. Toiminta parametrit raman-
vahvistimelle maéarittavat  kéytetty aallonpituus, tehotaso, kuitutyyppi ja
vastaanottimen herkkyys. Raman-vahvistus on epélineaarista ja pumppulaserin
tehotason on oltava vahintadn 500 mW luokkaa. EDF-vahvistimissa vastaava tehotaso
on vain 100 mW luokkaa.[11] Kuvassa 7.5 on esitetty erilaisia raman-vahvistimen

kayttdé mahdollisuuksia.
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Kuva 7.5 raman-vahvistinta voidaan k&yttdd joko itsendisesti tai EDF-vahvistimen

kanssa

Raman-vahvistimilla voidaan pitkilla jannevaleilld véahentadd tarvittavien EDF-
vahvistimien maaraé ja taten alentaa kokonaiskuluja. Uusissa Raman vahvistimissa on
useita  pumppulaser  aallonpituuksia ~ multipleksattuna,  jolloin  laajempi
aallonpituuskanavien alue on vahvistettavissa. Raman vahvistimien avulla voidaan

DWDM-kanavien mééraa kasvattaa ja informaation siirtonopeutta lisata.[11,16]

8. WDM JA PASSIIVISET HAAROITTIMET

WDM eli aallonpituuskanavointi tarkoittaa, ettd kuidussa siirretddn samanaikaisesti
useita eri aallonpituuksia. Kutakin optista kanavaa eli aallonpituutta voidaan kéyttaa
SDH-, ATM- tai IP-signaalien siirtoon. Kuvassa 8.1 on esitetty WDM:n toiminta
periaate.[1]
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Kuva 8.1 WDM:n toimintaa kuvaava lohko esitys.[1]

WDM-jarjestelman l&hettimessd kaytetddn multiplekserid lahetettdvien signaalien
liittdmiseksi toisiinsa ja demultiplekseria vastaanottopddssa erottamaan signaalit
toisistaan. Oikean tyyppista kuitua k&ytettdessa on mahdollista saada laite, joka tekee
molemmat toiminnot samanaikaisesti ja toimia optisen add-drop multiplekserina.
Modeemeissa kaytetty optinen suodatin on yleensd yksittdistaajuus Fabry-Peérot-

interferometri, joka on kiinted ohuella kalvolla paallystetty lasi.[7]

Ensimmdinen WDM-jarjestelma yhdisti vain kaksi signaalia. Tamén pdivan
jarjestelmat késittelevat jopa 160 signaalia. Tama mahdollistaa teoreettisesti 10 Gbit/s
kuitu-jarjestelman siirtokapasiteetin kasvattamisen yli 1.6 Thit/s yhdelle kuituparille.
WDM-jdrjestelmat ovatkin syysta saavuttaneet suuren suosion, silla ne mahdollistavat
siirtokapasiteetin valtavan kasvattamisen ilman kaapeleiden lisd&dmistd. Kayttamalla
WDM-teknologiaa ja optisia vahvistimia, voidaan nykyiset verkot pdaivittaa
koskematta varsinaiseen runkoverkkoon. Olemassa olevan linkin kapasiteettia voidaan

laajentaa, paivittdméalla ainoastaan multiplekserit ja demultiplekserit.[7]

Useimmat WDM-jarjestelmat kayttavat siirtotiend yksimuotokuitua. Tiettyja WDM:n
muotoja voidaan kéyttdd myds monimuotokuiduilla. Ensimmaiset WDM-jérjestelmét
olivat kalliita ja mutkikkaita kayttdd. Nykyaikainen standardisointi sekd parempi
WDM-jéarjestelmien ymmaértdminen ovat tehneet siitd paljon halvemman valmistaa.
WDM-jdrjestelman demultiplekserin tdytyy tdyttdd vastaanottimelle vaadittu

aallonpituusselektiivisyys.[7]
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WDM-jarjestelmat on jaettu kahteen markkinointikategoriaan, dense ja coarse WDM.
Molemmat teknologiat perustuvat samalle periaatteelle k&yttd4 useita aallonpituuksia
yksittdisessa kuidussa. Teknologioiden erot ovat aallonpituuksien sovituksessa,

kanavien maarassa ja mahdollisuudessa vahvistaa signaalia optisessa tilassa.[7]

WDM-jdrjestelmat joutuvat tané paivana toimimaan eri protokollien kautta, jolloin ne
muodostavat vain siirtojarjestelméanrungon. Yleisin liitdnta protokolla on SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) /ATM (Asynchronous Transfer Mode). Ndma ovat
vanhempia tekniikoita ja niista I6ytyy runsaasti tietoa eri lahteistd, eika niita ole siten

kasitelty t&ssa tyossa.

8.1 Coarse Wavelength Division Multiplexing

CWDM tulee sanoista "Coarse Wavelength Division Multiplexing”. CWDM:n
kohdalla valittu kanavajako ja taajuuden vakaus olivat sellaiset, ettei optisia EDFA-
vahvistimia voida kayttaa. Perinteisesti ITU-standardin mukaisesti termilla CWDM:lI&
tarkoitettiin, ettd kaksi tai mahdollisesti useampi signaali sekoitetaan yhteen kuituun.

Talloin signaalit olivat 1550 nm ja 1310 nm alueilla.[7]

ITU-standardissa on tand paivana standardoitu CWDM:lle 20 kanavavélin taulukko.
Kéytéssda on aallonpituudet valiltd 1310nm - 1610 nm. Monia CWDM-
aallonpituuksia, jotka ovat alle 1470 nm pidetdan kayttokelvottomina vanhemmilla
kuiduilla. Uusimmilla kuiduilla, joissa vaimennus on lyhyillakin aallonpituuksilla

huomattavasti pienempi, saadaan kaikki 20 kanavaa kéayttéon.[7]

Ethernetin fyysisen kerroksen standardissa LX-4 kdytetddn neljad aallonpituutta
kuljettamaan yhteensd 10 Gbit/s tietovirtaa. CWDM-jarjestelman péépiirre on ettéd
siind signaaleja ei ole asetettu siten ettd niitd olisi mahdollista vahvistaa optisella
vahvistimella EDFA:lla. Téstd johtuen CWDM-jdrjestelman kéyttdetaisyys rajoittuu
noin 60 km paikkeille 2,5 Gbit/s siirtonopeudella. Tama rajoittaa jarjestelman
kayttomahdollisuudet  1&hinnd  kaupunkiverkkoihin.  Loysemmat  taajuuden
stabiilisuuden  vaatimukset = mahdollistavat CWDM-komponettien  alemman
hintatason.[7]
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CWDM on kaytossa myds kaapelitelevisioverkoissa, joissa eri aallonpituuksia
kaytetddn erisuuntiin liikkuvissa datavirroissa. Na&issa jarjestelmissad kaytetaan
aallonpituuksia joiden erot ovat suuret, esimerkiksi tuleva data voi kdyttdd 1310 nm

kun lahtevéa taas 1550 nm aallonpituutta.[7]

Viimeisintd kehitystda CWDM:n osalta edustaa Small Form Factor PLuggable(SFP) —
vastaanotin. SFP - vastaanotin kéyttad standardisoituja CWDM-aallonpituuksia. SFB
optiikka sallii vanhempienkin SFP - rajapintaa tukevien jarjestelmien helpon
paivittamisen.  Tall6in  jarjestelman voidaan helposti  péivittad sallimaan
multipleksoidun datan siirron kuitua pitkin. Lisaksi etuna on halpa passiivisoptinen

multipleksauslaite.[7]

8.2 Dense Wavelength Division Multiplexing

DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing), On alkuperdisesti kaytetty
1550 nm allonpituisten optisten signaalien multiplexointiin. Talléin on ollut
mahdollista kdyttdd EDFA — vahvistimia, joiden tehokas toiminta-alue sijoittuu 1530 —

1560 nm vélille. DWDM-jérjestelman kanavataulukko on nahtévissa liitteessé 1.

DWDM - jarjestelma siséltéa useita paddkomponentteja. DWDM-terminaali
multiplekserin, joka siséltdd yhden aallonpituuden kaantajan jokaista kaytettavaa
aallonpituutta kohden. K&antéja ottaa vastaan sisaan tulevan optisen signaalin,
muuntaa tdméan signaalin elektroniseen muotoon ja uudelleen l&hettda sen
multipleksoituna kéyttden 1550 nm alueella olevaa laseria. Ensimmaiset DWDM —
jarjestelmat 1990-luvun puolivélilla sisélsivat 4 tai 8 aallonpituutta. Nykyiset

kaupalliset jarjestelmat voivat kuljettaa yli 128 signaalia.[7]

Siirtolinjan valilla oleva optinen add-drop multiplekseri, tdm& voi olla myds
kaukainen vahvistus paikka, joka vahvistaa useita aallonpituuksia Kkuljettavaa
signaalia. Signaali on saattanut matkata satoja kilometrejd ennen saapumistaan.
Hienostuneimmissa jarjestelmissd useat signaalit voidaan poimia pois sekoitetusta
signaalista ja lahettad paikallisesti. Talléin puhutaan solmu kohdista, joissa

tarkkaillaan myos kulkevaa signaalia ja lahetetdan mittaustuloksia, jotka
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mahdollistavat kuidun katkeamien ja virheellisten signaalien paikantamisen. Verkon
yllapidon kannalta tdm& on hyvin tarke&a.[7,17] DWDM-siirtoyhteyden rakenne

selviad kuvasta 8.2.[17]

DWDM-terminaali  kaanteismultiplekseri. Demultiplekseri  purkaa  usean
aallonpituuden sekoitetun signaalin takaisin yksittaisiksi signaaleiksi ja purkaa ne
erillisille  kuiduille, joista asiakaskerrosjéarjestelmédt voivat ne havaita.[7,17].

Demultiplexerin tehtavé on havainnollistettu kuvassa 8.2.

Kaukaisille asiakaskerroksenjarjestelmille demultipleksoidut signaalit lahetetdén
yleensd OEO - ké&&ntimen kautta. Toisiotutkavastaimet voivat joissakin nimellisesti
40 GHz taajuudella toimivissa jarjestelmisséd suorittaa myds virheenkorjausta

etukateen lasketun korjaustiedon perusteella FEC (Forward Error Correction)[7].

Optinen valvonta kanava OSC(Optical Supervisory Channel). Tdma on toteutettu lisé
aallonpituudella, joka on yleensa EDFA:n vahvistus alueen ulkopuolella (1510 — 1620
nm) 1310 nm tai vastaava. OSC kuljettaa tietoa moniaallonpituussignaalista samoin
kuin kaukaisia tietoja optiselta terminaalilta tai EDFA-laitteelta. Sit4 kaytetddn myds
yleisesti etékayttoisiin ohjelmistopaivityksiin ja operaattorin verkonhallintatietojen

valityksiin.[7,17] OSC-kanavan tiedonvalitystd on havainnollistettu kuvassa 8.2.
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Kuva 8.2 WDM-jdrjestelman rakennetta kuvaava lohkokaavio. Y114 avoin jérjestelma

ja alempana integroitu.[17]

Taman paivén jarjestelmat kayttdvat 50 GHz tai jopa 25 GHz kanavavalia aina 160
kanavan jarjestelmissa. DWDM - jérjestelman on kyettava yllapitamaan stabiilimpi
aallonpituus ja taajuus, kuin mita CWDM - jarjestelméssa vaaditaan, johtuen
pienemmista aallonpituuseroista. Tyypillisesti backbone toteutetaan DWDM:II4,
jolloin jérjestelméssd kaytetadn 16 — 128 aallonpituutta. Laser-lahettimen lampdétilan
taytyy olla tarkasti kontrollissa, jotta estetddn todella kapean taajuusikkunan

siirtyminen viereiselle kanavalle. Mutta koska DWDM tarjoaa suuremman maksimi

41(60)

siirto kapasiteetin. Se on tiedonsiirto hierarkiatasossa korkeammalla kuin CWDM,
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esimerkiksi internetin runkoverkossa. DWDM-laitteet ovat kuitenkin tyypillisesti
kalliimpia kuin CWDM-laitteet, johtuen niiden pienestd tuotantoméaarista sek&

suuresta siirtokapasiteetista.[7]

Vuonna 2006 Siemens Osakeyhtio Kkertoi toimittavansa Finnet-yhtidlle optisen
DWDM-siirtoverkon. Uusi teknologia nostaa Finnet Carrierin  runkoverkon
siirtonopeuden  useisiin  kymmeniin  gigabitteihin  sekunnissa. My0ds LAN-
lahiverkkoliitynndssa tiedonsiirtonopeus voidaan talléin nostaa 10 gigabittiin
sekunnissa. Testikayttoon verkon ensimmainen vaihe on otettu Helsingin ja Kuopion
valilla. Uusi DWDM-siirtoverkko on kéaytossa vuonna 2006, tallgin esimerkiksi yhden

Kirjaston verran tietoa voitaisiin siirtdd Helsingistd Ouluun muutamassa sekunnissa.[9]

Varhaiset ensimmaéisen sukupolven toisiotutkavastaimien ulostulosignaali oli lahes
analoginen kopio siséén tulleesta optisesta signaalista, hieman signaalia selventéen.
Tama rajoitti varhaisen DWDM:n suosiota, koska signaali piti saada
liitdnnaisverkkoon ennen kuin se heikkeni liikaa. Signaalin seuranta oli myds erittdin
rajattua. Taman paivin DWDM-jarjestelmét sisaltavat siirrettavia ja ohjelmallisesti
séadettavia lahetin-vastaanotin moduuleja jotka voivat toimia 40 tai 80 kanavalla.
Tama vahentdd huomattavasti tarvittavien moduulien maarad, kun muutama moduuli
kykenee kaésittelemadn koko lahetysalueen. DWDM:n vélissa olevat optiset
jarjestelmat voivat sallia tiettyjen aallonpituuskanavien lisdédmisen ja poimimisen.
Vanhemmissa jarjestelmissé tdma oli tehtdva manuaalisesti lisaédmalla tai vaihtamalla
aallonpituus-valitsinkortti. Tdmé oli kallista ja vaati joissakin jarjestelmissé aktiivisen

liikenteen lakkauttamista, silla korttien vaihto katkaisi optisen yhteyden.

Reconfigurable Optical Add-Drop multiplexer (ROADM) mahdollistaa sen ett4
verkko-operaattorit voivat ohjelmallisesti saatdd multiplekserid pelkilla l&hetetyilld
komennoilla. ROADM on suunniteltu niin, ettd aallonpituuksien lisd&dminen tai
poistaminen ei keskeyta [l&pdisevaa signaalia. Lukemattomia teknologisia
lahestymistapoja on kehittynyt ROADM:sta, muun muassa hinnan, optisen tehon ja
joustavuuden vaikutuksesta.[7]
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Tulevaisuuden kuituoptisissa verkoissa tullaan siirtymaan kytkentdjen optiseen
suorittamiseen. Téalldin IP-Ethernet-kehys voidaan kytked suoraan DWDM:n
multipleksoituun tietovirtaan, ja valistd ja&vat pois SDH/ATM-kehykset. Yksi
merkittdvimmista taman mahdollisistavista tekniikoista on
MOEMS(MicroOptoElectroMechanical Systems), josta kéytetddn usein myds
nimitysta MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems), néistd on kerrottu lisda
kohdassa 9”. Kuvassa 8.3 on esitetty siirtyminen tdman hetkisestd tilanteesta uuteen
ratkaisuun.[6] DWDM-jarjestelmille on suunniteltu kuitutyyppeja, joilla saavutetaan
kanavien valinen alhainen ylikuuluvuus alhaisella dispersiolla. Yksi néista
kuitutyypeistd on ITU-T G.655.

IP-liikenne tulee siirtymaan IP-
optimoituun infrastruktuuriin

IP over ATM

IP over SDH

ATM IP over DWDM

SDH SDH

DWDM DWDM

DWDM

Kuva 8.3 Kuljetusverkon toteutustapoja.[6]
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8.3 Haaroittimet

Haaroitin on passiivinen komponentti, joka jakaa yhden kuidun valotehon useampaan
kuituun. Jos kaikkiin kuituihin jaettava valoteho on yhta suuri, jakosuhde ilmoitetaan
muodossa 1:N. Tehoa jaettaessa syntyy luonnollisesti vaimennusta. Jakosuhteen ja

vaimennukset vastaavat yleensé seuraavaa taulukkoa.

Jakosuhde Vaimennus, dB
1:2 3,5
1:4 7,0
1:8 10,5
1:16 14,0
1:32 17,5

Haaroittimet on varustettu joko liittimilla tai kuituihin hitsattavilla h&ntékuiduilla.
Haaroittimen jakama teho voi olla myos erisuuruinen eri lahtéhaaroissa, esimerkiksi

10 % tehosta toiseen haaraan ja 90% toiseen. [1,18]

Haaroittimia on monen tyyppisid. Yksinkertaisimmillaan haaroitin voidaan ajatella
passiiviseksi laitteeksi, joka jakaa valosateen. Yksinkertaisin haaroitin on niin sanottu
2 X 2 haaroitin, joka jakaa valon kumpaankin ulostuloporttiinsa. Mikali kuidussa
kuljetetaan  tietoa  molempiin  suuntiin, on valolla siis 8 erilaista

etenemismahdollisuutta.[18] Kuvassa 8.4 on esitetty téllainen haaroitin.

A C A C
= I s R

= s s
B > B >

Kuva 8.4 neljaporttinen eli 2 x 2 haaroitin.[18]
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Haaroitin voidaan valmistaa muun muassa kietomalla kaksi kuitua yhteen ja
kuumentamalla niita, jolloin ytimet yhdistyvat osittain. Kuidun toimintaan vaikuttaa
huomattavasti se, onko kuitu yksi- vai monimuotokuitu. Yksimuotokuidulla on
oikealla haaroittimen pituudella mahdollista joko yhdistdd tai erottaa kaksi
aallonpituutta toisistaan. Y-haarat eli 1 x 2 haarat ovat yksi avain komponenteista
haaroituksessa. Niitd voidaan my6s yhdistaa ja tehdd 1 x 4, 1 x 8 tai useampiakin
haaroja. Tahtihaaroittimessa valo jakautuu kaikkiin laht6portteihin. Tahtihaaroittimen

toiminta on esitetty kuvassa 8.5.

A &
b H
C

> J

Kuva 8.5 Tahtihaaroittimen toiminta.[18]

Heijastustahtihaaroittimessa valo heijastetaan takaisin A-F-porteille silmukan avulla.
Heijastunut signaali erotetaan suuntakytkimen avulla erilliseen kuituun, kuten kuvassa
8.6.[18]

Pt . LI
Pirectignal
-

Coalirle
|

Kuva 8.6 Heijastuneen signaalin erottaminen suuntakytkimen avulla.[18]
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9. MEMS JA OPTISET KYTKIMET

MOEMS ja MEMS komponentteja on jo kaupallisesti saatavilla, niitd kaytetdan
erityisesti kytkimissd ja multipleksereissd. MEMS komponentit eivat valttamatta
sisalla optiikkaa, mutta tata nimitysta kdytetddn yleisesti. Nailla termeill& tarkoitetaan
mikroskooppisten pienistd rakenteista valmistettuja laitteita. Laitteet voivat sisaltda
optiikkaa, elektroniikkaa sekd mekaniikkaa. Ndin hienomekaaniset laitteet tarvitsevat

kuitenkin suojakseen kaasukerroksen, joka on laitetta ympérdivan lasikuvun alla.

Optiset kytkimet voivat suorittaa kytkennan, joko séhkdisesti (O-E-O) tai toiminta voi
olla kokonaan optinen (O-O-O). Alykkait runkoverkonoptiset-kytkimet parantavat
tiedonsiirron toimintoja, suuren taajuuskaistan ristikytkentdja sek& data-keskeista
tiedonsiirtoa. Ne palvelevat entistd paremmin lukuisten data-tyyppien siirtoa
runkoverkossa. Ndma uudet laitteet on suunniteltu palvelemaan data-liikenteen
vaatimuksia paremmin, samalla palvellen muitakin palveluita kuten &&nté ja videota.
[19] Uudet jarjestelmét palvelevat paremmin sellaisia palveluita kuten internet,
elokuvat, ld&kinndn sovellukset, interaktiiviset asiakaspalvelut ja ne avaavat monia
mahdollisuuksia kehittda uusia palveluita. Kuvassa 9.1 on esitetty lohkokaavion avulla

tyypillisen WDM-verkon komponentit.

—
om
—=
= #/* ,

. |
DWDM OADM Optical Switch
Establishes  Wavelength Highly scalable
hundreds add/drop subset  optical management
of optical
wavelength

Kuva 9.1 Tyypilliset optisen tiedonsiirron elementit(WDM).[19]
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Kuten edella totesimme, on optisia kytkimid kahdenlaisia, optis-elektro-optisia seka
taysin optisia. Optiselektro-optiset eli O-E-O-kytkimet muuntavat valosignaalin
séhkoiseksi ja kytkevét sen uudelleen, jonka jélkeen signaali muunnetaan takaisin
valopulssiksi uudessa kanavassa. Taysinoptiset-kytkimet eli O-O-O-kytkimet eivat
muunna signaalia ollenkaan sahkoiseksi, vaan kéyttdvat mikroskooppisen pienié
optisia komponentteja valosignaalin  ohjaukseen. Tuotanto kustannuksiltaan
molempien  kytkintyyppien  valmistajat  kehittdvdt koko ajan  halvempia
tuotantomenetelmid ja kustannusalennuksia on lupailtukin. Kytkinta valitessa, tulee

tarkastella kytkinten ominaisuuksia ja sovittaa niita kayttokohteen vaatimuksiin.[19]

Operaattoreista toiset ovat vedonneet optisen verkon evoluutioon ja paatyneen
alykkaaseen O-E-O-kytkimeen. Toiset ovat haaveilleet viel& suuremmista s&astoisté,
eliminoimalla elektroniset komponentit ja paatyneen taysinoptiseen-kytkimeen. Naita
uuden sukupolven kytkimia tarkastellaan nimityksella taysinoptinen-verkko AON(all-

optical-network).[19]

Teoriassa AON on siirtotie, joka on tdysin kytketty ja hallinnoitu optisella tasolla.
Tavoitteena, ettd AON on nopeampi ja halvempi kuin optiset verkot, jotka kayttavat
siirtotiella s&hkdisia komponentteja. Kuten usein aiemminkin, tassakéan tapauksessa,
kayttoon otettaessa, teoria ei ole aivan vastannut odotuksia. Selvaa kuitenkin on, etta

kumpikin kytkintyyppi on 10ytanyt paikkansa optisessa tiedonsiirrossa.[19]

Seuraavassa on esitelty tarkemmin kummankin kytkimen ominaisuuksia erikseen.
0-0-0O- ja O-E-O-kytkinten vastaan asettelussa on syytd muistaa, ettd tehokkain
hyotysuhde verkossa saadaan dalykkaiden optiselektro-optis-kytkimien, ja uuden

sukupolven taysinoptisten-kytkimien optimoidulla kaytolla.

9.1 Taysin optiset kytkimet

MEMS-teknologian kaytto on suositeltavin tapa valmistaa taysin optinen kytkin. Muut
tekniikat eivat ole ominaisuuksiltaan kilpailukykyisid, MEMS-tekniikan etuja vastaan.
Yleisesti tasta tekniikasta kaytetdan nimitystd 3D MEMS. Taulukossa 9.1 on verrattu

eri tekniikoilla toteutettujen taysin optisten kytkinten ominaisuuksia.[19]
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Taulukko 9.1 Kytkinrakenteiden toteutus tapojen vertailu.[19]

Taysinoptinen kytkin kykenee kéasittelemadn DWDM-jdrjestelman satoja kanavia,
muuntamatta niitd missddn vaiheessa sahkoiseksi. O-O-O-kytkin on silloin
vahvimmillaan, kun solmupisteen l&pikulkevat dataméardt ovat suuria, esimerkiksi
80 %. MEMS-tekniikka mahdollistaa parhaan kytkentéjarjestelméan, joka kykenee
kasittelem&&n kaikkien kuitujen kuljettamia valoséateitd, joissa kussakin kulkee satoja
aallonpituuksia. Kuvassa 9.2 on esitetty 3D MEMS tekniikalla toteutettu O-O-O-
kytkimen malli.[19]
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Kuva 9.2 3D MEMS tekniikalla toteutetun kytkimen toimintaa kuvaava malli.[19]

3D MEMS-kytkimessé on porttien maaré kohotettu mahdollisimman suureksi, samalla
kytkentdvaimennusten minimointiin pyrkien. Tdmén péivan kytkimet ovat porteiltaan
256 x 256 — 1000 x 1000. Lé&hitulevaisuudessa tulossa on jopa 8000 x 8000 portin
kytkimid. Portti luku on vain yksi O-O-O-kytkinten ominaisuus. Kytkimia voidaan
tarkastella my6s niiden maksimitiedonldpdisyn osalta. Optinen kytkin on siirtonopeus-
ja protokollariippumaton. Tuhansien porttien ja siirtonopeuden rajoittamattomuuden
yhdistelmd, takaa laitteen suorituskyvyn tulevaisuudessakin. Taysinoptinen-kytkin tuo

mya0s joustavuutta verkkoon.[19]

Suurimpia ongelmia taysinoptisten-kytkinten osalta, tuovat kytkent&haviot, jotka ovat
6 — 15 dB luokkaa. Vaimennukseen vaikuttaa kytkimessa tapahtuvien heijastusten
madrd ja kaytetty tekniikka. 3D MEMS-kytkimet voidaan asettaa yhteen tasoon,
jolloin  Kkytkennésta aiheutuneet vaimennukset saadaan minimoitua. DWDM-
jarjestelmassé on 6 dB vaimennuskin huomattava. Ongelmaa voidaan véhent&é laser-
ldhettimien tehoa nostamalla, jolloin voidaan varmistaa, ettd signaali lapéisee

kytkentdmatriisin, tdma kuitenkin kohottaa ympardéivan laitteiston kustannuksia.[19]
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AON:n kannalta, fyysisistd ominaisuuksista tarkeimpid ovat: kromaattinen dispersio,
PMD, epélineaariset ilmi6t, polarisaatioriippuvainen vaimentuminen, WDM
kaistanpaastokanavan kapeneminen, komponenttien ylikuuluminen ja vahvistimen
kohinan vahvistuminen. Taysinoptinen-kytkin ei vielda kykene tehokkaasti
kasittelemaén kaikkia optisenverkon kytkenté tilanteita. Eiké& siten AON:n tekeminen

ole viela suotavaa.[19]

Taysinoptinen-kytkin  tarjoaa my0s huomattavan s&éaston sekd tilan, ettd
tehonkulutuksen suhteen. Perinteisiin  SDH-laitteiston ristikytkimiin verrattuna

O-0-0O-kytkin tarjoaa 92 % tilan s&aston seké 96 % energian saaston.[19]

9.2 Alykkaat optiselektro-optiset-kytkimet

Verkonhallintatoiminnot, jotka ovat tdrked osa verkonhallintaa, ovat mahdollisia
suorittaa tdnd pdivand kayttamalla optista-kytkintd jolla on sdhkoiseen toimintaan
perustuva kytkentd matriisi. Naméa alykkaat O-E-O-kytkimet ovat tatd paivaad ja
laskevat laajakaistaisen hallintavaylan tarvetta, samalla tarjoten helpon vian etsinnan
sekd tarkedn suorituskyvyn mittaustiedon vélityksen, jolla helpotetaan verkon tilan
tarkkailua. Elektronista kytkent&d kayttavd O-E-O-kytkin, kykenee myos tarjoamaan
aallonpituuden teravoittamistd, jota tdysin optinen kytkin ei pysty suorittamaan.
O-0-0O-kytkin pystyy kuitenkin tarjoamaan uudenlaisia aallonpituuspalveluja, kun taas
O-E-O-kytkin tarjoaa uudenlaisia laajakaistapalveluja. Taémd mahdollistaa uusien
palveluiden tarjonnan, jotka eivat hallinnan ja yllapidon osalta lisad operaattorin
tehtdvid entisestaan. [19]

O-E-O-kytkin laskee myds tarvetta hallita laajan kaistanleveyden kasautumia,
prosessoimalla tietoa 2,5 Gbit/s nopeudella. Elektronisen kytkennan avulla,
O-E-O-kytkin kykenee selviaméén verkonepékohdista, jotka talla hetkell& rajoittavat
taysinoptisen-kytkimen  kayttoa  dynaamisessa  silmukkarakenteessa.  Alykas
optiselektro-optinen-kytkin yhdistada viimeisimman tekniikan kehityksen, kehittyneen

ohjelmiston kanssa.
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Talla kyetéddn tarjoamaan dynaaminen optinenverkko, data-keskeisen tiedonsiirron
vaatimuksiin. Itseis-3R uudistamistoiminnot sallivat &alykkaan optisen-kytkimen
kayton monissa eri verkko topologioissa, mukaan lukien silmukka rakenteessa.[19]
Kuvassa 9.3 on esitetty opto-elektro-optista-kytkintd kuvaava lohkokaavio seké&

kasitelty sen etuja.

Electrical

Fabric

ITU Transponders Short Reach Optics

* Intelligence

* Optical Core Grooming

* Manageability

* Multi-Vendor Interoperability
* Restoration

» Wavelength Conversion

Kuva 9.3 Optiselektro-optisen-kytkimen edut[19]

Alykkaat optiselektro-optiset-kytkimet ovat laajasti saatavilla ja ne kykenevit
vastaamaan tdman paivan teknisiin vaatimuksiin. Tuotantomenetelmien kehittyessa
alykkéiden O-E-O-kytkinten hintataso on myo6s laskenut. Uusien O-E-O-kytkinten
energian kulutus on my6s alhaisempi ja ne laskevat taysin optisen-kytkinten tarvetta.
Alykkaat O-E-O-kytkimet kykenevat myOs vastaamaan nyKyisiin data-keskeisen

tiedonsiirron vaatimuksiin.
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9.3 OxO

Alykis O-E-O-kytkin kykenee jo vastaamaan seuraavan sukupolven verkkojen
vaatimuksiin, ilman niitd riskejd, joita O-O-O-kytkimet aiheuttavat. Ta&ma ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etteivatko taysin optiset kytkimen olisi tarpeellisia seuraavan
sukupolven verkossa. Tdysinoptinen-kytkin tulisi lisata verkkoon oikeaan aikaan, kun
siitd on eniten hyotyd, tdma sallisi halvemmat ja helpommin hallittavat dynaamiset
verkot. N&itd kahta kytkint4 ei tulisikaan vertailla toisiaan kilpailevina tekniikoina,
vaan niiden kayttd tulisi suunnitella palvelemaan verkon tarpeita mahdollisimman

hyvin.

OxO-termilla tarkoitetaan kummankin kytkimen kdytt0d samassa verkossa,
hyodyntden kummankin kytkimen tarpeelliset ominaisuudet. Talloin kyet&an
tarjoamaan kummankin kytkimen tarjoamat uudet, kaistanleveys seka paasta paéhan
aallonpituus palvelut. O-E-O-kytkimet véhentavat ongelmia, jotka tdysin optisessa
verkossa vahvistuisivat, sek& mahdollistavat tehokkaan multipleksaus ja
demultipleksaus toiminnot. O-O-O-kytkimet sallivat tilan- sek& energiasaastojen
parantamisen, samalla tarjoten siirtonopeus ja protokolla lapaisykyvyn uusille
palveluille.[19] Taulukossa 9.2 on esitetty OxO:n etuja verrattuna pelkastadn OOO- tai
O-E-O-kytkimilla rakennettuihin verkkoihin.
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Transparent

‘All-Optical’ | Electronic | Best of
Function Switch Switch O&E
Performance-monitoring Complex Simple Simple
Connection-verification Complex Simple Simple
Fault-isolation Complex Simple Simple
Automatic Topology-discovery Complex Simple Simple
Graceful scaling in line rate Yes No Yes
Multicast No Yes Yes
Subrate grooming No Yes Yes
Unconstrained restoration No Yes Yes
algorithm?
In-band signaling No Yes Yes

Taulukko 9.2 OxO:n tarjoamat edut muihin ratkaisuihin verrattuna.[19]

Taysinoptiset-kytkimet tulevat kehittymaan tulevaisuudessa yha tehokkaammiksi ja

luotettavimmiksi, kun niiden kaytostd saadaan enemman kokemuksia. Talldin niiden

kayttd tulee kasvamaan entisestddn. Tulevaisuudessakaan ei kuitenkaan kumpikaan

kytkintyyppi tule syrjayttdmadn toista, vaan edelleen térke&d on verkon tarkka

optimoiminen, mik& mahdollistaa kaikkien palveluiden tehokkaan kayton.[19]

Kuvassa 9.4 esitetadn OxO:n toimintaa.
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e High speed pass through
e Wavelength services

e Cost effective only at
highest line rates

Intelligence

Optimal core grooming
Restoration platform
Lowest interface cost
Bandwidth services

Kuva 9.4 OxO:n toimintaa kuvaava lohkokaavio.

Taysinoptinen-kytkin tarjoaa lapikulkevalle tiedolle nopean kulkureitin, sekd tarjoaa
aallonpituuspalvelut. Optiselektro-optinen-kytkin tarjoaa &lykkaat toiminnot, korjaa
pulssia, suorittaa virheenkorjausta, tarjoaa alemmat liityntapintakustannukset seké

tarjoaa kaistanleveyspalvelut.[19]
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10. YHTEENVETO

Voidaan todeta, ettd Suomessa on jo nyt erittdin kattava kuituverkko. Tulevaisuudessa
on ennustettu, ettd vuoteen 2008 mennessa kuituverkko on laajentunut kattamaan
kaytannosséd kaikki kylat ja erilliset kaupunginosat. Nykyiset siirtonopeudet
STM4/STM16 (622 Mbit/s/2,5 Gbit/s) tulevat kasvamaan siten, ettd STM64 (10
Ghit/s) tulee laajojen alueverkkojen ja runkoverkkojen perusnopeudeksi. My6s uuden
G.656-lisdantyva kayttd tuo mukanaan STM 256 (40 Gbit/s) siirtonopeuden kayton,
ainakin pahiten kuormitetuille runko- ja alueverkon linkeille. DWDM- ja CDWM-
tekniikoiden (useiden STM16/64/256 yhteyksien ajo samanaikaisesti yhdella
kuituparilla) kaytto tulee kapasiteettitarkastelussa lisaantymaan merkittévasti vuoteen
2008 mennessa. Tiedonsiirtoliikenteen vuosittaisen kasvun on ennustettu olevan 100
% luokkaa. WDM-tekniikka pystyy vastaamaan ndihin kehitysvaatimuksiin vield

pitkan aikaa.

Seuraavien vuosien aikana ollaan NGN(Next Generation Networks)-suosituksissa
muovaamassa selkeésti kuljetuskerrosta nykyisestd SDH/ATM-perustaisesta WDM-
perustaiseksi.  Tyypillisesti  backbone on  toteutettu = DWDM-tekniikalla.
Solmupisteissé(add drop point) aallonpituudet, joko kytketaan edelleen tai pudotetaan
alueverkkoihin tai suoraan liityntaverkkoihin. Tyypillisesti solmupiste muuntaa
optisen datan sdhkodiseen muotoon, jonka jalkeen se voidaan ohjata haluttuun
paikkaan. Tulevaisuudessa kuitupohjaisessa verkossa tullaan kytkennat suorittamaan
optisesti. Tama mahdollistaa SDH/ATM-kehyksien pois jaamisen, jolloin IP-Ethernet-
kehys kytketadn suoraan DWDM:n multipleksoituun tietovirtaan. Tamé vastaa kuvan

8.3 oikeassa laidassa esitettya kuljetusverkon ratkaisua.

Nykypaivan kaapelit ovat erittdin korkeatasoisia. Niissdé on kyetty saavuttamaan
erittdin  alhainen  vaimennus ja miltei poistamaan vesipiikin  vaikutus.
Valmistusmenetelmien kehittyessd tullaan luultavasti saavuttamaan vield parempia
tuloksia ja kyetddn véahentdaméan, muun muassa kuidun valmistuksessa lampdtilan
vuoksi syntyvid pienida taitekerroin eroja, jotka aiheuttavat sardytymista.
Kaapelirakenteet suojaavat hyvin kuituja ulkopuolisilta hdiriolta ja mekaanisilta
haitoilta. Kuitumadréat kaapeleissa voivat vield kasvaa vaikka talle ei viel& ole paineita

WDM-tekniikan suuren siirtokapasiteetin ansiosta.
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Lahetinlaitteiden kehitys on huimaa yha& parempien ja tehokkaampien puolijohde-
lasereiden kehityksen myotd. Tarkeimpid viime wvuosien kehityksid ovat olleet
monikvanttikaivolaser(MQWL) seka vertikaalisesti emittoiva laser (VCSEL). Monet
tdman paivan lasereista siséltdvat MQWL-tekniikkaa sill& se parantaa laserin suoritus-
kykyéa huomattavasti. VCSEL on lyonyt itseddn lapi halpana ratkaisuna. Sen toimintaa
rajaavat kuitenkin kaytettavissé oleva 850 nm aallonpituus. Nopeissa jarjestelmissé
tdnd paivana suosituin lasertyyppi on DFB johtuen sen kapeasta spektristd, jolloin
spektrin leveneminen kuidussa ei muodostu niin suureksi ongelmaksi. Liséksi DFB-
laserin emittoimat aallonpituusalueet ovat erittdin kayttokelpoisia. Yhtena lahettimien
kehityssuuntana on yh& useampien laserldhettimien integroiminen samaan piiriin.
Tama mahdollistaa yhd useamman aallonpituuden kuituun kytkemisen jarkevalla

tavalla.

Vastaanottimien kannalta ovat PIN-valodiodit tdnd pdivanad kaytetyimpid. Vastaan-
ottimien kehityksen vaatimukset ovat vastata lahettimien tarpeita, eikd niiden suhteen
ole mitdan radikaalia odotettavissa. Optisten vahvistimien tehokas toiminta-alue on
talld hetkella 1550 nm aallonpituusalueella. Talla kyetdén vastaamaan tiedonsiirto-
kapasiteetin vaatimuksiin vield vuosia, joten valitontd Kkehitystarvetta ei ole.

Osavaikutuksena tdhén on lyhyempien aallonpituuksien suurempi vaimentuminen.
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11. LHTTEET

Liite 1 DWDM kanava taulukko



Liite 1

ITU-T standardien mukaiset DWDM-kanavoinnit 50 GHz ja 100 GHz kanavaleille.

L L3 Ca ofF S S8
THz nim THz nm THz nirm THz nm THz nm THz nm
1835, 100 16117 1BG.05 1&11.35 191,00 1569.50 191.0% 1560, 18 196,00 1529.55 19605 152G, 16
155, 10 L1092 185,15 L1409 191.10 156877 191.15 1568, 3 196, 1 1528.77 19a.15 1528, 38
L8565, 20 LG 100G 166 .25 100962 1591.20 156795 191.25 1567.54 196,20 1527.99 196.25 1527.60
155, 30 1609, 19 16635 1008, Th 191.30 1567.13% 191.35 15665, 70 196,30 1527.22 196.35 1526.683
15560, 40 LG0E. 35 166 .45 1207 .90 151,40 15600.31 191.45 1565.90 156,40 1520.44 196.45 1520.05
185,50 LG0T .47 185,55 150704 191.50 156550 191.55 156&5.00 196,50 1525.66 19&E.55 1525.27
15365.50 1 it i 1BG.65 10 1T 191.50 1 56 08 191.65 1564 27 156,540 152489 19665 1524.50
166,70 La05. 74 18675 1605 31 191.70 1563 656 191.75% 156345 196, 70 1524.11 196.75 1523.72
L5, B0 1 G 5 166 &85 1004 46 1591 .50 156305 191.55 1562.64 156, B 1523 34 196,65 1522.95
155,90 L 0% 166,95 150360 1591.90 1560.2% 191.95 1501.83 156,90 152256 196.95 1522, 18
17,00 160317 18705 1602.74 152,00 1561.42 192.05 1541.01 197 .00 1521.79 197.05 1521.40
15710 LG0Z 31 168715 150 BE 192.10 1560.61 19215 1560, 210 197 1 152102 197.15 152063
L7, 20 L6046 IB7.25 150103 192.20 1559.79 192.25 1559.39 197.20 1520.25 197.25 151980
157,30 L GO0 G0 16735 160D, 17 192.30 1556958 19Z.35 155858 197,30 151945 197.35 1519.09
L5740 1599.75 167 .45 159932 152,40 155617 192 .45 1557.77 197 .40 1518.71 19745 1518.32
157,50 1598 5% 187.55 159647 192,50 1557. 36 192.55 1556.96 197.50 1517.94 197.55 1517.55
157,60 1598.04 IB7.65 159752 192,60 1556.55 192.65 155615 197 i 1517.17 197.65 151678
15770 1597.19 16775 159576 192.70 1555.75 19275 1555.34 197.70 151640 197.75 1516.02
LT B0 159634 167 585 1595.91 1592 .50 1554.94 192 .55 1554.54 157 B 1515.63% 197.65 1515.25
LE7 .90 1595.49 167.95 1595 .06 192,90 1554.13 192.95 1553.73 197.90 151487 197.95 1514.49
183,100 1594.64 1BE. .05 1554.22 193,00 1553.33 193.05 1552.93 198,00 1504, 10 198,05 1513.72
1823, 10 1593759 1BE.15 159252 193,10 155252 193.15 1551.12 198, 1 1513, 34 19a. 15 1512.96
155 20 1592.95 IBE.25 1592 .52 19320 1551.72 193.25 1551.32 15820 151258 198,25 1512.19
L&, 30 159Z.10 166 .35 1591 68 19%.30 155092 193.35 1550.52 196, 30 151181 198,35 1511.43
153,40 1591.20 166 45 155063 193,40 1550,12 193.45 1549.72 158,440 151005 19845 1510.67
153, 50 1590.41 1BB.55 155900 193,50 1549.32 193.55 154891 198,50 1510.2% 198.55 15059.91
15,60 158957 IBE .65 158915 19360 1548.51 193 .65 1545811 158 150953 19865 1505, 15
185570 158873 IBE .75 156530 1937 1547.72 19375 1547.32 159870 1508.77 19875 151065, 39
L D 1567 55 166 55 1567 46 153,80 1546.92 193 .55 1546.52 158, B 150601 198,65 1507.63
153,940 1567104 166 .95 1580602 193.90 1546.12 193.95 1545.72 158,940 1507.25 198,95 150,87
1535, 040 1568, 20 18005 155578 154400 1545.32 194 .05 1544.92 199,00 1505.4% 199.05 15065, 12
155, 10 158536 189,15 1554.05 154,10 1544.53 194.15 1544.13 199, 1 1505, 74 199,15 1505, 36
e, 20 1564.5% 169 .25 1564.11 154,20 1543.73 194.25 154333 199.20 150498 199.25 150460
155, 30 156369 16635 156327 154,30 154294 194.35 1542.54 199,30 1504.23% 199.35 1503.85
15,40 156265 169 45 1562 44 154,40 154214 194 .45 1541.75 199,40 150347 199.45 1503, 10
1535, 50 1582.02 180 .55 158160 154,50 1541.35 194.55 1540.95 199,50 1502.72 199.55 1502.34
185,50 158118 18D 65 1580, 77 154,50 154056 194 .65 1540, 16 1559 i 1500197 199.65 1501.59
155,70 158035 189 TS5 157993 15470 1539.77 194 75 153937 199,70 1500121 199.75 151060, B
155, B0 1579.52 169 85 157910 1544 B0 153695 194 .55 153556 1599, B 150046 199.65 1500.09
155,90 1578.0% 169,95 157827 154,940 153619 194.95 1537.79 199.90 1499.71 199.95 1499, 34
150,040 1577 .80 190.05 157744 155.00 153740 195.05 1537.040 200,00 149696 200,05 14596.59
1540, 10 157703 190,15 15Ta61 195,10 1536.61 195,15 15%5.22 200, 10 1498.2 1 200,15 1497.684
150 20 157620 190.25 1575. 78 155 .20 153582 195 25 153543 200 20 1497 46 200.25 1457.09
1540, 30 1575.37 190.35 1574.95 155 .30 1535.0:4 195.35 153%4.64 200,30 1496, 34 200.35 1456, 34
150, 40 1574.54 19045 1574.13 15540 1535.25 195.45 1533.680 200,40 1495.97 200.45 1495.60
150, 50 1573.71 190.55 157330 195,50 1533.47 195.55 1533.07 200.50 1495.22 200.55 1494.85
15,0 157269 190,65 1572 .48 195,30 153268 195,65 1532.29 200, &0 14594, 48 200,65 1494.11
15070 157206 19075 157165 1595.70 153 190 19575 1531.51 200, T 1493.73 200.75 1493, 36
150, M0 1571.24 190 585 15T0LES 155 B0 1531.12 195 .55 1530.72 200D 149299 200,85 1492.62
150,90 157042 190.95 157001 155,90 1530.33% 195.95 1529.94 200.90 149Z.25 200.95 1491688




	2. OPTISEN TIEDOSIIRRON HISTORIAA
	3. OPTISET KUIDUT                                                                                                                                                                        
	3.1 Optisen kuidun toiminnan perusteet
	3.2 Optisten kuitujen perustyypit
	3.3 Kuitumateriaalit
	3.4 Kuitujen optiset ominaisuudet
	3.4.1 Vaimennus
	3.4.2 Yksimuotokuidun dispersiot
	3.4.3 Epälineaariset ilmiöt
	3.4.4 Raja-aallonpituus
	3.4.5 Kaistanleveys
	3.4.6 Numeerinen aukko


	4. KAAPELIRAKENTEET
	5. OPTISET LÄHETTIMET
	6. OPTISET VASTAANOTTIMET
	7. OPTINEN VAHVISTIN
	8. WDM JA PASSIIVISET HAAROITTIMET
	8.1 Coarse Wavelength Division Multiplexing
	8.2 Dense Wavelength Division Multiplexing
	8.3 Haaroittimet
	9. MEMS JA OPTISET KYTKIMET
	9.1 Täysin optiset kytkimet
	9.2 Älykkäät optiselektro-optiset-kytkimet

	10. YHTEENVETO
	11. LÄHTEET

