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Inledning

Fiberoptiken har pd senare tid revolutionerat tele-
kommunikation, sjukvard och industriell hantering pa
ett lavinartat vis. Tekniken ar forvisso inte helt ny,
men under det senaste artiondet har de grundldggande
tekniska forutsdttningarna lagts for en framgangsrik
fiberoptisk revolution. Fiberoptiken har man kanske
framst hort talas om 1 samband med telekommunika-
tion , men den anvinds dven inom sjukvard och indu-
stri. Anledningen till att jag har valt att jobba med fi-
beroptik 1 mitt specialarbete dr just den att man inte
har hort nagra detaljer om tekniken. Inga begrinsningar eller forutsittningar.
Detta arbetet skall ta upp grunderna, ta en titt pa forutséttningar och begréns-
ningar samt ge exempel pa praktiska anvindningsomraden.

Jag skulle vilja tacka Leif Ostlund p4 Telia Research AB och Leif Stensland
pa Ericsson Cables AB for hjdlp med att samla materiel och underlittande
information, Hakan Linder pa Filbornaskolan for gott samarbete, Familjen
Anderberg for lanet av deras dator, och speciellt Linda Anderberg for hennes
enorma stod och tjatande pa mig, samt alla Ovriga personer som stottat och
hjalpt mig 1 mitt arbete.




Historik

Utan péverkan gar ljus rakt fram. Linser och speglar kan visserligen bryta och
reflektera ljuset 1 olika riktningar, men mellan dessa punkter gir ljuset i
spikraka linjer. I kameror och andra optiska konstruktioner som kikare och tele-
skop dr detta en forutsittning, men det finns dven tillfallen, exempelvis inom
sjukvard och industri, d4 man skulle vilja se runt hérn
och det dr da som fiberoptiken kommer in 1 bilden.

Problemet med att leda ljus uppstod langt innan
l6sningen kom. Kort efter det att Thomas Edison
uppfunnit gléodlampan, patenterade en ingenjor vid
namn William Wheeler ett system for att leda ljus ut 1
olika rum 1 byggnader (fig. 1). Systemet blev dock
aldrig ndgon framgang, delvis pd grund av att den
vanliga glodlampan skulle visa sig vara sd praktisk.
Och dven om man hade forsokt att anvinda uppfin-
ningen mer praktiskt, skulle det troligtvis visat sig att
den levererade for lite ljus. Men idén skulle komma
fram gang péd ging tills den slutligen ledde till den
optiska fibern.

Totalreflektion, den grund som fiberoptik bygger
pa, var kind langt innan Wheeler's tid. Genom detta fenomen kan ljus hallas
kvar inne 1 glas eller dylikt material som har hogre densitet dn luft. Om ljuset
traffar materialet med en liten vinkel relativt materialet, kan det inte passera ut,
utan reflekteras in 1 materialet igen. Detta fenomen var nog ként langt innan,
men det nddde inte ut till den stora massan

P forrdn 1 mitten pa 1800-talet da John Tyndall
. anvande det. Han utférde ett experiment dir han
Lo ,ﬁﬂfiiiﬁfﬁ“ ledde in ljus i en 'Vattenbehéllare"i hojd med en
< 2N pamonterad ventil (fig. 2). Nar han sedan
FEANS oppnade ventilen och vattnet flodade ut 1 en
fig. 2 ) Lumsae  halvbage, foljde ljuset med inuti vattenstralen,
' r '-'—gf,adw Men pa grund av turbulensen i vattenstrédlen, sa

i 4 lackte storsta delen av ljuset ut.

I USA holl en forskare pd att utveckla vad
han kallade Photophone, en slags telefon som anvinde ljus istillet for elektrici-
tet, fOr att overfora tal. Denna forskare var Alexander Graham Bell, det vill sdga
samma person som uppfann den vanliga telefonen. Den elektriska telefonen
fungerade visserligen, men Bell var besatt av idén att Gverfora tal tradlst. 1880
visade han att det var mdjligt for ljus att Gverfora tal tradlost. Detta gjordes ge-
nom variationer 1 ljusstyrkan. Detta var den forsta formen av tradlés kommuni-

fig. 1



kation ndgonsin, men tekniken skulle visa sig vara opraktisk eftersom allt for
mycket kunde komma 1 vigen for ljusstralen.

Nista problem som forskarna stotte pa, efter att de vil kommit fram till att
leda ljus genom glas, var att ljuset kunde ldacka ut nir glasfibern rérde vid nagot
annat adn luft. Detta var ett stort problem eftersom fibern givetvis inte kunde
hinga 1 luften av sig sjdlv. Losningen kom pd 1950-talet d4 Brian O'Brien i
USA och Harry Hopkins och Narinder Kapany i England borjade experimentera
med olika sétt att leda ljus. Dom kom fram till en fiber som bestod utav tva la-
ger. Ljuset skulle foras fram genom det inre lagret, kidrnan, manteln utanfor
skulle halla ljuset kvar inne 1 fibern och forhindra att det ldackte ut, detta tack
vare att brytningsindexet pd mantelmaterialet (liksom luft) var ldgre dn kdrnans
material.

O'Brien tog med sig idén om mantlade fibrer nir han blev forskningsledare
pa American Optical Co. Han intresserade sig for bildoverforing. En ensam fi-
ber skulle blanda ithop ljuset fran olika delar av bilden, och kunde darfor inte
anvdndas. Men genom att fésta ihop flera fibrer, kunde man Gverfora en bild.
Kravet var bara att fibrerna hade samma inbordes placeringar i bada dndar.

En viktig grundldggande begrdnsning dterstod dock: Fibrerna absorberade
for mycket ljus. Dessa hoga forluster kunde accepteras nir det bara handlade om
att Overfora ljus ett par meter, men efter sa lite som 10 meter aterstod bara 10%
av det ingdende ljuset. I borjan ansdgs detta inte vara nagot problem, eftersom
man inte forsokte overfora ljuset nagra ldngre strackor. Men nir Theodore H
Maiman demonstrerade sin laser pa 1960 talet, stimulerades utvecklingen av
fibrerna. Man utvecklade bland annat linser som kunde koncentrera ljuset in 1
fibrerna for att fA mer ingdende ljus 1 systemet.

Det skulle visa sig i en undersdokning som utfordes av Charles K Kao och
George Hockham, att det inte var glasets egenskaper 1 sig som utgjorde be-
gransningen, utan fororeningar i glaset. Det var dessa som gjorde att ljusstralen
brots itu inuti glaset. Genom att ta bort dessa fororeningar, berdknade man att
10% av ljuset skulle atersta efter s& mycket som 500 meter. Detta verkade fan-
tastiskt d&, men det skulle visa sig att deras berdkningar var allt for blygsamma.
Nér Kao's och Hockham's idéer publicerades, ledde detta till en véarldsomspén-
nande tdvling pd att framstilla béttre fibrer. De forsta som brot den teoretiska
grans som Kao och Hockham hade lagt fram var Robert Maurer, Donald Keck
och Peter Schultz ar 1970. Det drojde inte lange forran andra kom fram till lika
bra fibrer, och dven bittre. Forlusterna pressades sa ldngre och ldngre ned. I da-
gens basta optiska fibrer dterstdr 10% av det ingdende ljuset efter sd langa
strackor som 50 km. Detta dr en av anledningarna till att fiberoptiken haller pé
att bli grunden for telekommunikation pa langdistans.



Tekniska data

2.1 Ljusledning

De tva huvuddelarna 1 en optisk fiber dr kdrnan och manteln. Kérnan &r den
inre delen 1 vilken ljuset leds. Manteln omger kdrnan fullstindigt, och héller
kvar ljuset inuti kidrnan. Kérnans brytningsindex ir storre en mantelns vilket
leder till att ljusstrilar inne 1 kdrnan som tréffar grinsytan mot manteln, reflek-
teras tillbaka in 1 kdrnan genom totalreflektion.

Skillnaden mellan kdrnans och mantelns brytningsindex behdver inte vara
stort, det ricker med en skillnad pa 1% for att forhéllandet mellan de olika
brytningsindexen skall bli 0.99 vilket ger vardet pa den kritiska vinkeln o en-
ligt:

n, xsina, = nxsina (fig. 3)

Virdet pd o blir da B
ungeféar 82° vilket in- Y ——
nebdr att ljusstralar =

som triffar grénsytan Husstrale
med en infallsvinkel,

0, mindre dn 8° kom- Karna
mer att reflekteras

tillbaka in 1 kdrnan.

2.2 Fiberns Acceptans

En optisk fiber bestér, som jag redan ndmnt, av en kédrna och en mantel med
nagot lagre brytningsindex. Det finns 1 huvudsak tre typer av fibrer; stegindex-
fibrer, gradientindexfibrer och singelmodfibrer. Skillnaden mellan en singel-
modfiber och en multimodfiber, dr endast den att singelmodfiberns kdrna ar
betydligt mindre - endast 8 um mot 50 um hos multimodfibern. Deras olika
egenskaper, som jag senare skall ga in pé, gor att de anvinds inom olika omra-
den 1 néringslivet. Samtliga typer av fibrer ar lika sa tillvida att kdrnan och
manteln normalt bestér av glas eller kvartsglas och att de skyddas av ett pri-
mirskydd, bestdende av plast.

Skillnaden mellan gradientindexfibern och stegindexfibern &r att ljuset bryts
genom totalreflektion 1 grinsytan mot manteln i stegindexfibern, medan den 1
gradientindexfibern bryts genom totalreflektion pd grund av linsverkan i kérnan.

Det finns givetvis begransningar for hur mycket ljus som kan komma in 1
och ledas av fibern. Ljuset maste komma med en mindre vinkel dn acceptans-
vinkeln 0., som fis enligt foljande formel:



2 2 . . Ljuset raste traffa fibern
Qc =By —Nn = SHIQC =Hny X sin@ (fig med en vinkel mindre an denna

far att ledas i fibern

4) . B - Starsta vink_el Far
NA kallas fiberns numeriska total refleklion
q haritel - ry = 1485
apertur och dr det samma som accep- 28, P
: * .o K3 h,= 15
tansvinkeln, 0. Vinkeln 6 dr samma T — sma -
Bc

vinkel 0 1 foregdende kapitel. Detta
samband kan anvdndas dven {or
gradientindexfibrer, men eftersom n, ej dr konstant f6r denna typ av fiber, defi-
nieras NA med samma formel men med n, = max(n,(r)). Eftersom stegindexfib-
rer vanligen har minst NA = 0,3 och 0, = 18°, medan gradientindexfibern har
NA = 0,2 och 6, = 12°, si kan den forstnimnda ta emot ca 5 ggr mer ljus, och
eftersom fibrernas kirnor har blivit standardiserade till 100 um respektive 50 p
m innebér detta att forhdllandet i praktiken blir dnnu storre, ndirmare 20 ggr.
Dérav anvindningen av halvledarlasern som ljuskilla inom telekommunikatio-
nen, eftersom man 1 borjan anvinde sig av gradientindexfibrer som kréver ett
mera koncentrerat stralknippe. I system for datakommunikation med stegindex-
fibrer kan dock storre brett stralande lysdioder fungera utmarkt.

2.3 Ljusforluster (dampning)

I dagens fiberoptiska system, exempelvis for telekommunikation, har fibrerna
valdigt laga forluster. Den typiska standardfibern har forluster under 3 ® e vid
en ljusviglingd pa 850 nm, eller nistan 0.8 ® e vid 1300 nm. Singelmodfibrer
har dnnu ligre forluster, vilket dr ett av de framsta skal till att man nu overgér
till dessa inom telekommunikation. Den optiska fibern ar faktiskt det mest
transparenta material som tekniken och naturen kan erbjuda.

Frén borjan var ju, som jag redan ndmnt, forlusterna hoga i fibrerna, men det
har visat sig att dessa hoga forluster frimst berodde pd metallféroreningar 1 gla-
set. Det var 1 partiklar av exempelvis jarn, koppar, krom och mangan som ljuset
"absorberades". Det som hidnde var att ljus som triffade pa partiklar av detta
slag bytte riktning, och pa sa sétt fick majoriteten av strdlarna storre vinkel dn
den som gav totalreflektion, vilket ledde till att ljuset brots ut ur fibern. Det
viarde man far lagga till p& ddmpningen for varje sadan partikel ar 1%/, for
1 ppb (eng; part per billion, 10™). Dessa fororeningar ar fortfarande den domi-
nerande orsaken till fiberforluster i1 traditionella fibrer medan kvarts fibrer
framstéllda med CVD metoden (se fiberframstillning) i stort sett saknar metall-
fororeningar.

I fibrer av kvartsglas dr det andra faktorer som sitter den ldgre gransen for
forlusterna. Kvartsglas ar ett sd kallat amorft material, vilket innebér att titheten
varierar kring ett medelvdrde. Dessa variationer orsakar s& kallad Rayleigh-

fig. 4



spridning, en sorts dipolspridning, vars effekt varierar som 1/};‘. Denna typ av

spridning dominerar saledes vid korta vaglangder.

Toppen i ddmpningsdiagrammet (fig. 5) beror pa vibrationsdvergdngen mel-

lan den létta protonen och syreatomen i **=
fororeningar av N
OH--grupper. Med forsumbara méng- *\
der av OH--grupper kommer undre )

griansen for ddmpning 1 kvartsglas ligga \
vid 1550 nm och vara ungefar \

0.15 /.. Det ska papekas att dessa \\

granser dock stindigt har fatt sinkas -..,,-_j

allt eftersom man fatt nya och béttre %G 750 s o 1000 1100 1200 1300 1400 1500  nm
material. Ett nyligen upptackt problem,

ar att vatgas tycks ha formégan att tranga in 1 fibrer och bilda nya OH--grupper.
Problemet har dock framst patriffats hos dldre fibrer med hoga halter av fosfor.

‘--"-.--

— LX) [~ - w o -
n f 1 L 1
---.-.--.-
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2.4 Bandbredd (pulsbreddning)

Overforingshastigheten i ett PCM (puls-kod-modulation) system begriinsas
av det faktum att tva ljusimpulser inte fir overlappa varandra pa mottagarsidan.
Nar ljusimpulser overfors langa striackor 1 en fiber, kan det intriffa att de over-
lappar varandra nidr de kommer fram. Orsakerna till detta fenomen ar foljande
tva processer:

Nér en ljusimpuls ror sig 1 en stegin-
dexfiber har strdlen alltid konstant hastig-
het (utom 1 totalreflektionspunkten). Dis- %
persionen kommer sig 1 detta fall av att
pulserna far olika lang vag att gd, vilket gggingextiver
syns tydligt 1 fig. 6. I en stegindexfiber
med NA = 0,3 blir en kort puls breddad
med 60 ns pd en kilometer, vilket betyder @@
att maximala bandbredden (pulsrepetions-
frekvensen) blir ca 7 MHz. Denna band- Gradientindex fiber
bredd duger vil 1 mindre krdvande system med kortare dverforingssystem. Om
man dock vill Overfora information snabbt Over ladnga strickor ar
gradientindexfibern att foredra. Aven i dessa gér ljusstrilar med storre infalls-
vinkel en ldngre vég dn strdlar med mindre vinkel, men detta kompenseras av att
1 kdrnans yttre kanter, dir ljusstrdlarna far gd en ldngre stricka, ar bryt-
ningsindexet lagre, vilket medfor att hastigheten for ljusstrdlen dr hogre. Pa
detta sett kompenseras den extra stricka som ljuset fir ga. Typiska vérden pa
pulsbreddning och bandbredd for kommersiella gradientindexfibrer ar 0,8 118/

fig. 5

fig. 6



respektive 600 MHzkm. Den hoga bandbredden péd gradientfibrer var en viktig
anledning till att dessa kom att anvdndas inom telekommunikation.

Den andra processen dr ett fenomen som kallas materialdispersion, det vill
sdga det faktum att hastigheten i alla material helt enkelt varierar for olika
vaglangder. Eftersom man inte kunnat framstilla ndgon ljuskélla som sidnder ut
endast en vaglingd, erhaller man alltid en viss pulsbreddning pd grund av
materialdispersion. Den faktor som 4r intressant med avseende pa
materialdispersionen dr andraderivatan av brytningsindex med avseende pa
vaglingden. Koefficienten for materialdispersionen blir vid 850 nm 80 ™*/km/,,,,
medan den vid 1300 nm blir néra noll. Detta betyder 1 praktiken att om man har
en lysdiod som sidnder ut ljus med vaglingden 850 nm och med en spektral
bredd pa 20 nm fororsakar en pulsbreddning pa 1,6 ™/, vilket medfor en
begrinsning av bandbredden till 300 MHzkm, endast avsedd pa
materialdispersionen. Med en laser som ljuskilla med en vaglangd pa 1300 nm
blir dock materialdispersionen i stort sett forsumbar.

2.5 Framstéllning av optiska fibrer

Under fiberns utveckling har givetvis ett stort antal framstidllningsmetoder
utprovats, men de metoder som nu dominerar, baserar sig pd den sa kallade
CVD-processen (Chemical Vapour Deposition). I denna metod framstills
kvartsglas genom en kemisk reaktion 1 en het zon enligt;

SiCl, + O, + Viarme = SiO, + 2Cl,

Genom de olika sdtt som man anvénder for att finga upp kvartsglaspulvret
som man far vid denna process, har de olika idag anvinda processerna fatt sina
namn. I OVP- och VAD-

processen samlar man upp

pulvret pd utsidan av en Bamare
stav, medan man vid den 1 e " _si0,+Geo,
Skandinavien mest anvidnda — =
processen, MCVD-proces- VU U —tle

_ Sicl, GeCl, POCI, - —
sen, Saml%r upp kvartsglas MFC IIlFC MFC wre| (O Pralorm
pulvret pd insidan av ett =

kvartsror. De metoder jag
tanker beskriva &r MCVD-processen och dubbeldegelmetoden.

Genom att dopa kvartsmaterialet kan man uppnd olika 6nskade forbéttringar
av kvartsglaset. Genom att till exempel blanda SiCl, med GeCl, kan man uppna
ett hogre brytningsindex dn det for rent kvartsglas. Om man déremot tillsétter
freon, C,Cl,F,, fir man ett ldgre brytningsindex. Det deponeras s mycket som
60 lager av den Onskade tillsatsen for multimodfibern och 20 st for singel-

fig. 7



modfibern. For att erhdlla ett jimnt skikt, forflyttas den heta zonen Gver roret
(fig. 7). Den hoga renheten kan dstadkommas ge-

o o . . . Yitre lager
nom att utgdngsdmnena i denna process ar vétskor skyddande plast
och gaser. Genom att linjirt oka dopningen av ey SEti Qe
.. . . . . fibern draghallfasthet

GeO, for varje lager, erhélls den paraboliska in- Isolerande skikt pa
dexfordelningen som man vill ha. Genom att cirka 0.4 millmeter

. . £ d Nal d Glasmantel pa
varma upp roret efter det att alla lager deponerats, i, 8188 e

fis det att dra ihop sig pa grund av ytspdnningen Glaskdma p3

till en massiv stav, den s kallade preformen (fig. cirka 0.001 millmeter
7). Preformen gors sedan till en fiber genom att
man drar ut den. Fiberns tjocklek varieras genom
att variera dragkraften. Fibern beldggs sedan med
ett primirskydd av silikongummi, som kan lindra
sd kallad mikrobdjning. Mikrobdjning dr vad det later som, smé& bdjningar av
fibern som kan resultera 1 att ljuset "forsvinner" ut i manteln. En fardig fiber
med samtliga skydd kan se ut som fig. 8 visar.

Fibrer for datakommunikation, lokala nét och industriella &ndamal kan ocksa
framstédllas med billigare processer. Vid sidan av

innerdeael CVD-metoden anvands (1984) dven
rordeqe dubbeldegelmetoden (the DC method) pé Sieverts
- L {| Kabelverk. Detta dr en av de alternativa processerna

for framstillning av fibrer for mindre krdvande system.
Istéllet for att anvdnda sig av gaser och vitskor,
anvinder man hadr hogrena material. Man fyller en
dubbeldegel, av platina, med tva olika glassorter, en
for kdrnan och en for manteln (fig. 9). Glaset rinner ut
genom ett hal 1 botten pd degel, varvid det stricks ut
till onskad tjocklek. Renheten blir dock i1 vid denna
[ — metod beroende dels pa hanteringen och dels pa

utgangsmaterialen, och man kan alltsd inte uppna de
laga virden pa ddmpningen som vid CVD-metoden. DC-fibrerna har typiska
ddmpningsvarden pa 10-12 B och dr av stegindextyp vilket innebér att
bandbredden blir ca 15 MHzkm, vilket ar relativt lite.

Karnglaz

Mantelglaz

4

fig. 9

2.6 Optokablar

Den optiska fibern ar forvisso otroligt liten, men man kan givetvis inte lagga
ner den bara som den dr. Man maéste ldgga fibrerna i kablar for att de skall bli
hanterbara vid forliggning och annan hantering, eftersom den da maste skyddas

10

fig. 8



mot savdl mekanisk som miljomassig averkan. Detta innebdr dock att man
méiste vilja konstruktion av kabeln s att den paverkan pé fibern som uppkom-
mer pd grund av kabelmaterialet minimeras. De tvd huvudprinciperna

som anvands utgér fran fast eller 16st
sekundérskydd. Sekundarskyddet
tillverkas 1 sd kallade plastsprutor,
dar fibern loper genom ett sprut-
huvud (fig. 10), varpd plasten an-
tingen bildar ett ror runt fibern (16st
sekundirskydd), eller faster direkt pa
fibern (fast sekundirskydd). Flera
fibrer laggs 1 vissa fall 1 samma rér,

Fiamaterial
“granulat”

Ingdende
fiber l

o
N

3

aaaaa

e

SR

Roterande sk
matar fram
materialet

[+ I ]

Elektrizk uppasrm-
ning till ca 200°C

E

....-
T
T Sadrain

Huwnd sam far-
delar materialet /3
unt periferin

/

Utgéende mant-

lad fiber

for att pd detta sitt oka den totala
fibertdtheten 1 kabeln. For att forhindra att fukt transporteras genom kabeln,
fyller man sedan ut tomrummet inuti roret med ndgon typ av fett. De sekun-
darskyddade fibrerna sitts dédrefter samman till
en kabel genom att de laggs 1 spiral kring ett
hardare material, som far tjina som dragavlas-
tare (fig. 11). Aven vid denna process, fyller
man ut tomrummet med vasselin eller liknande
for att utestdnga fukt. Man kan dven lagga till
fuktskydd i form av aluminiumfolie, och for att
avsluta kabeluppbyggnaden ldgger man pa ett
lager plast som yttermantel, vanligen av
polyeten. Kabeln kan prepareras med exempelvis armeringar, barlinor eller
brandsdker mantel, for anvindning inom speciella omréden.

En viktig sak man maste ta hansyn till under val av framstéallningsmetod samt
vid framstéllningen, &r det faktum att fibrerna har mycket mindre mojlighet att
dndra sin langd dn vad de Ovriga plastmaterialen 1 kabeln har. P4 grund av fi-
berns mikrobdjkénslighet, maste sédana konstruktionslosningar anvindas, sé att
fibern inte pafrestas i sidled. Aven péfrestningar i lingdled méste undvikas un-
der installation och anviandning, annars kan fiberbrott uppsta. Problemet I6ses i
losmantlade fibrer pa sé vis att nar kabeln befinner sig i normal driftstempera-
tur, ligger fibrerna i mitten av sina rér. Om kabeln utsétts for hogre temperatur
dn normalt, forlings kabeln pd grund av att plastmaterialen expanderar. Detta
16ser dock fibrerna genom att glida 1 sina ror sé att de placerar sig ndrmare ka-
belns mitt. P4 motsvarande vis glider de ut mot kabelns ytterkanter vid lagre
temperaturer, dd kabeln blir kortare. De temperaturer som detta fungerar inom,
ar beroende av rorens och spiralbanans diameter. Under och dver dessa grins-
temperaturer, kommer fibern att tryckas mot den inre respektive yttre rorviggen,
vilket medfor mikrobdjningar och darmed ljusforluster. Inom det "fonster" som
de bada grinstemperaturerna skapar, fungerar dock fibern normalt och 1 stort

11
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sett utan fordndringar 1 dimpning. Motsvarande fonster kan skapas dven for
kablar bestdende av fast mantlade fibrer. Om fibern i1 normalt tillstdnd befinner
sig 1 ett striackt tillstdnd, kommer den att fungera dnda ner till det att dragkraften
overgér till tryckkraft.

2.7 Ljuskaéllor och detektorer

Ljuskéllor och detektorer utgor vél anpassade delar 1 en fiberoptisk lank, inte
bara 1 forhallande till fibern men ocksa 1 forhéallande till varandra, och de maste
darfor anpassas vil till systemet. P4 grund av detta anvinds néstan uteslutande
halvledarlasrar i dessa sammanhang.

Ljuskillor

De ljuskidllor som frimst anvdnds inom fiberoptiken dr LED:s (Light
Emitting Diode) och LD (Laser Diode). LED:s anvénds framst vid korta avstdnd
och relativt 1ag overforingskapacitet, medan laserdioderna anviands for langa
avstdnd och hog kapacitet. Dessa dioder dr konstruerade sa att elektroner och
hal kommer in fran var sida och vandrar mot ett sd kallar aktivt skikt, dar de
tillsammans kommer att generera fotoner, dvs ljus. Detta betyder att ljuset som
genereras dr proportionellt mot den strom som o
gir genom dioden. Véglingden bestdms av
bandgapet 1 de halvledarmaterial som anvinds 1
dioden. Man kan utforma en LED som exem- ™ \f
pelvis en “Burrus-diod* (fig. 12), ddr man faren [
god ljusinkoppling genom att etsa ur det dvre g ==
skyddslagret (GaAs substratet pa bilden) och i e
detta limma fast fibern direkt mot det aktiva om- o /"";l
radet. I en laserdiod, som dr uppbygg pa ett lik- o
artat sétt (fig. 13), aterkopplas en del av det ge- )
nererade ljuset genom reflektion 1 laserchipets Gn
dndytor. Detta ljus frambringar nya elektron-hal- |
reaktioner och pa detta vis tvingas allt ljus att gé -. \

1 den smala kanalen. P& detta satt far man en proer-borkadead
ljuskélla med mycket liten emitterande yta som

dessutom ger en smal ljuskon. Detta dr nagot som man efterstrivar inom
fiberoptiken eftersom det innebér att det blir mycket littare att koppla in ljuset 1
en fiber. En annan fordel med laserdioder i forhallande till LED:s, ar att den
forstndmnda dr mycket smalare spektralt, det vill sdga det ljus som emitteras
ligger inom ett mindre intervall av vaglingder, vilket betyder att
materialdispersionen minskar. Det finns dock fordelar &ven med LED:s, dessa
ar bland annat mycket pélitligare dn laserdioderna. LED:s har ldngre driftstider,

| optisk fiber
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vilket gor att de ej behover bytas ut lika ofta. De dr dven mindre kénsliga for
temperaturvaxlingar. Laserdioden fordndrar forhallandet mellan emitterat ljus
och tillférd spdnning under hela sin livslingd, vilket innebidr att kontinuerlig
métning och kalibrering &r nddvindig. Hos en laserdiod é&r inte heller
forhédllandet mellan emitterat ljus och tillférd spinning linjart, utan det krdavs en
viss s.k. troskelspidnning innan det emitteras tillrdckligt med ljus. Denna
troskelspanning 6kar hela tiden med édrens lopp. Detta gor att laserdioden passar
battre for pulsgenerering (digital kodning) @n 1 analog modulering, eftersom det
1 digitala sammanhang endast handlar om att urskilja 1 fran 0. LED:s kan dock
pa grund av sin linjéritet anvéndas till bade digital och analog modulering.

Detektorer

Liksom det finns tva olika typer av ljuskillor att vélja p4, sa finns det ljust tva
typer av detektorer att vélja mellan: PIN-dioder och lavinfotodioder (APD =
Avalanche Photo Diode). Fotodioderna fungerar mer eller mindre bakvint 1 for-
héllande till ljusdioden, 1 fotodioden skapar fotoner elektron-hal-par istéllet for
att skapas av dylika, en impuls uppkommer pd grund av att dessa laddnings-
birare dé kan leda elektrisk strom. Dioderna har speciella skikt 1 vilka merpar-
ten av ljuset absorberas, s.k. I-skikt. Lavindioden ar extra kénslig pa grund av
att den har en hog spanning liggande 6ver I-skiktet, varpa de frigjorda elektro-
nerna accelereras och pa detta vis ger upphov till nya elektron-hél-par genom
vixelverkan med gittret. Detta innedr att signalen forstdrks redan 1 mottagardio-
den, vilket givetvis kan vara fordelaktigt, men det innebdr samtidigt att lavin-
dioden blir beroende av en hog drivspdnning. Vidare dr denna typ av fotodiod
ocksa mer ljuskénslig en PIN-diod.
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Optisk omkoppling

I foljande tva kapitel kommer jag att ga igenom de for tillfillet viktigaste om-
rddena inom fiberoptiken, ndmligen optisk omkoppling och optisk forstirkning.
Anledningen till att dessa tvd omraden fir egna kapitel, ar att fibertekniken
kommit sé langt, att det 1 dagens ldge inte ldngre &r fibrerna som begrinsar, utan
kringutrustningen.

3.1 Allmént

De tre huvudprinciperna for optisk omkoppling dr rumsomkoppling (space-
division,SD), tidsomkoppling (time-division,TD) och vaglingdsomkoppling
(wavelength-division,WD). Den vanligaste omkopplingsmetoden 4r rumsom-
koppling. Med denna metod kopplar man ljus frin en inkommande optisk signal
till ndgon av de utgdende. Detta betyder att omkopplingen dr oberoende av
overforingshastighet, kodformat och den optiska vdglangden. Det dr vidare den
mest utvecklade omkopplingstekniken, och den anvinds idag for att kunna ut-
nyttja de bada dvriga principerna. Nit och omkopplingssystem kan indelas 1 tva
typer; centraliserat och distribuerat. I centraliserade system sker all omkoppling
1 lokalstationer och 1 distribuerade sker omkopplingen hos abonnenten, liknande
det urval som du gér hemma nér du stéller in TV-kanal eller radiokanal.

3.2 Optisk omkopplingsteknik

Tidsomkoppling

I TSI-system (Time-Slot interchange) krivs fordrojningsledningar eller op-
tiska minnen, dessa komponenters utférande ar beroende av bitlucka eller paket-
langd, och dirvid blir man hinvisad till vissa forutbestimda system. Ett sitt att
skapa TSI-system &r att helt enkelt anvédnda olika l&nga optofibrer. P4 detta sétt
blir fordréjningen helt naturligt direkt proportionellt beroende av lingden pa
fibern. Eftersom tidsfordrojningens storlek &r beroende pd bitluckans lidngd,
medfor denna systemlosning dock att lingden péd fibern oOkar kraftigt vid
minskad Sverforingshastighet. Vid 155 ™/, skulle en fiber for tidsomkoppling
behova vara sd ldng som 1,9 m, medan den vid 2,5 Gblt/S bara skulle bli 0,12 m
lang. I sddana system viljer man rétt fiberlingd med hjdlp av en rumsswitch och
fiberlangderna ar 1 vanliga fall d&nnu ldngre, eftersom man vanligtvis kopplar pa
ram- eller paketstorlek.

En annan metod dr att anvinda ett byggblock som bestdr av en enkel 2x2
switch (2 omkopplare med vardera 2 in- och utgangar), en fordrojningsfiber och
en optisk forstirkare. Med denna l6sning bestims fordrojningen genom hur
ménga varv 1 fordrojningsfibern som signalen gar innan den kopplas ut igen.

14



Optiska minnen skulle ocksa kunna fungera utmérkt, men de har inte ansetts
vara ett praktiskt alternativ, efter som de skulle krdva en ansenlig méngd elek-
tronik. Det behdvs dven mer forskning och utveckling inom detta omrade...

Viaglingdsomkoppling

Vaglangdsomkopplingen ddremot ar betydligt enklare att 16sa. Man kan t.ex.
anvanda s.k. vaglangdsrangering, dvs man delar upp de inkommande ljussigna-
lerna 1 respektive vdglangd. Detta sker med hjdlp av fasta eller avstimmbara
filter, passiv respektive aktiv rangering. Nér uppdelningen ar gjord, skickas se-
dan signalerna till respektive utgéng. Vid aktiv rangering dr dessa utgéngar val-
bara med hjélp av en rumsswitch , medan de vid passiv rangering ar fasta, detta
kallas dven for sjdlvrangering. Problem uppstér dock nér flera signaler med lik-
nande védglingder kommer in samtidigt till omkopplaren, och f6ljaktligen skall
ut pd samma fiber. Véglangdskonverterare skulle vara idealiska komponenter att
ta till for att 16sa detta problem. Enda problemet dr att ndgra sddana kompo-
nenter finns inte, utan man far 16sa problemet genom att exempelvis konvertera
om den optiska signalen till elektrisk signal, rangera den, och sedan konvertera
tillbaka den till optisk form igen. Detta medfor dock komplicerade system, och
dessutom tappar da systemet sitt oberoende.

Koordinatviljarstruktur

!
3.3 Omkopplingssystem
Switchkirna \( (/
Vid rumsomkopplingen, som dr den grundliggande Tridetruktur

principen, anvinds som bekant en sa kallad rumsswitch.

Denna bestar av en switchkdrna, som 1 storre utforande l/l
kallas for switchmatris, eftersom de dr uppbyggda av l‘l—
grund switchar typ 1x2 eller 2x2. Det finns tre N n
huvudstrukturer 1 uppbyggnad; koordinatvéljar-, trad- l._
och “lattice*-struktur (fig. 14). Enklast 1 uppbyggnad )
och funktion dr koordinatviljar- och tradstrukturerna. :I—_

Vidare kan switchmatrisen / switchkdrnan vara uppbygd “Lattice" struktur

av ett opto-mekaniskt system, bestdende av stegmotorer .\7.\7

som kopplar om fiberdon. Detta medfor dock langre om- ./5 ./_

kopplingstider, upp emot flera sekunder. Man kan alter-

nativt bygga upp matrisen med en optokrets med integrerade vagledare och
switchelement, som presterar mycket kortare omkopplingstider, ungefar kring
ett tiotal nanosekunder. Det dr 1 princip endast styrsystemet som sétter gransen
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vid sddana konstruktioner. Konstruktions principerna dr i huvudsak tre stycken;
optofiber mekanisk, bulk optik och integrerad optik.

Optofiber mekanisk

Hér anvindes en switch som bestar av ett antal nakna fibrer som sitter fast 1
vissa flyttbara fiberdon, som flyttas i1 forhéllande till varandra med hjilp av
stegmotorer eller med annan elektromekanisk kraft. Omkopplingstiderna blir
dock dven hir relativt 1anga, ungefar 25 ns. En konstruktion dir fiberdonen ar
styrda av stegmotorer, och pd sd sitt kan fjarrstyras, kallas FXC (fiber cross-
conect). En fordel med denna typ av omkopplare dr att den star kvar i samma
lage under och efter ett stromavbrott, eftersom drivspanningen endast behovs
vid omkopplingen. En stor nackdel med konstruktionen &dr dock att stérre om-
kopplingar kan ta dnda upp till 10 sekunder.

Bulk-optik

En bulk-optisk switch dr uppbyggd av ett linssystem, prismor och ndgon form
av elektrooptisk styrning. Styrning och kontroll sker med hjdlp av till exempel
hologram eller flytande kristaller. Aven om man pa senare tid lyckats pressa ner
storleken pa dessa switchar, medfor bulk-optiken, inte helt Gverraskande, stora
och komplexa system. Det dr dessa switchar som man ibland lite oriktigt kan
hora talas om som optiska datorer.

Integrerad optik

Det dr enkelt att tillverka vagledare i littumniobat och @mnet har utmirkta
elektrooptiska egenskaper. Det dr detta man utnyttjar d4 man med hjélp av ett
palagt elektriskt falt paverkar dt vilket hill ljuset gr 1 forgreningarna, och C]{:)éi s
vis kopplar om signalerna. Litiumniobat har laga végledarforluster (0,5 *°/.,)
och inkopplingsforluster, men det stora antalet bdjar och korsningar 1 storre
system leder till hoga totalforluster, fran ett fatal dB upp till ca 10 dB for en 4x4
matris. Nagot som ocksd gor dessa komponenter till en ndgot oséker investering
an sa ldnge, ar att man inte riktigt vet hur pass mycket littumniobatets stabilitet
paverkas dver langre tidsperioder.

Modulatorer, fasvridare, optiska polarisationsvridare och omkopplingsmatri-
ser dr exempel pd aktiva kretsar tillverkade 1 litiumniobat. Just modulatorer &r
idealiskt att tillverka av litiumniobat, eftersom de da helt saknar odnskade
spektrala fenomen. Ytterligare ett exempel dr akusto-optiska filter, sk. AOFT, i
vilka man utnyttjar den akusto-optiska effekten hos litiumniobat. Detta innebar
att man med hjélp av en palagd akustisk vag (pd 100-tals MHz) kan dndra bryt-
ningsindexet pa materialet. I och med det kan man avstimma filtret till den for
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tillfallet 6nskade vaglangden, och genom att ldgga pa flera olika ljudvagor kan
man salla bort manga véglander samtidigt. AOFT &r en komponent som tro-
ligtvis kommer att betyda mycket inom viglingdsomkoppling i framtiden.

Vigledare och switchar i halvledarmaterial

Man kan dven tillverka integrerade optiska vagledare och switchar av indi-
umfosfid- och galliumarsenidbaserade material, fordelen med detta dr framst att
man kan tillverka halvledare med ett bandgap som Gverensstimmer med det
aktuella viglingdsomradet, detta gors genom att variera sammanséttningen i
materialet. Fotodioder, lysdioder och laserdioder r ett par typiska exempel, sa
dven switchmatriser med laserforstiarkare som switchelement (sk SCLA).

Visserligen innebér tillverkning 1 indiumfosfid att komponenten far ndgot
hogre forluster dn liknande strukturer 1 littumniobat, men en stor fordel dr dock
att man kan integrera laserforstérkare tillsammans med vigledarstrukturer vilket
1 praktiken mojliggor tillverkning av switchmatriser helt utan forluster, och
dessa blir dessutom endast en tiondel sd stora som littumniobatswitcharna blir.
Forutom dessa fordelar har indiumfosfid-tillverkade komponenter storre till-
forlitlighet och liagre optiska forluster samt liagre elektriska drivstrémmar.

Ericsson var 1991 {orst med att visa en 2x2 switchmatris 1 indiumfosfid med
fyra stycken laserforstiarkare som aktiva switchelement. Matrisen uppvisade lag
inkopplingsforlust men nagot héga vagledarforluster. Men genom forfinad till-
verkningsprocess kunde man ett ar senare presentera den forsta helt forlust fria
optoswitchen, en 4x4 switchmatris bestiende av 24 stycken SCLA-grindar.
Malet dr dock att uppnd switchstorlekar om 16x16, kanske till och med 32x32,
om detta har blivit gjort vet jag dock dessvirre inte, men forskningen och ut-
vecklingen gér dit hén.

3.4 Tankbara tillampningar

Ett eventuellt tillimpningsomrade for OXC-tekniken (Optical cross-Connect)
kan vara skyddsomkoppling och olika rangerings- eller dirigeringsfunktioner.
Eftersom omkopplingen i dessa fall endast géller det fysiska nitet betyder detta
att OXC-komponenterna inte behover bytas ut ndr man uppgraderar till hogre
overforingshastighet. Natlosningar ar givetvis geografiskt bundna och beroende
dven pa behoven. Till att borjan med kommer OXC-tekniken troligtvis bara att
tillampas 1 ldngdistans- och mellandistansnitet, 1 lokalnétet 14r det inte vara ak-
tuellt forrdn kapacitetsbehovet overstiger flera Gbit/s
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Skydd av trafik

For att rddda eller skydda trafik vid till exempel kabelbrott och laserfel fore-
kommer skyddsomkoppling. Omkopplingen sker idag elektriskt med omfat-
tande utrustning, kompletteras noderna i nitet med OXC-system dirigerar man
vid fel om hela flodet till reservvégar, pa sé sitt "rdddar" man hela flodet utan
att behova bryta ner flodet i lagre delfloden. Pa detta sétt kan dven OXC-tekni-
ken med fordel anvindas vid kabelunderhall.

3.5 Framtidsvision OXC contra DXC

Introduktionen av SDH med DXC kommer att ge stor mojlighet till att skapa
ett flexibelt optiskt transportnit. Skyddsomkoppling kommer att bli en form av
omrangering med bibehdllen Gvervakning av trafiken, med denna teknik kan
man dock inte rddda all trafik samtidigt. Denna typ av omkoppling och om-
rangering blir effektiv med hjélp av elektroniska system, och dirfor ar det svart
att utifran effektivitets- och kostnadssynpunkt motivera ett inférande av OXC-
tekniken 1 dagens lage. Det ar forst nar systemen vaxer till 10 Gbit/s som OXC
kan bli ett komplement till DXC. I DXC kommer da alla de nédvéndiga range-
ringsfunktionerna péa lagre nivd, medan OXC tar hand om enklare rangering och
dirigering men framfor allt snabb skyddsomkoppling. Anledningen till att OXC
endast anvéinds 1 liten skala inom rangering och dirigering, dr att detta klaras
mycket béttre av DXC, och det finns ingen anledning att lata OXC skota det
som DXC gor béttre. Styrningen 1 dessa system kommer att ske frdn centrala
styrenheter, men for att fA snabbare omkopplingar kommer det att ske en viss
omkoppling lokalt vid switcharna. Storre rangering och dirigering sker fran det
overordnade styrsystemet.

Framtida utbyggnad

Det som eventuellt kommer att leda till ett behov av optiska omkopp-
lingssystem ar givetvis behovet av hogre kapaciteter och flexibilitet. Inom den
snaraste framtiden kommer dock OXC snarast bli ett komplement, eftersom be-
hoven inom Overskadlig framtid troligtvis kommer att ligga inom den elektro-
niska teknikens granser. Det digitala systemet kan ndmligen prestera upp till 40
it/ genom si kallad tidsmultiplexering av fyra 10 “/, fldden. Den optiska
multikanaltekniken kan dock 1 framtiden skapa mdojligheten till utdkad kapaci-
tet, dir den optiska véglangdsmultiplexeringen och den optiska omkopplingen
blir mer dn ett komplement. Ett sddant rikstdckande transport- och accessnit
tros dock inte vara mdjligt forrdn ndgra ar in pa 2000-talet, men som sagt - tek-
niken dr expansiv och likasd behoven, sd dessa antagande kan vara inaktuella
redan om ett par ar.
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Optisk forstarkning

4.1 Allmant

Optiska forstiarkare ar idag, tillsammans med optiska omkopplare, de hetaste
komponenterna inom fiberoptiken. Optiska forstirkare kommer att mojliggora
ett helt nytt sitt att bygga systemen. Sedan 1960-talet, d& lasern uppfanns, har
det pagatt experiment for att framstélla effektiva, robusta och billiga lasrar vid
intressanta vaglangder. Vid universitet 1 Southampton, England, gjorde man pa
1980-talet en del lyckade forsok med dopade fibrer for att uppnd forstarkning.
Forsok med dopade fibrer hade dgt rum redan pa 60-talet, men pa grund av de
hoga forlusterna 1 fibrerna pa den tiden, lades idén ner. Men 1987 redovisades
for forsta gdngen forsok med erbiumdopade fibrer.

En optisk forstirkare bestdr av en fiber dopad med till exempel erbium. En
pumplaser “pumpar® in ljus, som exiterar erbiumatomerna. Nar de sedan utsétts
for en ljussignal av passande vaglingd, kommer dessa atomer att falla tillbaka
till sitt grundtillstdnd, varpd en foton med samma véglingd och samma rorelse
riktning som den infallande emitteras. Detta leder till att den inkommande sig-
nalen forstirks allt eftersom den stoter pd exciterade erbiumatomer. For att fa in

pumpljuset fran lasern och for att inte

S == o —smnaw Aranka signalen i optiskt brus, behovs

Fmee Fintirhnigs- en kopplare respektive ett filter
fiber (fig. 15).

fig. 15

4.2 Komponenter

Fibern

Aktiva fibrer dr 1 grunden en singelmodfiber ddr man krympt ner kdrnan till
5 - 8 ###m, 1stillet for 9 ###m. Fibern dr vidare dopad med exempelvis erbium.
Koncentrationen dr dock véldigt 1dg, endast 10 - 200 ppm, for att jonerna inte
skall stora varandra. De lingder man anvander dr 10 - 100 m eftersom dessa
enkelt kan rullas ithop och ldggas inuti forstarkaren.

Kopplare

Dessa komponenter méste utformas for att kunna leda in flera viglingder
samtidigt 1 samma fiber, si kallad vaglangdsmultiplexing. For att uppna dessa
egenskaper, utformas kopplarna vanligtvis som en smdlt fiberkopplare. I dessa
kan mycket laga forluster uppnas, dnda ner till ett fatal procent. P4 samma sétt
tillverkas kopplare som bara tappar ut en del av ljuset, dessa anvénder man till
overvakning av systemet.
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Pumplasrar

Halvledarlasrar tillverkas idag frimst inom 1500 nm-omradet vilket, efter en
liten modifikation till 1480 nm, ldmpar sig vil till pumpning av erbiumdopade
fibrer. Genom forskning och utveckling har man kunnat framstélla lasrar med
uteffekter vil 6ver 100 mW och med bibehallen en god livsldngd. Det har dock
visat sig svdrare att utveckla lasrar for den mer intressanta vaglingden pa
980 nm. Vid denna vaglidngd finns det ndmligen inget 1dmpligt halvledarmate-
rial. Men med hjdlp av s kallad kvantbrunnsteknik, har man nu lyckats fram-
stdlla lasrar med just denna védglangd. Dock vet man inte sékert hur lang livs-
langd dessa lasrar har, men tester pagar.

Optiska isolatorer

Den idealiska optiska likriktaren kan inte existera, den enda optiska effekt
som inte fungerar lika i1 bada riktningarna ar Faradayrotation. Detta innebér att
vissa material som placeras 1 magnetféllt vrider ljusets polarisationsriktning.
Med hjélp av en sadan kristall kan man lita det inkommande ljuset passera rakt
in 1 nésta fiber, men 1 motsatt riktning kommer ljuset att bojas ut skarpt mot
fibermanteln, vilket innebéar att det kommer att ddmpas bort. Fardiga isolatorer
har forluster 1 framriktningen pé 1 dB och 1 backriktningen pd 6ver 30 dB.

Kostnader

Priserna pa komponenterna har hitintills varit hoga pa grund av hoga utveck-
lingskostnader och sma partier, men pumplasrar och dopade fibrer dr egentligen
inte mycket svérare att framstélla d&n konventionella lasrar och fibrer, varfor pri-
set pa dessa produkter troligtvis kommer att falla 1 takt med okad tillverkning.
Isolatorn dr dock en invecklad komponent som kriver hog precision vid till-
verkning och montering, och ddrav kommer den ocksd 1 framtiden vara den dy-
raste komponenten i optiska forstarkare.

4.3 Teori

Elektronerna 1 erbiumatomerna har en stark formaga och vilja att absorbera
energin 1 infallande ljus. Om energin i1 dessa fotoner direkt svarar mot energi-
skillnaden mellan tva energinivaer, leder det till att atomerna exciteras. Normalt
sa faller elektronerna genast tillbaka till sitt grundtillstdnd, men mellan vissa
nivaer och grundtillstdndet, dr denna 6verging “forbjuden®, man sédger att elek-
tronen befinner sig 1 ett metastabilt tillstdnd. Elektronen forblir givetvis inte i
denna fas hur linge som helst, utan faller tillbaka redan efter ndgra mikro- eller
millisekunder. Erbiumjoner i glas stannar dock 1 detta tillstind under hela
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11 ms. Under tiden som elektronen befinner sig 1 det metastabila tillstdndet kan
den stimuleras till att dterga till sitt grundtillstdnd av en inkommande foton med
passande energi, varpd en foton med samma vaglingd och rorelseriktning som
den inkommande emitteras. Om elektronen inte stimuleras, kommer den att falla
tillbaka av sig sjilv efter ett tag, dd& kommer dven en foton att falla ut, som gi-
vetvis kommer att fOrstirkas av efterfoljande erbiumatomer. Det ljus som
emitteras pa detta sétt orsakar brus i fibern, men eftersom det inte har samma
vaglingd som signalljuset, kan det filtreras bort med ett optiskt filter.

Prestanda

Vid laboratorieexperiment har man uppnatt hela 45 dB forstirkning relativt
latt, 1 praktiken dr detta dock en ohanterbart hog forstirkning. Normalt {Orstér-
ker man signalen med ca 20 - 30 dB. Mittningen utgor hér en viktig begrins-
ning, den bestimmer hur hég utsignal man kan fa ur forstirkaren utan att for-
starkningen sjunker for mycket. Denna faktor bestims frimst av den tillgingliga
pumpeffekten, med en pumpeffekt pd 100 mW kan man na en mittnadseffekt pd
30 mW. Till skillnad fran andra forstdarkare genererar en fiberforstarkare ingen
distorsion och ingen 6verhorning. Vidare blir bandbredden véldigt stor, over
1000 GHz, eftersom det inte finns ndgon tidsfordrojning 1 dessa forstdrkare,
man behover saledes inte byta ut alla forstirkare om man Overgér till hogre
overforingshastigheter.

4.4 Systemtillampningar

Det dr framforallt inom det fiberoptiska lokalnétet som optiska forstirkare
kommer att fordndra uppbyggnaden, dven sjokabelsystem dr en intressant till-
lampning. Tack vare mojligheten att fa ut 14gt brus, hog uteffekt och hog for-
starkning lampar sig fiberforstirkare till , .., b )
flera olika tillimpningar. Dessa goda __ " =~ i -
egenskaper dr dock svara att prestera i en J ﬁ%}
och samma fqrstarkarg varpd forﬁtarkar?a Si::a“n :[>Sigm st - o
oftast far optimeras for ett visst &ndamal. o

. .. a) effektforstirkare
Man kan till exempel anvidnda fi- b) linjeforstirkare
berforstirkare som effektforstirkare direkt ¢) kompensation for forgreningsforluster
efter lasern for att fa hog effekt in 1 fibern, d) férforstirkare
eller som forforstarkare precis innan en
detektor, som linjeforstirkare nar avstinden &ar langa, eller som for
kompensering av forgreningsforluster (fig. 16).

Det som framst skiljer en fiberforstarkare fran en konventionell regenerator,
ar det faktum att en regenerator méste omvandla den optiska signalen till elek-
trisk signal for att sedan dter géra om den till optisk. Detta innebér att regenera-

Filkar
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torn maste anpassas till overforingshastigheten, ndgot som man ej behdver gora
med fiberforstirkaren, som for ovrigt dven kan forstiarka flera viglingder sam-
tidigt. En nackel med fiberforstiarkaren dr dock att dispersionen ackumuleras i
systemet eftersom konventionella singelmodfibrer har hog dispersion kring just
1550 nm. En regenerator skulle hidr "koda av" den breddade signalen och skicka
ut en ny "frasch" signal. Eftersom fiberforstarkaren forstérker alla inkommande
ljusimpulser, innebidr detta att dispersionen bara 6kar och dkar. Darfor anvéinds
numera si kallade dispersionsskiftade fibrer tillsammans med fiberforstirkare,
dessa fibrer har ytterst liten dispersion vid 1300 - 1550 nm.

Sjokabelsystem

Man kan dela in sjokabelsystemen 1 tre kategorier; kort-, medel- och langdis-
tans. I alla tre fallen utgor fiberforstiarkare intressanta alternativ med kostnads-
besparingar och flexibla losningar som f6ljd. Nar man pratar om kortdistans-
system menar man de system i vilka man inte behover ndgra forstarkare under
vattnet, s& kallade "véta" forstirkare. For att Gverbygga de avstdnd det hér
handlar om anvinder man sig i stéllet av optiska forstdrkare som effektforstar-
kare och som forforstirkare. Nar man kommer upp till medeldistansnédten kan
det dock vara nddvindigt med ett fital "véta" forstarkare. Optiska fOrstirkare
har hér den stora fordelen att de inte &r beroende av sdndningarnas innehéll eller
bithastighet, vilket medfor stora besparingar vid en eventuell uppgradering av
systemet. Man kan dven hdja prestandan i systemet genom att kéra med ett
flertal olika viglangder samtidigt, sd kallad viglangdsmultiplexing. I langdis-
tanssystemen kan det dven bli aktuellt med optiska forstdrkare, men det verkar
mera tvivelaktigt. P4 grund av de stora avstanden pa uppemot 9000 km och pa
grund av ackumuleringen av bruset, skulle man behdva en optisk forstarkare var
40:e km 1 ett 2,5 GBit/s system. Dessa system gér inte heller att uppgradera utan
att man sétter in extra forstarkare. Viglangds multiplexing kan inte heller an-
viandas pé grund av att detta skulle stélla allt for hoga krav pé filter och forstér-
kare.

Lokalnit

Aven pé lokala nivder borjar fiberoptiken bli kostnadsmissigt konkurrens-
kraftigt, och man rédknar med att bygga ut stora delar av de lokala niten med
fibrer. Detta kommer 1 kombination med optiska forstirkare mojliggora intro-
duktionen av distrubutiva tjdnster som kraver hoga Overforingssystem. Tack
vare de optiska forstirkarna kommer det gamla problemet med forgreningsfor-
luster att 1 stort sett forsvinna. Man kommer till exempel att kunna ansluta alla
hushall 1 Stockholm till en och samma sidndarutrustning. Detta medfor att
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tjdnster som tidigare varit for dyra pa grund av for lite abonnenter, kan komma
att utvecklas och lanseras.

Tillforlitlighet

Eftersom en fiberforstarkare endast innehaller ett fatal aktiva komponenter, ar
tillforlitligheten mycket hog. Den kan hojas ytterligare genom att man anvénder
tva lasrar som pumplasrar 1 stillet for bara en. Om man dven dimensionerar las-
rarna s att en laser skulle klara av pumpningen ensam en kortare period, mdj-
liggors utbyte av trasig laser utan allvarligare driftsstopp.

Larm och 6vervakningsinformation integreras i1 vanliga fall 1 den elektriska
signal som finns 1 regeneratorer, men 1 en optisk linjeforstiarkare finns inte
denna signal att tillga, och problemet maste 16sas pa ett annat sétt. Man kan till
exempel "smasignalmodulera" pumplasern, eftersom en del av pumpeffekten
frén lasern overfors till nésta forstdrkare. Eller s kan man skicka ut en signal
parallellt pd en annan vaglangd, exempelvis vid 1300 nm, som detekteras och
sands vidare vid varje forstirkare.

Kommersiell introduktion

Den forsta kommersiella anvdandningen for fiberforstarkare 1 Sverige var det
sj0kalbelsystem som installerades under 1992, dér de tjanar som effekt- och for-
forstarkare. Optiska forstirkare kommer troligen dven att ersdtta regenerato-
rerna 1 hoghastighetssytem, eftersom de har mgjlighet att bli mycket billigare pé
grund av att man slipper omkopplingen optisk-elektrisk-optisk. Ladnga sjokabel-
system dr dock, som jag tidigare nimnt, mer tveksamma. Hér skulle man behova
placera de optiska forstirkarna sd tétt, att totalkostnaden for installationen
skulle bli lika hog som vid installation av regeneratorer. Utan vidare forskning
och utveckling av pumplasrarna sa bedoms dven tillforlitligheten som for 1ag 1
dessa sammanhang. Det fOrsta transatlantiska systemet, TAT-12, har dock pla-
nerad driftsstart 1 ar, och detta system anvander sig av optiska linjeforstirkare.

4.5 Utvecklingstrend

P4 senare tid har man arbetat med att utveckla fibrer med vildigt ldga halter
av erbium, under 1 ppm. Med langa fibrer av detta slag skulle man kunna uppna
en forstirkning som precis motsvarar fiberns naturliga dampning, vilket 1 prin-
cip skulle innebéra att man fick en forlustfri fiber. Dessa fibrer skulle ldmpa sig
mycket bra till att 6verfora sd kallade solitoner, mycket korta ljusimpulser pé ca
10 ps med en intensitet pd 10 mW. Dispersionen kompenseras precis av glasets
olinjdritet pa grund av ljuspulsens hoga intensitet, vilket innebér att solitonerna
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kan 6verforas flera 1000-tals km utan att breddas. Pumplasrar méaste dock dven 1
dessa system placeras ut mins lika tétt som dagens regeneratorer.
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Tillampningar

5.1 Allmént
Fiberoptiken har pd de flesta omrdden

ersatt de konventionella koppar- och koxial [

kablarna. Anledningen till detta ar kanske
framst optokablarnas avsevért storre Gver-
foringsformaga dn konventionella koppar-
kablar och koaxialkablar (fig. 17), men
optokablar och optiska fibrer har &dven
andra fordelar. En optokabel ar bland annat
helt okénslig for elektromagnetisk intefe-
rens, vilket kan vara ett stort, och ddesdi-
gert, problem inom exempelvis flygbrans-
hen. I och med att informationen i ett op-

tiskt kommunikations system sdnds pa digital vidg, inne-
bar detta naturligtvis att signalerna kodas, vilket varde-
sitts hogt inom den moderna kommunikations bran-
schen, dir integritet dr vil efterfrigat. Aven militiren
har viss anvdndning for optokablar, som vi skall se se-
nare, och fibrerna haller till och med pa att komma oss
sd ndra in pa som in 1 vara bilar. Fibrerna har ju dven
den fordelen gentemot konventionella kablar, att den

Total Antal
bandbredd TY-kanaler

500 mantimmar

endast viger brikdelen mot vad en koppar kabel gor, samtidigt som
den ar néstan lika bojlig som en dylik. Den ldga vikten dr inte dndast
fordelaktig 1 exempelvis flygplan och dylikt, utan underldttar dven
enormt vid installation av exempelvis optokablar for telekommuni-
kation (fig. 18). I detta avsnitt kommer jag att ta en ndrmare titt pa
anviandningen inom framst telekommunikation, men dven inom bil-

och flygplanstillvekringen, militdren och sjukvarden.

5.2 Telekommunikation

Antal telefon-
samtal

20 630 ky

Optokahel

titnrrar

En av de stora teknik hindelserna under 80-talet var utvecklingen av den
fiberoptiska kommunikationstekniken. Utvecklingen kom faktiskt igdng sé ti-
digt som 1975 1 Sverige, alltsd redan innan jag var fodd. Sa det tar dod pa myten
att fiberoptik skulle vara ndgot som utvecklats det senaste drtiondet bara.
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Men vad ir ett fiberoptisk Telefon- Telofon-
system egentligen? Om man - e
ser pd den enklaste formen
av system, sd dr det en
kommunikationsldnk, dar de
gamla kopparkablarna er-
satts med fiberkablar

Siandare Mottarare

Fibersvans Skarvbox  Utomhus- I

Termineringsbox

kabel

Kontakt Inomhus- Kontakt
kabel

I
1
]
i
i 6-35 km
|
1
L
T

(fig. 19). Informationen |
overfors 1 digital form, for- i) ) | | ——— | ]
Analogt Digital ! Ljusimpulser : Digital

medlad av ljuspulser och
inte elektrisk strom.
Fordelarna som ett fiberoptisk system erbjuder dr framfor allt sex stycken:

@ Langa overforingsavstand

= Lag vikt

@  Avlyssningssidkerhet

= QOkénslighet for elektromagnetiska storningar

@ FElektriskt isolerade

< Stor overforingskapacitet
Den stora overforingskapaciteten 1 kombination med de langa overforingsav-
stdnden dr det som &r mest intressant om man ser pa egenskaper som ar till
speciell fordel 1 telekommunikations system. For datakommunikation och in-
dustriella applikationer dr det snarare storokédnsligheten och integriteten som é&r
vasentligt. Langa overforingsavstand ar en foljd av fiberns ldga transmissions-
forluster, fiber 4r ndmligen det mest transparenta material man vet idag. De fib-
rer som idag anvénds 1 telekommunikationssytem, singelmodfibern, har 1 de
flesta fall en ligsta dimpning p4 under 0.25 **/,.,.. Detta innebir att hela 10% av
det ingdende ljuset finns kvar efter en sd lang Gverforingsstricka som 40 km.
Singelmodfiber har egentligen en enorm teoretisk dverforingskapacitet. Det som
1 praktiken sdtter grinserna dr hur man kan utforma elektroniken pa ett
ekonomiskt och praktiskt sitt. Vid telekommunikation anvinds idag (1989) i
exempelvis Televerkets/Telias system en standard pa 565 M'/,. Detta betyder
att det samtidigt 1 en och samma fiber kan dverféras nidra 8000 telefonsamtal,
eller om man tar text som exempel; 15 000 A4 sidor per sekund. Det talades
dock redan vid denna tidpunkt om dnnu hogre dverforingshastigheter, och flera
tester har ocksa utforts med framgéng, tyvérr vet jag inte vad som ir standard
idag.
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fig. 20
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Sjdlva fibern viger, som jag tidigare
ndmnt, ndstan ingenting. Av ett kilo glas-
massa kan man framstilla 38 km fiber. Man
kan givetvis inte ldgga ner bara fibern i mar-
ken, utan man ar tvungen att skydda den ge-
nom att tillverka en kabel som skyddar
runtom. Det innebdr dock fortfarande stora
underldttningar och besparingar vid installa-
tion (fig. 18). Fiberoptiska system blir dver-

huvudtaget ofta betydligt billigare d4n konventionella system. Just inom tele-
kommunikationstekniken hade man behov av och kunde utnyttja den stora
bandbredd som fiberoptiken tillhandahéller. Detta &r en av de fridmsta anled-
ningarna till tekniken forst kom att anvdndas inom just detta filt. Inom data-

kommunikation och industriell
kommunikation, dir bandbredd
och avstind inte spelar s& stor
roll, dr det forst pa senare ar som
tekniken gjort intrdng pa allvar.
Vid en analys av anvidndnings-
omradena for fiberoptiken 1 USA
och 1 Europa (fig. 20), ser man
dven tydligt att telekommunika-
tionen dominerar, dven om ande-
len 4 pa vdg ner nu nir dven
andra sektorer uppticker forde-
larna med fiberoptiken.

Det land 1 Europa som kanske
bist har hdangt med 1 utvecklingen
ar faktiskt Sverige. Vi ligger vil
till att bli det fOrsta europeiska
land som for ett heltickande fi-
beroptiskt ~ kommunikationsnit
(fig. 21). Det anviandningsomrade
inom vilket optokablar anvinds
mycket nu ar sjokablar. Sverige
har lagt en kabel till Gotland, och
det har dven lagts kablar under
Atlanten. Nir man skulle ldgga
dess stotte man dock pé ett dover-
raskande och nagot annorlunda
problem. Avstindet var for stort
for att man skulle kunna 6verfora
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ljuset utan forstirkning pa végen, vilket ledde till att man tillsammans med
optokablen var tvungen att ligga hogspdnningskablar. Nu var det bara sa att det
finns en viss hajart som blir attraherade av den typ av elektriska falt som
hogspanningskablar orsakar, och dessa hajar biter helt enkelt sonder kabeln!

Sammantaget har den totala marknaden for fiberoptiska system viaxt mycket
snabbt och fortsitter att gora sd. Utvecklingen av fiberoptiska kommunikations-
system har varit mycket snabb. Tekniken dr dock inte ndgon ny teknik. Som
ndmnts 1 avsnitt 1, s dr det faktiskt mer &n 100 ar sedan de fOrsta experimenten
med ljusledning 1 fiberliknande material samt ljuskommunikation i modern
mening utfordes.

5.3 Videooverforing

Videooverforing kriver vildigt hog bandbredd, detta dr en viktig orsak till att
fiberoptiken inte slagit igenom lika starkt pd detta omrade. Alla kdnner val till
det gamla talspriket en bild sdger mer en tusen ord... Nu &r det sé att en bild
dven tar upp mycket mer plats, ungefar 50 ganger s mycket som 1000 ord. Det
hér har varit det grundldggande problemet for bildtelefoni, eftersom det skulle
kravs ungefar 1000 vanliga telefonlinjer for att 6verfora en vanlig TV bild. Ett
sdtt att 10sa problemet dr att komprimera informationen och endast dverfora sa-
dana delar av bilden som inte férdndras fran en stund till en annan. Detta inne-
biar dock sdmre bildkvalitet och komprimeringstiderna skapar retsamma for-
drdjningar.

Precis som vid telefoni, handlar det inte bara om att koppla ihop en séndare
och en mottagare och sitta pd utrustningen. Videodverforing anvinds inom ett
stort antal omraden, och kraven varierar kraftigt inom de olika omradena. I vissa
fall, vid till exempel reportageinspelning, handlar det endast om en ensam lank
som ska vara flexibel, ldtt transportabel och okénslig for storningar. Vid andra
tillfallen, till exempel vid sdandning mellan kontinenter, kan signalen behova ga
over fasta kommersiella nét, fibrer och satelliter. Nar det handlar om till
exempel kabel-TV ska signalen ut till flertalet abonnenter som alla ska kunna fa
lika hog kvalitet pd signalen. Overforing dver vildigt stora avstind skoter
satelliter tillfredsstdllande, men inom en del andra omrdden kan fiberoptiken
komma att ta over.

Tidigare har fiberoptiken framst anvéants for s kallade Super Trunks, det vill
sdga de kablar som bir signalen frdn sédndningslokalen till de regionala distri-
butionscentralerna, men pa senare tid, med hjédlp av bland annat optiska forstér-
kare, har distribution dnda hem till abonnenterna kommit att vdxa i intresse. I
Super Trunk kablarna kan man 6verfora 30 - 100 videosignaler 8 - 16 km, och
ett viktigt krav som maéste uppfyllas ar att signal/brus forhédllandet dr minst 53
dB for att forsoka att signalen ar anvédndbar vid mottagarsidan. Fiberoptiska
kablar uppfyller dessa krav mer dn vél, och eftersom en optokabel innehaller ett
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stort antal fibrer, kan man spara mycket arbete vid installationen jamfort med
koaxialkablar. Bade digital och analog teknik anvidnd i dessa Super Trunks, och
fordelarna ar olika. Med analog modulation kan man &verfora 8 kanaler per fi-
ber med ett signal/brus forhdllande pad 60 dB 6ver avstand pé 20 - 25 km, vilket
ar tillrackligt for de flesta Super Trunks. Om man anvinder PCM modulering
kan man 6verfora signalen 30 - 40 km med 560 Mbit men denna metod medfor
ett lagre signal/brus forhallande, 57 dB, och konverteringen mellan analog och
digital signal medfor dyrare systemlosningar. I analoga system anvénder man
dven véglingdsmultiplexering. En stor fordel med fiberoptik jamfort med van-
liga koaxialkablar dr att man inte behover kalibrera utrustningen efter olika
langder pa kabel. Det dr namligen sd med koaxialkablar, att de sdgs ha en impe-
dans pd omkring 75 Q, men i praktiken dr denna impedans en produkt av lang-
den, vilket innebar att man behdver kalibrera utrustningen efter kabelldngd. Upp
till 300 m ar detta relativt enkelt att 16sa med hjélp av equalizers, men mellan
300 och 900 m blir det svérare, och vid langre kablar &n 900 m blir det praktiskt
omdjligt. I ett optisk system dr det impedansen péd sidndare och mottagare som
avgor signalens impedans och denna fordndras inte under signalens fard i
fibern.

5.4 Ovrigt

Bilar

Inom bilindustrin har man upptickt att elektromagnetiska storningar, EMI,
kan leda till allvarliga problem 1 dagens elektriskt styrda bilar. Som ett exempel
kan ndmnas att ndr man i1 Chicago skulle testa bussar med ABS-bromsar 1 det
tidiga stadiet, uppvisade bromsarna ett konstigt beteende niar man kérde 6ver en
viss bro. Det visade sig att en radiosédndares vagor fidngades upp av brons me-
tallkonstruktion, och omformades sa att det uppstod forvirring 1 bromsarnas
styrsystem. Denna typ av problem kan delvis avhjédlpas genom fiberoptik. Vid
anviandning av konventionella kablar blir det vidare rejdla spindelvédv av kablar
bakom instrumentpanelen, eftersom det idag inte anvdnds s& mycket relder utan
all strom till en vindrutetorkare till exempel, gar genom strombrytaren 1 instru-
mentpanelen. Aven detta skulle kunna avhjilpas genom anvindning av fibrer,
givetvis skulle man dven kunna anvdnda konventionella kopparkablar som
skickade styrsignaler till relder, men dd fir man inte den immunitet mot EMI
som man far med optiska system, och fibrer blir vidare mycket ldttare. EMI éar
ett stort problem 1 bilar eftersom de innehéller en rad delar som genererar EMI,
tandstift, generator, vindrutetorkarmotorer etc. Man kan forvisso anvédnda elek-
triska EMI-filter, men detta dr kostsamt. Och nér dverforingshastigheten okar,
borjar dessa filter dven ta bort signalen.
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Man kan dven anvinda fibrer for att indikera om en lampa fungerar genom att
helt enkelt dra en fiber frdn lampan 1 fraga till instrumentpanelen. P4 detta sitt
skulle man spara extra indikeringslampor och extra kablar som bara bygger pé
ormboet. P4 liknande vis kan man dven gdmma undan alla kontrollamporna, {for
att sedan bara leda fram ljuset till panelen. Lat oss sdga att man till exempel sit-
ter alla indikeringslampor i anslutning till sdkringsboxen 1 motorutrymmet, detta
skulle underlétta utbytet av trasiga lampor avsevirt. Med fibrer skulle man
kunna placera indikeringsfonsterna i mitten av ratten istéllet for pd instrument-
panelen. Ett problem som dock kvarstir, dr det faktum att det inte finns négra
fibrer som ldmpar sig for anvindning 1 motorutrymmet. Glasfibrer kan motsta
hettan, men ar ej tillrackligt flexibla, plastfibrer ar tillrackligt flexibla, men tl
inte hettan. Dock kommer det kanske snart att finnas fibrer som ér tillrackligt
flexibla och tillrickligt virmetaliga.

Flygplan

Flygplan dr mer komplicerade &n bilar, piloten miste kunna kontrollera
mycket fler detaljer 4n vad bilféraren maste. De absolut hogsta kraven stélls pa
system 1 militdra flygplan diar det maste motsta krdvande miljoer och dverfora
mycket information snabbt. I dagens flygplan skickar sensorer 1 reglagen impul-
ser till motorer som styr mekaniken. Dagens stridsflygplan har dven stérnings-
utrutning for att stora ut fiendens radar, malsokningssystem och inre elektronik.
Med fiberoptiska 6kar skyddet mot denna typ av sabotage. I USA anvéndes en
kortare langd fibrer 1 bombflygplanet B-1. Man har gjort utrdkningar som pekar
pa att man skulle kunna minska detta plans totalvikt med hela 1 ton bara genom
att byta ut allt kablage mot fiberoptik! Detta skulle innebdra mindre branslefor-
brukning, med ldngre rickvidd eller hogre lastkapacitet som foljd. Fiberoptiken
kommer troligtvis att spela en viktig roll 1 framtidens si kallade Stealth flyg-
plan, eftersom det hér kan bli intressant att minska méngden metall ombord for
att undgé radarupptackt. Av samma anledning uppskattas dven den fordelen att
planets eget system pé detta vis genererar mycket lite, om négra, elektromagne-
tiska storningar. I kommersiella flygplan som Boeing, 6verviger man dven att
anvdnda fiberoptik eftersom detta skulle medfora att man slipper klumpiga
kopparkablar skairmade mot EMI och blixtnedslag.

Militéra tillimpningar

Radarn &r ett stort hjdlpmedel nér det géller att upptdcka och lokalisera fien-
dens flygplan, men den har 4ven den nackdelen att de mikrovigor som sdnds ut
kan anvéndas till mals6kning for missiler. Déarfor ar det onskvért att ha sjélva
radarn en bit bort frdn sjdlva kontrollcentralen. Men problemet dr att radarn
genererar en signal pd 70 MHz, en signal som dr omdjlig att dverfora langre
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strackor 1 konventionella kablar utan regeneratorer. Men med fiberoptik skulle
man kunna placera radarn sd pass ldngt bort fran kontrollcentralen, sa att denna
inte skulle std under nigon fara for missilerna. Aven for filtkommunikation
lampar sig fibrer béttre dn andra kablar, fraimst pd grund av sin litta vikt och sin
hallbarhet. I falt ska kablarna tdla att ldggas 1 smuts, hdngas frdn trdd och 1
stolpar, tdla att soldater gar pd dem och att fordon kor dver dem. For att de-
monstrera det sistndmnda, lade man vid en demonstration ut en fiber vid infar-
ten pa en parkeringsplatts, och 1dt 30 000 bilar kora 6ver den, varpd den fortfa-
rande fungerade felfritt. P4 grund av den léttare vikten, ricker det numera med
en bil, istillet for 3 - 4 stycken, och med ett fatal man for att ligga ut kablarna.
Ett annat intressant anvidndningsomrade, ar styrning av missiler. Genom att
montera in en kamera, en mottagare, en sindare och en fiberrulle i en missil,
kan man skicka ivdg denna fran ett fordon och sitta 1 fordonet och styra missilen
rakt pd sitt mal. Videokameran fangar upp en signal som konverteras och
skickas med en vaglangd till centralen, varifran styrsignaler till missilen skickas
tillbaka med en annan vigldngd som mottagaren i missilen avkodar och tolkar.
P4 detta sétt kan avfyrings- och kontrollfordonet befinna sig utom fara och utom
synhdll, och dnda fa korrekta traffar. Forsoken har varit framgangsrika, och man
hoppas att kunna utvidga den nuvarande rickvidden pa 10 km till 20 km.

Medicinska tilliimpningar

Den kanske viktigaste anvdndningen for fiberoptik dr inom medicinen. Hér
mojliggor tekniken att ldkare kan se inuti kroppen utan att behova operera. Det
verktyg som anvinds kallas for ett endoskop och bestér av ett fiberknippe som
ar upp till ndgra meter ldngt. Dessa fiberknippen kan vara fasta eller flexibla,
allt beroende pd den operation som skall utforas. I dessa fiberknippen kan en del
av fibrerna anvéndas till att overfora ljus ner till observationspunkten, medan de
andra leder tillbaka ljuset till ldkaren. I vissa fall kan man dven koppla in en
laser som har en védglingd som 6verfors av fiber, och pa detta sitt kan ldkaren
utfora vissa laserkirurgiska ingrepp genom endoskopet. Detta dr speciellt an-
viandningsbart vid behandling av exempelvis cancer, da ldkaren kan doda den
angripna celler med laserpulser, och direkt efter varje puls se hur pass mycket
mer som behovs. P4 detta sitt sparas inte bara pengar, utan patienten slipper
dven storre operationer och riskerar inte 1 lika hog grad att bli hospitaliserad.
Det ar trots detta endast ett fatal av endoskopen som anvénds till laserkirurgi.
Man kan dven anvidnda denna typ av laserteknik for att 16sa dderforkalkning.
Det ar dock fortfarande en nagot riskfylld atgérd, eftersom det kan hdnda att
man inte bara far hal pd proppen, utan kanske dven pa blodkérlet...
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Avslutning

Fiberoptiken dr en starkt expansiv marknad och utvecklingen gir stindigt
framat, det dr darfor svért att hitta information om den dagsfarska tekniken.
Som det framgér av kéllforteckningen dr den mesta litteraturen relativt gammal,
varfor informationen i dem, och dirfor dven i detta arbete, kan vara nédgot
inaktuellt. Huvuddragen inom de beskrivna omrddena ar dock lika aktuellt
fortfarande och jag hoppas att detaljinformationen &r ndgorlunda korrekt.

Miélet med mitt arbete, att ta reda pad mer om fiberoptikens forutsittningar och
begrinsningar, anser jag att jag har nitt. Nu vet jag mer om fiberoptiken, att det
inte bara dr en dans pa rosor, och jag har samtidigt insett att det finns mycket
mer att ldra inom omrddet. Eftersom jag dmnar ldsa vidare inom telekommu-
nikation, dr det ytterst sannolikt att jag kommer 1 kontakt med fiberoptiken igen.
Jag tror att detta arbete dd kommer att vara till en del hjdlp. Det har varit vildigt
kul att arbeta med dmnet, och det ar faktiskt inte sa svart som det verkar, sa till
alla som kénner sig intresserade - sitt er in 1 &mnet, det dr kul!

4 Naturvetenskaplig linje klass N3a
& Tilbornaskolan Helsingborg vt-95
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Killforteckning

Bonnedal Dag och Rihed Mats

Fernandez Lars

Hecht Jeff

Stensland Leif

Stensland Leif och Scuka Viktor

Optiska forstarkare - framtidens
niatkomponent
Artikel i TELE nr 4 1991

Optisk omkoppling transportnétet
Artikel i TELE nr 3 1992

Understanding Fiber Optics
Howard W. Sams & Company
Forsta upplagan, tredje tryckning 1989

Fiberoptisk Teknik - for
kommunikationssystem
Kursmaterial 1 STF:s regi 1989

Optiska fibrer som telekommunika-
tionsmedium; Artikel 1 KOSMOS
Svenska Fysikersamfundet, forsknings-
radens Forlagstjdnst Band 16:1984
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