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1 JOHDANTO

Mistd maailma koostuu? Miten se toimii? Vaikeita kysymyksid, joihin ihminen on
koettanut 10ytdé vastausta jo tuhansia vuosia. Noin 2000 vuotta sitten kreikassa syntyiviét
ensimmaiset ajatukset siitd, ettd kaikki maailman materia koostuu muutamasta
perusosasesta ja niiden vilisistd vuorovaikutuksista. Perusosasten — tai alkeishiukkasten,

tutkimiseen tarvittava tekniikka saatiin kehitettyéd kuitenkin vasta 1900-luvulla.

Hiukkasfysiikka etsii ja tutkii aineen perusosasia ja niihin vaikuttavia voimia. Suurimpia
kysymyksid hiukkasfyysikoiden keskuudessa tilld hetkelld on, mikd aiheuttaa niin
sanotun sdhkoheikon vuorovaikutuksen symmetriarikon ja mddrdd alkeishiukkasten

massarn.

Erds mahdollinen symmetriarikon aiheuttaja on niin sanottu Higgsin mekanismi.
Higgsin teoria selittdd alkeishiukkasten massat siten, ettd koko tyhjion tayttdd
voimakenttd jota kutsutaan Higgsin kentdksi. Talloin tyhjiossd kulkevat alkeishiukkaset
saavat massan vuorovaikuttaessaan Higgsin kentidn kanssa. Higgsin mekanismin pitéisi
ilmentyd niin sanottuina Higgsin bosoneina. NAiitd ei kuitenkaan vield ole pystytty

16ytdmaéan.

Toinen mahdollinen vaihtoehto on, ettd tdhdn saakka alkeishiukkasina pidetyilld
kvarkeilla ja leptoneilla onkin sisdistd rakennetta. Siind tapauksessa niiden massat
madrdytyisivit samalla tavalla kuin atomiydinten massat. Tétidkéén teoriaa ei ole vield

onnistuttu todistamaan oikeaksi eika vaaraksi. /1/

Lisdd tietoa aiheesta toivotaan I0ydettdvdn suurilla hiukkaskiihdyttimilli. CERN,
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, rakentaa parhaillaan Sveitsiin Geneven
lahelle maailman suurinta hiukkaskiihdytintd nimeltd Large Hadron Collider, LHC. Se
muodostuu kahdesta suprajohtavia magneetteja kiyttdvéstd synkrotronirenkaasta.
Kummassakin LHC:n synkrotronissa annetaan protoneille 7 TeV energia, jonka jilkeen

nditd suurienergisid protoneja torméaytetdédn toisiinsa.
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Protonikimput kohtaavat toisensa hiukkaskiihdyttimessd 40 miljoonaa kertaa sekunnissa
ja keskiméérin tapahtuu 20 tormaystd kerralla. Ndin torméyksid tapahtuu 800 miljoonaa
kappaletta sekunnissa. Ylivoimaisesti suurin osa torméyksistd on kuitenkin vain
osittaisia, kohtisuorat tormdykset ovat hyvin harvinaisia. Néissd harvinaisissa
tormayksissad syntyy kuitenkin uusia hiukkasia kuten elektroneja, fotoneja, hadroneja ja
myoneja. Syntyvien hiukkasten energiaa, liikerataa ja liikemddrdvektoria tutkitaan

useilla paéllekkaisilld ilmaisimilla.

Tulevan hiukkaskiihdyttimen yksi pddosista on mittausasema, jota kutsutaan nimelld
Compact Muon Solenoid, CMS. Se koostuu lukuisista pédéllekkédisistd antureista, jotka
on sijoitettu sylinteriméisen aseman sivuille. Myoni-ilmaisimina toimivat resistiiviset,
freonilla ja muilla kaasuilla taytetyt levyméiset kammiot, RPC:t (engl. resistive plate
chamber). Ndméd kammiot on jaettu kahteentoista osaan, jokainen osa kattaa sylinterin
vaipasta 30 asteen sektorin. Koska yksittdinen myoni voi kulkea useamman téllaisen
sektorin kautta, on jokainen kammio kytkettivd useampaan analysointikorttiin. Tdma

onnistuu monistamalla kultakin anturilta tuleva informaatio useampaan kohteeseen.

Koska kokeissa syntyvd datamidird on valtavan suuri, vain pieni osa syntyneestd
informaatiosta pystytdin tallentamaan lopullista analysointia varten. Vain tietyt kriteerit
tayttivit signaalit tallennetaan, paitos tallennuksesta tehddan erityisilld vertailukorteilla.

12/

Vertailukortti %

Myoni-ilmaisin Signaalinmonistin

\ Vertailukortti %

Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio ilmaisinlaitteistosta. Myoni-ilmaisimilta saapuva informaatio
monistetaan usealle vertailukortille, joissa pditetddn, tallennetaanko signaali
analysointia varten. Suurin osa aineistosta hylétéén, oleellinen informaatio l&hetetdén

vertailukorteilta analysoitavaksi.
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Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa toimivan, professori Tuure Tuuvan johtaman
tyoryhmén tehtivdnd on kehittdd CMS—jdrjestelmééin laite, joka vastaanottaa yhdeltd
ilmaisimelta optista kuitua pitkin 1.6 gigabitin sekuntinopeudella saapuvan informaation
ja lahettdd timédn saman informaation alkuperdisessd muodossaan edelleen joko kahdelle
tai neljille vertailukortille optista kuitua pitkin. Néitd signaalinmonistimia jarjestelmain

tarvitaan satoja kappaleita.

Téssd diplomitydssd suunnitellaan aluksi laitteiston kehitystyokaluksi testauslaite, jonka
avulla suunnitellaan sitten varsinainen signaalinmonistinlaitteisto. Lopuksi testauslaitetta

kdytetddn suunnitellun signaalinmonistimen toiminnan ja luotettavuuden tutkimiseen.

Signaalinmonistinlaitteisto koostuu useasta yhdestd kahteen ja yhdestd neljdéin —
tyyppisestd moduulista, jotka kootaan 366 mm x 400 mm kokoisille piirikorteille.
Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman pienelld komponenttiméérélla véhan virtaa

kuluttava laite, joka ei aiheuta signaaliin bittivirheité.



13

2  TEORIAA
2.1 Optisista kuiduista

Nopeat tiedonsiirtolinjat toteutetaan nykyddn ldhes yksinomaan optisia kuituja
kiyttamalld. Optisten kuitujen etuja ovat suuri kaistanleveys, pienet héviot,
sahkomagneettisten hdirididen sieto, keveys ja kestidvyys. Optiset kuidut eivét kdytdssi
juurikaan ldmpene kuparikaapelien tapaan, silli liikkkuvat fotonit eivit elektronien tapaan
ole voimakkaassa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Niin ollen kuiduissa syntyy

paljon vihemmaén kohinaa kuin kuparikaapeleissa.

2.1.1 Optiset kuidut ja kokonaisheijastus

Tiedonsiirto optisessa kuidussa perustuu kokonaisheijastukseen.

sin, n
2 (1)

sina, A,

Kaavassa (1) on esitetty Snellin laki, joka esittdd valon tulo- ja heijastuskulmien o o ja
aineiden taitekertoimien n;, ny vilisen yhteyden. Kuidun ytimen taitekertoimen #; tulee
olla suurempi kuin kuoren taitekerroin 7, jotta heijastus tapahtuu. Suurinta kulmaa, jolla
tuleva valo vield heijastuu aineiden rajapinnasta kutsutaan kokonaisheijastuksen
rajakulmaksi tai kriittiseksi kulmaksi . Se saadaan asettamalla Snellin lakiin

heijastuskulmaksi o, 90 astetta, jolloin termi sine, supistuu pois.

, n
sina, = n—z (2)
1

Mikali valo saapuu aineiden #n; ja n; rajapintaan titd kulmaa suuremmassa kulmassa, ei

se endd heijastu kuidun reunasta, vaan tunkeutuu kuoreen.
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Kuva 2. Valon eteneminen optisessa kuidussa. Gyax on suurin tulokulma, jolla valo vield
heijastuu kuoresta takaisin ytimeen. Kuoren taitekerroin 7, on pienempi kuin ytimen

taitekerroin n;. ny on esimerkiksi ilman taitekerroin. /4/
Sovelletaan Snellin lakia kuvan (2) tilanteeseen.

Sin 6, _m
1 [e]
sin(90° - «,) n,

3)
Eliminoimalla o saadaan 6vax, valon suurin tulokulma, jolla heijastus kuidun ytimen ja

kuoren rajapinnalla vield tapahtuu.

sinf,,,x =

(4)

n,

Kaavan (4) nelidjuuritermid kutsutaan numeeriseksi aukoksi, NA:ksi. Se on optisten
kuitujen yhteydessd kiytetty parametri, joka kaavan (4) mukaisesti vaikuttaa siihen,
kuinka suuressa kulmassa valo voidaan kuituun tuoda kokonaisheijastuksen vield

tapahtuessa.
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Madritellddn vield niin sanottu V-parametri.

V="--NA, 5
P ()

jossa d on kuidun ytimen halkaisija, A aallonpituus tyhjiossd ja NA edelld médritelty
numeerinen aukko. Jos V-parametri on pienempi kuin 2.405, kuidussa kulkee vain yksi

aaltomuoto. Jos V-parametri on suurempi kuin 2.405, voidaan aaltomuotojen lukumaira

M laskea likiarvokaavalla (6). /4/

M~— (6)
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2.1.2 Kuitutyypit

Tiedonsiirtoon kéytetyt optiset kuidut jaetaan yleensd kahteen luokkaan; yksi- ja

monimuotokuidut. Monimuotokuidut voidaan jakaa vield kahteen luokkaan, askel- ja

asteittaistaitekuituihin.

Kuva 3.

I
AN
| n 1
Yk=zimuotokuitu :
| r
In n
1 . 2 no
| z n
. n 1
Askeltaite- | 1]
monimuotokuitu :
| I n
|
1 2 ng
mn nl
Asteittaistaite- : 0
monimuotokuitu f
I r
n2 nO

Eri kuitutyyppien rakenne ylhddltd alaspédin. Yksimuotokuitu, askeltaitekuitu ja
asteittaistaitekuitu. n; on ytimen taitekerroin, n, on kuoren taitekerroin ja ny, on
esimerkiksi ilman tai johtimen pintamateriaalin taitekerroin. Yksimuoto-kuidussa ja
askeltaitekuiduissa  taitekerroin  muuttuu  askelmaisesti,  asteittais-taitekuidun

taitekerroin muuttuu vihitellen keskikohtaa ldhestyttiessa. /3/

Yksimuotokuidussa etenee nimensd mukaisesti vain yksi aaltomuoto. Tdma johtuu siiti,

ettd yksimuotokuidun ytimen halkaisija on hyvin pieni, tyypillisesti vain 9 pm kuoren

halkaisijan ollessa 125 um. Yksimuotokuitujen etuna ovat pienemméit hdviét mutta

toisaalta valon kytkeminen niithin on pienen halkaisijan vuoksi hankalampaa kuin

monimuotokuiduissa.

Monimuotokuiduissa etenee ytimen halkaisijan suuruuden vuoksi useita aaltomuotoja.

Tédmi aiheuttaa kyseisille kuitutyypeille hieman suuremmat héviot yksimuotokuituihin

verrattuna. Toisaalta monimuotokuituihin on niiden ytimen suhteellisen suuren

halkaisijan ansiosta varsin helppo kytkeytyd. Monimuotokuitujen ydinten tyypilliset

halkaisijat ovat 50 um ja 62.5 um kuoren halkaisijan ollessa 125 pm.
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L

yhsimuatokuitu moninuoto-oskeltoitekuitu monimuoto-asteittoistoitekuitu

Kuva 4. Valon eteneminen yksi- ja monimuotokuiduissa. Yksimuotokuidussa etenee vain yksi
aaltomuoto, monimuotokuiduissa useita.  Asteittaistaite-monimuotokuidussa valo
kulkee nopeammin ytimen reunoilla kuin keskelld, silld ytimen taitekerroin pienenee
tasaisesti etddnnyttdessd kuidun symmetria-akselista. Tastd syystd pidemmén matkan
kulkeva aaltomuoto ei viivdsty suoraan etenevistd aaltomuodosta niin paljoa kuin
askeltaite-monimuotokuidussa, jossa taitekerroin muuttuu askelmaisesti ytimen ja

kuoren rajapinnalla. /3/

Optisten kuitujen valmistusmateriaalina on useimmiten piidioksidi, SiO,. Kuidun
ytimeen seostetaan lisdksi pienid madrid esimerkiksi germaniumia (Ge), jotta taitekerroin

saadaan hieman kuoren taitekerrointa suuremmaksi.

Joissakin tapauksissa voidaan kdyttdd myos muovipohjaisia kuituja, jotka ovat hyvin
edullisia. Muovipohjaisten kuitujen ytimen tyypillinen halkaisija voi olla esimerkiksi
980 um ja kuoren halkaisija 1000 um. Niiden valmistaminen ja kdyttiminen on suuren
koon vuoksi helppoa ja edullista. Toisaalta ndin paksussa kuidussa kulkevien
aaltomuotojen méérd on suuri, miké johtaa suurempiin hividihin. Siksi muovipohjaisia

kuituja kdytetddn vain varsin pienilld siirtonopeuksilla ja lyhyilld etdisyyksilld. /4/ ja /5/
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2.1.3 Vaimennus optisessa kuidussa

Optisissa kuiduissa syntyy vaimennusta kolmen eri mekanismin vaikutuksesta.

Absorptio:

Edetessdédn viliaineessa sdhkomagneettinen aalto saa viliaineen ionit vérdhtelemddn,
jolloin osa valotehosta muuttuu ldmmoksi ja signaali vaimenee. Suurimman osan
absorptiosta optisissa kuiduissa aiheuttavat etenevdn sdhkomagneettisen aallon
piidioksidiin synnyttdmét molekyylivérdhtelyt ja kuidussa olevat veden hydroksyyli- eli
OH -ionit.

Sironta:

Valo siroaa viliaineessa olevista epdhomogeenisuuskohdista moniin suuntiin. Joidenkin
valonsiteiden kulma muuttuu niin paljon, ettd ne eivit endd heijastu ytimen ja kuoren
rajapinnalta vaan tunkeutuvat kuoreen. Ndin niiden osuus informaatiosta menetetéén.
Kun siroava alue tai molekyyli on paljon tulevan aallon aallonpituutta pienempi,
puhutaan Rayleigh-sironnasta. Rayleigh-sironta on kéénteisesti verrannollinen
aallonpituuden neljdnteen potenssiin. Sironta aiheuttaa 90 prosenttia optisen kuidun

vaimennuksesta.

Taipuminen:

Taipuminen voidaan jakaa kahteen luokkaan. Makrotaipumiseksi kutsutaan tapausta,
jossa optista kuitua on taivutettu liian jyrkésti. Silloin kaikki valo ei endd heijastu
kuoresta takaisin ytimeen vaan osa tunkeutuu kuoreen. Makrotaipumisen vaikutus alkaa
ndkyéd kuidun taivutussdteen ollessa alle 10 cm. Mikrotaipumiseksi kutsutaan kuidun
sisdisid geometriavirheitd kuten ytimen halkaisijan vaihtelua ja epdsymmetrisyyttd, jotka

aiheuttavat jélleen sen, ettd osa valosta tunkeutuu kuoreen.

Héviot kasvavat eksponentiaalisesti kuidun pituuden funktiona ja ne riippuvat

voimakkaasti kdytetystd aallonpituudesta. Tami ndhddin kuvasta (5).
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Valmennus
[dB/ k]
5 R -
Kokonalsvaimennus
1 R .
H"Hﬁhﬁh Rayleighin
TT~~ gironta
0.1
| | | |
| | I I
n.s 1.2 1.4 1.6 Aallonpituus [pm]

Kuva 5. Optisen kuidun vaimennus aallonpituuden funktiona. Vaimennushuiput 1.2 um ja 1.4
um kohdilla aiheutuvat OH™ -ioneista. Kuvasta ndhdédin, ettd Rayleigh-sironta
pienenee aallonpituuden kasvaessa. Optisten kuitujen materiaalina kéytetyn
piidioksidin vaimennus puolestaan kasvaa voimakkaasti aallonpituuden ylittdessé 1.6

um. /5/

Optisessa tiedonsiirrossa kédytetddn yleisesti kolmea aallonpituusaluetta, 850 nm, 1310
nm ja 1550 nm. Etenkin 1310 nm ja 1550 nm ympaéristdssa piidioksidikuidun vaimennus
on pienimmillddn. Muovipohjaisissa kuiduissa pienin vaimennus on 650 nm
ympéristdssd. Siksi muovipohjaisissa kuiduissa kdytetddn yleensd tdtd verraten pientd

aallonpituutta. /4/ ja/5/
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2.1.4 Dispersio

Dispersio tarkoittaa ilmiotd, jossa eri signaalikomponentit kulkevat siirtotielld eri
nopeudella. Néin ollen ne saapuvat kuidun toiseen pddhidn hieman eri aikaan, jolloin
pulssi madaltuu, levenee ja pyoristyy. Dispersion vuoksi kuiduissa etenevit yksittéiset
pulssit madaltuvat ja ldhentyvit toisiaan, jolloin niiden erottaminen toisistaan vaikeutuu.
Merkittdvimmat dispersiotyypit ovat kromaattinen dispersio, moodidispersio ja

polarisaatio-moodidispersio.

Intengiteetti
Intengiteetti

JAVANR

Kuva 6. Dispersion vaikutus pulssin muotoon ja intensiteettiin. Vasemmalla signaali kuituun

t

syOtettdessd ja oikealla kuidusta ulos tullessa. Mitd suurempi dispersio, sitd enemmén

pulssi levenee ja yksittédisten pulssien erottaminen toisistaan vaikeutuu. /6/

Kromaattinen dispersio

Optisen kuidun valmistuksessa kdytetyn piidioksidin taitekerroin on taajuusriippuvainen.
Siksi eri aallonpituudella olevat signaalikomponentit etenevit siind hieman eri
nopeudella. Téstd syysté eri signaalikomponentit saapuvat kuidun toiseen padhdn hieman

eri ajanhetkilld jolloin pulssi levenee.

Valo kulkee optisessa kuidussa ytimen lisdksi osittain my0s kuoressa. Kuoressa
kulkevan valon mééri, joka myos riippuu aallonpituudesta, médardd kuidun efektiivisen
taitekertoimen. Efektiivinen taitekerroin on suuruudeltaan ytimen ja kuoren
taitekertoimien vélissd. Jos suurin osa valosta kulkee ytimessé, efektiivinen taitekerroin
on ldhempdnd ytimen taitekerrointa. Tadmd on piidioksidin taitekertoimen
taajuusriippuvuuden lisdksi toinen syy sithen, miksi eri signaalikomponentit etenevit

optisessa kuidussa eri nopeuksilla.
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Moodidispersio

Optisessa kuidussa eri aallonpituuksia edustavat signaalikomponentit kulkevat erilaisista
heijastuskulmista johtuen eripituisen matkan johtimen alkupédstd loppupddhdn
mennessddn. Pidemméin matkan kulkeva signaalikomponentti saapuu kuidun
loppupdédhdn myohemmin kuin lyhyemméin matkan kulkenut komponentti. Taman
seurauksena pulssi levenee. Ilmiétd kutsutaan moodidispersioksi. Sitd esiintyy vain
monimuotokuiduissa, joissa se on paljon kromaattista dispersiota voimakkaampi ilmio.
Moodidispersio onkin pédasiallinen monimuotokuidun kéyttokelpoista pituutta rajoittava

tekijé. Erityisen merkittdvad moodidispersio on askeltaite-monimuotokuiduissa.

Polarisaatio-moodidispersio

Optisen kuidun ydin ei ole koskaan aivan tdysin pyored. Siten signaalin eri polarisaatiot
kulkevat kuidussa hieman eri nopeudella. Tdmi aiheuttaa vastaavanlaisia ilmiditd kuin
aiemmin késitellyt dispersiotyypit. Polarisaatio-moodidispersio alkaa kuitenkin olla

merkittdviid vasta yli 10 Gbit/s nopeuksilla. /6/
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2.1.5 Optisen kuidun tiedonsiirtokapasiteetti

Siirrettdessd digitaalista signaalia optisesti, valokuituun ldhetetdén valodiodin tai laserin
avulla lyhyitd pulsseja, jotka edustavat digitaalisessa signaalissa olevia databitteja.
Signaali vastaanotetaan kuidun toiseen péddhdn kytketylld valoilmaisimella,

fotodetektorilla.

Optisen kuidun tiedonsiirtokapasiteetti riippuu siitd, kuinka l&helld toisiaan olevat pulssit
vield  pystytddn  luotettavasti  tunnistamaan  ja  erottamaan  toisistaan.
Tiedonsiirtokapasiteetti riippuu siis voimakkaasti kuidun dispersio-ominaisuuksista.
Mitd kapeampana yksittdinen pulssi sdilyy, sitd useampia pulsseja voidaan ldhettda

aikayksikdssi eli sitd suurempaa nopeutta voidaan kayttaa. /4/

2.2 Optisista lahettimista

Optisessa tiedonsiirrossa kiytetddn kahdentyyppisié ldhettimid. Lyhyilld etdisyyksilld ja
pienemmilld siirtonopeuksilla voidaan kayttdd edullisia ja yksinkertaisia valodiodeja.

Etdisyyden ja siirtonopeuden kasvaessa kéytetdin laserdiodeja.

2.2.1 Valodiodit

Valodiodit, LED:t, ovat edullisia valonldhteitd. Ne perustuvat puolijohteen pn-
rajapinnan toimintaan. Kun puolijohteeseen kytketddn mydtidsuuntainen jénnite,
enemmistovarauksenkuljettajat  rajapinnan  kummaltakin  puolelta  kulkeutuvat
potentiaalikynnyksen yli. Tamén jilkeen ne edustavat vihemmistdovarauksenkuljettajia.
Niiden vihemmistovarauksenkuljettajien populaatio on nyt normaalia suurempi joten
puhutaan vihemmistovarauksenkuljettajien injektiosta. Vihemmistdvarauksenkuljettajat
rekombinoituvat vilittdmasti enemmistdvarauksenkuljettajien kanssa. Elektronin
siirtyminen alemmalle energiatasolle johtaa fotonin emittoitumiseen. Puhutaan niin
sanotusta spontaanista emissiosta. Emittoituneen fotonin energia on ldhestulkoon sama

kuin puolijohteen energiaraon energia eli
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Kuva 7. Vihemmistdvarauksenkuljettajien injektio ja rekombinoituminen enemmisto-
varauksenkuljettajien kanssa. Kun jénnite V' on kytketty, elektronit siirtyvit p-
puolelle ja rekombinoituvat aukkojen kanssa jolloin emittoituu fotoneja. Fotonien
energia hv on lihestulkoon sama kuin energiarako E,. N-tyypin puolijohde on

vahvasti seostettu. /4/

Kéaytdnnossa aivan kaikki varauksenkuljettajat eivét osallistu radiatiivisiin prosesseihin.
Radiatiivisten rekombinaatioiden lukumidrd on kuitenkin verrannollinen kulkevaan

virtaan.

Valodiodien valmistusmateriaaleina kaytetdan halutusta aallonpituudesta riippuen muun
muassa galliumarsenidia (GaAs) ja galliumfosfidia (GaP) joihin on epdpuhtaudeksi

seostettu esimerkiksi sinkkid (Zn), piité (Si) tai typped (N).

Koska elektronit ja aukot voivat kuitenkin sijaita johto- ja valenssivoissd missd kohtaa
tahansa, vaihtelee emittoituneen fotonin energia pienelld vililld. Siksi valodiodien

intensiteetti  jakautuu levedhkdlle aallonpituusvilille.  Valodiodien tyypillinen
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spektrinleveys on 25..125 nm mitattuna intensiteetin puolivélistd. Siksi kromaattinen- ja

moodidispersio valokuiduissa kiytettdessd valodiodeja muodostuvat suuriksi.

johtovyd

2

A
O

O

O

valenssivyd

Kuva 8. Elektronit ja aukot voivat sijaita johto- ja valenssivdissd eri kohdissa. Emittoituneen
fotonin energia riippuu varauksenkuljettajien vilisesti etdisyydestd. E, on puolijohteen

energiarako. /4/

Valodiodien emittoiva pinta on varsin suuri, joten ne on helppo kytked esimerkiksi
muovipohjaiseen optiseen kuituun. Valodiodit eivdt mydskddn vaadi monimutkaista
ohjauselektroniikkaa kuten laserdiodit. Toisaalta emittoituvan valon intensiteetti on

verraten pieni, joka dispersion ohella rajoittaa siirtoetdisyytta. /4/
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2.2.2 Laserdiodit

Puolijohdelaser on periaatteessa rakenteeltaan samankaltainen kuin valodiodi.
Lasertoiminnan  synnyttdmiseksi  tarvitaan  lisdksi  optinen  resonaattori  ja

kdanteismiehityksen aikaansaaminen.

Huoneen ldmpdtilassa puolijohteen ylempi viritystila on 1dhes tyhjd. Fotoni emittoituu
elektronin  siirtyessd ~ ylemméltd  energiatilalta  alemmalle  energiatilalle.
Kéénteismiehitykselld tarkoitetaan tilannetta, jossa suurin osa elektroneista on nostettu
ylempéddn energiatilaan. Elektronien nostamista ylempéddn energiatilaan kutsutaan
pumppaukseksi ja se voidaan toteuttaa esimerkiksi injektoimalla puolijohteeseen

varauksenkuljettajia myStdsuuntaisen virran avulla.

= I

Aktiivinen | TREEiliziizirizis

alug —— &

Kuva 9. Stimuloitu emissio puolijohteessa. Kéidnteismiehitys aikaansaadaan riittavalla
myotisuuntaisella virralla. Aktiivinen alue, alue johon kéédnteismiehitys on syntynyt,
on pn-liitoksen rajapinnalla. Kun aktiiviselle alueelle saapuu fotoni, se pudottaa
elektronin alemmalle energiatilalle jolloin syntyy uusi fotoni, jolla on sama vaihe,
aallonpituus ja suunta kuin saapuvalla fotonilla. Tétd kutsutaan stimuloiduksi
emissioksi. Pienilld virroilla stimuloitua emissiota ei tapahdu ja laserdiodi toimii

samoin kuin LED. Kuvan varjostettu alue edustaa elektroneja. /4/
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Stimuloidun emission syntyminen on esitetty kuvassa (8). Kun kaadnteismichitetylle
alueelle saapuu fotoni, se pudottaa elektronin korkeammalta energiatilalta alemmas.
Toisin sanoen saapuva fotoni aiheuttaa vilittdmén rekombinaation. Seurauksena syntyy

uusi fotoni, jolla on sama vaihe ja aallonpituus kuin saapuvalla fotonilla.

Lasertoiminnan aikaansaamiseksi tarvitaan lisdksi optinen resonaattori, jolla saadaan
stimuloidun emission intensiteetti nostettua korkeammaksi. Resonaattori voidaan

toteuttaa esimerkiksi seuraavasti.

Galliumarsenidikiteen pédddyt leikataan tasaisiksi ja kiillotetaan jolloin GaAs-ilma -
rajapinnalle syntyy heijastus. Spontaanin emission tuloksena syntyy fotoneja samoin
kuin valodiodeissa. Osa niistd fotoneista heijastuu rajapinnoilta ja synnyttdd uusia
fotoneja aktiivisella alueella stimuloidun emission tuloksena. Syntyneet fotonit
heijastuvat jilleen rajapinnoilta ja synnyttdvét lisdd fotoneja. Nidin valon intensiteetti
vahvistuu resonaattorissa. Syntyvdn valon aallonpituus madadrdytyy resonaattorin

pituuden mukaan.

Sidhkovirta

Ga‘?‘sf.llma Elektrodi Ga};sf}lma
rajaplinta rajapinta

P
L N
RAktiivinen alue

Elektrodi

Kuva 10. Tyypillinen GaAs- laser. Sdhkovirta kulkee kohtisuoraan optista resonaattoria vasten.
Heijastimina toimivat GaAs-ilma -rajapinnat. Resonaattorin pituus L vaikuttaa
valon aallonpituuteen. Valo ldhtee komponentin sivuista, joten téllaista laseria

kutsutaan sivuemittoivaksi laseriksi. /4/
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Muutamia vuosia sitten tuli markkinoille uusi puolijohdelasertyyppi, jota kutsutaan
nimelld VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Siind optisen resonaattorin
muodostavat dielektriset peilit, joissa on perdkkdin vuorotellen suuren ja pienen
taitekertoimen omaavia kerroksia. Kerrosten paksuus on neljdsosa aallonpituudesta.
Tallaiset peilit ovat erittdin selektiivisid, jonka seurauksena resonaattorissa syntyva valo
on hyvin monokromaattista. VCSEL—-laserit kuluttavat vihén virtaa, ovat pienikokoisia,
syttyvit ja sammuvat nopeasti ja ovat edullisia valmistaa. Ndiden ominaisuuksien vuoksi

VCSEL-lasereita on alettu kdyttimaan yhd enemmén nopeassa tiedonsiirrossa.

O— [ F1ektrodi

7

Dielektriset e Aktiiwvinen
peilit ' ' ' ' alue

T

O—n Elektrodi

Kuva 11. VCSEL-laserin rakenne. VCSEL-laserissa optinen resonaattori on samansuuntainen
sahkovirran kanssa. Heijastimina kdytetddn dielektrisid peilejd. Niissd on perdkkdin
vuorotellen suuren ja pienen taitekertoimen omaavia kerroksia, joiden paksuus on
neljasosa aallonpituudesta. Valo ldhtee komponentin pdddystd, mutta koska
komponentti on hyvin lyhyt, puhutaan pintaemittoivasta laserista. Koska optinen

resonaattori on erittdin lyhyt, syntyvén spektrin leveys on hyvin pieni. /6/
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Laserdiodien tuottaman valon intensiteetti riippuu virran suuruudesta ja komponentin
kayttoidstd. Laserdiodin vanhetessa on tietyn intensiteetin tuottamiseksi kaytettdva
suurempaa virtaa kuin aluksi. Siksi tarvitaan suhteellisen monimutkaista
ohjauselektroniikkaa ja takaisinkytkenti, jotka pitdvét valotehon vakiona. Laserdiodi
toimii kuten valodiodi tiettyyn kynnysvirtaan saakka. Kun timéd piste saavutetaan,
valoteho kasvaa voimakkaasti ja valon spektri kapenee. Kynnysvirran jédlkeen
laserdiodin tuottama valoteho riippuu ldhes lineaarisesti kdytetystd virrasta, kunnes
saavutetaan laserdiodin maksimivirta. Tdmidn pisteen jdlkeen valoteho alkaa jélleen

laskea. /4/ ja /6/

[ 1 ]

Intenziteetti

Virta [mA]
Kuva 12. Laserdiodin tuottama valoteho syotettdvén virran funktiona. Kun virta ylittdd niin

sanotun kynnysvirran, kasvaa valoteho voimakkaasti ja samalla valon spektri

kapenee. /6/

Laserdiodin kynnysvirta on lampétilariippuvainen. Laserdiodin pitdmiseksi lineaarisella

toiminta-alueellaan on komponentille sydtettavii virtaa sdddettdva lampdtilan mukaan.
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[mA]

Kynnysvirta

—

Kuva 13. Tyypillisen laserdiodin kynnysvirran lampétilariippuvuus. Lampoétilan vaihdellessa

LAmp&tila ["C]

on komponentille syotettdvdd virtaa muutettava, jotta pysytddn aina diodin

kynnysvirran yldpuolella. /12/

2.3 Valoilmaisimista

Valoilmaisin muuttaa optisen signaalin sdhkovirraksi tai —jénnitteeksi. Optisessa
tiedonsiirrossa valoilmaisimina kdytetdén pddasiassa fotodiodeja niiden pienen koon,
nopeuden ja herkkyyden vuoksi. Suurilla siirtoetdisyyksilld valoilmaisimen on oltava

hyvin herkkd, jotta heikko signaali saadaan vield havaittua.

2.3.1 Pn-fotodiodit

Pn-fotodiodiin saapuvat fotonit absorboituvat valenssivyolld oleviin elektroneihin.
Mikili fotonien energia on vidhintddn energiaraon E, suuruinen, saavat elektronit
riittdvisti energiaa noustakseen johtovyohon. Valenssivyohon jaa télldin aukko. Yksi
fotoni voi synnyttdd vain yhden elektronin. Kun pn-liitoksen yli kytketddn
estosuuntainen jénnite, tyhjennysalueella tai sen ldhelld olevat elektronit ajautuvat n-
tyypin puolijohteeseen ennen kuin ne ehtivdt rekombinoitua aukkojen kanssa p-tyypin
puolijohteessa. Liikkuvat varauksenkuljettajat muodostavat sahkovirran. Kun elektroni
on ajautunut tyhjennysalueelta n-tyypin puolijohteeseen, elektroni siirtyy

jénniteldhteeseen. Vastaavasti tyhjennysalueelta p-tyypin puolijohteeseen ajautunut
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aukko rekombinoituu janniteldhteestd saapuvan elektronin kanssa. Diodin 1idpi kulkeva

virta riippuu syntyneiden elektronien méérasta.

Kaavan (8) avulla voidaan laskea, minké suuruinen on puolijohteen energiaraon oltava,

jotta siitd voidaan valmistaa tietyn aallonpituusalueen ilmaisin.

h~v2Eg, 3

jossa h on planckin vakio, v on fotonin taajuus ja E, energiarako. Taajuuden ja

aallonpituuden yhteys on

v=—-cC, 9)

i
2

jossa von taajuus, ¢ on valonnopeus ja A on aallonpituus.
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Tyhijennysalue
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Kuva 14. Pn -fotodiodin rakenne. Fotoni voi nostaa elektronin valenssivyosti johtovy6hon
jolloin valenssivy6hon jéda aukko. Kun pn-liitoksen yli on kytketty estosuuntainen
jénnite V, tyhjennysalueella tai sen ldhelld olevat elektronit ajautuvat syntyneen
sdhkokentin £ vaikutuksesta  n-tyypin = puolijohteeseen.  Liikkuvat
varauksenkuljettajat synnyttdvét sdhkovirran, joka voidaan laskea yksinkertaisesti

tunnetun vastuksen R yli vaikuttavan jannitteen V,, perusteella. /4/

Pn—fotodiodeissa tyhjennysalue on kapea, jolloin suurin osa suurilla aallonpituuksilla
saapuvista fotoneista absorboituu tyhjennysalueen ulkopuolella. Tdlloin ei synny diodin
lapi kulkevaa sdhkovirtaa. Pn—fotodiodien tyhjennysalueen kapasitanssi on varsin suuri,

miké estdd hyvin nopeiden pulssien ilmaisun. /4/ ja /6/
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2.3.2 Pin-fotodiodit

Pin—fotodiodit eroavat pn—fotodiodeista siten, ettd niissd kapeiden p- ja n-tyypin
puolijohteiden viliin on muodostettu leved, hyvin heikosti seostettu itseispuolijohdealue.
Tyhjennysalue on koko itseispuolijohdealueen kokoinen, jolloin suurillakin
aallonpituuksilla olevat fotonit absorboituvat tyhjennysalueella ja synnyttivédt niin
sdahkovirran. Pin—fotodiodin kapasitanssi on pienehko, silld levedn tyhjennysalueen
molemmin puolin on hyvin ohut varauskerros. Pn—fotodiodissahan kaikki varaukset ovat
kerrostuneet yhdelle rajapinnalle. Pienen kapasitanssin ansiosta pin-fotodiodeilla

voidaan ilmaista varsin nopeita pulsseja. /4/

2.3.3 Vyoryfotodiodit

Edelld mainittujen ilmaisimien herkkyyttd kuitenkin rajoittaa se seikka, ettd yksi fotoni
voi absorboituessaan synnyttdd vain yhden elektronin. Mikili syntynyt elektroni vieddin
hyvin suureen sdahkokenttddn, se voi saada tarpeeksi energiaa synnyttiddkseen niin
sanotun torméaysionisaation. Tétd ilmiotd hyodyntda vyoryfotodiodi. Se on erittdin nopea

ilmaisin jonka vahvistuskerroin voi olla jopa 1000.

Vyoryfotodiodin  rakenne muistuttaa pin—fotodiodia. Kapean n- ja levedn
itseispuolijohdealueen vélissd on kuitenkin kolme p—tyypin kerrosta, jotka vaikuttavat
sdhkokentin jakautumiseen diodin sisdlld. Kentdnvoimakkuus on maksimissaan kapean
n- ja itseispuolijohteen vilissd ja katoaa p-tyypin puolijohteen ulkoreunalla. Elektronit
saavat sdhkokentdssd niin suuren Kineettisen energian, etti ne voivat tormdtessddn
ionisoida kovalenttisia sidoksia itseispuolijohteessa vapauttaen télloin elektroni-
aukkopareja. Kun néille uusille elektroni-aukkopareille annetaan tarpeeksi energiaa, ne

voivat synnyttdd jdlleen lisdé elektroni-aukkopareja. Téstéd tulee nimitys vyoryfotodiodi.

4/
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2.4 Digitaalisen signaalin moduloinnista ja demoduloinnista

2.4.1 Modulointi

Haluttaessa siirtdd digitaalista informaatiota optisessa kuidussa, tidytyy data muuntaa
sopivaksi optiseksi signaaliksi. Tétd prosessia kutsutaan moduloinniksi. Optisessa
tiedonsiirrossa kiytetddn paille-pois —tyyppistd modulointia. Siind bittid 1 vastaa valon
kytkeminen péélle ja bittid 0 valon kytkeminen pois pééltd. Modulointi voidaan tehda
joko suoraan kytkemailld valonldhdettd péélle ja pois, tai erilliselld valonléhteen eteen

kytketylla modulaattorilla.

Non-return-to-zero Feturn-to-zero

Kuva 15. Kaksi yleisimmin optisissa kuiduissa kdytettdvdd modulointitapaa. Non-return-to-
zero —moduloinnissa valopulssi pysyy padlld niin kauan kuin ykkdsbitteja esiintyy.
Return-to-zero —moduloinnissa pulssi kestdd aina puolen bittivdlin ajan palaten

tdman jilkeen takaisin nollatilaan. /6/

Return-to-zero, RZ —tyyppisessd moduloinnissa valokuituun sydtetdéin bitin 1 ollessa
kyseessd puolen bittivdlin pituinen pulssi. Jos kaksi ykkosbittid esiintyy perdkkéin,
pimenee valonldhde puolen bittivdlin ajaksi ja syttyy taas uudelleen puolen bittivdlin

ajaksi.

Non-return-to-zero, NRZ —tyyppisessd moduloinnissa valopulssi kestdd aina koko
bittivélin ajan. Jos useampi ykkosbitti esiintyy perdkkiin, valopulssi kestdd niin kauan
kunnes tulee seuraava nollabitti. Silloin valonlihde pimenee ja pysyy pimednd

seuraavaan ykkosbittiin saakka.



34

Yleisimmin kdytdssd on NRZ-modulointi, joka kuluttaa vain noin puolet RZ-
moduloinnin kaistanleveydestd. NRZ-moduloinnin ongelmana on se, ettd koska pitkien
1- tai O-sarjojen aikana ei ldhetetd mitddn, on vastaanottimen vaikea synkronoitua
lahettdjan kanssa. RZ—-moduloinnissa pulsseja ldhetetdén jatkuvasti lukuun ottamatta

pitkid O—sarjoja.

Jotta signaalin tila voidaan luotettavasti tunnistaa ja ldhetin ja vastaanotin tahdistaa
toisiinsa, pitdd kaikkien mahdollisten bittisarjojen lahetyksessd kaytetyn keskiméérdisen
tehon olla vakio. Toisin sanoen ldhetettyjen ykkosten ja nollien lukumééran pitdé olla

sama. Tama onnistuu datan koodauksella.

Erés yleinen koodaustapa on (8,10)-koodaus, jossa kahdeksan databitin sarja koodataan
aina kymmenen bitin sarjaksi. Tédssd kymmenen bitin sarjassa on aina yhtd suuri miéra

ykkosid ja nollia, riippumatta alkuperdisestd kahdeksan bitin sarjasta. /6/

2.4.2 Demodulointi

Kuljettuaan optisessa kuidussa moduloitu signaali saapuu vastaanottimeen hieman
vaimentuneena ja véadristyneend. Pulssien leveneminen dispersion takia vaikeuttaa
yksittdisten pulssien erottamista toisistaan. Kohina puolestaan vaikeuttaa signaalin

tunnistamista loogiseksi ykkdseksi tai nollaksi.

Valoilmaisin muuntaa optisen signaalin takaisin sdhkoiseksi signaaliksi. Tdmén jélkeen

vastaanottimen tehtdvénd on paittad vastaako saapuva signaali bittid O vai 1.

Jotta bittijonot voidaan tunnistaa, on ldhettimen ja vastaanottimen toimittava samassa
tahdissa. Koska erillisen kellosignaalin kuljettaminen vaatisi kohtuuttomasti
kaistanleveyttd, muodostaa vastaanotin tarvitsemansa kellosignaalin saapuvan datan
perusteella. Téssa kellosignaalin muodostamisessa voi kuitenkin tapahtua virheitd muun
muassa  datapulssien levenemisen takia. Kellosignaalin  virhettd kutsutaan

ajoituskohinaksi (engl. jitter).
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On erittdin tirkedd, ettd signaalia koetetaan tunnistaa juuri oikeaan aikaan.
Tunnistusvirheen todennikdisyys on suuri pulssin reunoilla. Ajoituskohina voi aiheuttaa
sen, ettd signaalia ei lueta pulssien keskeltd vaan reunoilta, joissa todenndkdisyys

tunnistusvirheelle on suuri.

V
re
t
P
ey
0
t
Kuva 16. Signaalin tunnistaminen. Vastaanotin vertaa saapuvan signaalin arvoa

referenssitasoon V¢ tietylld ajanhetkelld (ylempi kuvaaja). Alemmassa
kuvaajassa esitetyn tunnistusvirheen todennikdisyys P, on suurimmillaan

pulssin reunoilla. /7/

Tiedonsiirron aikana syntyvien siirtovirheiden méarid kuvaa virhekerroin, ns. BER-luku
(engl. Bit Error Rate). Nopeassa optisessa tiedonsiirrossa tdmin luvun tulee olla
esimerkiksi pienempi kuin 1072 eli jokaista siirrettyd terabittia kohti sallitaan

korkeintaan yksi bittivirhe. /6/ ja /7/
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2.5 Siirtojohdoista

Suurilla taajuuksilla johtimet ja passiiviset komponentit kdyttdytyvét eri tavoilla kuin
pienilld taajuuksilla. Esimerkiksi tyypillinen kapea piirilevyveto, joka tasavirtapiirisséd
tehokkaasti oikosulkee kaksi pistettd toisiinsa, vaikuttaa suurilla taajuuksilla 1dhinna

induktanssilta.

Siirtojohdoksi kutsutaan jdrjestelmdn eri osien vilistd johtavaa yhteyttd jossa siirretddn
signaaleja. Signaalin saapuessa siirtojohtoon, jonka impedanssi ei ole sama kuin
lahettdvdn pisteen impedanssi, signaali heijastuu osittain takaisin ldhteeseen.
Vastaavasti, jos siirtojohdon ominaisimpedanssi eroaa kohteen impedanssista, osa
signaalista heijastuu johdon loppupédstd takaisin johtoon. Johdon toisesta piaistd
heijastunut signaali voi heijastua jélleen takaisin johtoon ja niin edelleen. Heijastuneet
aallot summautuvat péddaaltoon ja vadristiavét siirrettdvin signaalin aaltomuotoa. Nama
haitalliset heijastukset pyritddn minimoimaan sovittamalla signaalin ldhteen, siirtotien ja
kohteen impedanssitasot toisiinsa, silld heijastus tapahtuu vain eri impedanssitasojen

rajapinnoista.

Piirilevyvedon ominaisimpedanssille voidaan laskea approksimaatio kaavalla (10). Mitat

kaavaan tulee sy0ttdd tuumina.

87 1 598-h

. n ,
Je, +141  0.8-w+b

Zy= (10)

jossa & on johtimen etiisyys maatasosta, w on johtimen leveys ja b johtimen paksuus. &
on piirilevymateriaalin suhteellinen permittiivisyys. /8/ Kiytettdvin johtimen leveys
riippuu siis halutun impedanssitason lisdksi my0s piirilevyn valmistusmateriaaleista ja

rakenteesta.

Jotta heijastusta siirtojohdon loppupddssd ei tapahdu, tulee siirtojohto péaattda

ominaisimpedanssinsa suuruiseen impedanssitasoon.



37

Sovitetuissa siirtojohdoissakin tapahtuu aina jonkin verran hévigitd. Haviot voidaan
jakaa kolmeen péédluokkaan; kuparihdvidihin, dielektrisiin hdvidihin ja induktiivisiin

héavioihin.

Kuparihdviot aiheutuvat johteen resistanssista, joka on muun muassa virranahdon vuoksi
voimakkaasti taajuusriippuvainen. Siksi siirrettdva signaali kulkiessaan johteessa paitsi
vaimenee, myds védristyy. Signaalin védristyminen johtuu siitd, etti eri taajuiset
signaalikomponentit etenevit hieman eri nopeuksilla ja vaimentuvat hieman eri mairén

toisiinsa ndhden.
Dielektriset hdviot aiheutuvat viliaineiden, kuten esimerkiksi piirilevyjen kuparitasojen
vélisen materiaalin, havidllisyydestd. Dielektriset hévidt riippuvat viliaineen yli

vaikuttavasta jinnitteestd ja kdytetystd taajuudesta.

Induktiiviset hdviot aiheutuvat muuttuvan virran ansiosta johtimen ympdérille syntyvien

magneettikenttien kytkeytymisestd 1dhelld kulkeviin johtimiin.

Kaikki edelld mainitut haviot kasvavat taajuuden kasvaessa. /8/ja /9/
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU

3.1 Johdanto

Signaalinmonistimen toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Laitteisto koostuu
useasta kahdesta neljdén tai kahdesta kahdeksaan —tyyppisesti moduulista. Jokaisen
moduulin tehtdvdnd on vastaanottaa kahdesta valokuidusta 1.6 Gbit/s nopeudella
saapuva informaatio ja l&hettdd timd sama data neljdédn tai kahdeksaan valokuitulinjaan.
Suuren datamédrin siirtdminen ja kédsitteleminen nopeasti ja virheettomasti on kuitenkin
vaativaa. Tavoitteena on suunnitella laite, joka aiheuttaa mahdollisimman vdhén virheita
siirrettdvddn dataan. Laitteen virhekerroin, BER-luku, tulee saada pienemmaéksi kuin 10

12 ¢li laite saa aiheuttaa korkeintaan yhden bittivirheen jokaista siirrettya terabittia kohti.

3.2 Testauslaite

Suunnitellaan aluksi testauslaite signaalinmonistimen kehitystyon avuksi. Testauslaite
lahettdd valokuituun satunnaista dataa 1.6 Gbit/s nopeudella. Lisdksi laite vastaanottaa

dataa samalla nopeudella ja vertaa ldhetettyd ja vastaanotettua bittivirtaa toisiinsa.

Aluksi testauslaitteeseen kytketdén ainoastaan 90 m pituinen valokuitu molemmista
pdistddn. Néin voidaan tutkia testauslaitteen toimintaa ja ominaisuuksia. MyShemmin
valokuidun toiseen pddhédn kytketddn signaalinmonistin. Signaalinmonistin vastaanottaa
testauslaitteen generoiman informaation ja ldhettdd vastaanottamansa informaation
toisen 90 m pituisen optisen kuidun vilitykselld takaisin testauslaitteeseen, jossa
lahetettyd ja vastaanotettua signaalia verrataan toisiinsa. Testauslaite ilmoittaa
mahdollisista eroista, siis bittivirheistd. Mittausajan, siirtonopeuden ja virheiden méérin

perusteella voidaan laskea laitteen virhekerroin.

BER = : (11)
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jossa BER on virhekerroin, £ on virheiden lukuméédrd, BPS on siirtonopeus ja ¢

mittausaika.

3.2.1 Testauslaitteen toiminta ja rakenne

Testauslaitteen péddosat ovat Honeywellin HFE4190-541 VCSEL-laserdiodi,
Honeywellin HFD3180-102 pin—fotodiodi, Maximin MAX3996 laserohjain ja
MAX3269 vahvistinpiiri. Lisdksi kytkentddn kuuluu Texas Instrumentsin TLK2501
lahetinvastaanotin. TLK2501 pystyy vertaamaan ldhetettyd ja saapuvaa bittivirtaa ja
ilmoittamaan havaituista eroista antamalla pulsseja virhelinjaan. Néiden pulssien méaard,
joka vastaa bittivirheiden maérad mittausaikana, lasketaan Agilent 53132A laskurilla.

Testausjirjestely on esitetty kuvassa (17).

Monimuotokuitu, 90 m

Testauslaite Signaalimmonistin

Monimuotokuitu, %0 m

Agilent S5313Z2A
laskuri

Kuva 17. Signaalinmonistimen testausjérjestely. Testauslaite generoi satunnaista bittivirtaa, jota
syOtetddn  monistimeen.  Monistimesta  informaatio  ldhetetddn  takaisin
testauslaitteeseen, joka vertaa ldhetettyd ja vastaanotettua bittivirtaa toisiinsa.
Lihetetyn ja vastaanotetun bitin erotessa toisistaan, eli bittivitheen ilmaantuessa,
testauslaite ldhettdd pulssin virhelinjaan. Pulssien lukumiédrd lasketaan Agilent
53132A laskurilla.
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Testauslaitetta, jonka piirikaavio on esitetty liitteessd I, ohjaa TLK2501. Se generoi
satunnaista, (8,10)-koodattua bittivirtaa ja ldhettdd sitdi MAX3996 laserohjaimelle 1.6
Gbit/s nopeudella. 1.6 Gbit/s nopeuden saavuttamiseksi tdytyy TLK2501:n sisdisen
kellotaajuuden olla 800 MHz, sill piiri kayttdé sekd kellopulssin nousevaa etti laskevaa
reunaa. Tdmai taajuus saavutetaan kertomalla ulkoisen 80 MHz kideoskillaattorin taajuus

TLK2501:ssd kymmenella. /10/

Laserohjaimella MAX3996 ja kolmella vastuksella asetetaan laserdiodin biasointivirta,
lampdtilakompensointi  ja  modulointivirta. Ohjain  pyrkii pitdmédn laserdiodin
lahettdmin keskiméirdisen valotehon vakiona sditimalla virtaa laserdiodin yhteydessa
olevan fotodiodin mittaaman valotehon perusteella. Ohjain moduloi laserdiodia non-

return-to-zero —tyyppisesti.

Lahettimend kaytetddan HFE4190-541 VCSEL-laseridiodia. Sen biasointivirraksi
asetetaan 6.5 mA ja modulointivirraksi 4.8 mA. Koska laserdiodin toimintapiste litkkuu
lampdatilan funktiona, on tarpeen kéyttad lampdtilakompensointia.
Lampdétilakompensointi ja modulointivirta asetetaan komponenttien datalehdissé /10/ ja

/12/ annettujen kaavojen (12) ja (13) perusteella.

0.22

=——-250Q 12
tc/10° i, (12)

TC

_ 1¢/10°(Rye +250 ) - 52
Mop (0.19-48-1¢/10°%)

-250Q (13)

Vastus Ryc méddrdd modulointivirran 1dmpdtilakompensoinnin ja Ryop modulointivirran

perustason.

Parametri fc on laserdiodin ldmpdétilakerroin. HFE4190-541 -laserdiodin tapauksessa
kerroin on 3000 ppm/°C. Haluttaessa modulointivirran olevan 4.8 mA, saadaan

vastusten arvoiksi Ryc = 15.0 kQ ja Ryviop = 51.5 kQ.
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Laserdiodin biasointivirta asetetaan fotodiodin ja maatason vélisen vastuksen avulla.
Laserohjain pitdd fotodiodin jdnnitteen aina 1.1 voltissa. Sopiva vastusarvo mairdytyy
Ohmin lain perusteella, kun tunnetaan fotodiodilta saatava virta laserdiodin eri
ulostulotehoilla. Téssd tapauksessa sopiva vastusarvo asetetaan kuitenkin mittausten

perusteella. Sopiva biasointivirta, 6.5 mA, saadaan asettamalla vastusarvoksi 4.4 kQ.

Signaalin siirtotiend kéytetddn Suhner Fiberoptics —yhtion valmistamaa optista

parikaapelia, jonka pituus on 90 m ja ilmoitettu hdvidkerroin 2.3 dB/km.

Vastaanottimena kéytetdin HFD3180-541 -vastaanotinta, joka on tyypiltddn pin-
fotodiodi. Vastaanotin sisdltdd myds esivahvistimen. Esivahvistimelta data viedddn
MAX3269 vahvistimelle jossa signaalia suodatetaan ja vahvistetaan. Tdmin jilkeen
informaatio saapuu takaisin TLK2501-piirille, joka tulkitsee jokaisen saapuvan bitin
joko loogiseksi ykkoseksi tai nollaksi. Lisdksi TLK2501 vertaa ldhetettyd ja
vastaanotettua bittivirtaa keskenddn ja ilmoittaa bittivirheistd ldhettdmilld pulssin

”RX_ERR?” —linjaan bittivirheen ilmaantuessa.
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3.2.2 Testauslaitteen layout

Toimittaessa varsin suurilla taajuuksilla, on komponentit sijoitettava ldhelle toisiaan,
jotta signaalilinjat voidaan suunnitella mahdollisimman suoriksi ja lyhyiksi. Siten
saadaan minimoitua haitalliset heijastukset, jotka voivat heikentdd laitteiston

suorituskykyd. Usein pyritddn kdyttdimaan sovitettuja siirtolinjoja.

Testauslaite valmistetaan nelikerroksiselle piirilevylle, jonka leveys on 75 mm ja pituus
45 mm. Nopeat signaalilinjat sijaitsevat yldkerroksessa, toisessa kerroksessa sijaitsee
maataso. Kolmas kerros on varattu kéyttojinnitteille ja alakerrokseen on sijoitettu
suodatuskondensaattoreita ja muita komponentteja, jotka eivét varsin tiheésti kalustetulle
ylakerrokselle mahdu. Alakerrosta kéytetddn lisdksi yhdistiméén vaikeissa paikoissa

sijaitsevia kohteita toisiinsa. Piirilevymateriaalina on yleisesti kaytetty FR-4.

35um T T -
0.22 mm
35um TITT777 7777
~ 1.6 mm 1.00 mm
35mm __
0.22 mm
35um —— | -

Kuva 18. Kéytetyn nelikerrospiirilevyn rakenne. Viivoitetut alueet kuvaavat kuparitasoja.
Nelikerrospiirilevy valmistetaan kiinnittdmélld 1 mm paksuisen kaksipuolisen levyn

pintoihin 0.22 mm paksuiset eristekalvot, joiden ulkopinnalla on kuparifolio. /8/

Nopeille signaaleille suunnitellaan siirtolinjat. Piirilevyvetojen impedanssi lasketaan
kaavalla (10). Jotta véltytddn heijastuksilta impedanssin epdjatkuvuuskohdissa, tulee
siirtolinjan  impedanssitason olla sama kuin ldhteen antoimpedanssi ja kohteen
tuloimpedanssi. Kun piirilevyn parametrit ovat & = 4.5, A = 0.22 mm, b = 35 um ja

haluttu impedanssitaso
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Zy = 50 Q, saadaan sopivaksi johtimen leveydeksi w noin 0.4 mm. Lyhyissi vedoissa ja

ahtaissa paikoissa kdytetdan kuitenkin tdstd poikkeavia johdinleveyksia.

Siirtolinjat  pdatetddin 50 €Q  vastuksilla. Jotta tehoa ei kuluisi ndissd
terminointivastuksissa kovin paljon hukkaan, on vastukset maatason asemasta kytketty
1.24 V jénnitetasoon, joka muodostetaan Texas Instrumentsin operaatiovahvistinta
OPAS69AIDWP kayttamdlld. Operaatiovahvistimen tuottama jénnite asetetaan
vastusjdnnitejaon avulla. Operaatiovahvistin toimii tdssd tapauksessa yksinkertaisena

jénniteseuraajana. Jannite 1.24 V valitaan MAX3269:n datalehden /13/ perusteella.

Kuva 19. Testauslaite, mitoiltaan 75 mm x 45 mm, yldpuolelta kuvattuna. Laitteen nopeuden
madrddva kellosignaali generoidaan joko piirikortille asennetulla kideoskillaattorilla

tai se voidaan tuoda ulkoisesta signaaligeneraattorista.
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3.3 Signaalinmonistin

Signaalinmonistin rakennetaan siten, ettd yhdelle nelikerroksiselle piirikortille sijoitetaan
useita kappaleita kahdesta kahdeksaan —tyyppisid moduuleja. Yhdessd moduulissa on
aina kaksi yhdestd neljddn —tyyppistd monistinta. Yhdestd kahteen —tyyppiset
monistimet voidaan toteuttaa yksinkertaisesti jéttdmailldi moduulin reunimmaiset
lahettimet latomatta. N&din menettelemdlld on tarpeen suunnitella vain yhdenlainen
moduuli. Moduuleihin tuodaan aina kaksi optista signaalia ja niistd kumpikin
monistetaan ON Semiconductor -yhtion MCI00EP14DT puskuripiirin avulla kahdelle

tai neljdlle 1dhettimelle eteenpdin siirrettdvaksi.

3.3.1 Signaalinmonistimen toiminta ja rakenne

Signaalinmonistimen suunnittelussa hyddynnetdin testauslaitteesta saatuja kokemuksia.
Komponentteina  kdytetddn soveltuvin  osin samoja kuin testauslaitteessa.
Vastaanottimina toimivat Honeywellin HFD3180-102 pin-fotodiodit, joiden
vastaanottamaa signaalia vahvistavat Maximin MAX3269—vahvistimet. Vahvistimilta
signaali johdetaan ON Semiconductor -yhtion MC100EP14DT puskuripiireille /15/,
jotka monistavat niille tuotavan vahvistetun differentiaalisen signaalin maksimissaan
viiteen eri linjaan. Néiltd piireiltd signaali johdetaan MAX3996-laserohjaimille ja niiltd
edelleen HFE4190-541 -laserdiodeille samoin kuin testauslaitteessa. Jokaisen
aktiivikomponentin  vilittomédén 13heisyyteen sijoitetaan lisdksi pienid 10 nF
kondensaattoreita ~ varmistamaan  virransaanti komponenttien ottaessa  virtaa
jaksottaisesti. Kondensaattorit estdvit kéyttojannitteen notkahtelun kuormituksen

vaihdellessa.

Signaalinmonistimet kootaan 366 mm x 400 mm kokoisille piirikorteille, joihin
jokaiseen asennetaan nelji kappaletta yhdestéd neljdin -tyyppisid ja kahdeksan kappaletta
yhdestd kahteen -tyyppisid monistimia. Laitteen etureunaan asetetaan valodiodit, jotka
ilmaisevat kunkin kanavan toiminnan. Valodiodi loistaa, kun vastaanotin ottaa vastaan

sopivaa dataa. Piirikortille asennetaan testaus- ja kéyttoonottotydn helpottamiseksi
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lisdksi valodiodit jokaisen laserdiodin ldheisyyteen ilmaisemaan niiden toiminta.

Laitteen piirikaavio on esitetty liitteessa II.

—
% L] = 5
% ]
% i
g % l:l s ;
: —
l:l
] .
400 mm

Kuva 20. Laitteen modulaarinen rakenne selvidd kuvasta. Jokaiselle 400 mm x 366 mm
kokoiselle piirikortille sijoitetaan neljd kappaletta yhdestd neljdén -tyyppisid ja
kahdeksan kappaletta yhdesti kahteen —tyyppisid monistimia. Jokaisessa moduulissa
on kaksi erillistd tuloa ja kaksi tai neljd 14ht6d kummallekin tulevalle signaalille.
Moduulit on asennettu hieman limittdin, jotta valokuidut voidaan viedd moduulien
véleistd. Signaalit tulevat moduuleihin oikealta, ldhettimet ovat vasemmalla
puolella. Kortin oikeassa reunassa on moduuleille tehoa syottiva “step-down’-

tyyppinen hakkuriteholdhde.

Koska signaalinmonistimen komponentit toimivat 3.3 V jannitteelld ja asennuskohteessa
on saatavilla ainoastaan 5 V ja 12 V positiiviset jdnnitteet, on piirikortille asennettava
myds sopiva teholdhde. Teholdhteessd kdytetdin Maximin MAX1962- ja National
Semiconductor —yhtion LM2679-hakkuriohjaimia, ja se suunnitellaan laitteiston
tehonkulutuksen perusteella. Mittausten perusteella yksi kahdesta kahdeksaan —
tyyppinen signaalinmonistinmoduuli kuluttaa tehoa noin 4.8 W. Koko piirikortin
tehonkulutus voidaan laskea kertomalla yhden moduulin kuluttama teho moduulien
lukumééralld. Ndin menetellen saadaan kokonaisen piirikortin tehonkulutukseksi 28.8

W. Todellisuudessa tehonkulutus on hieman pienempi, silld kaksi kolmasosaa laitteen
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moduuleista on pienempid, kahdesta neljddn —tyyppisid. Teholdhteeseen jda ndin ollen

hieman kayttamitontd kapasiteettia.

Teholdhteen ylimitoitus ja laitteiston modulaarinen rakenne mahdollistavat kuitenkin
myo0s kuuden kahdesta kahdeksaan —tyyppisen moduulin asennuksen piirikortille, mikéli

téllaiselle rakenteelle ilmaantuu kayttoa.

3.3.2 Signaalinmonistimen layout

Signaalinmonistimen layoutissa kéytetdéin testauslaitteessa kaytettyjd ja testattuja
ratkaisuja hieman edelleen kehitettyind. Testauslaitteeseen verrattuna komponentit
sijoitetaan ldhemmads toisiaan ja kaikki signaalinmonistinmoduulien vastukset ja
kondensaattorit pienennetddn kokoon 0402, miké tarkoittaa sitd, ettd niiden pituus on
0.04 tuumaa ja leveys 0.02 tuumaa. Eurooppalaisille tutummissa yksikoissa
komponenttien mitat ovat noin 1 mm ja 0.5 mm. Liséksi kaikki komponentit sijoitetaan

piirilevyn ylimpaan kerrokseen, mikd helpottaa huomattavasti kokoonpanoa.

Signaalinmonistimessa nopeita signaaleja joudutaan monimutkaisemman rakenteen
vuoksi siirtimdan piirilevylld huomattavasti pidempid matkoja kuin testauslaitteessa.
Kaikki siirtolinjoissa olevat mutkat pyoristetddn heijastusten vilttdmiseksi ja
piirilevyvetojen leveydet mitoitetaan jdlleen kaavan (10) avulla. 50 Q

ominaisimpedanssi saavutetaan 0.4 mm johdinleveydella.

Nopeat  siirtotiet  pddtetddn  jédlleen 50 Q  terminointivastuksilla.  Jotta
terminointivastuksissa ~ kuluvaa  tehoa saadaan  pienennettyd, muodostetaan
terminointivastuksille sopiva 1.24 'V  jinnitetaso operaatiovahvistimen

OPAS569AIDWP:n avulla kuten testauslaitteessa.
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Kuva 21. Yksi signaalinmonistinkortin kahdesta kahdeksaan —tyyppinen moduuli yldpuolelta
kuvattuna. Nopeat signaalitiet on sovitettu tarkasti ja niissd olevat kulmat on

pyOristetty.

Teholdhdeosiossa tavalliset kapeat piirilevyvedot on korvattu levedmmilld
kuparialueilla. Téllaisessa rakenteessa voidaan kuljettaa useiden ampeerien virtoja ja

samalla saadaan pienennettyd johtimien induktanssia.



Kuva 22.
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400 mm x 366 mm kokoinen piirikortti, jossa on kaksi kappaletta kahdesta
kahdeksaan —tyyppisid ja nelja kappaletta kahdesta neljddn —tyyppisia

monistinmoduuleja  sekd  moduuleille tehoa  syottivd  hakkuriteholdhde.

Teholdhdeosiossa tavanomaiset kapeat piirilevyvedot on korvattu leveilld

kuparialueilla. Ndin minimoidaan johtimien induktanssi ja voidaan kuljettaa useiden

ampeerien suuruisia virtoja.
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4  MITTAUKSET

4.1 Testauslaitteen mittaustulokset

Jotta signaalinmonistimen toiminta saadaan luotettavasti testattua, tulee ensin varmistaa
ettei testauslaite itse aitheuta bittivirheitd. Tdmé voidaan tarkistaa asettamalla testauslaite
lahettimddn satunnaista dataa 90 m pituiseen optiseen kuituun, vastaanottamalla tdma
signaali kuidun toisesta péddstd ja tutkimalla syntyneiden virheiden lukumiéraa.
Virheiden méadridn tulee jaadi selvésti alle signaalinmonistimelle sallittujen virheiden

maaran.

Tutkitaan aluksi TLK2501:1td laserohjaimelle ldhtevdd signaalia. Mittalaitteena
kdytetddn Tektronix TDS 7404 —oskilloskooppia ja differentiaalianturia. Signaalin
nousevassa reunassa nikyy varsin paljon ylitystd, joka aiheutuu siirtotiessd olevien
impedanssin  epédjatkuvuuskohtien aiheuttamista heijastuksista.  Bittivirheitd el
kuitenkaan ilmaannu 10000 s mittausaikana, joten muutoksia laitteeseen ei ole
valttdmatontd tehdd. Signaalinmonistimen suunnittelussa testauslaitteesta saadut

havainnot kuitenkin huomioidaan ja impedanssisovitusta pyritdidn parantamaan.
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Kuva 23. Signaali mitattuna MAX3996:n tulosta. Pulssin nousevissa reunoissa havaitaan
ylitysta, joka aiheutuu signaalin heijastumisesta impedanssin

epdjatkuvuuskohdista. Testauslaite toimii kuitenkin heijastuksista huolimatta

ongelmitta, joten muutoksia ei tissa tapauksessa tarvitse tehda.
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MAX3996-laserohjaimelta laserdiodeille ldhtevd signaali on jo hieman paremman
ndkoinen, signaalin nousevissa reunoissa esiintyneet korkeat huiput ovat selvésti

vaimentuneet, eikd signaalissa endd juurikaan ndy ylitysta.

File  Edit  Wertical Horz/tcq  Tng  Display  Cursors Measwe  Math  Utilites  Help
Tek  Stopped 3628571 Aogs 03 Feb 04 00:15:46
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Kuva 24. Signaali mitattuna laserdiodin jaloista. Havaitaan, ettd MAX3996:n tulossa esiintyvét

korkeat huiput signaalin nousevissa reunoissa ovat nyt vaimentuneet huomattavasti.

Kuvassa (25) ndihddan 90 metrin pituisesta valokuitulenkistd palaava signaali mitattuna

MAX3269—-vahvistinpiirin 1d8hdosta.



52

File  Edit  Wertical Horizddoq  Trig  Display  Cursors Meagure  Math  Utiliies  Help
Tek Stupped 153446 Acys DBFeh 04 03: 52 3]

ETE} . . 'k |$\ ?
. A L L,
h'.erwm»-i»a m\"un o aﬁh %Nunmli'f HH’"‘ ./. T ﬂ-.:‘-“s i :,% "'“m- f*" H"'"u M'

gt
==
_E
£
-
i—

. fE
y
." i
o
.3_
3
g
"..
ﬁ
i
g:

M SUDpS 100.0GS/ ET 10, Dpsa’pt
Ch3 S00mY 0 4 Ch3 » 700m Y

Kuva 25. Signaali mitattuna MAX3269:n 1dhdostd. Havaitaan, etti signaali vadristyy hieman

kulkiessaan 90 m matkan optisessa kuidussa

Signaalin tunnistus on sitd helpompaa, mitd suurempi nelié pulssien viliselle alueelle
pystytddn piirtiméén. Jos verrataan kuvia (23) ja (25) toisiinsa, havaitaan ettad signaali on
hieman vééristynyt kuljettuaan 90 metrin matkan optisessa kuidussa ja suurimman

piirrettiavissd olevan nelion koko on hieman pienentynyt.

Virhekerroin lasketaan mittaustulosten perusteella. 10000 s mittausaikana ei ilmaannu
bittivirheitd. Koska siirtonopeus on 1600 Mbit/s, on testauslaitteen virhekerroin, BER-
luku, kaavan (11) mukaisesti parempi kuin 10™"°. Tami on selvisti parempi kuin
signaalinmonistimelle sallittu 10"% joten laitetta voidaan luotettavasti kayttid

signaalinmonistimen kehitystydssa.

Tutkitaan vield, toimiiko testauslaite myds tarvittavaa suuremmilla nopeuksilla. Néin
saadaan kuva siitd, toimitaanko aivan laitteen &drirajoilla. Kasvattamalla ulkoinen
kellotaajuus sataan megahertsiin, siirtonopeudeksi tulee 2000 Mbit/s. Talldkdan
nopeudella bittivirheitd ei tule 10000 s mittausaikana. Laitetta voitaisiin siis kayttda
luotettavasti myos ndin suurella nopeudella. Varsinaista yldrajataajuutta laitteen

toiminnalle ei testeissd 10ydeti, silld taajuuden kasvattaminen yli sadan megahertsin ei
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kdytossd olevalla signaaligeneraattorilla onnistu. Laitteen virheeton toiminta 25%
tarvittavaa suuremmalla nopeudella antaa kuitenkin hyvdn kuvan laitteen

luotettavuudesta.

Lampotilakompensoinnin ~ toiminnan  tutkimiseksi testauslaitetta kdytetddn eri
lampdatiloissa tarkkaillen laserdiodin bias- ja modulointivirtaa sekéd bittivirheiden
lukuméérad. Testauslaitetta kdytetddn ainoastaan huoneenldmmdossd laboratoriotiloissa,
mutta koska signaalinmonistimen rakenne on samankaltainen kuin testauslaitteen

rakenne, voidaan saatuja tuloksia hyddyntdd myos signaalinmonistimen suunnittelussa.

Taulukko 1. Bittivirheiden lukumiéira seké bias- ja modulointivirrat [impdtilan funktiona.

Lampdétila [°C] Imop [MA] Igias [mA] Bittivirheiden lkm. (10000 s)
0 4.8 7.1 0
20 5.6 6.8 0
40 6.4 6.2 0

Testaustuloksista ndhdddn, ettd laite toimii valituilla komponenteilla ja asetuksilla

luotettavasti lampétila-alueella 0..40 °C nopeudella 1.6 Gbit/s.
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4.2 Signaalinmonistimen mittaustulokset

Koska laite koostuu keskenddn identtisistdi moduuleista, ei tdssd ole tarpeen testata
kaikkia suuren piirilevyn monistimia vaan voidaan keskittyd vain yhden moduulin

tutkimiseen. Tdma vdhentdd huomattavasti testaustyota.

Mittaukset  suoritetaan  kytkemélld signaalinmonistin  aiemmin  valmistettuun
testauslaitteeseen 90 metrin pituisen optisen kuidun avulla. Kuitu kytketdan
signaalinmonistinmoduulin toiseen tuloon. Signaalinmonistimen yhdestd 13hdosta
testauslaitteen 1.6 gigabitin sekuntinopeudella generoima satunnainen informaatio

lahetetadn 90 metrin pituista kuitua pitkin takaisin testauslaitteeseen.

Tutkitaan aluksi testauslaitteelta monistimeen saapuvan signaalin laatua. Mittalaitteena
on jilleen Tektronix TDS 7404 —oskilloskooppi ja differentiaalianturi.
Oskilloskooppikuva puskuripiirin tulosta osoittaa impedanssisovituksen parantuneen

selvisti testauslaitteeseen verrattuna. Korkeita huippuja, kuten kuvassa (23), ei esiinny.

File  Edit  “ertical Horiz/teq  Trig  Display Cursors Measwe Math Utiliies  Help
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Kuva 26. Testauslaitteelta saapuva signaali mitattuna signaalinmonistinkortin MCI100EP14-
puskuripiirin tulosta. Havaitaan, ettd impedanssisovitus on varsin onnistunut, kuvan

(23) kaltaisia korkeita huippuja ei signaalissa esiinny.
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Tutkittaessa signaalin laatua monistinkortilla olevan laserohjaimen tulosta, havaitaan
signaalin nousevissa reunoissa alitusta. Tamd aiheutuu siitd, ettd puskuripiirin ja

laserohjaimen vililld signaalitielld on varsin jyrkkd 180 asteen mutka komponenttien

pinnijirjestyksesti johtuen.
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Kuva 27. Signaali mitattuna MAX3996:n tulosta. Kuvasta havaitaan selvisti hieman alitusta

signaalin nousevissa reunoissa. Tdma johtuu varsin jyrkastd mutkasta signaalitielld.

Signaali on kuitenkin hyvin tunnistettavissa.

Tutkitaan nyt, miltd signaali ndyttdd saapuessaan takaisin testauslaitteelle. Talloin

signaali on kulkenut yhteensd 180 metrin matkan ja se on monistettu yhden kerran.
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Kuva 28. Takaisin testauslaitteeseen saapuva signaali mitattuna testauslaitteen vastaanotinpiirin
lahdostd. Havaitaan, ettd signaalin laatu ei ole merkittivisti heikentynyt monistuksen

johdosta.

Kun verrataan kuvia (25) ja (28) toisiinsa, ndhddin, ettei monistin merkittdvasti

heikenni signaalin laatua.

Bittivirheiden lukumédédrdd mitataan testauslaitteen avulla 20 °C lampdtilassa. Laite
vertaa ldhetettyd ja vastaanotettua signaalia toisiinsa ja ilmoittaa mahdollisista
bittivirheistd. 10000 sekunnin mittausaikana ei ilmaannu bittivirheitd kaytettdessd
laitteistoa 1600 Mbit/s nopeudella. Virhekerroin voidaan jilleen laskea saatujen tulosten

ja kaavan (11) avulla. Virhekertoimeksi saadaan parempi kuin 107>

Nostetaan vield nopeus arvoon 2000 Mbit/s ja tutkitaan bittivirheiden maardd talla
nopeudella. 10000 sekunnin aikana ilmaantuu 150 kappaletta virheitd. Pienentimélla
nopeus arvoon 1960 Mbit/s, ei virheitd endd mittausaikana ilmaannu. Tdm& on siis

laitteen suurin kadyttokelpoinen nopeus sallitulla virhekertoimella.

Mittaustulosten perusteella laitteisto toimii luotettavasti 22.5 % vaadittua suuremmalla
nopeudella. Néin ollen laitteiston voidaan olettaa toimivan 1.6 Gbit/s nopeudella

luotettavasti myOs komponenttien ikdintyessa.
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5 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd CERN:in (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) Compact Muon Solenoid —nimiseen hiukkastutkimusasemaan laite, joka
monistaa useita laitteeseen tuotavia optisia 1.6 GHz signaaleja joko kahdeksi tai neljiksi
lahtevdksi optiseksi signaaliksi aiheuttamatta muutoksia siirrettdvddn informaatioon.
Laitteiston luotettavuudelle asetetaan suuria vaatimuksia, silld kyseessd on tieteelliseen
tutkimukseen kiytettdvin mittauslaitteiston osa. Liséksi laitteiston suunniteltu kayttoika
on yli 10 vuotta, mikd on otettava huomioon komponenttien valinnassa. Esimerkiksi
teholéhteessé ei voida kdyttia elektrolyyttikondensaattoreita, silld niiden kdyttdika ei ole

riittdvan pitka.

Diplomityon aluksi suunniteltiin testauslaite, jonka avulla tutkittiin erilaisten
komponenttien toimivuutta ja haettiin optimaalisia komponenttiarvoja ja asetuksia.
Testauslaite sisédltdd yhden optisen ldhettimen ja vastaanottimen, joita kaytetddn

perusrakenteeltaan samanlaisina myos signaalinmonistimessa.

Seuraavaksi  suunniteltiin  testauslaitteesta  saatujen = kokemusten perusteella
signaalinmonistinmoduuli, jossa on kaksi tuloa ja neljd 1&htod. Tamidn moduulin

toimintaa tutkittiin tyon alussa suunnitellun testauslaitteen avulla.

Lopuksi suunniteltiin  signaalinmonistinkortti, joka sisdltid kuusi itsendistéd

monistinmoduulia ja noin 30 W tehoisen hakkuriteholdhteen.

Gigahertsien taajuuksilla toimittaessa impedanssisovitus osoittautui erittdin tirkedksi.
Sovitus ei testauslaitteessa onnistunut aivan tdydellisesti. Monistimen suunnittelussa

asiaan kiinnitettiin enemman huomiota ja tulokset olivatkin selvésti parempia.

Laitteistolle sallituksi virhekertoimeksi oli asetettu 10'12, eli laitteisto saa aiheuttaa
korkeintaan yhden bittivirheen siirrettyd terabittid kohti. Mittaustulosten perusteella
virhekertoimeksi saatiin parempi kuin 10" jopa 1.96 GHz nopeudella, joten laitteisto

tayttdd kirkkaasti sille asetetut vaatimukset.
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