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Nykyiset kaapelitelevisioverkot ovat hybridi kuitu-koaksiaaliverkkoja. Verkon nimi on
perdisin siind kiytettdvistd kaapeleista: optisesta kuidusta sekd koaksiaalikaapelista.
Verkon runkoverkko koostuu usein optisesta kuidusta ja jakeluverkko ldhelld asiakkaita
koaksiaalikaapelista. Runkoverkon ja jakeluverkon vilissé sijaitsee verkon paikallinen
solmukohta, jota kutsutaan nodeksi. Erityyppisistd kaapeleista johtuen verkkoon tarvitaan
jokin komponentti tai laite, jolla voidaan muuntaa signaali koaksiaalikaapelissa
kiytettdvistd sdhkoisestd muodosta kuidun optiseen muotoon. Kuvailtuun suuntaan
muunnoksen suorittavaa laitetta kutsutaan optiseksi ldhettimeksi. Verkossa kulkee lisdksi
signaaleja kahteen suuntaan: operaattorilta asiakkaalle ja asiakkaalta operaattorille.
Asiakkaalta operaattorille kulkevaa suuntaa kutsutaan paluusuunnaksi. Tdssd tyossd
kisitelty ldhetin oli erds Teleste Oyj:n valmistama paluusuunnan optinen l&hetin.

Lahettimen valmistusprosessissa hyoddynnettiin tuotantoviritystd. Virityksen avulla
voitiin  kompensoida komponenttien yksildiden vilisistd vaihteluista johtuneet
epatarkkuudet tietyissa laitteen ulostuloissa. Laitteen viritys suoritettiin késin sdddettyjen
potentiometrien avulla, jolloin viritys muodostui aikaavieviksi osaksi valmistusprosessia.
Taten kasivirityksestd haluttiin pdésta eroon toteuttamalla viritys automaattisesti. Tdmén
tyon tavoitteena oli valmistella ldhettimen komponentit automaattiviritystd varten.
Suunnitellun ldhettimen tuli liséksi sopia samaan spesifikaatioon sekd piirilevykokoon
kuin aiempi ldhetin.

Lahettimelld oli kaksi kdsin viritettdvdd ominaisuutta. Ensimmaéisend levylld tuotetun
pilottisignaalin amplitudin suuruus haluttiin virittdd kohdalleen sdéddettdvin vaimentimen
avulla. Toisena virityskohteena oli laserdiodin toimintapisteen asetus kohdalleen, joka
tapahtui ohjaamalla laserdiodille muodostettua sadtosilmukkaa.

Automaattiviritykseen vaadittu sdhkoinen ohjaus virityksiin toteutettiin  tyOssa
digitaalisten potentiometrien avulla. Muu kytkentd suunniteltiin digitaalisen
potentiometrin avulla ohjattavaksi kummallekkin viritykselle omanlaisekseen.

Lihettimestd tehtiin prototyyppipiirilevyt testausta varten, ja laitetta mitattiin sen
viritettdvyyden kannalta sekd sen kdytinnon soveltuvuuden kannalta. Viritettdvyytta
tutkittiin viritysikkunoiden seka viritystarkkuuksien avulla. Kummassakin tapauksessa
viritysikkunat saatiin sopiviksi, ja tarkkuus pilottisignaalin virityksessd riittdvéksi.
Laserdiodin toimintapisteen virityksen tarkkuus todettiin olevan aivan vaaditun
tarkkuuden rajoilla, joten se todettiin todenndkdisesti riittdviksi. Kéaytdnnon
soveltuvuuden varmistamiseksi suoritetuttujen mittausten myotd laite todettiin
soveltuvaksi edelleen seké verkkoon ettd nodeen kaikissa lampdtilaolosuhteissa.
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Modern cable television networks are called hybrid fibre-coaxial networks. The network
utilizes optical fibre as well as coaxial cable for signal transportation. Trunk portion of
the network often consists of optical fibre, and distribution part is made of coaxial cable.
A local hub, or a node, of the network is located at the interface of the trunk and
distribution parts. The node requires a device to transform the signal from electrical form
of the coaxial cables to optical form for the fibres. The device is called an optical
transmitter. Communication in the network is bidirectional, and the direction from the
customer to the network operator is called the return path. The optical transmitter
discussed in this thesis is a return path optical transmitter manufactured by Teleste
Corporation.

Certain outputs of the transmitter were tuned in its manufacturing process to compensate
for component tolerances. The tuning was done by hand, which had caused it to become
a rather time consuming part of the manufacturing process. Automatization of the tuning
process was desired for this reason, and it was investigated in this thesis. The target of
this thesis was to re-design the tuning hardware of the transmitter, and still fulfill the
specification and printed circuit board size constraints of the original transmitter.

The transmitter had two hand-tuned outputs: pilot signal amplitude and laser diode
biaspoint. The pilot signal was tuned with an attenuator, and the laser diode was tuned by
adjusting the diode control loop. The ability to drive the tuning components electrically
was implemented with digital potentiometers in both cases. Both tuning circuits required
new designs so that they could be implemented with the digital potentiometers.

Prototype boards were designed for testing purposes in this thesis, and the device was
measured to ensure the tuning was sufficient and to confirm the device’s practicality. In
both cases the tuning windows were large enough, and in the pilot signal’s case also the
accuracy was sufficient. The laser diode bias tuning accuracy was borderline acceptable,
and it was deemed probably sufficient. The practicality measurements confirmed, that the
device should function as a part of the network and a part of the node in all the required
temperature circumstances.
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1. JOHDANTO

Téssd tyOssd etsittiin pdivitysmahdollisuuksia kaapelitelevisioverkossa hyddynnettivin
hybridi kuitu-koaksiaaliverkon paluusuunnan optisen ldhettimen tuotantoviritykseen
Teleste Oyj:n tuotekehityksessd. Aikaisempi viritys tapahtui laitteen tuotantovaiheessa
kdsin trimmerien avulla ja nyt etsittiin ratkaisua suorittaa viritys automaattisesti.
Automatisoinnin tavoitteena oli saavuttaa sddstdjd valmistuskustannuksissa. Tyon
tarkoituksena oli suunnitella ldhettimen komponentit sopiviksi automatisointia varten,
mutta virityksen suorittavaa ohjelmistoa ei tdssid tydssd késitelty. Sopiva vaihtoehto
virityksen automatisoimiseksi 10ydettiin ja sitd testattiin myos kdytdnnossa. Lihettimen
rakenteesta, toiminnasta, automatisaation suunnittelusta ja mittaustuloksista kerrotaan
lisdé luvuissa kolme ja neljd. Luvussa kaksi késitellddn taustateoriaa suunnitteluvaiheen
tueksi. Johdannoksi télle tyolle on lisdksi seuraavassa esitelty kaapelitelevisioverkon
historiaa ja nykyistd rakennetta.

Kaapelitelevisioverkko syntyi alun perin tarpeesta tuoda televisioldhetykset
syrjaisemmille seuduille, joille taajamissa kdytetty antennitelevisiojérjestelman signaali
ei kulkenut lainkaan tai se kulki heikosti. Erityisen huonossa asemassa antennisignaalin
vastaanottamisen kannalta olivat kaukana ldhetysantenneista sekd laaksoissa sijainneet
vastaanottajat. Kaapeliverkkojen alkuvaiheessa signaali vastaanotettiin antennilla
lahempéna ldhetysasemaa ja signaali tuotiin sen jdlkeen kaapeleilla asiakkaiden koteihin.
Havainnollistus kyseisestd verkon rakenteesta on esitetty Kuvassa 1. Rakenteesta
kaapelitelevisioverkko sai ensimmadisen nimensd yhteisantennijarjestelmd (engl.
community antenna television, CATV). Verkossa kéytettiin jo sen alkutaipaleilla
kaapeleina koaksiaalikaapeleita, ja verkot sisdlsivdt lisdksi vahvistimia, jakajia seka
liittimid. Ensimmaiset kaapelitelevisioverkot rakennettiin Yhdysvalloissa 1940- ja 1950-
luvuilla. [1]
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Kuva 1: Ensimmdiisten kaapelitelevisioverkkojen rakennekuva.

Televisioverkoissa televisiokanavat ldhetettiin, ja ldhetetddn soveltuvilta osin edelleen,
omilla taajuuksillaan sekd antenni-, ettd kaapeliverkossa. Verkoissa kéytettiin siten
taajuusjakoista multipleksointia. Televisioverkoissa kéytetyt ldhetysvayldat eli
antenniverkoissa ilma ja kaapeliverkoissa koaksiaalikaapeli mahdollistivat laajahkon
taajuusalueen kdyton. Useampia kantataajuuksisia kanavia on mahdollista ldhettdd
vaihtelevilla taajuuksilla moduloimalla ne suurempitaajuuksisiin kantoaaltoihin.
Televisiokanavien  kuvasignaalien  tapauksessa  kdytdossd on  ollut  erés
amplitudimodulaatiotapa, jossa kanavan informaatio sidotaan kantoaallon amplitudin
vaihteluihin. Televisioverkoissa on kéytetty perinteisen amplitudimodulaation sijaan
tynkédsivukaistamodulaatiota, jonka avulla kanavien kaistanleveydet on saatu pysyméain
pienempini. Adnisignaalit on lihetetty omilla taajuuskaistan osuuksillaan, lihelld saman
kanavan videosignaalia, taajuusmodulaation avulla. [2]

Kaapelitelevisioverkoissa niiden alkuaikoina kédytetyn koaksiaalikaapelin ominaisuuksiin
kuului voimakas signaalin vaimentuminen signaalin kulkiessa kaapelin 1dpi ja lisdksi
vaimennuksen kasvaminen signaalin taajuuden kasvaessa. Siten verkkoihin siséltyi
vahvistimia tietyin vidlimatkoin, jotta signaalin teho sdilyi tarpeeksi suurena
televisioldhetyksen muodostamiselle vastaanottimissa. Pidemmilld matkoilla kéytettiin
vahvistimien sarja- eli kaskadikytkent6jd. Signaalin kulku yhden vahvistimen lépi ei
ainoastaan vahvista sitd, vaan signaaliin summautuu liséksi kohinaa ja signaali sdroytyy.
Suurimpien taajuuksien signaalien vaimentuessa eniten, hukkuvat korkeataajuiset
signaalit ensimmadisind lisddntyvin kohinan alle tunnistamattomiin. Yhtd vahvistinta
kohden mainitut epdideaalisuudet eivét olleet kovin suuria, mutta signaalin kuljettua
tarpeeksi monen perdkkéisen vahvistimen ldpi sen kayttokelpoisuus heikkeni. Télloin
myo6s verkon suuruudelle tai pituudelle muodostui rajoituksia taajuuskaistarajoitteiden
lisdksi. Yksinkertaistaen signaalin laatu heikkeni sen edettyd pidemmalle verkossa ja kun
laatu heikkeni tarpeeksi, ei televisiovastaanottimessa enédéd ollut mahdollista muodostaa
riittdvéan hyvilaatuista kuvaa ja ddntd vastaanottajalle. [2]



Signaalien ldhteend toimivaa ldhetysasemaa kutsutaan kaapelitelevisioverkossa
padvahvistimeksi (engl. headend). Sen tehtivdnd on koota ldhetettdvd signaali
antennitelevisioverkkojen signaaleista, satelliittisignaaleista ja muista mahdollisista
lahteistd kuten paikalliskanavilta. Lahteistd pddvahvistimella muodostetaan moduloidut
televisiosignaalit, ja ne ldhetetddn verkkoon kohti asiakkaita. [2]

Jo 1950-luvulta ldhtien verkoille aloitettiin muodostamaan jdrjestelméillistd rakennetta
sen suorituskyvyn parantamiseksi. Rakenteessa verkko jaettiin selkedsti runkoverkkoon
sekd jakeluverkkoihin. Runkoverkon tehtdviné oli kuljettaa signaalia pidempid matkoja
ja tuoda signaali ldhemmaés suurempia asiakaskeskittymiéd. Jakeluverkko puolestaan
kuljetti signaalia runkoverkon risteymistd vastaanottajien tiloihin. Kyseistd verkon
rakennetta on havainnollistettu Kuvassa 2. Runkoverkko pystyttiin rakentamaan
vihemmén héviollisestd kaapelista ja se saatiin sisdltiméddn vdhemmain liittimid sekd
jakajia, jolloin signaalia saatiin kuljetettua parempilaatuisena pidempid matkoja. Koko
verkon elinajan myos sen yksittdisid komponentteja, kuten kaapeleita ja vahvistimia, on
kehitetty. Kaiken kehitystyon ansiosta koaksiaaliverkkojen ldhetyksen taajuuskaistaa on
saatu laajennettua vuosien saatossa sadan megahertsin ymparistostd parhaimmillaan
yhteen gigahertsiin. [2]
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Kuva 2: Koaksiaalikaapeleilla toteutetun kaapelitelevisioverkon rakennekuva.
Muokattu lihteestd [2].

Kaapelitelevisioverkon alkuperdisestd tarkoituksesta siirtdd analogista videosignaalia
vastaanottajille johtuen verkon rakenne muovautui kéyttimdidn puutopologiaa.
Puutopologiaa on havainnollistettu Kuvassa 2, jossa puun latvasta eli paddavahvistimelta
jaetaan signaalia laajenevia oksia pitkin jakeluverkkojen avulla asiakkaille. [2]

Sateliittitelevisioldhetysten myota kaapelitelevisioverkoista alkoi muodostua muutakin
kuin  antenniverkon  jatkeita  1970-luvulla.  Satelliittildhetykset  tarjosivat
kaapelitelevisioverkko-operaattoreille mahdollisuuden tarjota uusia kanavia, jolloin



operaattorit pystyivit kilpailemaan paremmin muiden televisio-operaattoreiden kanssa
asiakkaista. [2]

Ensimmadiset askeleet my0s paluusuunnan kommunikaatiolle kaapelitelevisioverkoissa
otettiin 1970-luvulla. Paluusuunnalla tarkoitetaan asiakkaan laitteille mahdollisuutta
lahettdd signaaleja péddvahvistimelle, ja menosuunnalla puolestaan signaalisuuntaa
padvahvistimelta asiakkaalle. Paluusuunnan kommunikaatio vaati asiakkaalta
digisovittimen ja kommunikaatio mahdollisti operaattoreille erilaisten maksullisten
lisdkanavien tai lisdpalveluiden tarjoamisen. Meno- ja paluusuunnan signaalit jaettiin
taajuustasossa siten, ettd paluusuunnan signaalit kulkivat taajuuskaistan alkupdissé ja
menosuunnan signaalit taajuuskaistan loppupééssad. Paluusuuntaa oli kuitenkin hankalaa
toteuttaa  olemassaolleseen  koaksiaalikaapeliverkkoon erityisesti ~ vahvistimien
kaskadeista johtuneiden korkeiden kohinatasojen vuoksi. [2]

Ajan kuluessa yhd laajempaa taajuuskaistaa haluttiin hyddyntdd menosuunnalla, ja
paluusuunnan toteutukselle alkoi 16ytyd enemmén kysyntdd. Rajoittavana tekijénd
verkoissa olleen koaksiaalikaapelin tilalle 16ydettiin 1990-luvulla optinen kuitu. Optisen
kuidun suurimpia hyotyjd ovat sen vaimennuksen suurempi taajuusriippumattomuus ja
huomattavasti pienempi vaimennuksen suuruus verrattuna koaksiaalikaapeliin.
Suuruusluokaltaan kuidun vaimennus on vain noin prosentin luokkaa verrattuna
koaksiaalikaapelin vaimennukseen, mikd mahdollisti verkon monien ominaisuuksien
kehittdmisen. Optisen kuidun pienemmén vaimennuksen ansiosta useiden vahvistimien
ketjukytkennoéistd oli mahdollista luopua, misté johtuen koaksiaaliverkkojen kohinatasot
laskivat. Siten paluusuunnan kommunikaatio muodostui helpommin toteutettavaksi.
My®6s menosuunnan kiytettdvissid olleita taajuuksia saatiin nostettua optisen kuidun
avulla. Muita kuidun tuomia hy6tyjd olivat verkon luotettavuuden parantuminen optisessa
muodossa kulkevan signaalin ollessa immuuni sdhkdmagneettisille hdiridille, ja verkon
ylldpitokustannusten pieneneminen. [2]

Optinen kuitu korvasi aluksi kaapelitelevisioverkossa runkoverkon koaksiaalikaapeleita,
jolloin verkosta aloitettiin kdyttdmddn termid hybridi kuitu-koaksiaaliverkko (engl.
hybrid fibre coaxial network, HFC network). Runkoverkon rakenne muuttui siten, ettd
péadvahvistimelta ldhetettdva signaali kulki uusien paikallisten pddvahvistimien kautta
koaksiaaliverkkoon. Signaali saapui optisessa muodossa paikalliselle padvahvistimelle,
jossa se muunnettiin sdhkoiseen muotoon. Ensimmaéisten HFC-verkkojen rakennetta on
havainnollistettu Kuvassa 3. Paikallisten péddvahvistinten hallinnoimaa asiakaskuntaa
voidaan kutsua soluksi tai nodeksi. My0s paikallista pddvahvistinta kutsutaan usein
nodeksi. Verkon jakaminen pienempiin soluihin mahdollisti ldhetettdvien signaalien
muokkaamisen jokaiselle solulle yksilolliseksi. Kuten mainittua kuidun myota
paluusuunnan kommunikoinnista tuli kdytdnnollisempdd koaksiaalikaapeliosuuksille.
Paluusuunnalle kéytettiin kuituosuuksilla omaa optista kuitua menosuunnan kuidun
rinnalla. Tiedonsiirtonopeuden kasvattamiseksi voitiin myds useampaa kuitua kéyttaa
rinnakkain. [2]
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Kuva 3: Kaapelitelevisioverkon rakenne optisen kuidun lisiimisen jilkeen. Muokattu
liihteestii [2].

Paluusunnan kommunikaatio mahdollisti monien wuusien palvelujen tarjoamisen
asiakkaille. Uusia palvelumahdollisuuksia olivat mm. internetyhteys, maksulliset
lisdtelevisiokanavat ja videoiden suoratoistomahdollisuudet [3]. Verkon sisdltdessd useita
asiakkaiden kaapelimodeemeja tai digisovittimia jaetaan paluusuunnan taajuuskaistalle
jokaiselle kaapelimodeemille oma aikansa ldhettdd informaationsa verkon operaattorin
toimesta. [4]

Moderni  kaapelitelevisioverkko on kehittynyt kustannustehokkaasti tukemaan
lisadntynyttd kaksisuuntaista kommunikaatiota rakenteensa avulla. Yleistd kaapeliverkon
rakennetta on havainnollistettu Kuvassa 4. Siind metropolialueella verkko on
rengastopologiaa vastaava, mistd verkko haarautuu primaarisolmupisteiden (PH) kautta
toisiin  rengasverkkoihin.  Toisesta rengasverkosta puolestaan  haaraudutaan
sekundaarisolmupisteiden (SH) avulla pienempiin asukaskeskittymiin, joissa signaali
jaetaan lopulta aiemmin esiteltyjen nodejen (FN) avulla asiakkaille. Rengasverkkojen
avulla verkosta on saatu mahdollisimman kustannustehokas kuitujen mééréan osalta. [5]
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Kuva 4: Nykyaikainen kaapelitelevisioverkko metropolialueella.
Muokattu lihteestd [5].

Verkon seuraava kehitysaskel on ollut korvata yhd suurempi osa koaksiaalikaapeleista
kuidulla. Télloin verkkoa voidaan kutsua RFoG-verkoksi, (Radio frequency over glass),
jossa kuitu viedddn asiakkaan tiloihin asti. Signaali muunnetaan optisesta muodosta
sdhkOiseen muotoon vasta asiakkaan tiloissa mikrosolmulaitteen avulla. Hy6tyné
rakenteessa on edelleen suurempi kédytossa oleva paluusuunnan taajuuskaista, kun usean
asiakkaan kesken jaettu koaksiaaliverkko poistuu kokonaan tai sen koko pienenee
huomattavasti. Kuidun vieminen asiakkaan tiloithin asti takaa myds paremman
kiytettdvyyden todenndkdisissé tulevaisuuden verkkoratkaisuissa. [5]

HFC-verkossa suuria muutoksia verkon komponenteissa ei ole tapahtunut kuidun
lisadmisen jdlkeen, vaan verkkoa on saatu kehitettyd parantamalla olemassaolevia
komponentteja ja kommunikaation protokollia. Kuidulla on pyritty korvaamaan yhi
suurempi osa koaksiaalikaapelista, ja useampia optisia aallonpituuksia yhdesséd kuidussa
on otettu kayttdon. Yhteen kuituun voidaan ldhettdd useampaa oman informaationsa
sisdltdvdd optista aallonpituutta, jolloin tiedonsiirron nopeutta saadaan kasvatettua
entisestadn.

Erés tuleva muutos verkon arkkitehtuurissa on todennékdisesti sen hajauttaminen, mika
tarkoittaa joidenkin verkon OSI-mallin protokollapinon alempien kerrosten
toiminnallisuuden siirtdmistd padvahvistimelta nodeille. OSI-mallin fyysisen kerroksen
(PHY) ja siirtoyhteyskerroksen (MAC) siirtdiminen nodejen vastuulle on todettu
mahdolliseksi sekd jarkeviksi, ja siksi useat verkko-operaattorit toteuttavatkin verkon
muutosta kyseiseen suuntaan. Téll6in nodet saisivat pddvahvistimelta informaation
digitaalisessa muodossa, ja ne muodostaisivat moduloidut signaalit verkon seuraaville
osille. [2],[6]

Nykyéén suurin osa verkkojen signaaleista ovat sisdlloltddan digitaalisia signaaleja seka
televisiosignaalien, ettd muiden palvelujen osalta. Vaihtelua on kuitenkin vield
maakohtaisesti, ja analogiset televisioldhetyksetkin ovat vield kéytdssé joissakin osissa



maailmaa. Muuntamalla televisioldhetykset digitaaliseen muotoon saadaan sddstettyd
taajuuskaistaa analogiseen ldhetykseen verrattuna. Paluusuunnan kommunikaatio on
luonnollisesti ainoastaan digitaalista sen sisdllon vuoksi. [2]

Kaapelitelevisioalan standardointiorganisaatio CableLabs on kehittdnyt datasiirrolle
kaapelitelevisioverkossa standardin, joka on nimeltddn Data Over Cable Service Interface
Specification (DOCSIS). Standardista on julkaistu jo useampi versio, joista uusin versio
on DOCSIS 3.1 ja moninpaikoin kéytossd on vield edellinen versio DOCSIS 3.0.
Standardit ovat yhteensopivia edellisten versioiden kanssa, jolloin niitd voidaan kayttaa
yhtd aikaa samassa verkossa. Uusin standardi on yhtenevd maailmanlaajuisesti, mutta
aikaisemmista versioista on olemassa omat versionsa esimerkiksi Yhdysvaltoihin ja
Eurooppaan.

Menosuunnan taajuuskaista on DOCSIS 3.0 standardissa mééritelty alkamaan 54 tai 102
MHz:sté ja pddttymdin sovelluskohtaisesti tyypillisesti vililld 300 MHz — 1002 MHz.
DOCSIS 3.1 mahdollistaa menosuunnan kaistan alkamisen liséksi 87.5 MHz:sté tai 258
MHz:sté ja tulevaisuudessa menosuunnan taajuuskaistan odotetaan jatkuvan jopa kahteen
gigahertsiin asti. Kuvassa 5 on havainnollistettu esimerkin avulla taajuuskaistan jakoa
meno- ja paluusuuntiin noin kahdensadan megahertsin kohdalla. [4], [7]
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Kuva 5: Esimerkki kaapelitelevisoverkon taajuuskaistan jaosta meno- ja
paluusuuntaan. Muokattu lihteestd [2].

DOCSIS 3.0 méidrittdd paluusuunnan taajuuskaistat Taulukon 1 mukaisesti. Yhden
kanavan leveydeksi on mééritelty 6 MHz Yhdysvalloissa ja 8 MHz Euroopassa. Kanavien
kaistanleveydet ovat perdisin  aikaisemmin vallalla  olleiden analogisten
televisioldhetysten modulaatiotapojen vaatimista kaistoista. Digitaaliset signaalit
moduloidaan erisuuruisilla QAM-modulaatioilla (engl. quadrature amplitude
modulation), ja analogisten signaalien video moduloidaan usein amplitudimodulaatiolla
ja audio taajuusmodulaatiolla. [4]

Taulukko 1: DOCSIS 3.0 standardin middrittimdt paluusuunnan
taajuuskaistavaihtoehdot. [4]
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DOCSIS 3.1 puolestaan mahdollistaa OFDM (engl. orthogonal freqeuency division
multiplexing) modulaation kdyton aikaisempien modulaatiotapojen lisdksi, ja laajentaa
kummankin suunnan taajuuskaistoja. OFDM-lohkot on maééritelty 192 MHz levyisiksi
menosuunnalla ja 96 MHz levyisiksi paluusuunnalla. Lohkot koostuvat useista QAM-
moduloiduista alikantoaalloista. Lohkoja on myds mahdollista katkoa ja tiyttdd muilla
kanavilla tai jattda siihen tyhjid kaistoja. Paluusuunnan taajuuskaistamahdollisuudet on
esitelty Taulukossa 2. Erona aiempaan standardiin paluusuunnan taajuuskaistoja on
laajennettu, mikd mahdollistaa suuremmat tiedonsiirtonopeudet. [7]

Taulukko 2: DOCSIS 3.1 standardin mddrittimdt paluusuunnan taajuuskaistat. [7]
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Téassé tyosséd kdsiteltdvan optisen ldhettimen sijainti HFC-verkossa on noden optisena
paluusuunnan ldhettimend. Lihettimeen tuodaan signaali sdhkdisessd muodossa, jonka
lahetin muuntaa optiseen muotoon ja ldhettdd sen kuituun kohti péadvahvistinta.
Péivitettdavd ldhetin AC67XX kuuluu Teleste Oyj:n ACcess tuoteperheeseen.
Tuoteperheeseen kuuluu nodeja, vahvistimia ja niihin liittyvié lisdosia ja komponentteja.
Tuoteperheen nodet ovat modulaarisia 1dhettimien osalta eli nithin voidaan kiinnittda ja
irrottaa halutut 1dhettimet. AC67XX ldhettimesté on tarjolla useita konfiguraatioita, joissa
ulostulona saatavan valotehon suuruus ja aallonpituus vaihtelevat. Lihetin toimii edelld
esitellyilld paluusuunan taajuuskaistoilla eli suurimmillaan signaalit ovat taajuudeltaan
200 MHz:n luokkaa.



2. TEORIA

Sekd aiemmin kuvatun kaapelitelevisionverkon historian, ettd tulevan suunnittelutyon
tueksi on tdssd luvussa kisitelty joitakin niihin liittyvid asioita syvéllisemmin.
Ensimmaiset alaluvut késittelevit optista tiedonsiirtoa seké optisen ja sahkdisen signaalin
rajapintaa. Viimeiset alaluvut esittelevdt elektroniikan osalta tyossd kaytettyja
monimutkaisempia integroituja piirejé ja suunnittelutekniikoita.

2.1 Optinen kuitu

Optisen kuidun kidyttd tiedonsiirrossa perustuu sopivasti suunniteltuun valon
taittumiseen. Kuituun ohjataan optisesta ldhettimestd, esimerkiksi laserdiodin avulla,
valosignaali, joka etenee kuidun toiseen padhén vastaanottimelle. Valo ohjataan kuituun
siten, ettd sen osuessa kuidun seindmiin, se heijastuu haluttuun suuntaan kohti
vastaanotinta. Geometrisen optiikan avulla voidaan selittdd valon kiyttdytymistd aineiden
rajapinnoissa, minkd avulla puolestaan voidaan selvittdd valon etenemistd kuidussa.
Téssd alaluvussa késitellddnkin valoa yleisesti, sen taittumissdintdjd geometrisen
optiikan avulla sekd optisen kuidun rakennetta ja ominaisuuksia.

Valo voidaan madritelld sdhkomagneettiseksi siteilyksi tai fotoneiksi eli erddnlaisiksi
hiukkasiksi, silli valon on todettu tottelevan sekd sdhkOmagneettisen teorian, etti
hiukkasteorian lainalaisuuksia. Valon etenemisnopeus tyhjidssi on noin 2.98 -10® m/s ja
sitd kuvataan usein kirjaimella c. Kulkiessaan jossakin muussa véliaineessa kuin tyhjidssa
valon nopeus muuttuu, jolloin valon nopeuden suhdetta tyhjiossd ja vaihtoehtoisessa
véliaineessa kutsutaan taitekertoimeksi n. Taitekertoimen yhtdld on maiéritelty
seuraavasti:

ey

n=-—
v

Kaavassa jo esiteltyjen suureiden liséksi suure v kuvaa valon nopeutta véliaineessa. [8]

Valon etenemistd voidaan hahmottaa helpoiten geometrisen optiikan avulla, jossa valon
ajatellaan etenevdn sdderintamina.  Valon eteneminen ja sen kayttdytyminen
rajapinnoissa  yksinkertaistetaan usein yksittdisten valonsdteiden tarkasteluun
sdderintaman sijaan. Yksinkertaistus pitdd hyvin paikkansa rajapinnan ollessa siled,
jolloin rintaman séteet kayttdytyvdat yhdenmukaisesti. Epdtasaisessa rajapinnassa
rintaman séteet heijastuvat tai taittuvat eri suuntiin, jolloin niitd tulisi kéasitelld yksitellen.

Valonsidteen kayttdytymiselle rajapinnoissa on l9ydetty joitakin sdéntdjd. Ensimmaiisend,
saapuvan valonsdteen heijastuskulma 6: on todettu olevan aina yhtd suuri kuin sen



10

tulokulma 6;. Taittuvan sidteen suuntaan puolestaan vaikuttavat rajapinnan materiaalien
taitekertoimet. Taittuvalle siteelle on voimassa Snellin laki, joka kuuluu seuraavasti:

n, sin 6; = ny, sin G, (2)

Yhtélossd na on saapuvan siteen véliaineen taitekerroin, 0; saapuvan siteen tulokulma
rajapinnan normaaliin ndhden, np rajapinnan toisen aineen taitekerroin ja 0y taittuvan
sdteen kulma rajapinnan normaaliin ndhden. Valonsidteen saapumista kahden aineen
rajapintaan ja Snellin lain suureita on havainnollistettu Kuvassa 6. [8]

Kuva 6: Valonsiiteen heijastuminen ja taittuminen kahden aineen rajapinnassa.

Tulokulmalle 6; on lisdksi l0ydettdvissd arvo, jolla sdde ei endd taitu toiseen
véliaineeseen, vaan se kokee tdydellisen heijastuksen rajapinnassa. Tulokulmaa, jolla
ilmid tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. Yhtdlostd (2) voidaan myds ndhda, ettd
tdydellinen heijastuminen voi tapahtua ainoastaan, kun saapuvan siteen véliaineen
taitekerroin on suurempi kuin rajapinnan toisen aineen. Kun kyseinen ehto téyttyy,
tdydellinen heijastuminen tapahtuu kaikille séteille, jotka saapuvat rajapintaan
suuremmalla kuin kriittiselld tulokulmalla. Taydellistd heijastumista hyodynnetddn
optisessa kuidussa, jossa se saavutetaan sopivasti suunnitellun rakenteen avulla. [8]

Optinen kuitu koostuu ytimestd, vaipasta ja suojakuoresta, joita on havainnollistettu
Kuvassa 7. Ydin ja vaippa ovat usein valmistettu lasista, mutta myds muovista
valmistettuja vaihtoehtoja on olemassa. Suojakuori on useimmiten valmistettu muovista.
Valon eteneminen kuidussa on tehty mahdolliseksi ytimen ja vaipan sopivan suunnittelun
avulla. Tyypillisesti kummankin lasista valmistetun osan taitekerroin on noin 1.45, mutta
taitekertoimia on muokattu hieman siten, ettd ytimen taitekerroin on hiukan suurempi
kuin vaipan. Taitekertoimet suunnitellaan hiukan erisuuriksi, jotta valolle saadaan aikaan
tdydellinen heijastuminen sen osuessa ytimen ja vaipan rajapintaan Snellin lain
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mukaisesti. Talloin valo jatkaa etenemistddn kuidussa my0s sen osuessa ytimen ja vaipan
rajapintoihin. [9]

Ydin

Vaippa

Suojakuori

(a) Yksimuotokuitu (b) Monimuotokuitu

Kuva 7: (a) Yksimuotokuidun rakenne, (b) Monimuotokuidun rakenne. Muokattu
lihteestd [10].

Kuidut voidaan jakaa kahteen ryhméédn valon etenemistavan mukaan niiden sisdlla.
Jaottelu tehdddn yksimuotokuituihin ja monimuotokuituihin. Monimuotokuidussa ytimen
leveys on suurempi kuin syotettdvdn valon aallonpituus, jolloin valolla on monta
mahdollista etenemistietd kuidun ldpi. Ilmidtd voidaan havainnollistaa geometrisen
optitkan avulla kuten Kuvassa 8. Valonsiteet kulkevat tdssd tapauksessa kuidun ldpi
erisuuren matkan, jolloin kuitu aiheuttaa dispersiota. Dispersiosta johtuen kuidun lédpi
kulkevat signaalit kokevat vddristymid. Yksimuotokuidussa ydin on kooltaan noin yhden
valon aallonpituuden luokkaa, jolloin valolla on vain yksi reitti kuidun lépi. Talloin
dispersiota ei havaita, joten yksimuotokuitu on kdytetympi kuitutyyppi tiedonsiirrossa
varsinkin pidemmilld matkoilla. [2], [10]

lIma

Ny

B,V

Kuva 8: Valon eteneminen monimuotokuidussa. Muokattu lihteestdi [9].
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Suurin osa kuidun hdvidistd johtuu sen valmistusmateriaalin absorptiosta ja Rayleigh
sironnasta. Materiaalin absorptiosta johtuvat hidvidt ovat enimmékseen seurausta lasin
epapuhtauksista, joita on lisdtty lasiin taitekertoimien asettamiseksi sopiviin arvoihin.
Absoption yhteydessd osa valoenergiasta hdvida lammoksi. Absorptiohdviditd on saatu
vahennettyd historian saatossa huomattavasti, ja suurin osa hividistd johtuu nykyisin
Rayleigh sironnasta. Rayleigh sironta aiheutuu lasin valmistuksessa aiheutuvista
mikroskooppisen pienistd tiheyden vaihteluista, jotka saavat aikaan hyvin pienid
vaihteluita materiaalin taitekertoimessa. Sironnasta johtuen osa fotoneista ohjautuu
vadrddn suuntaan, jolloin valon energiaa hividd. Kuidun kokonaishdviditd eri valon
aallonpituuksilla on tutkittu mittaamalla, jolloin tuloksena on saatu optimaaliset
lahetysaallonpituudet. Kuvassa 9 on kuvattu mittaustuloksena saatu lasikuidun
vaimennuskadyri, josta ndhdddn pienimpien vaimennusten saavutettavan 1300 nm ja 1500
nm ympdéristdissd. Suurin osa optisesta tiedonsiirrosta tapahtuukin kyseisten
aallonpituuksien ympéristossd. [2],[9]

20

Havio (dB/km)

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Aallonpituus (um)

Kuva 9: Mitattu lasista valmistetun optisen kuidun vaimennus aallonpituuden
funktiona. Muokattu lihteestii [9].

Optisessa kuidussa voidaan kayttdd aallonpituusjakoista multipleksointia, jolloin yhdessé
kuidussa ldhetetdéin useampia signaaleja eri aallonpituuksilla. Aallonpituusjakoinen
multipleksointi voidaan jakaa kahteen ryhméén: karkeaan ja tiheddan multipleksointiin.
Karkeassa aallonpituusjakoisessa multipleksoinnissa signaalit kulkevat 20 nm:n vélein,
kun tihedssd ne kulkevat noin 0.8 nm:n vélein. [2]

HFC-verkon ndkdkulmasta kuidun hy6tyind perinteiseen koaksiaalikaapeliin verrattuna
ovat huomattavasti pienempi vaimennus ja vaimennuksen suurempi riippumattomuus
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taajuudesta. Kuvasta 9 voidaan néhdi, ettd parhaimmillaan vaimennus on luokkaa 0.25
dB/km, kun koaksiaalikaapelin vaimennus on luokkaa 3.5 dB/100m kahdellasadalla
megahertsilld ja 8.3 dB/100m yhdelld gigahertsilld [11]. Pienemmin vaimennuksen
ansiosta signaalia voidaan kuljettaa pidempid matkoja ilman vahvistusta, mikd pitda
signaalin  laadun verkossa parempana pidempid matkoja. Vaimennuksen
riippumattomuus taajuudesta puolestaan mahdollistaa suuremman taajuuskaistan
hyédyntdmisen, jolloin suuremmat tiedonsiirtonopeudet mahdollistuvat. Kuten edelld
mainittiin, koaksiaalikaapeleiden tapauksessa korkeammat taajuudet vaimenevat
enemman, jolloin niiden hyddyntdminen on vaikeampaa. Lisdksi koaksiaalikaapelissa
signaali kulkee sdhkoisessd muodossa, joten se on altis ulkoisille héiridille. Kuidun
tapauksessa signaali on optisessa muodossa, mikd saa sen immuuniksi ulkoisille
sahkaisille hairidille. Kun kuituverkon tapauksessa vahvistimia tarvitaan huomattavasti
vihemmain, myds verkon ylldpitokustannukset pienenevit. Optisen kuidun signaaleja
voidaan my0s tarvittaessa vahvistaa optisilla vahvistimilla. [2]

2.2 Laserdiodi ja sen kaytto optisessa lahettimessa

Laser on valonldhde, josta séteilevd valo on koherenttia ja monokromaattista [8]. Eli
laserin siteileméa valo on hyvin tarkasti yksitaajuista ja siten myds yksivéristd. Laservalo
keskittyy my0s hyvin pienelle alueelle, mikd antaa sille kéyttdmahdollisuuksia
esimerkiksi tiedonsiirtosovelluksissa. [12] Téssd alaluvussa esitellddn laserin
toimintaperiaatetta yleisesti, erilaisia puolijohdelasereita seké niiden ominaisuuksia.

Yksinkertaistettuna laserin toiminta perustuu atomin energiatason muutokseen ja sen
myo6té tapahtuvaan fotonin vapautumiseen. Laserin tapauksessa energiatason vaihtumista
vauhditetaan stimuloimalla atomeja. Stimuloidussa emissiossa korkeamman energiatason
atomeja pommitetaan fotoneilla, jolloin atomit saadaan vaihtamaan tasoaan alemmalle
energiatasolle. Talloin atomit emittoivat fotonin, joka on samalla taajuudella ja samassa
vaiheessa kuin stimuloiva fotoni. Viliaineessa emittoidut fotonit kohtaavat lisdd
korkeamman tason atomeja, jolloin saadaan aikaan yhd enemmin fotoneja. Télloin
samantaajuisten ja -vaiheisten fotonien maédrd lisddntyy ja ne muodostavat yhdessd
koherenttia valoa. Stimuloitavia atomeja on kuitenkin nostettava korkeammalle tasolle
ulkoisesti, jotta fotonien méérd saataisiin kasvamaan. Laserissa titi toimintoa suorittavaa
osaa kutsutaan pumpuksi. [8],[12]

Laserissa kéytetdén lisdksi peileji luomaan resonaattorirakenne. Viliaine, jossa
stimuloitua emissiota tapahtuu, asetetaan rakenteessa peilien viliin. Télloin fotonin
saavuttaessa peilin se heijastuu takaisin viliaineeseen, jolloin heijastunut fotoni saa
aikaan lisdd fotoneja rakenteessa. Toisen pdddyn peilistd tehddén hieman laservaloa
lavitseen padstdvé, jolloin rakenteeseen saadaan laservalon ulostulo. Ulostulevan laserin
aallonpituus riippuu rakenteen materiaaleista ja koosta. [9], [12]
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Laserdiodissa  valoa  tuotetaan  pn-liitoksessa  elektronien  ja  reikien
uudelleenjérjestdytyessd. Kun elektroni ja reikd muodostavat liitoksessa parin, emittoituu
prosessissa fotoni. Diodin ollessa biasoituna my6tdsuuntaan sen 1dpi kulkee virta, jolloin
pn-liitokseen tuodaan jatkuvasti uusia elektroneja ja reikid. Biasvirta toimii laserdiodin
tapauksessa pumppuna, joka mahdollistaa fotonien jatkuvan tuotannon. Kuten tavallisella
diodilla, myo6s laserdiodilla on jokin kynnysjinnite, jonka jdlkeen sen virta alkaa kasvaa
huomattavasti ja laservalon intensiteetti kasvaa. [12]

Yleisimmat optisessa tiedonsiirrossa kdytettdvit laserdiodityypit ovat Fabry-Perot (FP)
laser sekd hajautetusti takaisinkytketty (engl. distributed feedback, DFB) laser, koska
niiden ulostuloteho on riittdvan suuri ja muuntosuhde sisddnmenovirrasta valotehoksi
tarpeeksi lineaarinen. [2] Kyseisten laserien toiminta perustuu edelld kuvattuun, mutta
niiden vilisend erona on se, ettd DFB-laserissa fotonien takaisinkytkentd on
taajuusselektiivisempdd kuin FP-lasereissa. Tdten DFB-laserin spektri on keskittynyt
hyvin pienelle aallonpituusalueelle, kun FP-laserin spektri on levedmpi eli sen valoteho
levidd suuremmalle aallonpituusalueelle. Laserien spektrien eroa on havainnollistettu
Kuvassa 10. Aallonpituusjakoisessa multipleksoinnissa voidaan kdyttdd ainoastaan DFB
lasereita, silld FP-laserin spektri levidisi viereisten kanavien alueelle. [2] FP-laserin etuna
on sen halvempi hinta.

Valon intensiteetti

.

Aallonpituus Aallonpituus

FP-laser DFB-laser

Kuva 10: Havainnollistukset Fabry-Perot -laserin ja DFB-laserin spektreisti.
Muokattu lihteestd [12].

Laserdiodin sdteilemdd valoa voidaan moduloida, mikd mahdollistaa informaation
lahettdmisen diodin avulla. Kéytetyt modulaatiovaihtoehdot ovat suora ja epésuora
modulaatio. Suorassa modulaatiossa laserdiodin ldpi kulkevaan virtaan summataan
lahetettdva signaali, jolloin signaali saadaan sidottua valon intensiteetin vaihteluun.
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Yksinkertaisimmillaan modulaatio olisi digitaalisen signaalin tapauksessa, kun laseria
moduloivana signaalina on vain kaksi numeroa: nolla ja yksi. Télloin laserdiodia
voitaisiin vain kytked pdille ja pois padltd. My0s analogista signaalia on mahdollista
moduloida valon intensiteetin vaihteluun, mutta silloin jarjestelman epéideaalisuuksiin
tulee kiinnittdd tarkempaa huomiota. Ulkoisessa modulaatiossa valoa moduloidaan
ulkoisen laitteen avulla. Tdlloin valo tulee modulaatiolaitteeseen vakiona pysyvilld
intensiteetilld, ja laitteen sisdlld valon intensiteettid muokataan ldhetettdvin signaalin
mukaisesti. Suoran modulaatiotavan etuna on toteutuksen halvempi kustannus, ja
ulkoisen modulaation etuna on pienempi alttius laserdiodin epédideaalisuuksille. [2]

Kuten aiemmin lyhyesti mainittiin, laseridiodin kaytoksessd on myds joitakin
epdideaalisuuksia, joista merkittdvimpid on esitelty seuraavassa. Ensimmaéisend,
laserdiodin valoteho vaihtelee satunnaisesti hiukan kohinan johdosta, jolloin pientd
valotehon vaihtelua kutsutaan suhteelliseksi intensitettikohinaksi (engl. relative intensity
noise, RIN). Kohina ilmoitetaan kohinantehon suhteena keskimédardiseen optiseen tehoon
yhden hertsin kaistanleveydelld, ja tyypillisesti arvot ovat luokkaa -160 dB/Hz. Toinen
laserdiodin epéideaalisuus johtuu suorasta modulaatiotavasta ja siitd aiheutuvasta diodin
emittoiman valon muuttuvasta intensiteetisti, mikd saa aikaan hetkellisid valon
aallonpituuden muutoksia. Ilmiotd kutsutaan viserrykseksi (engl. chirp). Kolmantena
haasteena saattaa olla laseriin kuituverkon suunnalta heijastuva valo. Heijastuvan valon
ollessa hiukan taajuussiirtynyttd, laser pyrkii saamaan ldhettiménsd valon taajuuden
heijastuvan valon taajuudelle. Heijastukset saavat aikaan kohinaisen ulostulon laserin
ulostulotaajuuden vaihtelun vuoksi. [2]

Myo6s lampdtilalla on vaikutusta laserdiodin toimintaan. Kuvassa 11 on kuvattu
katkoviivalla diodin siirtofunktiota sdhkovirrasta valotehoksi suuremmassa lampétilassa
kuin yhtendisen viivan tapauksessa. Kuvasta ndhdddn, ettd lineaarisen alueen
kulmakerroin muuttuu, jolloin diodin valoteho riippuu séhkoisestd sisddntulosta eri
tavalla. Esimerkiksi edelliselle lampotilalle sdddetty toimintapiste ei valttimattd endd
olekaan lineaarisen alueen keskelld, joka saattaa aiheuttaa signaalin sdrdytymisti. Liséksi
samalla sdhkoiselld teholla ei endd saadakaan aikaiseksi yhtd suurta valotehoa, miké
saattaa vaikuttaa signaalin tunnistamiseen kohinasta jossakin tiedonsiirtolinkin
myohemmaéssé vaiheessa. [2]

Elektroniikassa kdytettdvit laserdiodit siséltdvit usein valodiodin samassa pakkauksessa
laserdiodin kanssa. Valodiodin ldpi kulkeva vastasuuntainen virta kasvaa, kun sen
vastaanottama valoteho kasvaa. Téll6in laserdiodin siteileméa valoa voidaan monitoroida
valodiodin avulla ja laserdiodille voidaan rakentaa takaisinkytkettyjd sdatosilmukoita.

2.3 Optinen modulaatioindeksi

Optisella modulaatioindeksilld (OMI) kuvataan laserdiodin kuormitusta. Sen avulla
voidaan maédritelld laserdiodin kayttdympadristd, jolla saavutetaan signaalille suurin
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mahdollinen signaali-kohinasuhde ja pienimmaédt sdrét. OMI on madritelty laserin
sdteilemédn kantoaallon amplitudin valotehon suhteena keskimiirdiseen valotehon ja
kynnystehon suhteeseen. OMI voidaan ilmoittaa kaavamuodossa seuraavasti:

Pamplitudi

oMI = -100% (3)

Pavg _Pth

Kaavassa Pampligi On moduloidun signaalin amplitudin suurin arvo, Pay on laserin
sdteilemd keskimddrdinen valoteho ja Pw on laserdiodin lineaarisen alueen valotehon
minimiarvo. Diodin kynnystehon arvon ollessa usein hyvin matala, approksimoidaan
OMI yleisesti seuraavaan muotoon:

x P min

Pma
oMl =22 ™. 100% (4)
2 Payg

Yhtilossd Pmax on signaalin huippuarvo ja Pmin sen minimiarvo. Tédtd médritelmid on
havainnollistettu my6s Kuvassa 11. Optisissa ldhettimissd kdytettdvat laserdiodit ovat
hyvin lineaarisia niiden kéyttdalueella, joten OMI voidaan mééritelld myds vastaavasti
diodin sdhkdvirroille:

OM] = “amplitudi 400y, (5)
Ipias—Itn
Kaavassa lamplitudi o0n moduloidun signaalin amplitudin suurin arvo, Ipias on laserdiodin
biasvirta ja I on laserdiodin kynnysvirta. Kynnysvirta on suuruudeltaan niin
merkittidva, ettd kaavaa ei voida approksimoida yksinkertaisempaan muotoon samoin
kuin valotehon tapauksessa. [13]
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Kuva 11: Laserdiodin valoteho sen lipi kulkevan virran funktiona. Muokattu
lihteestd [2].

Yleisesti OMI:4 voitaisiin kuvata mittariksi siitd, miten paljon moduloiva signaali
muuttaa laservalon intensiteettid. Suurilla OMI:n arvoilla viestin siséltdvd signaali
sdroytyisi helposti, jolloin viestin informaatiosta osa katoaisi. Toisaalta hyvin pienilld
OMI:n arvoilla signaali hukkuisi matkan aikana nopeasti kohinaan. Siten OMI:n arvolle
on mitoitettavissa kullekin ldhettimelle jokin optimiarvo, jolla saavutetaan
mahdollisimman suuri signaali-kohinataso ja toisaalta signaali ei vield sdrdydy liikaa.

Kaapelitelevisioverkon tapauksessa ldhetettdvit signaalit ovat hyvin laajakaistaisia, ja
verkossa kulkevien useiden samanaikaisten ldhetysten, kuten televisiokanavien, vuoksi
taajuuskaista on jaettu kanaviin. Kun laserdiodille on mdiiritelty jokin optimaalinen
OMIn arvo, kuvaa se kaikkien kanavien yhteisvaikutuksesta summautuvaa OMI:4.
Kanavien yksittdisia OMI-arvoja ei voida kuitenkaan summata suoraan yhteen, silld
useamman kanavan jarjestelmédssé signaalin huippuarvon ja keskiarvon suhde pienenee
kanavien miirin kasvaessa. Siten kokonais-OMI tulee laskea yksittdisisti OMI-arvoista
nelidllisend keskiarvona:

OM Iy okonais = \/OMIf + OMIZ + -+ + OMI? (6)

Kaavassa OMlkokonais On kokonais-OMI, ja OMI, ovat yksittdisten kanavien OMI-arvoja.
Kaavan (6) avulla voidaan siten laskea kunkin kanavan ldhetysteho kohdalleen, jotta
laserdiodi ei saturoituisi. Laserin saturaatiosta atheutuvat héirit on todettu paluusuunnan
kommunikaatiossa yleisesti koko tiedonsiirtolinkin tuhoavaksi ominaisuudeksi. [14]
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2.4 Potentiometri ja digitaalinen potentiometri

Potentiometri on passiivinen komponentti, joka sisiltdd kolme napaa. Kaksi navoista
sijaitsevat jonkin resistanssiarvon déripdissd, kuten tavallisessa vastuksessa. Kolmannen
navan sijainti on siidettdvissd kahden ddripadn vililld haluttuun arvoon. Komponentin
rakennetta, piirikaaviosymbolia ja kdytdnnon toteutuksia on havainnollistettu Kuvassa
12. Potentiometri on yksi nimi kuvatulle kolminapaiselle vastukselle, mikd on perdisin
komponentin erdistd kiyttotarkoituksesta. Muita nimid komponentille ovat sddtovastus
sekd trimmeri. Mekaanisen potentiometrin kolmannen navan sijaintia kahden diriarvon
vililld voidaan sdétdd perinteisesti ruuvimeisselilld pyorittdmailld, kuten Kuvan 12
potentiometreissd, tai liukukytkimen avulla. [28]

""""'iF”_*_f Resistive
Track
Construction
O @ OLus 7 . i
ey
1%3 . .
12 Symbol

Kuva 12: Havainnollistus potentiometreisti. Vasemmalla rakennekuva sekii
piirikaaviosymboli, keskelli ruuvimeisselilli siddettiivi potentiometri ja oikealla
kdisin tai ruuvimeisselilli séiddettivi potentiometri. Muokattu lihteesti [27].

Sdddettdavin navan muutos voi olla lineaarinen tai logaritminen. Lineaarisen sdddon
tapauksessa navan asento sddtyy koko matkalta aina saman midridn. Logaritmisessa
tapauksessa resistanssi sdidtyy esimerkiksi alussa nopeasti, mutta korkeammilla
resistansseilla hitaammin. [28]

Komponentin nimi potentiometri kuvaa sen erdstd kayttotarkoitusta, jossa
referenssijénnitteestd jaetaan komponentin avulla haluttu jannite. Kun referenssijénnite
kytketddn ddripdiden vilille, voidaan kolmannen navan ja alemman potentiaalin valiltd
ottaa miki tahansa positiivinen jannite referenssin potentiaalien véliltd. Jos jaettu jénnite
otetaan kolmannen navan ja ylemmin potentiaalin vililtd, saadaan ulostulona miki
tahansa jénnite referenssin potentiaalien véliltd invertoituna. Kolmannen navan sijainti
resistanssin ddripdiden vililld méaérdd jannitteenjaon suuruuden. Potentiometrid voidaan
kayttdd esimerkiksi vaimentimena tai ohjausjdnnitteen sdddossa. [28]
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Trimmereiksi kutsutaan potentiometrejd, joiden avulla on tarkoitus sddtdd jokin arvo
kerralla sopivaksi ja jéttdd sen jidlkeen komponentti koskemattomaksi. Trimmerit ovat
usein pienempikokoisia potentiometreihin verrattuna. [28]

Sddtovastus saadaan potentiometristd kytkemalld sdddettivd kolmas napa
jompaankumpaan déripadhdn. Talloin kahden pysyvén navan vélinen resistanssi voidaan
madrittdd kolmannen sididettdvén navan avulla. [29]

Mekaaniset potentiometrit ovat fyysiseltd kooltaan suurehkoja ja vaativat mekaanista
tyotd sddtod varten. Potentiometreistd on saatavilla my0Os digitaalisia versioita, joissa
sdddettdvdn navan asento voidaan asettaa sdhkoisesti. Digitaaliset potentiometrit ovat
myos pienempikokoisia. Niissd potentiometri on toteutettu transistorikytkimien ja
vastusverkon avulla, joten sdddettivdn navan asento on valittavissa askelmissa.
Esimerkkejd  askelmamiiristi ovat 128 tai 256 askelmaa. Erilaisten
kokonaisresistanssiarvojen lisdksi digitaalisten potentiometrien ominaisuuksiin kuuluvat
haihtuva tai haihtumaton sisdinen muisti sekd erilaiset ohjauskayttoliittymit,
kaistanleveydet, kiyttojdnnitteet ja ldmpdtilankestot. [15],[16] Haihtumaton muisti
tarkoittaa sellaista muistia, johon sen sisélto jda talteen, vaikka laite kytketdan pois padlta.
Haihtuva muisti puolestaan “unohtaa” sisédltonsd, kun laitteesta katkaistaan virta.
Haihtumattoman muistin avulla digitaalisia potentiometrejd voidaan kiyttdd esimerkiksi
trimmereind niiden toteuttaessa saman toiminnallisuuden kuin mekaaniset trimmerit.

Esimerkkind digitaalisesti potentiometristd voidaan tutustua tdssd tyOssd kaytettyyn
Intersilin  ISL95311 komponenttiin. Komponentin datalehdestd [17] 10ytyy
komponentista kaikki oleellinen tieto. Potentiometrilld on 128 sdaddettdvin navan asentoa,
ja sen kokonaisresistanssivaihtoehdot ovat 10 kQ ja 50 kQ. Saadettdvin navan asennolle
on komponentissa haihtuva ja haihtumaton muisti. Komponentin ohjaus tapahtuu Inter-
Integrated Circuit-viyldn (I12C-véyld) kautta, ja lisdksi komponentin 12C-osoite on
kéayttdjan asetettavissa. Kéyttdjanniteitd tdytyy potentiometrille tuoda kaksi: digitaalisen
ohjauspiirin ~ kéyttojdnnite sekd sdddettdvdn navan asetukseen kéytettdville
kytkintransistoreille tarvittava kéyttdjannite. Lohkokaaviokuva, joka sisdltdd
komponentin kaikki kymmenen pinié on esitelty Kuvassa 13.
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Kuva 13: ISL95311 digitaalisen potentiometrin lohkokaavioesitys. [17]

Seuraavassa nopea yleiskatsaus komponentin pineihin. VCC-pin on digitaalisen
kayttdjannitteen pin, jonka arvo tdytyy olla vililld 2.7 V — 5.5 V. V+-pin on puolestaan
potentiometrin sddtonavan ohjauksen biasjénnitteen pin ja sen arvon tulisi olla vélilla 8.0
V —13.2 V. Pinit Ry ja Ry ovat potentiometrin resistanssin ddripdét, ja Rw on sdadettiva
napa. SDA-pin on 12C viylédn datalinja ja SCL-pin [2C-véylén kellolinja. Pineilld Al ja
A0 voidaan asettaa komponentin [2C osoite halutuksi vililtd 0x50 — 0x56. Viimeinen pin
on GND-pin, joka tulee kytked kytkenndn maapotentiaaliin. [17]

Haihtumaton muisti on toteutettu komponentissa EEPROM tekniikalla. ISL95311:n
tapauksessa muisteihin voidaan kirjoittaa sdddettdvin navan asento 12C véyldn kautta.
Asennot on maddéritetty komponentissa siten, ettd heksadesimaaliarvolla 00h napa on
pienimmin resistanssin padssd Ri-pinistd ja arvolla 7Fh napa on puolestaan 1dhimpéani
Ru-pinid. 12C vidylan kautta komponentin muistien arvoja voidaan myos lukea. [17]

2.5 Vaimentimet

Vaimentimen tehtdvdnd on nimensd mukaisesti vaimentaa signaalia. Vaimennusta
tarvitaan yleisesti asettamaan signaalitasot halutuiksi. Vaimennin sisdltdd resistiivisid
elementtejd, jotta osa sille saapuvasta sdhkoOisestd energiasta saadaan muunnettua
lammoksi. Erilaisia vaimentimia on saatavilla kiinteistd sdéddettiviin ja toteutustavat
vaihtelevat diskreeteistd komponenteista mikropiiriratkaisuihin. Sdédettévid vaimentimia
liséksi tarjolla analogisella ja digitaalisella ohjauksella. [18],[19],[20]

Yksinkertaisimmillaan kiinted vaimennin voidaan toteuttaa diskreeteilld vastuksilla ja
yksinkertaisimman sovitetun vaimentimen rakentamiseen tarvitaan kolme vastusta.
Korkeataajuussovelluksissa piirien sovitus on tirkedd, jotta viltytadn heijastusilmioilta.
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Perinteisimmét vaimenninkytkenndt ovat m- ja t-vaimennin, joilla saadaan sovitus
kumpaankin suuntaan, ja lisdksi vaimennus voidaan sddtdd halutuksi. Kuvassa 13 on
esitelty kumpikin vaimenninkytkentd. [26] Kiinteitd vaimentimia on my0s saatavilla
mikropiiriratkaisuina. [18]

R1 R1 R2

o—A\W MAN—o0

§ R2 R1 g R1

Kuva 14: T-vaimennin ja n-vaimennin.

Analogisen ohjauksen vaimenninpiireissd voidaan ohjausjinnitteen avulla sddtda
portaattomasti vaimennuksen suuruus. Vaimennus on piireissd usein toteutettu FET-
transistorien avulla. Piireissd on vaimennettavalle signaalille sisddnmeno- ja
ulostuloportit, ja vaimennuksen suuruutta ohjaavalle signaalille oma porttinsa.
Vaimennuksen arvoja on tarjolla nollasta aina 50 desibeliin asti, ja piirien ohjausjannitteet
vaihtelevat -5.5 voltista 17 volttiin. Kaytettidvissé olevat taajuusalueet vaihtelevat nollasta
hertsistd 50 gigahertsiin piiristd ja valmistajasta riippuen. Vaimentimia on saatavilla
ainakin 50 ohmiin ja 75 ohmiin sovitettuina. [18],[19].

Esimerkkind analogisen ohjauksen omaavista vaimentimista Kuvassa 15 on esitelty
RFSA2033 vaimenninpiirin vaimennus ohjausjannitteen funktiona taajuudella 2 GHz ja
lisdksi kuvassa on esitetty lampdtilan vaikutus kdyrdadn. Nollan voltin ohjausjannitteelld
saadaan aikaan noin 28 desibelin vaimennus ja ohjausjénnitteen kasvaessa vaimennus
pienenee, kunnes se saturoituu n. 2.2 voltilla noin kahteen desibeliin. Piirissd on myos
mahdollisuus vaihtaa kiyrd kéédnteiseksi, jolloin pienilld ohjausjinnitteilld saadaan
aikaiseksi pieni vaimennus ja suurilla ohjausjénnitteilld suuri vaimennus. [21]
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Attenuation versus Voltage Control
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Kuva 15: RFESA2033 analogisen vaimentimen vaimennuksen riippuvuus
ohjausjinnitteestd. [21]

Digitaalisesti ohjattavat vaimentimet toimivat porrastetusti joillakin kiinteilld
vaimennuksen arvoilla. Kyseiset vaimentimet sisdltivit ohjauskiyttoliittymén ja
kytkimilld varustetun vaimennusmatriisin. Vaimenninmatriisia on mahdollista ohjata
sarja- tai rinnakkaisviylilld. Tyypillisid porrastuksen arvoja ovat 0.5 dB ja 1 dB.
Kokonaisvaimennuksen arvot vaihtelevat vililld 0 dB ja 31 dB. Taajuusalueet vaihtelevat
vélilld 0 — 8 GHz ja vaimentimia on saatavilla 50 ohmiin ja 75 ohmiin sovitettuina.
[19],[22] Esimerkkind lohkokaaviotason esitys Peregrinen PE4314 digitaalisesta
vaimentimesta on esitelty Kuvassa 16.
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Kuva 16: Peregrine PE4314 porrasvaimentimen lohkokaaviokuva. [23]

Ohjattavien vaimentimien valilld ei ole suuria eroja ja kdytettdvin vaimentimen valinta
riippuukin usein kytkenndn muiden komponenttien valinnoista. Erddné erona tyyppien
vililli on analogisen vaimentimen tarjoama tarkempi sddtd vaimennuksen arvolle
portaattomalla toiminnallaan. Joissakin sovelluksissa voidaankin soveltaa ainoastaan
analogista vaimenninta, jotta vaimennus saadaan tarkalleen halutuksi esimerkiksi
desibelin kymmenesosan tarkkuudella.

2.6 Lampotilakompensointi

Joidenkin elektroniikassa kidytettdvien komponenttien ominaisuudet muuttuvat
lampdatilan muuttuessa. Esimerkiksi ulkona kaytettdvien laitteiden ympériston lampdtilan
vaihtelu saattaa olla paristakymmenestd pakkasasteesta useaan kymmeneen
lampdasteeseen. Talloin komponenttien ominaisuuksien vaihtelu saattaa olla merkittavaa.
Yksittdisen komponentin ominaisuuksien vaihdellessa myods kokonaisten piirien
ominaisuudet saattavat muuttua, jos vaihtelua ei ole otettu suunnittelussa huomioon.
Laitetasolla pahimmassa tapauksessa vaihtelu saattaa aiheuttaa sen ominaisuuksien
muuttuvan laitteelle méériteltyjen rajojen ulkopuolelle tai jopa laitteen rikkoutumisen.
Kun laitteita tiedetddn kdytettdvin vaihtelevissa ldmpdétilaolosuhteissa, suunnitellaan
nithin tarpeen vaatiesa erilaisia lampdtilakompensointirakenteita, joista seuraavassa on
esitelty joitakin esimerkkeja.
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Lampotilakompensointiin on mahdollista tehdd monenlaisia ratkaisuja, jotka voivat olla
analogisia tai digitaalisia. Analogiset ratkaisut voivat siséltdé termistoreita eli positiivisen
lampdtilakertoimen omaavia (engl. positive temperature coefficient, PTC) vastuksia tai
negatiivisen ldmpotilakertoimen omaavia (engl. negative temperature coefficient, NTC)
vastuksia. PTC-vastuksen tapauksessa sen resistanssi kasvaa lampdtilan kasvaessa, ja
NTC-vastuksen tapauksessa sen resistanssi laskee ldmpdétilan kasvaessa. Kyseisten
vastusten avulla voidaan toteuttaa rakenteita, joilla piirien lampdtilakédyttaytymistd
voidaan tasoittaa. Digitaalinen ldmpdtilakompensointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
prosessorin avulla, joka sisdltdd lampdtila-anturin, tai prosessoriin yhdistetyn erillisen
lampdotila-anturipiirin  kautta. Prosessorin ohjatessa jotakin ldmpdtilariippuvaa osaa,
voidaan ohjausjénnitteeseen tehdd lampotilakompensointi. Kun ohjattavan osan
lampotilakédyttdytyminen on tiedossa, voidaan prosessorin mittaaman ldmpdtilan avulla
ohjaus muuttaa anturilta aistitun ldmpétilan muuttuessa.

Erés esimerkki komponentista, jonka ominaisuudet muuttuvat ldmpdétilan vaihdellessa on
bipolaaritransistori. Ldmpdtilan kasvaessa transistorin virtavahvistus kasvaa ja kanta-
emitteri jénnite pienenee. Talloin esimerkiksi transistorilla toteutetun vahvistimen tai
oskillaattorin  ulostulo muuttuu ldmpdtilan  vaihdellessa riippuen  kytkennédn
konfiguraatiosta.

Kaisitellddn seuraavaksi esimerkkind oskillaattoria tai vahvistinta, jonka ulostuloteho
pienenee ldmpdtilan  kasvaessa. Ulostuloteho voidaan tasoittaa ldmpdtilasta
riippumattomaksi sopivalla vaimentimella oskillaattorin ulostulossa. Kun vaimentimessa
hyodynnetddn PTC- ja NTC-vastuksia, voidaan vaimennuksesta tehdé ldmpdétilan suhteen
vastakkainen oskillaattorin ulostulotehon kéytokseen verrattuna. Havainnollistus erddsta
vaimenninkytkenndstd on esitelty Kuvassa 17. Kuvassa vastukset Rprc ovat PTC-
vastuksia, vastus Rntc on NTC-vastus ja vastus R on lampétilakertoimeton vastus.

=
=
=

2 2

Rprcg gRPTC

Kuva 17: Limpokompensoiva vaimenninkytkentd.

Kuvassa 18 on kuvattu esimerkkivaimenninkytkennédn vaimennuksen kdytostd lampdtilan
muuttuessa punaisella kédyrélld, kompensoitavan piirin ulostulotehoa siniselld ja piirin
kompensoitua ulostulotehoa mustalla. Kaikki esimerkin arvot ovat keksittyjad
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havainnollistusta varten. Kuten edelld mainittiin, kompensoinnin tavoitteena on tasoittaa
piirin ulostulo yhtd suureksi kaikissa lampdtiloissa. Siniselld kuvattuun alkuperdiseen
ulostulotehoon on siten mitoitettu sopiva vaimenninkytkentd (punaisella), jolla
lampdotilavaihtelu saadaan tasoitettua. Lopputuloksena saatava kytkennéan ulostuloteho on
mustan kdyrdn mukaisesti yhtd suuri kaikissa lampdtilaolosuhteissa.

Esimerkki lampdtilakompensoinnista
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Kuva 18: Esimerkkikiyriit limpotilakompensoidusta kytkenndistid. Kompensoitavan
kytkenndin ulostuloteho siniselli, kompensoivan vaimentimen vaimennus punaisella
Jja lopullinen ulostuloteho mustalla limpétilan funktiona.

Valitsemalla vaimenninkytkennén vastusarvot ja lampdtilakertoimet sopivasti, voidaan
ndhda alkuperdisen  kytkennén
lampdatilakédyttdytymiseen verrattuna. Lisdksi sopivilla vastusten arvoilla voidaan

piirin suorittavan  kéddnteisen  toiminnan
vaimennin tehdd sovitetuksi haluttuun impedanssiin tulo- ja 1dhtosuuntiin. Késitellyssd
esimerkissd alhaisilla ldmpdtiloilla vaimennus oli suurimmillaan ja korkeilla
lampdtiloilla pienimmillddn. Lopputulemana signaalin ulostuloteho saatiin vakioitua
kaikissa lampotiloissa. Tavallisella vastuksella R voidaan kytkenndssd sddtdd
vaimennusten suhteet eri ldmpdétiloissa tarkemmin kohdalleen, jos lampétilariippuvia

vastuksia ei ole saatavilla sopivan suuruisina.

2.7 Impedanssisovitus

Impedanssisovitus on tarpeellista ensisijaisesti tehonsiirron maksimoimiseksi ja
heijastusten eliminoimiseksi, mutta se auttaa myds esimerkiksi signaali-kohina suhteen

nostamisessa  vastaanotinsovelluksissa ja  tehonsyottopiireissd ~ amplitudi-  ja
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vaihevirheiden minimoinnissa. [24],[25] Korkeammilla taajuuksilla tehonsiirron
merkitys korostuu, silld piirilevyjen ja komponenttien parasiittiset ominaisuudet
vaikuttavat merkittdviasti signaalin kulkuun. Esimerkiksi koaksiaalikaapelissa
korkeataajuisemmat signaalit vaimenevat enemmaén kuin matalataajuiset signaalit, jolloin
korkeataajuisten signaalien siirtiminen on vaikeampaa. Siten korkeataajuuksissa
sovelluksissa tehoa on harvoin hukattavaksi asti, ja jarjestelmin osien vélinen tehonsiirto
tulisi olla mahdollisimman optimoitua.

Kahden piirin vélinen tehonsiirto voidaan osoittaa maksimoituvan, kun vastaanottavan
piirin kuormaimpedanssi on ldhettdvan piirin 1&htéimpedanssin kompleksikonjugaatti.
[25] Kompleksikonjugaatti tarkoittaa tdssd yhteydessd sitd, ettd kompleksisten
impedanssien reaaliosat ja imagindériosat ovat yhtd suuret ja imaginédériosat ovat
vastakkaismerkkiset. Kaavamuodossa impedanssien tehonsiirron optimiyhteyttd voidaan
kuvata vield seuraavasti:

ZL :ZS

Kaavassa Zp kuvaa kuormaimpedanssia ja Zo tuloimpedanssia. Impedansseja on
havainnollistettu Kuvassa 19, jossa on lisdksi esitetty impedanssisovitus mustana
laatikkona impedanssien valissa.

Q
@]

Impedanssisavitus

Kuva 19: Impedanssisovitus lohkokaaviotasolla.

Sovitus voidaan tehdd passiivikomponenttien avulla ja hédvidttomaisti reaktiivisten
komponenttien avulla. Yleisimmit topologiat sovituksen toteuttamiselle ovat ns. L-
topologioita, jonka kahta vaihtoehtoa on havainnollistettu Kuvassa 20. Kuvassa
komponentit Z; ja Z, voivat olla reaktiivisten komponenttien tapauksessa keloja tai
kondensaattoreita. Riippuen sovitettavista impedansseista, voidaan komponentit asettaa
kahdeksaan erilaiseen konfiguraatioon. Komponenttien reaktanssien suuruudet voidaan
etsid analyyttisesti tai graafisesti Smithin kartan avulla. Sovitus passiivikomponenttien
avulla on kaytdnnoéllistd noin yhteen gigahertsiin asti, jonka jdlkeen sovituksia voidaan
tehda erilaisilla siirtolinjaratkaisuilla.
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Kuva 20: Impedanssisovitus L-topologian avulla.

Siirtolinjasovitus on kéytdnnollistd toteuttaa ainakin mikroliuskajohtimilla tai
liuskajohdoilla. Sovitusjohtimista voidaan tehdd sarjassa tai rinnan signaalijohtimen
kanssa eripituisia ja eri tavalla paitettyjd johtimia. Erilaisilla sovitusjohtimien pituuksilla
suhteessa johtimessa kulkevan signaalin aallonpituuteen sekd vaihtoehtoisesti
paittdimélld johdin avoimena tai oikosuljettuna, voidaan impedanssisovitus tehda
vastaavasti kuten passiivikomponenteilla. [24]
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3. HFC-VERKON PALUUSUUNNAN OPTINEN
LAHETIN

Hybridi kuitu-koaksiaaliverkossa paluusuunnalla tarkoitetaan yhteyttd verkon asiakkaalta
verkon operaattorille. Paluusuunnan signaali ldhtee asiakkaan kaapelimodeemista samaa
koaksiaalikaapelia pitkin, jota menosuunnan signaali kulkee asiakkaalle. Signaalit voivat
kulkea samassa kaapelissa, koska niille on jaettu omat kaistansa taajuustasossa.
Paluusuunnan signaalit kulkevat tdlld hetkelld hiukan verkosta riippuen viidestd
megahertsistd alkaen maksimissaan 204 megahertsiin yltdvalld taajuuskaistalla.
Signaalien sisdlto on kdytdnnosséd digitaalisessa muodossa olevaa dataa, joten signaalien
modulaatiotapa on kéytetty toistaiseksi QAM-modulaatiota, mutta uusimman standardin
(DOCSIS 3.1) my6td myds OFDM modulointia voidaan hyodyntaa.

Signaalin saavuttua koaksiaalikaapelia pitkin nodelle, muunnetaan se optiseen muotoon
noden optisessa ldhettimessd. Optinen ldhetin sisdltdd laserdiodin, jonka biasvirtaa
moduloidaan asiakkaan kaapelimodeemista perdisin olevalla signaalilla. Diodin virran
vaihdellessa sen sdteileméin valon intensiteetti vaihtelee, mikd voidaan kuidun toisessa
pidssd muuntaa takaisin sdahkoiseksi signaaliksi valodiodin avulla. Optisessa muodossa
paluusuunnan ja menosuunnan signaalit kulkevat omissa kuiduissaan, ja suuremman
paluusuunnan tiedonsiirtokapasiteetin  luomiseksi voidaan kummankin suunnan
signaaleita kuljettaa useammassakin kuidussa.

Tédssd luvussa kisitellddn Teleste Oyj:n paluusuunnan ldhetintdi AC67, joka on osa
ACcess tuoteperhettd. Lidhettimid on saatavilla monilla eri aallonpituisilla laser-
ulostuloilla sekd +3 dBm tai +6 dBm optisilla ulostulotehoilla. Lahettimen rakenne
kdydaan lapi tassd luvussa lohkokaaviotasolla ja tarkemmin tuotantoviritystd vaatineiden
osien kohdilta. Lisdksi ldhettimen virityskohteita ja -ratkaisuja esitellddn, menetelmien
automatisointimahdollisuuksia pohditaan ja valittuja suunnitteluratkaisuja referoidaan
luvun loppupuolella.

3.1 Lahettimen rakenne

Tassd alaluvussa esitellddn tyossa kisiteltyd ldhetintd aluksi lohkokaaviotasolla ja lisdksi
luvussa kuvaillaan tarkemmin sen viritettdvid osia. Viritettivid osia tarkastellaan
tarkemmin, jotta seuraavan alaluvun suunnitteluratkaisut olisivat ymmaérrettivampia.

3.1.1 Lahetin lohkokaaviotasolla

Lihettimen toimintaa on esitelty lohkokaavion avulla Kuvassa 21. Kaavion vasemmassa
reunassa signaali saapuu ldhettimeen sdhkoisessd muodossa ja kaavion oikeassa reunassa



29

se poistuu ldhettimestd optisessa muodossa. Signaali vaihtuu muodosta toiseen kaavion
viimeisessd komponentissa: laserdiodissa. Ennen signaalin muunnosta sille kuitenkin
suoritetaan erilaisia toimenpiteitd, joista lisdd seuraavaksi.

Pilottisianaalin (a1}
injektio tasonsaatd

B5/85/200 MHz

8dB 16 dB Digitaalinen
alipaastosuodin suuntakytkin sul 1 porrasvaimennin

Laserdiodi
OMl testipiste §;

Laserdiodin
ohjausketkenta

Signaali
sdhkdisessd——>|
muodossa

i«
l
i

Signaali optisessa
muodossa

L\ VI VY

Pilottisignaalineneraattori
6.5 16.5 MHz

Kuva 21: Lihettimen lohkokaavioesitys.

Ensimmdisend ldhettimessd on valittava alipddstosuodin, jonka rajataajuusvaihtoehdot
ovat 65 MHz, 85 MHz ja 200 MHz. Kyseiset vaihtoehdot ovat kaikki yleisid
paluusuunnan taajuuskaistan yliarajataajuuksia HFC-verkoissa. Alipdastosuotimen avulla
sisdéntulevasta signaalista saadaan suodatettua pois mahdolliset korkeataajuiset hairiot
sekd kaistan ulkopuolista kohinaa. Kéytettdvin suotimen rajataajuuden valinta tapahtuu
noden kayttoliittyméstd [2C-vayldn avulla.

Seuraavaksi signaaliin injektoidaan pilottisignaali. Pilottisignaali  generoidaan
lahettimessa oskillaattorin avulla ja injektoidaan ldahetettavéan signaaliin suuntakytkimen
kautta. Paluusuunnan tietoliikenne on purskeista eli ldhetettdvaa signaalia ei ole kaikkina
ajanhetkind. Pilottisignaalin avulla voidaan varmistua siitd, ettd linkki on ehjd myds
silloin, kun varsinaista dataa ei kulje linkin Idpi. Signaalin taajuudeksi voidaan valita 5.5
MHz tai 6.5 MHz ja se voidaan myos tarvittaessa kytked pois pailtd. Kumpikin ohjaus
tapahtuu vastaavasti kuin suotimen rajataajuuden valinnan tapauksessa [2C-vdylidn
avulla.

Tamin jilkeen signaalista otetaan ndyte toisen suuntakytkimen avulla. Nédyte viedddn
liittimen kautta nodelle, johon ldhetin on kytkettynd. Naytteen avulla voidaan tarkastella
sisddntulevien signaalien tasoja ja sditdd viritysvaiheessa pilottisignaalin amplitudi
madrityksid vastaavaksi. Néytteenottopistettd kutsutaan laitteessa OMI-testipisteeksi.
Testipistettd hyodynnetdin laitteen tuotantovirityksessé sekd sen avulla voidaan selvittdd
mahdollisia virhetilanteita.

Naytteenoton jilkeen signaali viedddn digitaaliseen porrasvaimentimeen, jota ohjataan
ulkopuolelta [2C-viyldn avulla. Sdddettavin vaimentimen ja vakiovahvistuksen omaavan
vahvistinasteen avulla ldhettimen OMI sdddetddn kohdalleen laitteen tuotantovaiheessa.
Lihettimelle on mééritelty sisidnmenosignaalin jannitteen tehollisarvo, jolla saavutetaan
tietty OMI-arvo. Vaimentimen viritys tapahtuu tuomalla sen sisddnmenoon méiéritellyn
tehollisarvon omaava signaali (tai kdyttdmalld kalibroitua pilottisignaalia) ja mittaamalla
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OMI léhettimen 18hdostd. OMI:n kaavan (4) suureista sdddetdén siis Pmax ja Pmin arvoja,
jotta OMI vastaa haluttua arvoa.

Viimeisend komponenttina ldhettimessd ennen laserdiodia on vahvistinaste.
Vahvistinasteen vahvistus on lampdtilakompensoitu ja suuruudeltaan 27 desibelid tai 36
desibelid ldhettimen laserkonfiguraatiosta riippuen. Vahvistuksen suuruus valitaan
laitteen tuotantovaiheessa ladottavilla komponenteilla. Vahvistinasteeseen on myos
toteutettu mahdollisuus kytked se pois péélta.

Lopulta signaali saapuu laserdiodille, joka on biasoitu sopivaan kohtaan sen
siirtofunktiota. Toimintapisteessd laserdiodi sidteilee valoa jatkuvasti yhtd suurella
intensiteetilld. Saapuva korkeataajuinen vaihtosdhkdsignaali summataan laserdiodin
biasvirtaan, jolloin diodin siteilemi valon intensiteetti saadaan vaihtelemaan. Ulostulona
saatava signaalia kutsutaan siten intensiteettimoduloiduksi. Laserin séteilemd signaali
ohjataan optiseen kuituun, josta se aloittaa matkansa verkon operaattorille. Laserdiodin
biaspisteen ohjaamiseen ja kalibrointiin suunniteltu kytkentd hyodyntda valodiodin avulla
saatavaa laserdiodin takaisinkytkentda.

3.1.2 Lahettimen viritettavat osat

Lahetin sisdltdd kolme sen tuotannossa viritettdvad ulostuloa, joista kahta tarkasteltiin
tdmén tyon osalta tarkemmin. Ensimmaéinen viritettdivd kohde oli signaalilinjalla
sijainneen digitaalisen porrasvaimentimen asetus kohdalleen OMI:n kalibroimiseksi,
toinen kohde oli laitteessa generoitavan pilottisignaalin amplitudi ja kolmas kohde oli
laserdiodin toimintapiste tai biasointivirta. Viritystarve johtui komponenttien
toleransseista ja muista komponenttien vélisistd pienistd vaihteluista laitteiden valill4.
Téssa tyOssd etsittiin paivitysmahdollisuuksia kahdelle jalkimmadiselle viritykselle, jotta
niiden aikaavievésta kasivirityksestd pédstiisiin eroon. Seuraavaksi ty0ssd kisiteltdvien
viritettdvien laitteen osien kytkentdjd esitellddn tarkemmin ja niiden alkuperdisid
viritystapoja pyritddan havainnollistamaan.

Pilottisignaalin amplitudin suuruus oli madritelty laitteelle olevan tietylld tasolla sen
lahtiessd tuotannosta. Siten laitteessa haluttiin virittdd signaalin amplitudi tarkalleen
kohdalleen, jotta asiakkaalle ilmoitettuun spesifikaatioon pédstdisiin. Lahettimen
spesifikaatiossa ilmoitettu injektoitu pilottisignaalin jdnnitteen amplitudi oli 74.5 dBuV.
Pilottisignaalin muodostamaa oskillaattoria ja signaalin reittid on kuvattu
lohkokaaviotasolla Kuvassa 22. Kuvasta voidaan ndhdd, ettd pilottisignaalin
injektoitavaan tehotasoon vaikuttivat useampi kytkentd sen matkalla oskillaattorilta
signaalilinjaan. Seuraavaksi pilottisignaaliin vaikuttavia tekijoitd kdydaan lipi
tarkemmin.



31

Oskillaattori

Harmonisten taajuuksien .| Lampdtilakompensoiva Injektio
suodin g vaimennin "1  signaalilinjaan

y

Saadettava vaimennin >

Kuva 22: Lohkokaavio pilottisignaalin reitistii oskillaattorista signaalilinjaan.

Lahtokohtana pilottisignaalin amplitudille oli oskillaattorin 1dht6taso. Oskillaattorina
kaytetty kytkentd muistutti Colpitts-oskillaattoria, jonka ulostulo otettiin transistorin
emitterilta. Colpitts-oskillaattoria on havainnollistettu Kuvassa 23.
Oskillaattorikytkennédn taajuuden maarittivat kytkennén kondensaattorien kapasitanssit
sekd kelan induktanssi. [24] Léhettimen oskillaattorikytkennédn ulostulojannitteeksi
mitattiin testilaitteen tapauksessa 98.23 dBuV suoraan sen lahdosta.

Vec

mwn—

Vcc

Kuva 23: Colpitts-oskillaattorin piirikaavio. [24]

Liséksi 5.5 MHz:n oskillaattorin ulostulotehon muutoksia ldmpdtilasta johtuen oli mitattu
Telestelld aiemmin ja tuloksena oli saatu ulostulon vaihteluksi noin yksi desibeli -20 °C
ja +80 °C vililla. Pienimmilld lampdtilalla ulostulo oli suurimmillaan ja vastaavasti
suurimmalla ldmpdtilalla ulostulo oli noin yhden desibelin pienempi.

Oskillaattorin jédlkeen pilottisignaali kulki virityskomponenttiin, joka oli alkuperdisessa
laitteessa trimmerilld toteutettu vaimennin. Trimmerikytkenndn avulla signaalia voitiin
vaimentaa haluttu maard. Kytkenndn avulla oli mahdollista aiheuttaa erisuuruisia
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jannitteenjakoja  signaalille, milld saatiin aikaan erisuuruisia vaimennuksia.
Vaimennusvaihtelun mitattiin olevan noin seitsemin desibelii testilaitteen tapauksessa.

Seuraavana signaalin reitilld oli oskillaattorin tuottamien harmonisten signaalien
suodattamiseen tarkoitettu alipddstosuodin. Harmoniset signaalit ovat perustaajuuden
monikertoja, joita havaitaan oskillaattorin ulostulossa. Alin harmonin taajuus
oskillaattorista oli taajuudella 11 MHz, joten suotimen ylédrajataajuudeksi oli valittu noin
7 MHz. Téten 6.5 MHz pilottisignaali ei juuri vaimentunut sen kuljettua suotimen lépi,
mutta ensimmdiinen harmoninen signaali, matalamman taajuuden pilottisignaalin
tapauksessa, vaimeni riittdvéasti. Suotimessa oli myos padstokaistalla vaimennusta 10-12
dB, joka varmistettiin mittaamalla suotimen vaste. Mittaustuloksena saatu suotimen vaste
on esitelty Kuvassa 24.

Harmonisten taajuuksien suotimen vaste
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Kuva 24: Oskillaattorin harmonisten taajuuksien suotimen taajuusvaste.

Suotimen ulostulosta pilottisignaali kulki 1dmpdtilakompensoivaan vaimentimeen. Kuten
edelld mainittiin, oskillaattorin ulostuloteho vaihteli yhden desibelin annetulla
lampdatilavililld. Jotta ldmpoétila ei vaikuttaisi koko kytkennéstd saatavaan pilotin
ulostuloon, suoritettiin vaimentimella pdinvastainen ldmpdtilavaihtelu oskillaattorin
ulostulotehon vaihtelulle. Oskillaattorin 1dmpdtilavaihtelun kumoamiseksi signaalin tuli
vaimentua yhden desibelin enemmain -20 °C ldmpétilassa verrattuna 80 °C lampdtilaan.
Kyseinen vaihtuva vaimennus oli toteutettu m-mallisella vaimentimella, jossa
pystysuuntaiset vastukset olivat PTC-vastuksia ja vaakasuuntainen vastus oli NTC-
vastus. Lisdksi NTC-vastuksen kanssa rinnankytkettynd oli pienen resistanssin omaava
vastus, jolla vaimennuksen suuruutta voitiin hienosditid. Vaimennusten suuruus
kytkennilla vaihteli simulointien mukaan vélilld 1.5-2.5 dB lampdtilasta riippuen.
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Lopulta pilottisignaali injektoitiin varsinaiseen signaalilinjaan suuntakytkimen avulla.
Kytkenndssd kdytetyn suuntakytkimen havainnollistus on esitelty Kuvassa 25, josta
ndhdddn sen olevan toteutettu muuntajien avulla. Kun signaali tuodaan IN-porttiin,
saadaan OUT-portista ldhes yhtd suuri signaali ulostulona, ja lisdksi TAP-portista saadaan
ulostulona sisddntulon signaali vaimennettuna kahdeksalla desibelilld. Téssa tapauksessa
pilottisignaali tuotiin IN-porttiin ja injektoitiin signaalilinjaan TAP-portista. OUT-portti
oli padtetty 75 ohmin vastuksella. Kuvassa oleva portti numero kuusi on ldhes eristetty
pilottisignaalin osalta, joka tarkoittaa sitd, ettd pilottisignaali ei ideaalisesti kytkeydy
kyseiseen porttiin lainkaan.

ouT O QO IN

o
TAP -8 dB

Kuva 25: Suuntakytkimen piirikaavioesitys. [31]

Yhteenvetona signaali siis vaimeni matkallaan suuntakytkimelle muutenkin kuin
viritysvaimentimen vaikutuksesta. Oskillaattorin ldhtéteho ja jokainen vaimennus
vaihtelivat hieman laitekohtaisesti, joka puolestaan johtui jo edelli mainituista
komponenttiyksiloiden pienistd vaihteluista. Viritystrimmerin avulla mahdollistui
laitteen pilottisignaalin vaimennuksen sédétd, jolloin jokaisen laitteen pilottisignaalin
tehotaso saatiin yhtd suureksi sen saapuessa ldhettimen signaalilinjaan kaikissa Telesten
tuotannosta ldhtevisti laitteissa.

Toinen ldhettimessd péivitettdva virityskohde oli laserdiodin biasointivirta. Biasvirta
taytyi virittdd tarkalleen kohdalleen, jotta laserdiodi toimisi sen lineaarisella alueella, tai
toisaalta ldhettimen sdteilemén keskimiirdisen valotehon asettamiseksi maéérittelyissd
annettuun arvoon. Kuten luvun kaksi optinen modulaatioindeksi alaluvussa mainittiin,
biasvirta Ipias madrittdd suoraan keskimairéisen sateiltdvéin valotehon Payg. Laserdiodien
biasvirtojen suhde niistd saataviin valotehoihin vaihteli kuitenkin huomattavasti jopa
saman valmistajan diodierien sisdlld. Siten viritys oli tarpeellinen laitteiden valotehojen
saattamiseksi yhteneviin arvoihin.
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Lahettimessa laserille rakennettu sddtosilmukka oli tehty negatiivisella kdyttojannitteelld
laserkomponentin rakenteesta johtuen. Sadtokytkentd on esitelty Liitteessd A.
Laserdiodikomponentin anodi oli valmistajan toimesta kytketty komponentin koteloon.
Laserin kotelo haluttiin toisaalta kytked kytkenndn maatasoon ja sitd kautta metalliseen
kotelorakenteeseen sen jadhdyttdmiseksi. Tastd johtuen laserdiodin kytkentd oli
suunniteltu  negatiivisen  kdyttojdnnitteen  avulla  laserdiodin  biasoimiseksi
myotdsuuntaisesti. Myos valodiodi oli biasoitu negatiivisen kayttdjannitteen avulla
vastasuuntaan. Kytkenndstd 10ytyivét lisdksi ulostulo laserin virran mittaamiseksi
(Laser cur) ja sisddnmeno laserin kytkemiseksi paélle tai pois paaltd (Laser on off).

Laserin biasvirtaa sdddettiin bipolaaritransistorin ja operaatiovahvistimen avulla.
Operaatiovahvistimen ei-invertoivalle navalle tuotiin referenssijénnite, ja invertoivalle
navalle tuotiin valodiodin virran ja vastusten avulla muodostettu laserin valotehoon
verrannollinen jdnnite. Kyseisen jdnnitteen muodostavien vastusten osana oli
viritystrimmeri,  jonka  avulla  laserin  biasvirta  viritettiin  kohdalleen.
Operaatiovahvistimen ulostulo oli kytketty transistorin kannalle, ja transistorin
kollektorivirta mééritti suoraan laserin biasvirran.

Operaatiovahvistimen toimintaa voidaan tutkia tarkemmin toteamalla, ettd negatiivisesti
takaisinkytketty operaatiovahvistin pyrkii saamaan molemmat napansa samaan
potentiaaliin. Téssd kytkenndssd operaatiovahvistimen ei-invertoivalla navalla oli aina
tietty referenssijdnnite, johon operaatiovahvistin pyrki ulostulollaan saamaan myos
invertoivan napansa jannitteen. Kun operaatiovahvistin kasvatti ulostuloaan,
bipolaaritransistorin kannan ja emitterin vélinen jdnnite kasvoi, jolloin kollektorivirta eli
laserdiodin virta ja laserdiodin emittoiman valon intensiteetti kasvoivat. Téstd seurasi
suurempi valodiodin vastasuuntainen virta ja vihemmaén negatiivinen (eli korkeampi)
operaatiovahvistimen invertoivan navan jannite. Vastaavasti pienentdmélld ulostuloaan
operaatiovahvistin sai pienemmaén jénnitteen invertoivalle navalleen.

Saétosilmukan viritys tapahtui manipuloimalla operaatiovahvistimen invertoivan navan
jannitettd. Valodiodi oli kytketty -3.3 voltin kéyttdjénnitteeseen sarjavastusten kautta, ja
operaatiovahvistimen invertoiva napa oli kytketty sarjavastusten ja valodiodin viéliin.
Valodiodin biasvirtaa kontrolloitiin sddtovastuksena toimivan trimmerin avulla.
Laserdiodin séteilemd suurempi valon intensiteetti sai aikaan valodiodissa suuremman
estosuuntaisen virran. Kun sdidtovastuksen arvoa muutettiin, saatiin vakiovirralla
vastuksen yli olevaa jinnitettd muutettua eli toisin sanoen operaatiovahvistimen nakeméa
jannite sen invertoivalla navalla muuttui. Talloin operaatiovahvistin ohjasi laserdiodin
virtaa saadakseen valodiodin virran sellaiseen arvoon, jossa molemmat sen navat olivat
jélleen samassa potentiaalissa.
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3.2 Lahettimen viritys tuotannossa ja virityksen automatisointi

Téssd alaluvussa késitelldédn ldhettimen viritystapoja. Aluksi kuvaillaan l&hettimen
késiviritystd kdytdnnossd, ja lopuksi automaattivirityksen toteutusmahdollisuuksia sekd
valittua vaihtoehtoa.

3.2.1 Alkuperainen kasin suoritettu viritys

Lihetin koottiin Telestelld tuotannossa ja se viritettiin kohdalleen ennen asiakkaalle
toimitusta. Edelld kuvatut késiviritykset suoritettiin trimmereiden avulla ja liséksi
digitaalinen porrasvaimennin viritettiin sdhkoisesti kohdalleen. Késiviritys tapahtui
kiytinnossd kytkemdlld ldhetin mittalaitteeseen ja ruuvaamalla trimmereitd kunnes
vastekuvat vastasivat mallikuvia. Pilottisignaalin virityksen tapauksessa mittalaitteena
toimi spektrianalysaattori ja laserin biaspisteen virityksen yhteydessé optinen tehomittari.

Viritykseen kului ldhettimen valmistusprosessissa suhteellisen paljon aikaa, jolloin
virityksen automatisoinnilla todettiin saavutettavan monia etuja. Ensimmaisend lyhyempi
viritysaika toisi sddstdjd valmistuskustannuksissa, ja laitteita voitaisiin valmistaa myos
suurempi méédrd samassa aikayksikossd kdsiviritykseen verrattuna. Lisdksi inhimillisen
virheen mahdollisuus virityksessd eliminoituisi ohjelmakoodin suorittaman virityksen
myotd. Mainittujen etujen vuoksi ldhettimen virityksen automatisoinnille nihtiin tarve ja
sen toteuttamista paitettiin tutkia timén tyon myota.

3.2.2 Virityksen automatisoinnin suunnittelu

Virityksen automatisoimiseksi tarvittiin tietyt ominaisuudet sisdltdvid komponentteja tai
piirejd, ja sunnittelussa oli huomioitava myods ldhettimen sisdltdvin jo valmiiksi joitakin
automatisoinnissa hyoddynnettidvissd olleita ominaisuuksia. Rajoitteena oli piirilevyn
koko, jonka tuli olla sama kuin alkuperiisellé lahettimella.

Automatisaation toteuttamiseksi virityskokonaisuuksille atheutui joitakin selkeitd
vaatimuksia. Ensimméiisend vaatimuksena virityskokonaisuudelle oli, ettd sen tuli olla
sdhkoisesti ohjattavissa, jotta ohjelmakoodin avulla voitaisiin suorittaa viritys.
Sdhkoiseen ohjaukseen liittyen levylle saapui valmiina [12C-vdyld, jonka avulla védylan
kanssa yhteensopivia laitteita voitaisiin ohjata. Automatisaation komponenttien
valinnassa tuli siten ottaa huomioon mahdollisuus hyodyntdd valmista ohjausviylda.
Toinen selked vaatimus virityskokonaisuudelle oli, ettd virityksen tuloksena saatu tila
pitdisi jadda muistiin levylle, vaikka laitteesta kytkettdisiin virta pois.

Ohjattavuuden ja muistiominaisuuksien lisdksi uusien virityskokonaisuuksien tuli
toteuttaa vastaavat toiminnot kuin aikaisempien kisin sdddettdvien virityskomponenttien.
Ensimmadisen virityskokonaisuuden osalta sen tarkoituksena oli vaimentaa noin 5 MHz:n
taajuista signaalia noin 0 — 7 desibelid. Toisen virityskokonaisuuden tehtdvénd oli
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alkuperdisessd  kytkenndssd toimia sddtovastuksena kontrolloiden valodiodin
estosuuntaista virtaa. Kyseisten méadriteltyjen vaatimusten perusteella aloitettiin etsimiin
sdhkdisesti ohjattavia ja vastaavat tehtiavét suorittavia komponentteja tai piirejé.

Ensimmadisen automatisointikohteen vaimennustarpeeseen voitiin soveltaa luvussa kaksi
esiteltyd analogista vaimenninta. RFSA2033-vaimennin oli todettu Telestelld
luotettavaksi komponentiksi ja komponentti toteutti sille asetetut automatisaation
vaatimukset osittain. Vaimennin toimi vaaditulla taajuusalueella ja sen vaimennus oli
valittavissa vililld 0 — 28 dB. Lisdksi vaimennuksen suuruus oli valittavissa sdhkdisesti
ohjausjinnitteen avulla. Vaimennin tarvitsisi kuitenkin erillisen muistia siséltdvéin
komponentin tarjoamaan sille viritetty ohjausjdnnite myds virityksen jdlkeen.
Vaihtoehtoja muistiominaisuuden toteutukselle olivat ainakin ohjausjénnitteen jako
vakiojdnniteestd muistia  sisdltdvin  digitaalisen potentiometrin  avulla, tai
ohjausjdnnitteen tuottaminen mikroprosessorin avulla. Mikroprosessorin avulla
ohjausjdnnitettd olisi voitu liséksi laskea jatkuvasti takaisinkytkennin avulla tai se olisi
voitu lukea kertavirityksen jdlkeen muistista.

Toisessa virityskohteessa sddtovastuksena toimivan trimmerin tilalle olisi ollut muuten
mahdollista vaihtaa suoraan vaihtaa digitaalinen potentiometri, mutta kytkennéssa
kiytetyn negatiivisen jénnitteen vuoksi se ei ollut mahdollista. Rajoitus johtui
digitaalisten potentiometrien kidyton mahdottomuudesta negatiivisilla jinnitteilla.
Ratkaisu negatiivisen jannitteen tuomaan ongelmaan 16ytyi toisesta Telestelld kdytossd
olleesta laserdiodin ohjauskytkenndstd. Vaihtoehtoisessa ohjauskytkennéssd ulkoinen
positiivinen ohjausjénnitte tuotiin ohjauskytkentdin ja sen avulla voitiin siatad
laserdiodin biasvirran suuruus. Siten ohjausjdnnitteen tuottamiseen muistiominaisuudella
oli samat vaihtoehdot kuin ensimmaisen virityksen tapauksessa.

Virityskytkentdjen ohjausjénnitteiden toteutukselle oli siis vaihtoehtoisia toteutustapoja,
joista tdssd tyOssd valittiin digitaalisten potentiometrien avulla toteutettu vaihtoehto.
Valinta perustui ratkaisun yksinkertaisuuteen, rajoitettuun tilaan piirilevylld ja
mielenkiintoon hyddyntdd digitaalisia potentiometrejd. Potentiometreille tuotettiin
referenssijénniteet pienikokoisen shunttiregulaattorin avulla, mistd viritysvaiheessa
haettiin sopivat ohjausjénnitteen arvot potentiometrien avulla.

3.2.3 Lahettimen uuden piirikaavion suunnittelu

Edellisen luvun suunnitelmien perusteella ldhettimelle aloitettiin piirtdmédn uutta
piirikaaviota. Piirikaavion pohjaksi otettiin alkuperdinen ldhetin, johon muokattiin
virityskokonaisuuksiin suunnitellut muutokset. Muutoksien yhteydessé tehtyji ratkaisuja
on kuvailtu seuraavassa.

Pilottisignaalin vaimennuksen toteutus tehtiin piirikaaviotasolla melko suoraviivaisesti
korvaamalla ldhettimen edellisen piirikaavion trimmerikytkentd edellisessd luvussa
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suunnitellulla analogisen vaimentimen  ja digitaalisen potentiometrin
yhdistelmikytkennélld. Analogisen vaimentimen sisddanmeno- ja ulostuloimpedanssit
olivat 50 ohmia ja muu kytkentd oli sovitettu 75 ohmiin. Siten signaalille tehtiin
impedanssisovitus 75 ohmiin kummallekin puolelle vaimenninta. Tdssd kytkennéssa
padtettiin soveltaa vaimentimen negatiivista kulmakerrointa, jolloin suuremmalla
ohjausjinnitteelld saavutettaisiin suurempi vaimennus. Télloin vaimentimen SLOPE-pin
kytkettiin maahan. Kéyttojannite vaimentimelle otettiin suodatettuna levyllé jo olleesta
+3.3 voltin linjasta. Kuten edelld kuvattiin, vaimentimen ohjausjénnite tuotiin sen VC-
piniin regulaattorilta digitaalisen potentiometrin kautta jaettuna.

Ohjausjéannite paatettiin jakaa kolmen voltin referenssijénnitteesti sopivien vaimennusten
aikaansaamiseksi. Referenssijdnnite tuotettiin shunttiregulaattorin avulla. Tarkemman
vaimennusalueen aikaansaamiseksi potentiometrin lisiksi ohjausjénnitelinjaan kytkettiin
sarjavastus ennen potentiometrid. Kdytetyn potentiometrin kokonaisresistanssi oli 10
kilo-ohmia, joten alkuperdiselle ldhettimelle tehtyjen mittausten perusteella
etuvastukseksi valittiin alkuarvauksena 18 kilo-ohmin vastus. Tarkoituksena oli hakea
etuvastukselle sopiva arvo prototyyppilevyjen mittausten avulla. Potentiometri tarvitsi
lisdksi kaksi kdyttdjannitettd sekd ohjauspuolelle ettd kytkintransistoreilleen. Sopivat
arvot kéyttojannitteille 10ytyivdt komponentin datalehdestd, ja molemmille
kayttojannitteille 16ytyi lisdksi kytkennéstd jo valmiina sopivat +3.3 voltin ja 12 voltin
linjat.

Vaimentimen ldmpotilakdyttdytymistd tutkittiin téssd vaiheessa suunnittelua sopivan
lampdtilakompensoinnin mitoittamiseksi. Limpdtilakompensointia tarvittiin jo valmiiksi
oskillaattorin ulostulotehon vaihdeltua l&dmpdétilan vaihdellessa, ja nyt tarkoituksena oli
selvittdd aiheuttaisiko uusi komponentti tarvetta kompensoinnin muutoksille.
Vaimentimen ldmpdatilakdyttdytymisestd mitattiin Taulukon 3 mukaiset mittaustulokset.
Mittaukset suoritettiin Hewlett Packardin vektoripiirianalysaattorilla 8721ES kahdella eri
ohjausjdnnitteen avulla ldmpotila-alueella -20 — +60 °C. Tuloksista voidaan ndhdi
lampdtilan vaikuttavan vaimennukseen maksimissaan noin 0.7 desibelid, mutta
ohjausjdnnitteen arvolla vaikutti olevan suuri vaikutus ldmpétilariippuvuuteen. Vaihtelu
olinoin 0.1 dB tissa sovelluksessa kiytetyn vaimennusarvon ympéristossi, joten kyseista
arvoa padtettiin soveltaa jatkossa. Lopputulemana mittausten perusteella vaimennin
ndytti vahvistavan ldmpoétilan atheuttamaa vaihtelua pilottisignaalin tehotasolle noin 1.1
desibeliin ddripdiden vélilla.
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Taulukko 3: RFSA2033 vaimentimen limpotilakdytos kahdella eri ohjausjinnitteelld.

Lampokaapin Prosessorin Vaimentimen Vaimentimen
lampdtila [°C] [dmpdotila-anturin vaimennus vaimennus
lampdtila [°C] ohjausjannitteella ohjausjannitteella

yksi [dB] kaksi [dB]

-20.8 -9.25 -10.3 -17.5

-9.8 -0.83 -10.29 -17.57

0.2 9.09 -10.29 -17.66

9.9 17.51 -10.28 -17.75

19.7 26.52 -10.3 -17.84

30 36.44 -10.3 -17.95

40.6 45.77 -10.33 -18.02

50.5 54.49 -10.36 -18.11

60.5 63.22 -10.41 -18.19

Alkuperdinen kytkentd sisélsi lampdtilakompensoinnin, joka oli toteutettu noin 75 ohmin
m-termistorivaimentimen avulla. Téassa tyOssd termistoreiksi valittiin
komponenttivalmistajan uudet, hiukan resistanssiarvoiltaan ja ldmpétilakertoimiltaan
poikenneet, ldmpdriippuvat vastukset edellisen ldhetinkytkennin vanhempien
komponenttien sijaan. Huoneenl&mpdisind valitut PTC-vastukset olivat resistanssiltaan
470 ohmia ja NTC-vastus 100 ohmia, ja ldmpdétilakertoimet olivat PTC-vastuksille 4110
ppm/K ja NTC vastukselle 3250 ppm/K. Sopivia normaalin sarjavastuksen arvoja
simuloitiin National Instrumentsin AWR: Microwave Office-ohjelmistolla, josta
tuloksena saatu kdyrd 10 ohmin vastuksella on esitelty Kuvassa 26. Lampétilavililla -20
— 80 °C kompensointipiirin vaimennus olisi 0.7 desibelid suurempi alhaisimmassa
lampdtilassa kuin korkeimmassa lampotilassa. Vaihteluvilin tulisi mittausten mukaan
olla noin 1.1 desibelid, mutta 10 ohmin arvolla saadut tulokset todettiin tarpeeksi hyviksi

alkuarvaukseksi, ja tarkempi arvo péitettiin hakea prototyyppilevyn mittausten avulla.
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Kuva 26: Simuloinnin tuloksena saatu liimpotilakompensoivan vaimentimen
vaimennuskdyrdsto.

Laserdiodin biasvirran ohjauskytkentd muutettiin tdysin alkuperdisestd, mutta
piirtdmisessd otettiin mallia toisen laitteen toimivasta vastaavasta kytkenndstd. Uusi
ohjauskytkentd on esitelty Liitteessd B. Kytkenndssd operaatiovahvistimet D7-A ja D7-
B sekd kanavatransistori V9 ohjasivat laserdiodin biasvirtaa. Vastaavasti kuin
alkuperdisessd ohjauskytkenndssd operaatiovahvistimen D7-A ei-invertoivalle navalle
tuotiin referenssijdnnite, ja sen invertoivalle navalle tuotiin valodiodin virtaan
verrannollinen jénnite. Operaatiovahvistin oli vastusjaon kautta suoraan negatiivisesti
takaisinkytketty ja sen ulostulojénnitte oli siten verrannollinen valodiodin virtaan.
Ulostulojinnitte tuotiin toisen operaatiovahvistimen D7-B ei-invertoivalle navalle, ja
invertoivalle navalle tuotiin  kytkennidn ohjausjdnnite. ~Operaatiovahvistimen
ulostulojénnitteen avulla puolestaan ohjattiin kanavatransistorin kautta laserdiodin
sateilemdd valoa, jolloin sdatosilmukka sulkeutui. Kanavatransistori oli avaustyypin N-
kanavainen MOSFET, jolloin suuremmalla positiivisella hilan ja ldhteen véliselld
jannitteelld saatiin transistorin ldpi kulkevaa virtaa kasvatettua.

Ensimmadisen  operaatiovahvistimen  takaisinkytkentdvastusten ja  valodiodin
sarjavastusten arvojen valinnalla voitiin ohjausjénnitteen arvot asettaa halutuiksi. Téssd
tapauksessa ohjausjénnite jaettiin vastaavasti kuin pilottisignaalin vaimentimen
ohjauksessa kolmen voltin referenssijannitteestd. Alkuperdisessd kytkenndssi
ohjausjénnite tuli 3.3 voltin kéyttdjdnnitteen omanneelta mikroprosessorilta, jolloin
ohjausjénnitteen arvot olivat my0s alle kolme volttia. Vastusarvoja ei kytkennéssd
muutettu timén ja mallipiirin jdnnitteiden yhtdsuuruuksien vuoksi.

Kytkennén operaatiovahvistin D9-A ja transistori V11 toimivat virranrajoittimena.
Operaatiovahvistin  toimi  komparaattorina, jonka toinen napa oli kytketty
referenssijénnitteeseen, ja toisen navan jannite muuttui laserdiodin biasvirran muuttuessa.
Normaaliolosuhteissa referenssijannite oli suurempi kuin virranmittausjdnnite, jolloin
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operaatiovahvistimen ulostulo oli sen negatiivisen kdyttdjénnitteen ldhistolla. Talloin
transistori V11 ei johda, ja sditdsilmukka toimi normaalisti. Kun virranmittaukseen
kaytettdvien rinnankytkettyjen vastusten R54, R4 ja RS yli ollut jdnnite kasvoi
referenssijénnitteen arvoa suuremmaksi, vaihtoi operaatiovahvistin ulostulonsa léhelle
positiivista  kdyttojannitettd. Silloin transistori V11 alkoi johtaa, ja pakotti
kanavatransistorin hila-ldhde jannitteen l&helle nollaa, jolloin kanavatransistori lakkasi
johtamasta. Virranrajoituskytkennén avulla voitiin suojata laserdiodia liian suurelta
virralta ja estdd sen hajoaminen.

Lisdnd mallikytkentddn piti sithen toteuttaa mahdollisuus kytked laser pois pailtd
ulkoisella jénnitteelld. Toiminnallisuus péddtettiin  toteuttaa kytkintransistoreilla
virranmittauspiirin yhteyteen. Kun laserdiodi haluttiin kytked pois pdiltd, tuotiin
Laser_on_off piniin ylhailld ollut jdnnite. Talloin virranmittausoperaatiovahvistimen ei-
invertoivalle navalle kytkeytyi +12 voltin jénnite, jolloin laserdiodin biasvirta laski
olemattomaksi. Kytkin olisi voitu kytked my0s muualle ohjauspiiriin, joka ilmeni
mallikytkennin mittausten yhteydessd. Mainittu kytkentédpiste valikoitui, koska siitd
laseridiodin virta palautui nopeiten takaisin tasapainotilaan verrattuna muihin
kytkentépisteisiin.

Virranmittaus oli kytkenndsséd toteutettu vastaavasti kuin alkuperdisessd ldhettimessi
operaatiovahvistimen D9-B avulla. Laserdiodin biasvirran reitille oli kytketty sarjaan 4.7
ohmin virranmittausvastus, jonka kumpikin jalka oli kytketty vastusten kautta
operaatiovahvistimelle. Negatiivisesti takaisinkytketty operaatiovahvistin tuotti
ulostuloonsa takaisinkytkentdvastusten suhteella kerrotun virranmittausvastuksen yli
olleen jannitteen. Kun vastusten suhde oli tiedossa, voitiin ulostulojénnitteestd Laser cur
laskea kayttéjélle laserdiodin lapi kulkenut virta mikroprosessorin avulla.

Kuvailtujen piirikaaviosuunnitelmien perusteella ldhettimelle tehtiin layoutsuunnittelijan
toimesta layoutsuunnittelu, ja ohjelmistosuunnittelijan toimesta testausohjelma. Layoutin
piirron yhteydessd ldhettimen hakkuriin tehtiin pienid muutoksia kaikkien uusien
komponenttien mahduttamiseksi levylle. Kun suunnittelu oli valmis, tilattiin kytkennén
testausta varten prototyyppilevyjd piirilevyvalmistajalta. Levyjen saavuttua Telesten
tuotannossa ladottiin levylle komponentit, minké jalkeen levyt olivat valmiita testausta
varten. Kuvissa 27 ja 28 on esitelty valokuvissa prototyyppipiirilevyn kumpikin puoli.
Kuvassa 27 levylle on juotettu laserdiodi, johon on kiinnitettyni optista kuitua (kuvassa
siniselld). Kuvassa 28 aiemmin késitelty oskillaattorikytkentd on suojattu
metallikoteloinnilla, jotta kytkenndn h&iriot muualle levyyn saataisiin minimoitua.
Seuraavassa luvussa on esitelty testauksessa saatuja mittaustuloksia.
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Kuva 28: Valokuva prototyyppipiirilevystii.
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4. MITTAUSTULOKSET

Léhettimen mittaukset suoritettiin Telesten tuotekehityksen laitteilla. Mittaukset
péédtettiin suorittaa viritettdvien osa-alueiden sidétoalueille niiden suuruuksien ja
tarkkuuksien riittdvyyksien selvittimiseksi. Liséksi ldhettimestd mitattiin sen
lampétilariippuvuutta uusien virityksen alla olleiden ominaisuuksien osalta, sen tuottamia
hiirioitd ja [2C-véyld kuormitusta uusien komponenttien myota.

4.1 Pilottisignaalin amplitudin viritys

Pilottisignaalin osalta mittaukset kohdistettiin sen jénnitteen amplitudin viritysalueen
suuruuteen, virityksen tarkkuuteen ja jédnnitteen vaihteluun lampétilaolosuhteiden
muuttuessa. Tuloksia verrattiin alkuperdisen ldhettimen vastaaviin mittaustuloksiin, jotta
automatisoidulla viritykselld saavutettaisiin riittavét tarkkuudet jokaisen ominaisuuden
osalta. Mittaukset suoritettiin kytkemalld ldhetin Telesten AC9100 nodeen, ja mittaamalla
jénnitteitd Advantestin spektrianalysaattorilla R3261C.

Signaalilinjaan injektoitavan pilottisignaalin jannitteen tehollisarvon viritysalue pyrittiin
saamaan yhtd suureksi kuin alkuperdisessd ldhettimessd. Alkuperdisen ldhettimen
viritysalueeksi mitattiin 23 desibelid vaimennetusta OMI-testipisteestd 48.3 — 55 dBuV.
Lahes vastaava sditdalue saatiin suunnitellulla ldhettimelld, kun etuvastuksen arvoksi
asetettiin 22 kilo-ohmin vastus. Télldin viritysalueeksi mitattiin spektrianalysaattorilla
samasta testipisteestd 46.3 — 55.2 dBuV. Viritysalueen osalta toteutettu kytkentd vaikutti
tayttivin sille asetetut vaatimukset.

Pilottisignaalin amplitudin tehollisarvo tuli olla injektiopisteessd 74.5 dBuV laitteen
ldhtiessd tuotannosta, miké tarkoitti OMI-testipisteestd mitattuna 51.5 dBuV:n suuruista
arvoa. Trimmereilld viritetyssd 1dhettimessd sdétd oli portaaton, joten haluttu signaalin
tehollisarvo voitiin etsid hyvin tarkasti. Automatisoidussa virityksessé sddto oli rajoitettu
128 askeleeseen, joten sdddon tarkkuutta oli tarpeen tarkastella. Tarkkuutta testattiin
halutun tehotason ympaéristossd 50 — 53 dBuV alueella. Tulokset on esitelty Taulukossa
4. Askelmien vililld mitattiin olevan 0.1 — 0.3 desibelid eroa ja yleisin askelmien vilinen
ero oli 0.2 dB. Virityksen tarkkuuden riittdvyyttd tarkasteltiin Telesten tuotannon
insindoOrin kanssa ja se todettiin riittavéksi ulostulolle mééritellyn tarkkuuden osalta.
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Taulukko 4: Pilottisignaalin mitatut jinnitteen amplitudin tehollisarvot digitaalisen
potentiometrin asennon muuttuessa.

Potentiometrin asento | Mitattu pilottisignaalin amplitudi OMI-testipisteesta [dBuV]
92 49.9
91 50.0
90 50.1
89 50.3
88 50.4
87 50.6
86 50.8
85 51.0
84 51.2
83 51.5
82 51.7
81 51.9
80 52.1
79 52.3
78 52.5
77 52.7
76 52.9
75 53.1

Lampdétilavaihtelua mitattiin ldmpétiloissa -20 °C:sta +70 °C:seen ldmpdkaapissa.
Alkuperiisen ldhettimen 1dmpdotilakdyttdytymisen mittaustulokset on esitelty Taulukossa
5. Laserin ldmpotila mitattiin Fluken ldmpdtilamittarilla sen kotelosta, jotta laitteen
lampdtilasta saatiin varmuus. Tuloksista voidaan nihdé, ettd pilotin amplitudi vaihteli
koko ldmpdtila-alueella 1.7 desibelid. Vililld -20 °C — +72 °C vaihtelu oli yhden
desibelin.
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Taulukko 5: Alkuperiiisen lihettimen pilottisignaalin limpdétilavaihtelu.

Lampdkaapin [dmpdtila | Laserin lampétila Pilottisignaalin amplitudi | Pilottisig-
[°C] [°C] [dBuV] naalin
taajuus

[MHZ]

-40 -36 89.3 5.536
-20 -16 90 5.536
0 3 90.6 5.536
20 23 90.8 5.508
40 43 91 5.508
60 63 91 5.48
72 75 91 5.48

Léhes vastaava mittaus suoritettiin tdssd ty0ssd suunnitellulle ldhettimelle, ja laserin
lampdtila mitattiin vastaavasti kuin alkuperdisen ldhettimen mittauksessa. Tuloksina
saadut jinnitteen amplitudien arvot on esitelty Taulukossa 6. Amplitudin vaihtelu oli
suurimmillaan 0.29 dB, joka saavutettiin lopulta vaihtamalla ldmpdkompensaatiopiirin
sarjavastus 27 ohmin suuruiseksi. Limpotilavaihtelu todettiin riittdvan pieneksi.

Taulukko 6: Suunnitellun lihettimen pilottisignaalin limpotilavaihtelu.

Lampokaapin Noden Laserin Pilottisignaalin | Pilottisignaalin

lampdtila [°C] kayttoliittyman [Bmpdtila | amplitudi [dBuV] | taajuus [MHZz]
lampétila [°C] [°C]

-20 -13 -15.4 51.62 5.502

-10 -4 -6 51.60 5.499

0 6 3.5 51.57 5.495

10 15 13.2 51.52 5.490

20 25 23.1 51.52 5.485

30 35 33 51.51 5.479

40 45 42.9 51.49 5.473

50 55 53 51.33 5.463

60 65 63 51.33 5.456

70 75 73 51.33 5.448

Signaalin taajuuden vaihtelu lampdtilan mukana on havaittavissa kummankin ldhettimen
tapauksessa. Sen oli todettu olevan riittdvdn vdhiistd huomioimatta jittdmiseen jo
alkuperdisen ldhettimen osalta.

Erds ero tyossd suunnitellun ja alkuperdisen ldhetinlevyn vélilld oli pilottisignaalin
amplitudin hiukan suurempi satunnainen vaihtelu. Spektrianalysaattorilla mitattaessa



45

amplitudi vaihteli jatkuvasti noin 0.03 desibelid tissd ty0ssd suunnitelulla ldhettimella.
Alkuperiiselld 1dhettimella vaihtelu oli luokkaa 0.01 dB. Vaihtelua pyrittiin viahentimééan
parantamalla vaimentimen ohjausjénnitteen suodatusta seuraavalla piirilevylla.

4.2 Laserdiodin toimintapisteen viritys

Laserdiodin biasoinnin osalta mitattiin valotehon avulla sen viritysaluetta, tarkkuutta
viritysalueen sisélld ja vaihtelua lampoétilan mukana. Tuloksia tarkasteltiin Telestelld
kerdtyn lasereiden mittausdataan verrattuna, ja lisdksi tuloksien avulla pohdittiin
virityksen riittdvyytta.

Liahetin sisdlsi monia vaihtoehtoisia malleja lasereiden valotehojen osalta, joka
puolestaan aiheutti biasvirtojen suurehkojakin vaihteluja. Suurimmillaan biasvirran
arvojen oli mitattu olevan Telesten lasereissa noin 55 mA ja pienimmilldén noin 15 mA,
jolloin my0s tydssd rakennetun ldhettimen biasvirran vaihteluvéli piti olla kyseisella
vililld. Riittdvd sdédtdalue biasvirroille saavutettiin asettamalla 4.7k ohmin vastus
digitaalisen potentiometrin resistanssin kanssa sarjaan. Télloin suurimmillaan biasvirta
oli 62 mA ja pienimmilldén ldhes 0 mA.

Viritysalueen riittdvyyden asetuksen jélkeen tarkistettiin valotehon virityksen tarkkuus.
Tarkkuutta mitattiin valotehomittarin avulla vaihtamalla potentiometrin asentoja.
Mittaustuloksia on esitelty Taulukossa 7. Valotehon muutos havaittiin olevan
lineaarisella asteikolla yhta suuri askelmien vililld koko viritysalueella ja suuruudeltaan
noin 0.062 mW. Kyseinen havainto tehtiin kahdella eri valoteholla ja biasvirralla kdytetyn
laserin mittausten yhteydessd. Pienimmaén valotehon laserit olivat 2 dBm:n suuruisia,
jolloin mitatulla sdédtdtarkkuudella valotehon viritystarkkuus 2 dBm:n ympéristossa olisi
noin 0.13 dB. Suurempien valotehojen omaavien laserien yhteydessa sdito olisi tarkempi
kaytetyn valotehon ymparistossd. Tarkkuus todettiin Telesten tuotannon insinéorin
kanssa todenndkoisesti riittdviksi valotehon virittdmiseksi kohdalleen.
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Taulukko 7: Suunnitellun lihettimen valotehon ja biasvirran vaihtelu digitaalisen
potentiometrin asennon muuttuessa.

Potentiometrin Valoteho | Valoteho | Biasvirta | Valotehon muutos edelliseen

asento [dBm] [mW] [mA] arvoon [mW]
5 -9.93 0.102 12

6 -7.77 0.167 13 0.065

7 -6.37 0.231 13 0.064

8 -5.32 0.294 14 0.063
20 0.22 1.053 18

21 0.43 1.116 19 0.063

22 0.67 1.17 19 0.054

23 0.9 1.232 20 0.062

24 1.11 1.295 20 0.063

25 1.32 1.358 20 0.063

26 1.52 1.422 21 0.064

27 1.7 1.484 21 0.062

28 1.89 1.547 22 0.063

29 2.06 1.61 22 0.063
124 8.77 7.548 61

125 8.8 7.607 61 0.059

126 8.83 7.666 62 0.059

127 8.87 7.728 62 0.062

Seuraavaksi mitattiin

ldhettimen valotehon vaihtelua ldmpétilan vaihdellessa.

Alkuperidisen ldhettimen valotehoa oli mitattu lampétilavililla -40 — +70 °C ja saadut

tulokset on esitelty Taulukossa 8.

Mittauksessa kadytetty laser oli asetettu

huoneenlampdétilassa sen kéytettdvain toimintapisteeseen, jossa valoteho oli noin 3 dBm.

Vaihtelu oli suurimmillaan 0.7 desibelid, ja jos -40 °C mittaus jatetddn huomioimatta

vaihteluvali oli 0.5 desibelia.
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Taulukko 8: Alkuperiiisen lihettimen valotehon vaihtelu limpdétilan muuttuessa.

Commanderin lampdtila [°C] Fluken lampétila [°C] Valoteho [dBm]
-36 -35.8 2.1

-16 -16 2.5

3 3 2.7

23 22.9 2.8

43 43.1 2.7

63 63.6 2.5

75 76 2.3

Téssé tyossd suunnitellun ldhettimen lampdotilavaihtelua mitattiin 1dmpotilavalilla -20 —
+70 °C. Valotehon mittaus suoritettiin EXFO Maxtester FOT-920 valotehomittarilla.
Mittaustulokset on esitelty Taulukossa 9. Vaihteluvili oli mittauksissa suurimmillaan 0.4
desibelid, mika todettiin riittdvan hyvaksi.

Taulukko 9: Suunnitellun lihettimen valotehon vaihtelu limpoitilan muuttuessa.

Lampdkaapin Noden kayttoliittyman Laserin Valoteho
lampdtila [°C] lampdtila [°C] lampdtila [°C] [dBm]
-20 -13 -15.4 2.77

-10 -4 -6.0 2.75

0 6 3.5 2.93

10 15 13.2 2.92

20 25 23.1 3.04

30 35 33.0 3.10

40 45 42.9 2.97

50 55 53.0 3.18

60 65 63.0 3.07

70 75 73.0 3.14

Biasvirran virityksen osalta saadut mittaustulokset vaikuttivat tyydyttaviltd kaikilta osin.
Siten kytkentddn ei tehty muutoksia levyn seuraavaan versioon.

4.3 Kaytannon soveltuvuuden mittaukset

Lihettimestd mitattiin viritettdvien osioiden liséksi sen tuottamia héiridité, taajuusvastetta
ja [2C-vaylan kuormitusta, jotta muutokset kytkenndssd tuottaisivat varmasti kdytdnnon
ympdiristossd toimivan ja spesifikaation mukaisen tuotteen. Hairi6itd mitattiin erillisen
optisen vastaanottimen ja spektrianalysaattorin avulla, taajuusvastetta mitattiin
piirianalysaattorin avulla, ja 12C-véylidn kuormitusta mitattiin oskilloskoopin avulla.
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Hairididen mittaukset tehtiin kahteen otteeseen, jotta mittaustuloksista voitaisiin poimia
vain ldhettimen aiheuttamat hiiriot. Mittausten erona oli lahettimen kytkeminen kahteen
eri nodeen mittausten ajaksi. Jarjestelylld mitatuista héiridistd voitiin rajata pois noden
aitheuttamat hédiriot, ja maarittdd tuloksista vain ldhettimestd perdisin olevat héiriot.
Vastaanotin oletettiin tdssd tapauksessa héiridttomaksi. Mittausjérjestelyssd nodejen
piirilevylle  juotettiin  kiinni  koaksiaalikaapelit, joihin tuotiin  ldhettimelle
sisddnmenosignaalit. Lahettimen ulostulo tuotiin optisen vaimentimen kautta Telesten
HDQO206 vastaanottimelle, ja vastaanottimesta signaalia mitattiin spektrianalysaattorilla.
Optinen vaimennin oli tarpeen kytked ketjuun ennen vastaanotinta, jotta vastaanottimelle
madriteltyd suurinta mahdollista sisidnmenon valotehoa ei ylitettdisi. Mittausjarjestelya
on havainnollistettu Kuvassa 29.

Signaalingeneraattori Testattava Optinen wastaanotin, Spekirianalysattori,
Marconi Instrurments l4hetin ja node kuitu HDOZ06 Advantest RIZE1C
2026
Mode

L J

ACET oA
&

Kuva 29: Liihettimen hdirioiden mittausjdrjestely.

Vastaanottimessa ulostulossa ndkyvda signaalia vaimennettiin vield 30 desibelid, jotta
signaali ei sdrOytyisi spektrianalysaattorissa. Pilottisignaalin ja sisidnmenosignaalin OMI
sdadettiin neljddn prosenttiin, jolloin spektrianalysaattorin ndytolld signaalien
tehollisarvot olivat 83 dBuV:n luokkaa ja pohjakohina oli noin 6 dBuV. Hyvéksyttavalla
laitteella hairididen tehollisarvon tuli olla 55 desibelid kantoaaltotason alapuolella
taajuuskaistalla 5 — 204 MHz, joten mittausjérjestelylld liilan suuret hiiridt olisivat
mitattavissa spektrianalysaattorin ndytolla pohjakohinan ylidpuolella. Hiirioita etsittiin
aina 2.5 gigahertsiin asti.

Ensimmiisend ldhetin kytkettiin Telesten ACE8 nodeen. Mittauksessa 16ydettyjen
hairiopiikkien tehollisarvot ja taajuudet on koottu Taulukkoon 10. Pilottisignaalin
tehollisarvo oli tdssd mittauksessa 83.1 dBuV ja pohjakohina noin 6 dBuV. Seuraavana
hairi6ita mitattiin AC9100 nodesta, mistd saadut mittaustulokset on koottu Taulukkoon
11. Téassé tapauksessa pilottisignaalin tehollisarvo oli 82.6 dBuV ja pohjakohina noin 6
dBuV. Taulukoissa esiteltyjen hairiopiikkien lisdksi havaittiin sisddnmenosignaalin
harmonisia komponentteja. Signaalin ja harmonisten tehollisarvojen suhde oli yhtd suuri
suoraan signaalingeneraattorista mitattuna, joten niiden todettiin olevan perdisin
signaalingeneraattorista tai spektrianalysaattorista.
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Taulukko 10: Hdiiriomittauksissa loydetyt hdiriotaajuudet ja hdiiriopiikkien
tehollisarvot lihettimen ollessa kiinni ACE8 nodessa.

Taajuus [MHz] Tehollisarvo [dBuv]
1.452 29.5
1.528 21
2.904 19
3.056 18
3.362 20
3.667 23
4.279 25
4.357 29.5
4.585 23
5.162 23
5.196 21
5.503 20

5.7804 22
5.836 23
5.829 19
7.284 22
8.268 19.5
8.572 19
9.184 18.5

Taulukko 11: Hiiriomittauksissa loydetyt hdiriotaajuudet ja hdiriopiikkien
tehollisarvot lihettimen ollessa kiinni AC9100 nodessa.

Taajuus [MHZz] Tehollisarvo [dBuV]
5.839 16

6.133 15

7.659 16

8.27 14

Ainoastaan taajuuksilla 5.83 ja 8.27 MHz mitatut hdiriét havaittiin kummankin noden
mittauksissa, joten niiden voitaisiin ajatella olevan perdisin ldhettimestd. Hairiot olivat
suuruudeltaan kuitenkin riittdvan pienid, jotta niisté ei todettu aiheutuvan haittoja.
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Lihettimen taajuusvastetta mitattiin  juottamalla koaksiaalijohdot ldhettimen
sisdidnmenoon ja ulostuloon. Hewlett-Packardin 8712ES piirianalysaattori kytkettiin
juotettuihin johtoihin, ja ldhettimen taajuusvasteita mitattiin eri alipddstosuotimen
asetuksilla. Laitteen spesifikaation mukaan vasteen piti olla padstokaistalla vaihtelultaan
enintddn +0.5 dB. Tuloksina saadut taajuusvastekuvaajat on esitelty Kuvissa 30-33.
Tybssd ei muokattu signaalilinjan komponentteja, joten tuloksina saadut kuvaajat
vastasivat hyvin ldhelle alkuperdisid ldhettimen taajuusvasteen kuvaajia. Piirilevyn layout
vaihtui hieman signaalilinjan osalta, mutta muutokset eivét aiheuttaneet merkittivia
muutoksia taajuusvasteisiin.

Lahettimen vaste 65 MHz alipaastosuotimella

_40 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350

Taajuus [MHz]

Kuva 30: Suunnitellun lihettimen taajuusvaste RF-sisiinmenosta laserdiodille 65
MH, alipiidstosuotimella.
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Lahettimen vaste 85 MHz alipaastosuotimella

50 100 150 200 250 300 350
Akselin otsikko

Kuva 31: Suunnitellun lihettimen taajuusvaste RF-sisiidinmenosta laserdiodille 85

MH?Z, alipiddstosuotimella.

Lihettimen vaste 200 MHz
alipaastosuotimella

AN
. N
N

¥

150 200 250 300 350
Taajuus [MHz]

Kuva 32: Suunnitellun lihettimen taajuusvaste RF-sisidnmenosta laserdiodille 200

MHz alipiidstosuotimella
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Lihetinten kuormitusta noden 12C-vdylddn tutkittiin asettamalla suurin mahdollinen
madrd eli neljd ldhetintd AC9100 nodeen. Jokaiseen ldhettimeen oli lisdtty kaksi
komponenttia kuormittamaan [2C-véyldd, jolloin vdyldn suorituskyky varmistettiin
tdydella kuormituksella. Vdyldn nousu- ja laskuaikoja tutkittiin oskilloskoopilla ja
tuloksina saadut nousu- ja laskuajat olivat [2C-vdylan standardin [30] mukaisia.
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5. YHTEENVETO

Téssd ty0dssd suunniteltiin, rakennettiin ja testattiin optisen ldhettimen laitteistomuutos
automaattista tuotantoviritysti varten. Tyo aloitettiin kuvailemalla kaapelitelevisioverkon
historiaa ja nykyisyyttd johdannossa. Luvussa kaksi késiteltiin taustateoriaa liittyen
optiseen  tiedonsiirtoon sekd ldhettimessd kéytettyihin  komponentteihin  ja
suunnittelutekniikoihin. Luku kolme sisdlsi ldhettimen rakenteen ja virityksen esittelyn
sekd kuvauksen ldahettimen suunnitteluvaiheesta. Neljds luku esitteli tydssé rakennetulle
lahettimelle tehtyjd mittauksia ja niiden tuloksia. Mittauksia suoritettiin yleisesti
virityksen riittdvyyden selvittimiseksi sekd laitteen kdytdnnon toimivuuden
varmistamiseksi.

Lahettimen kaksi késin viritettyd ulostuloa olivat sen pilottisignaalin amplitudin suuruus
sekd laserdiodin toimintapisteen asettaminen. Pilottisignaalin virityksen tapauksessa
virityskomponentin tehtivana oli tuottaa tietynsuuruinen vaimennusikkuna, jonka sisilla
vaimennuksen tarkkuus olisi riittdvé ulostulon asettamiseksi spesifikaation mukaiseksi.
Laserin toimintapisteen virittdiminen kohdalleen suoritettiin késin viritetyssé ldhettimessi
sddtovastuksen avulla ja tyOssd suunnitellussa kytkennédssd ohjausjénnitteen avulla.
Kummassakin virityksessd péitettiin tyon tarkoituksen kannalta oleellinen sdhkodinen
ohjaus toteuttaa digitaalisten potentiometrien avulla. Digitaalisia potentiometreji
kéytettiin jakamaan ohjausjénnitteitd: pilottisignaalin tapauksessa analogisesti
ohjattavalle vaimentimelle ja laserdiodin toimintapisteen tapauksessa laserdiodin
saatosilmukalle.

Suunnitellusta Idhettimesta tehtiin prototyyppipiirilevy, ja digitaalisille potentiometreille
tehtiin testausohjelma mittauksia varten. Viritettivyyden kannalta suoritetut mittaukset
olivat viritysikkunan suuruuden selvittdminen sekd viritystarkkuus ikkunan sisélla.
Pilottisignaalin amplitudin suuruuden virityksen ikkunan tavoitteeksi asetettiin késin
viritetyn ldhettimen viritysikkuna. Tavoiteltuun viritysikkunaan pééstiin pienten
muutosten jilkeen, ja viritystarkkuus ikkunan sisdlld todettiin riittdvéksi tuotannossa
vaadittujen tarkkuuksien osalta. Laserdiodin toimintapisteen asetuksessa viritysikkunaksi
madriteltiin Telestelld kdytettyjen laserdiodien mitattujen biasvirtojen vaihteluvéli. Myds
toimintapisteen virityksen osalta viritysikkuna saatiin asetettua riittdvan suureksi pienen
muutoksen jilkeen. Téssd tapauksessa viritystarkkuus oli aivan sallitun tarkkuuden
rajoilla, mutta se todettiin todenndkoisesti riittdvdksi  automaattivirityksen
suorittamiseksi.

Yleisesti kumpikin suunniteltu virityskytkentd vaikuttivat toimivilta, mutta kummankin
virityksen tapauksessa tarkempi sdédtd olisi saavutettu enemmaédn askelmia siséltdneen
digitaalisen potentiometrin avulla. Ty0sséd valitun 128 askelmaa siséltdneen digitaalisen
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potentiometrin sijaan esimerkiksi 256 askelmaa sisdltdva potentiometri olisi taannut
varmemmin riittdvin tarkkuuden kumpaankin viritykseen.

Lihettimelle suoritettujen muiden mittausten yhteydessé testattiin laitteen aiheuttamia
hairioitd, lampotilastabiliutta, [2C-véiyldn kuormitusta ja sen taajuusvastetta. Laitteen ei
todettu ldhettdvdn lilan suuria héairioitd mitatulla taajuuskaistalla muutamasta
megahertsistd kahteen ja puoleen gigahertsiin. Lédhetin todettiin  riittdvin
lampdotilastabiiliksi vertaamalla sen ulostulojen vaihtelua kédsin viritetyn ldhettimen
vastaaviin arvoihin. 12C-vdyldn kuormitus mitattiin oskilloskoopilla viyldn nousu-ja
laskuajoista, jotka todettiin véyldn standardin mukaisiksi. Lopulta testattiin vield
signaalilinjan taajuusvaste hiukan muuttuneen piirilevyn layoutin vuoksi. Tuloksina
saatujen kuvaajien perusteella taajuusvasteet olivat edelleen laitteen spesifikaation
mukaisia.

Laitteelle tehtyjen mittausten perusteella siihen tehtiin vield pienid korjauksia. Tdmén
jélkeen levystd tilattiin suurempi prototyyppisarja, josta voitaisiin luovuttaa suurin osa
Telesten tuotantoprosesseista vastaavalle yksikolle. Yksikodssd automaattiviritykselle oli
tarkoituksena valmistaa viritysalgortimi ja- ohjelma, joka suorittaisi laitteen
automaattivirityksen.
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LITE A: ALKUPERAISEN LAHETTIMEN LASERDIODIN
BIASOINTIVIRRAN OHJAUSKYTKENTA
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LITE B: SUUNNITELLUN LAHETTIMEN LASERDIODIN
BIASOINTIVIRRAN OHJAUSKYTKENTA
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