FI000120471B

12y PATENTTIJULKAISU
PATENTSKRIFT

(10) F1120471 B

(45) Patentti myonnetty - Patent beviljats 30.10.2009
SUOMI - FINLAND (51) Kvlk. - IntK.
(FI) G02B 6/28 (2006.01)
(21) Patenttihakemus - Patentansokning 20050215
PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS (22) Tekemispéiva - Ingivningsdag 23.02.2005
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN (24) Alkupéivé - Lopdag 23.02.2005
(41) Tullut julkiseksi - Blivit offentlig 08.11.2006

(73) Haltija - Innehavare
1 «Liekki Oy, Sorronrinne 9, 08500 Lohja AS, SUOMI - FINLAND, (FI)
(72) Keksija - Uppfinnare

1 «Tammela, Simo, Visamaki 3 E 30, 02130 Espoo, SUOMI - FINLAND, (FI)
2 -Yla-Jarkko, Kalle, Killinkitie 2 as. 2, 13500 Hameenlinna, SUOMI - FINLAND, (FI)

(74) Asiamies - Ombud
Berggren Oy Ab, Antinkatu 3 C, 00100 Helsinki
(54) Keksinndn nimitys - Uppfinningens bendmning

Optisen kuidun kisittelymenetelma
Forfarande for behandling av optiska fiber

(56) Viitejulkaisut - Anférda publikationer

EP 1054276 A1, US 4673243 A, US 4720160 A, WO 89/09942 A1

(57) Tiivistelma - Sammandrag

Keksintd koskee prosessia optisen kuituliitoksen valmistelemiseksi, jossa optinen kuitu tai sen vetdméaton esiaste saatetaan kosketuksiin
pitkittdiselementin kanssa ja kiinnitetdan siihen uraruodeliitoksella ennen lopullisen optisen kuituliitoksen vetamista. Pitkittdiselementti
voi olla toinen optinen kuitu tai sen esiaste tai poistettavissa ja/tai tyostettavissa oleva siltauselementti.

Uppfinningen avser en process for att framstélla en optisk fiberfog, varvid den optiska fibern eller dess odragna férstadium satts i

kontakt med ett Iangstrackt element och fasts vid detta med ett spontférband fére dragningen av den slutliga optiska fiberfogen. Det
langstrackta elementet kan vara en annan optisk fiber eller dess férstadium eller ett bryggelement som kan avldgsnas och/eller

bearbetas.
)
|

—

o

)
[\}
)7 Ay

0]

N

__r..___

~

f

14

O



10

15

20

25

30

Optisen kuidun Kisittelymenetelmd ~ Forfarande for behandling av optisk
fiber

Keksinnon ala

Esilld oleva keksint$ liittyy optisen kuituliitoksen valmisteluprosessiin ja optisen
kuitukimpun valmisteluun mainittua optisen kuituliitoksen valmisteluprosessia
kdyttien. Optisia vilineitd kasittavat kimput ovat kayttokelpoisia kuitulasereissa ja
-vahvistimissa, erityisesti kytkettiessd valoa monimuotopumppulédhteistd yhteen tai
useampaan kaksoisvaippakuituun, jossa on aktiivinen elementti kuituytimessa.

Kaksoisvaippakuitulaserien lihtotehot ovat viime aikoina kasvaneet valtavasti.
Viimeaikaisissa kokeiluissa on saatu satoja watteja oleellisesti yksimuotolaitteilta,
miki merkitsee, ettd kuitulaserit ovat vakavia kilpailijoita esimerkiksi lamppu- ja
diodipumpatuille (Nd:Glass) Nd:YAG-laitteille materiaalinkdsittelyssd. Jatkuva-
aaltotoiminnan lisdksi kuitulasereilla on toteutettu pulssitettu toiminta ja pulssivah-
vistus aina femtosekuntialueen pulsseilla ja reilusti yli 100 kW:n huipputehoilla.

Kaksoisvaippakuituihin perustuvilla kuitulasereilla on monia etuja puolijohdelase-
reihin nihden. Kaksoisvaippakuitulaserien merkittdvin etu on ldmpokuorman hel-
pompi hallinta laitteessa. Téllaisilla kuiduilla pinnan suhde aktiiviseen tilavuuteen
on suuri, mikd varmistaa erinomaisen lammdnhaihtumisen. Lisdksi sdteen muoto-
ominaisuudet riippuvat suuresti aktiivisen ytimen ja ympéréivien materiaalien koos-
ta ja taitekerroinprofiilista ja ovat siten riippumattomia pumpputehosta ja lampo-
kuormasta. Bulkkikiteitd vahvistusvéliaineinaan kéyttdvien puolijohdelaserien sen
sijaan tiedetdan olevan herkkid termisen linssiytymisen kaltaisille ilmidille, miké on
otettava huomioon laserkaviteettia suunniteltaessa. Tdssd suhteessa kuidut tarjoavat
merkittdvan vakaan vahvistuselementin, Lisdksi kuitulaserin muut edut, kuten kom-
paktius, suuri integrointiaste, helppokéyttoisyys, kestivyys ja luotettavuus ovat syi-
td siihen, ettd suurtehokuitulasereita ja kuituvahvistimia otetaan nopeaan tahtiin
kdyttodon monissa kaupallisissa ja sotilaallisissa sovelluksissa, esimerkiksi mikro-
tyOstamisessd, lampotulostuksessa, hitsauksessa, merkitsemisessd, ldaketieteellisissd
sovelluksissa ja kaukokartoituksessa.

Perinteisissd aktiivisissa kaksoisvaippakuiduissa on harvinaisilla maametalleilla
seostettu yksimuoto- tai monimuotoydin, kvartsilasista valmistettu sisempi vaippa,
jonka halkaisija on useita satoja mikrometrejd, sekd toinen pienen taitekertoimen
omaava ulompi vaippa, joka koostuu pienen taitekertoimen omaavasta polymeeristd
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kuten silikonihartsista. Sisemmiin ja ulomman vaipan vélinen numeerinen aukko
(NA) on vililld 0,35-0,47 pinnoitemateriaalin taitekertoimesta riippuen. Sisemmén
vaipan avulla kytketdin pumppusiteilyd pienivalovoimaisilta monimuotopumppu-
lihteilts, kuten suurtehodiodilasereilta, diodilasertangoilta ja -matriiseilta, absorboi-
tavaksi aktiiviseen ytimeen. Tyypillisesti pumppukentén ja seostetun ytimen vélinen
paillekkdisyys on pientd, mikd edellyttdd pitkid laitepituuksia, jotta suurin osa
pumppusiteilysti saadaan absorboitua. Pumppauksen absorptiota ydinmateriaaliin
voidaan parantaa suunnittelemalla kuiturakenne siten, ettd yksimuotoydin ei ole
ympyrimiisen vaipan keskelld, tai rikkomalla sisemmén vaipan ympyraméinen
symmetria.

Yleinen kaksoisvaippakuitulaitteisiin liittyvd ongelma on, miten kytked riittiva
médrd vihiavalovoimaisia l4hteitd sisempidn vaippaan tehokkaasti ja ilman, ettd kui-
tulaserin kustannukset merkittivisti nousevat. Pumppukytkentdongelmaa korostaa
vaatimus signaalivalon samanaikaisesta kytkenndsta aktiiviseen ytimeen ja siitd
ulos. Mahdollisuus pumpata valoa erikseen kaksoisvaippakuiturakenteeseen vaikut-
tamatta signaalin kytkentdin mahdollistaa kaksisuuntaisesti pumpattavien vaippa-
pumpattujen kuitulaserien ja -vahvistimien kdytén. Kaksisuuntaisesti pumpattavien
kuitulaserien ja -vahvistimien ldht6tehon skaalaus on helpompaa, kun useita pump-
pauspisteiti voidaan lisitd kuidun varrelle. Lisdksi kaksisuuntaisesti pumpattavien
rakenteiden laimmonhallinta on helpompaa. Tarkka ja vakaa signaalin kytkentd kak-
soisvaippakuituihin ja -kuiduista on tullut yhd tdrkedmmiksi, kun suurteho-CW-
lasereissa ja lyhytpulssikuituvahvistimissa on otettu kiyttéén LMA- (large mode
area) tai monimuotokuituja. LMA-kuituja tarvitaan voittamaan kuidun epélineaari-
suuksista johtuvat ldhtétehon (lyhytpulssisovelluksilla huipputehon) rajoitukset.
Niilld kuiduilla on oleellista saavuttaa perusmuodon virittyminen ldhelld yksimuo-
totoimintaa (ks. esimerkiksi US 5 818 630).

On kehitetty kuiturakenteita, jotka mahdollistavat pumppuvalon kytkennéin signaa-
likuituun. Useimmat néistd rakenteista on optimoitu toimimaan pienemmilld teho-
tasoilla ja niilli on yksimuotoydin. Laht6tehojen nostamiseksi kW-tasolle on sig-
naalikuidun ytimen kokoa kasvatettava. Ytimen koon kasvattamista tarvitaan, jotta
voidaan voittaa kuituytimen ldmpdérajoitukset ja kasvattaa kynnystd epilineaari-
suuksille, kuten stimuloidulle Raman-sironnalle, stimuloidulle Brillouin-sironnalle
ja itseisvaihemodulaatiolle. Suurtehokuitulaserissa, jossa kiytetddan diffraktiorajoi-
tettua Jahtosddettd, valokuidun mikrotaipumisen vidhentdminen on oleellista muo-
tosekoittumisen ehkiisemiseksi signaaliytimessd. My0s jatkospisteiden médrd on
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minimoitava, koska ne ovat muotosekoittumisen mahdollisia syntypisteité ja kasvat-
tavat kuidun taustahévioiti (heikentden siten kuitulaserin hydtysuhdetta).

Fotonikuidut

Viime aikoina on markkinoille tullut "fotonikuituja", jotka tunnetaan myos "fo-
tonikidekuituina" (PCF-kuituina) (ks. US 6 778 562). Ndmi kuidut eivét tavan-
omaisten kuitujen lailla tdysin muodostu umpinaisesta lapindkyvédstd materiaalista
kuten epdpuhtaasta piistd. Poikkileikkauksena tarkasteltaessa fotonikuidussa ndkyy
useita ilmareikid jotakin kaasua tai jopa tyhjiotd varten. Nididen reikien ainoa tun-
nettu tarkoitus on aikaansaada kuidussa suuria taitekerroinvaihteluja, jotka kuidun
epdpuhtausaineiden aiheuttamien vaihtelujen lailla ohjaavat valoa kuidussa (ks.
US 6 778 562, FR 2 822 242, CA 2 362 992, WO00/49435, US 2004/071 423, US
2004/005 2484 ja CA 2 368 778).

Reiét naissi fotonikuiduissa ovat kuidun akselin suuntaisia ja kulkevat kuidussa pit-
kittaissuuntaisesti. Kaytinnossa reidt voidaan muodostaa valmistamalla athio ko-
koamalla piilieri6itd tai kapillaariputkia vedetyssd kuidussa tarvittavan reikakuvion
mukaisesti, Lopulta, kun aihio venytetdén, saadaan kuitu, jossa reidt vastaavat kapil-
laariputkien muodostamaa kuviota. Mainitussa julkaisussa US 6 778 562 esitetddn
fotonikuitujen kimputus ja venytys yhdessé perinteisten optisten kuitujen kanssa,
jolloin saadaan kimppurakenne, jossa on optisten kuitujen ympardimia fotonikuitu-
ja. Venytys tavallisesti sulkee fotonikuitujen aukot.

Optiset liitoselimet

Erds tavallinen menetelmi valon kytkemiseksi kuituun on kdyttdd bulkkioptiikkaa
valon kytkemiseksi suoraan pienivalovoimaisesta lahteestd (tai ldhteistd) tai moni-
muotokuidu(i)sta kaksoisvaippakuituun. Jotta kaksoisvaippakuidun molemmat pdat
olisivat vapaat signaalin kytkentddn, valo voidaan kytked kuituun bulkkiprisman
avulla (ks. US 4 815 079) tai kdyttdmalld V-uraa, joka muodostetaan kuidun sivuun
(ks. US 5 854 865 tai L. Goldberg & J. Koplow: High power side-pumped Er/Yb
doped fiber amplifier, Technical Digest of the Optical Fiber Communication Confe-
rence (OFC), 2, 19-21, 1999/) kuvan 1 (a) mukaisesti. Ndiden menetelmien vaikeu-
tena on eri komponenttien sovittaminen ja kohdistaminen yhteen riittdvén hyvin hy-
vaksyttavien kytkentdhyotysuhteiden aikaansaamiseksi. Bulkkikomponenttien kéyt-
t0 voidaan vilttda viistohiomalla monimuotokuidun péa ja kiinnittdmalla kuitu kak-
soisvaippakuidun kylkeen esimerkiksi juottamalla, UV-kovettamalla tai epoksioi-
malla (US 6 370 297) kuvan 1 (b) mukaisesti. Erilaiset pinnat ja komponentit vaati-
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vat kuitenkin kiillottamista, heijastusta ehkdisevad pinnoitusta ja hyvén kohdistuk-
sen ylldpitimists, jotka entisestddin mutkistavat valmistusta ja lisadvit ndiden jarjes-
telmien kustannuksia.

W096/20519, US 5 999 673, ”A coupling arrangement between a multi-mode light
source and an optical fiber through an intermediate optical fiber length” on saman-
tapainen pumppausjirjestely kuin US 6 370 297, mutta tissd pumppuvalo tuodaan
pumppuvaippaan vilikuidulla, joka fuusioidaan ja taperoidaan signaalikuituun ku-
van 2 mukaisesti. TAma vihentii limpovaurion mahdollisuutta, mutta ei ratkaise
valmistusvaikeuksia.

Toinen tapa on kiyttid erillisidi komponentteja, kuten fuusioituja kuitukimppuja
(US 4291 940, US 5 864 644, US 6 397 636, US 6434302 ja US 6778 562) tai
fuusioituja kuitukavennuksia (US 599 673), jotka liitetddn kaksoisvaippakuituihin
kuvan 3 mukaisesti. N4illé ratkaisuilla viltetdan bulkkioptiikkakomponenttien kéyt-
t6 pumppukytkennissi, eivitkd ne myoskadn edellytd mitdan heijasteenestopinnoit-
teita kytkentipinnoilla, koska ne ovat tdysin fuusioituja ratkaisuja. Ndissd ratkai-
suissa tyypillisesti kimputetaan useita monimuotokuituja, jotka kuumennetaan ja
venytetddn niin, ettd ne muodostavat fuusioidun kuitukimpun, jonka ldpimitta on
pienempi kuin kuitukimpun kokonaislépimitta ennen kuumennusta ja venytystd.
Vaikeutena hyvin siirtokyvyn saavuttamisessa monimuotovalolle kuitukimpussa on
kuidun muodonmuutosten pitiminen véhdisind kimpun kuumennus- ja venytyspro-
sessissa samalla, kun kuidut fuusioidaan yhteen kimpuksi, joka vastaa kaksoisvaip-
pakuidun ldpimittaa. Tdma tulisi tehdd fuusioimalla kuidut yhteen siten, ettd fuusi-
oituneiden kuitujen viliin ei jad minkdénlaisia aukkoja tai epdjatkuvuuskohtia. Eras
tavallinen keino timén saavuttamiseksi on kohdistaa jénnitysvoimaa kimpun kier-
rettyyn tai vedettyyn osaan, minki jilkeen kimppu kuumennetaan ja venytetddn
niin, ettd kuidut sulautuvat yhteen (US 4 291 940, US 5 864 644 ja US 6 434 302).
Niitd menetelmid kiyttien on kuitenkin vaikea valmistaa fuusioituja suurtehokimp-
puja, jotka sietdvit yli satojen wattien 1dhtétehoja, koska jo muutaman mikrometrin
vaihtelut fuusioitavien ympyramdisten kuitujen halkaisijassa aiheuttavat aukon syn-
tymisen kuitujen viliin, Nditd menetelmid on parannettu kayttdmaélld esiastemateri-
aalia (US 6 397 636) tai valmistamalla erityinen fotonikuitu (US 6 778 562) kuitu-
jen vilisten aukkojen ilmaantumisen minimoimiseksi. Kumpikin ndistd menetelmis-
td voi pienentdd fuusioitujen kuitujen vélisten aukkojen tai epdjatkuvuuksien syn-
tymisen riskid, mutta jaljelle jaa silti ongelma, ettd signaalikuidun ytimen koon
vaihteluja on valvottava erittdin huolellisesti kimpun sulatus- ja erityisesti venytys-
vaiheessa. Ndma ytimen koon vaihtelut aiheuttavat hdviditd signaaliin ja voivat
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myds synnyttdd korkeamman asteen moodeja, huonontaen siten kuitulaserin tai
-vahvistimen séteen laatua.

Eris toinen tiyskuitukytkentirakenne on esitetty julkaisussa US 6 434 295, jossa
kisitellddn kuitukimppurakennetta, jossa useita monimuotopumppuja on kytketty
yhteen monimuotoiseen pumppukuituun. Tama pumppukuitu puolestaan on sijoitet-
tu kahden kaksoisvaippakuidun viliin niin, ettd muodostuu fuusioitu kytkentdosa,
jossa kaikilla kuiduilla on yhteinen sisempi vaippa ja kaksi kolmasosaa pumppuva-
losta kytkeytyy kaksoisvaippakuituun. Kytkeytynyt pumppuvalo kulkee eteenpdin
kuitusilmukkaan, jonka pituus tyypillisesti vastaa 10 dB pumppuabsorptiota. Jaan-
néspumppuvalo etenee pumppukuidussa toiseen kytkentdmoduuliin, jossa jilleen
absorboituu kaksi kolmasosaa pumpputehosta. Tdmén keksinnén ldhestymistapa on
samantapainen kuin fuusioidun kuitukimpun kaytto siind mielessd, ettd pumppuvalo
kytketddn kaksoisvaippakuituun kayttien erillisid kytkentdmoduuleja. Vahvistin-
kuidut on jarjestetty pumppukuidun ympérille, ja kuumennus- ja kuidunvetopara-
metrit fuusioidun liitoksen muodostamiseksi valitaan siten, ettd varmistetaan hyva
sulaminen kuidun sisemmin vaipan ja kvartsilasikuidun valilld. Valitettavasti kyt-
kentielimien valmistus tapahtuu yhd erikseen ja on erittdin herkkaé kaikille mahdol-
lisille fuusiointiprosessin hairidille, jotka voivat synnyttdd korkeamman asteen
moodeja ja aiheuttaa ylimaériisid signaali- ja pumppuhéviéitd. Siksi tdllaisten kyt-
kentidelimien kaytté LMA-kuituihin perustuvissa suurtehokuitulasereissa tai -vah-
vistimissa aiheuttaa lisivaikeuksia, kun sdteen laatu on pidettévéa ldhelld yksimuoto-

kdyttaytymista.
Keksinnon yhteenveto

Edelli esitettyjen tekniikan tason mukaisten optisten laitteiden, kuten kuitulaserien,
-kytkentédelimien ja -vahvistimien valmistus edellyttdd kavennus- ja venytystoimen-
piteitd, jotka aiheuttavat vaihteluja kuitujen poikkileikkaukseen, erityisesti yksi- ja
kaksoisvaippakuitujen ytimen poikkileikkauksiin. Tdma johtaa laitteiden tuottaman
séteen laadun heikentymiseen. Liséksi laitteet edellyttivit useita valmistusvaiheita,
miki tekee niiden valmistamisesta ty6lastd ja kallista. Laitteita on myds vaikea kyt-
ked toisiinsa ja laserdiodien kaltaisiin valoldhteisiin, etenkin jos kdytetddn useita
diodeja (kuidun varrelle on sijoitettu useita pumppauspisteitd),

Tamin keksinnon tavoitteena on toteuttaa tdyskuituinen fuusiointimenetelmi mo-
nimuotopumppuvalon kytkemiseksi kuituun. Téllainen jérjestely saavutetaan ilman
kavennus- ja venytysprosesseja, jotka aiheuttaisivat ytimen koon vaihteluja ja siten
heikentdisivat kuitulaserien ja -vahvistimien sdteen laatua.
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Keksinndn erdidna toisena tavoitteena on integroida pumppuvalon sydttdtoiminnalli-
suus kaksoisvaippakuituun kuidun valmistusprosessissa ytimen koon vaihtelun mi-
nimoimiseksi ja erillisten pumppuliittimien valmistustarpeen vilttimiseksi.

Lisiksi timén keksinndén tavoitteena on mahdollistaa kuituvahvistusviliaineen
pumppaus useilla erillisilld kuitukytketyilld laserdiodeilla hajautetussa pump-
pausarkkitehtuurissa (useita pumppauspisteitd kuidun varrella).

Edelld mainitut ongelmat on nyt ratkaistu optisia kuituja siséltdvilla kimpulla, jolle
on oleellisesti tunnusomaista, ettid optisista kuiduista ainakin kaksi on kiinnitetty
toisiinsa pituussuuntaisesti ainakin yhden pitkittdiselementin avulla. Tama pitkit-
tdiselementti voi olla optinen kuitu tai sen veldméaton esiaste tai siltauselementti, jo-
ka on tydstettdvissd ja/tai poistettavissa mainittujen kahden kuidun irrottamiseksi
toisistaan. Kuidut liitetdéin yhteen prosessissa, jossa optinen kuitu tai sen vetimaton
esiaste saatetaan kosketuksiin pitkittdiselementin kanssa ja kiinnitetddn siihen ura-
ruodeliitoksella ennen lopullisen kuituliitoksen vetdmistd. Muodostuvalla uuden-
tyyppiselld mikrorakennekuidulla on monia etuja.

Optisella knitukimpulla tarkoitetaan tissd mitd tahansa kuitukimppua, joka kykenee
vastaanottamaan optista signaalia, vahvistamaan sitd ja/tai muuntamaan sitd ja/tai
lahettimadn sitd eteenpain. Optisella kuidulla eli valokuidulla tarkoitetaan sekd
normaalia kuitua, joka vilittdd optista signaalia, ettd sen esiastetta tai puolivalmis-
tetta. Nidin ollen perinteisesti tarkoitettujen kuitukimppujen lisdksi my6s lasitanko-
jen ja -putkien kimput voidaan keksinndn mukaisesti varustaa tyostettdvilld ja/tai
poistettavalla siltauselementilld ja valinnaisesti se voidaan niistd ainakin osittain
poistaa sen jilkeen, kun ne on venytetty perinteisesti tarkoitetuksi kuitukimpuksi.
Ilmaisulla "kiinnitetty toisiinsa pituussuuntaisesti" tarkoitetaan, ettd optiset kuidut
kiinnitetdén toisiinsa koko pituudeltaan tai vain osalta niiden koko pituutta.

Ilmaus "tyOstettdvissd ja/tai poistettavissa” tarkoittaa ensinnékin, ettd siltauselemen-
tin materiaali on tyOstettavissa ja/tai poistettavissa jotakin tydstomenetelméd kaytta-
en. Toiseksi, ilmaus tarkoittaa, ettd siltauselementti on siten rakennettu, jérjestetty
ja/tai sellaista materiaalia, ettd se on tyOstettdvissd ja/tai poistettavissa. Tdma voi
tarkoittaa esimerkiksi, ettd ympérdivien kuitujen véliin on muodostettu rakoja, joi-
den kautta siltauselementtejd voidaan tydstda ulkoisesti. Se voi myos tarkoittaa, ettd
siltauselementissd on reikd, jonka kautta sitd voidaan tydstdd sisdisesti. Luonnolli-
sesti kyseeseen voi myos tulla mainittujen sisdisen ja ulkoisen saavutettavuuden yh-
distelmi. Esimerkkeji siltauselementeistd on esitetty keksinnon yksityiskohtaisessa
kuvauksessa, joka seuraa alempana. Ty0stdmiselld tarkoitetaan mité tahansa toimin-
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taa, joka on kohdistettu ja aiheuttaa muutoksia siltauselementtiin tai siltauselemen-
tin ja optiset kuidut yhdistdviin materiaaliin. Kéytdnnossa se voi tarkoittaa tyGsta-
misti fyysisin vilinein, kuten laserilla, tai mekaanisin vélinein, kuten kovametallista
valmistetulla terdlld. Se voi myos tarkoittaa tydstamistd kemiallisin vélinein, kuten
syOvyttamistd, uuttamista tai liuottamista.

Poistamalla yksi tai useampia osuuksia poistettavasta pitkittéisestd siltauselementis-
ti kyseisten osuuksien optiset kuidut vapautuvat toisistaan ja niitd voidaan kayttaa
optiseen kytkentddn, joka voi tapahtua kuitukimpun pédssd ja/tai keskelld. Siten
keksinté mahdollistaa kuitulaserin pumppauksen yhdestd pisteestd yli 1 kW:n te-
hoilla, seki timin pumpputehon jakamisen useisiin pisteisiin ja sen jakamisen kui-
tulaserin koko pituudelle ilman mitdan lisésignaaliliitoksia matkan varrella. Kuidut
on rakenteessa kiinnitetty toisiinsa siltauselementilld niin, ettd ne muodostavat yh-
tendisen tdysin fuusioidun kuiturakenteen.

Esilld olevassa keksinndssd seké optinen kuitu ettd sen kytkentdvilineet valmiste-
taan yhdessd erittdin yksinkertaisella ja taloudellisella tavalla. Tdmaé esimerkiksi ak-
tiivisen kuidun ja sen pumppuliitoksen integroitu valmistus on noin 20 % halvem-
paa kuin valmistus erillisind. Liséksi voidaan valttdd ei-toivottuja vaihteluja sellai-
sen tuotteen mekaanisissa ja optisissa ominaisuuksissa.

Keksinndn yksityiskohtainen kuvaus

Optiset kuitukimput valmistetaan erityistd prosessia kiyttden optisen kuituliitoksen
valmistamiseksi. Prosessissa optinen kuitu tai sen vetiméton esiaste saatetaan kos-
ketuksiin pitkittdiselementin kanssa ja kiinnitetdan siihen niin, ettd ensimméiinen
mainituista optisesta kuidusta tai sen esiasteesta ja mainitusta pitkittiiselementistd
on varustettu ruoteella ja toinen mainituista optisesta kuidusta tai sen esiasteesta ja
mainitusta pitkittdiselementistd on varustettu uralla, ruode sovitetaan uraan, optinen
kuitu tai sen esiaste ja pitkittiiselementti kiinnitetddn toisiinsa ja, optisen kuidun
esiasteen tapauksessa, kiinnitetyt optinen kuitu ja optisen kuidun esiaste vedetdan,
jolloin muodostuu mainittu optinen kuituliitos. Pitkittdiselementti voi olla optinen
kuitu tai sen vetdmiton esiaste tai siltauselementti, joka on tyOstettdvissa ja/tai pois-
tettavissa mainittujen kahden kuidun irrottamiseksi toisistaan.

Mainitut pitkittdiselementit voivat olla varustettuja useilla rinnakkaisilla vuorottele-
villa ruoteilla ja urilla, jotka mainittujen pitkittdiselementtien ruoteet ja urat kiinnit-
tyvit toisiinsa. Edullisimmin rinnakkaiset vuorottelevat ruoteet ja urat muodostavat



10

15

20

25

30

35

kaksi sahamaista kuviota, jotka kiinnittyvit toisiinsa. Optinen kuitu tai sen esiaste ja
pitkittdiselementti kiinnitetdén toisiinsa fuusioimalla eli yhteensulattamalla.

Titen, siltauselementtii poistettaessa (sy6vyttamalld, sulattamalla, leikkaamalla
jne.), optisten kuitujen irrottaminen lisdkytkent6ja varten on helppoa. On edullista,
mikili kuidut kiinnitetddin vilimatkan pddhén toisistaan siten, ettd siltauselementti
on saavutettavissa mainittua tyGstdmistd varten. Néin on erikoisesti silloin, kun sil-
tauselementin tydstiminen kuitujen irrottamiseksi tapahtuu ulkoapdin (vastakohtana
sisdpuoliselle tydstdmiselle esimerkiksi syvyttamalla siltauselementissd olevan rei-
an kautta),

Keksinnon erdin suoritusmuodon mukaan siltauselementti koostuu materiaalista,
jolla on oleellisesti sama taitekerroin kuin kuitujen ulkokerroksella. Edullisimmin
siltauselementti on tehty samasta materiaalista kuin kuitujen ulkokerros. Télldin sil-
tauselementti ei pelkéstaan toimi kiinnitysvélineend kuitujen vililld, vaan on myos
optisesti aktiivinen ja auttaa valon ohjaamisessa. Yleensd se auttaa valon levittimi-
sessd lisdten siten esimerkiksi pumppuvalon muotosekoittumista ja pumppuvalon
absorptiota aktiiviseen kuituun. Tyypillisesti siltauselementin materiaali on valoa
kuljettavaa materiaalia kuten kvartsilasia tai materiaalia, joka on helpommin tyos-
tettdvissd ja/tai poistettavissa kuin optisten kuitujen materiaali. Edullisimmin mate-
riaali on jollakin aineella, kuten fosforilla, seostettua kvartsilasia, jolloin siltausele-
mentin kvartsilasin epdpuhtaus tekee siitd tyostettdvad/poistettavaa. Jotta valo paasi-
si esteettd etenemddn siltauselementissd, tdmé on edullisesti kiinnitetty ainakin yh-
teen kuiduista fuusioimalla. Téll6in mik&dn rajakerros ei estd pumppusdteilyd le-
vidmasti siltauselementin ldpi ja absorboitumasta laseriin.

Siltauselementti on keksinndn mukaisesti siten rakennettu ja kiinnitetty, ettd se on
tyOstettdvissd ja/tai poistettavissa teknisesti hyvaksyttdvilla tavalla. Se voidaan
kiinnittda kuituihin normaaliin tapaan fuusioimalla. Kuitujen ja siltauselementin
kiinnittdmiseksi madratylld tavalla, joka mahdollistaa siltauselementin tydstdmisen,
on edullista kayttdd kiinnittimisesséd koiras-naaras-liitosta. Edullisimmin liittiminen
tapahtuu kiinnittimalld toisiinsa joukko kyseisissad siltauselementissd ja kuiduissa
olevia vuorottelevia ruoteita ja uria, so. koiras- ja naaraspontteja. Ruoteet ja urat
voidaan tehdd csimerkiksi sahaamalla. Koiras-naaras-liitoksen jalkeen siltausele-
mentti ja kuidut voidaan edullisesti fuusioida eli sulattaa yhteen optisesti yhtendisen
liitoksen aikaansaamiseksi.

Keksinnon erdidssd suoritusmuodossa siltauselementti on erillinen elementti, johon
mainitut kimpun véhintddn kaksi kuitua kiinnitetdan. Edullisimmin se on kaviteetin
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tai reidn sisaltiva pitkittdiselementti, jota voidaan tyOstdd sisdisesti mainitun kapil-
laarin kautta. Tillaisella elementilld on kaksi etua. Ensinnékin, sen poistamattoman
osan kaviteetti tai reikdi voidaan tiyttdd funktionaalisella aineella, joka muuttaa
kimpun ominaisuuksia, erityisesti optisia ominaisuuksia. Yksi téllainen aine on op-
tista kuormitusta aiheuttava materiaali. Toiseksi, elementin poistamiseksi vdhintaén
osittain voidaan kaviteettiin tai reikdidn imed tai puristaa sy0vyttdvid ainetta, joka
syOvyttid osuuden pois ja vapauttaa kuidut. Viimemainittua tarkoitusta varten ohuet
seinamit ovat edulliset. Siksi kaviteetin tai reidn sisdltédvéan siltauselementin seiné-
mélld on pienempi poikkileikkauspinta-ala kuin kuiduilla. Edullisimmin siltausele-
mentti on yksireikiinen kapillaari. Kapillaari eroaa tekniikan tason mukaisista mo-
nikapillaarifotonikuiduista, joiden kapillaarit ovat useimmiten suljettuja ja sisédhal-
kaisijat erisuuruiset johtuen kiytetyistd kuidunvetomenetelmisté ja/tai niin ohuet, et-
td funktionaalisten aineiden kiyttd on teknisesti mahdotonta. Edullisimmin reidn
halkaisija on 20-200 pum.

Keksinndn erddn toisen suoritusmuodon mukaisesti pitkittdinen siltauselementti on
ulkonema, joka tydntyy esiin ja kulkee yhden kuidun sivulla ja kiinnittyy toiseen
kuiduista. Kun tillainen ulkonema kiinnitetdén toiseen kuituun fuusioimalla, se yh-
distdd kuidut. Ulkonema voidaan sitten poistaa esimerkiksi sahaamalla tai laserhit-
saamalla, ks. alla, jolloin kuidut vapautuvat toisistaan. Edullisimmin ulkonema
kiinnittdd kuidun, jonka kyljessd se kulkee, toiseen kuituun mainitulla koiras-
naaras-liitoksella. Edullisimmin kiinnittiminen tapahtuu koiras-naaras-liitoksella,
jota seuraa fuusio eli yhteensulattaminen.

Keksinnén erdin suoritusmuodon mukaisesti siltauselementti on uhrauskerros, joka
tyypillisesti ympér6i optista kuitua. Tama vaippamateriaali on edullisimmin kvartsi-
lasia, joka on seostettu materiaalilla, kuten fosforilla, joka kasvattaa mérkdsyovy-
tysnopeutta. Optiset kuidut liitetddn yhteen tdmén uhrauslasikerroksen avulla. Kui-
dut on kiinnitetty mainittuun siltauselementtiin siten, ettd ympéardivien kuitujen vé-
liin on pinnoitemateriaaliin muodostettu rakoja, joiden kautta siltauselementtejd
voidaan tyostdd ulkoisesti. Uhrauskerros voidaan sitten poistaa méarkd- tai kui-
vasyOvytyksen avulla, jolloin kuidut vapautuvat toisistaan. Edullisimmin ubrausker-
ros kiinnittdd kuidun, jonka kyljessd se kulkee, toiseen kuituun mainitulla koiras-
naaras-liitoksella. Edullisimmin kiinnittdminen tapahtuu koiras-naaras-liitoksella,
jota seuraa fuusio eli yhteensulattaminen.

Keksinnon mukaisesti siltauselementtien méérd voi vaihdella. Vaikka tissd on pai-
notettu rakenteita, joihin kuuluu vain yksi useita optisia kuituja yhdessd pitéva sil-
tauselementti, ks. alla, keksinndn suojapiiri kattaa myds kimput, joissa on useampi
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kuin vyksi siltauselementti. Ks. esimerkiksi kuva 7, joka esittdd kahden siltausele-
mentin kayttoa.

On edullista, jos suurin osa kimpun pituudesta kisittd4 mainitusta valoa kuljettavas-
ta materiaalista koostuvia kuituja ja siltauselementtifi ymparéivin ulomman vaipan.
Vaippa edullisimmin koostuu materiaalista, jolla on pienempi taitekerroin kuin va-
loa kuljettavalla materiaalilla.

Keksinnon erddssi vaihtoehdossa kuidut ja siltauselementti on jarjestetty geometri-
aan, joka mahdollistaa taivuttamisen vain rajattuun méaaradn geometrian maérittamia
suuntia. Edullisimmin kimpun kuidut on jarjestetty geometriaan, jolla on merkitté-
vasti suurempi leveys yhdessd suunnassa kuin muissa suunnissa, jolloin se mahdol-
listaa taivuttamisen vain mainitun yhden suunnan akselin ympiri.

Keksinnén mukaisen kimpun optiset kuidut voivat olla minkd tyyppisié tahansa ja
niitd voi olla mikd mi#ra tahansa, aiotusta sovelluksesta riippuen. Edullisimmin op-
tiset kuidut valitaan yksivaippakuiduista, joiden ytimelld on suurempi taitekerroin
kuin mainitulla valoa kuljettavalla materiaalilla ja joilla on mainittua valoa kuljetta-
vaa materiaalia oleva vaippa, ja monimuotokuiduista, jotka koostuvat oleellisesti
mainitusta valoa kuljettavasta materiaalista. Tyypillisesti yksivaippakuidut ovat sig-
naalikuituja tai niiden esiasteita ja monimuotokuidut ovat pumppukuituja tai niiden
esiasteita. Esiasteella tarkoitetaan tdssi, ettd ne voivat olla vetimittomié tankoja
ja/tai pitkittdiselementtejd, jotka vasta sitten, kun ne paallystetdén edelld mainitulla
ulommalla vaipalla ja/tai vedetddn, muodostavat toimivia signaali- tai pumppukuitu-
rakenteita. Signaalikuiduilla voi kuitenkin olla myds useita vaippakerroksia, jos niin
halutaan, esimerkiksi kuidun ominaisuuksien parantamiseksi. Signaalikuiduilla on
myos ydin (13), jossa signaalivalo etenee. Kuidun 12 ydin 13 voi olla seostettu ak-
titvisilla atomeilla, kuten erbiumilla (Er), neodyymilld (Nd) tai ytterbiumilla (Yb),
tuliumilla (Th) tai muiden harvinaisten maametallien atomeilla vahvistuksen ai-
kaansaamiseksi laserissa tai vahvistimessa mainittujen atomien optisen virittimisen
tai pumppauksen avulla. Tyypillisesti pumppukuiduilla ei ole vaippakerroksia.
Pumppukuiduissakin vaippakerrosten kéytté kuiturakenteen ominaisuuksien paran-
tamiseksi on kuitenkin edullista joissain tapauksissa.

Keksinnén mukaisen laitteen kimpulla on tyypillisesti rakenne, jossa yksi yksivaip-
pakuiduista ja yksi monimuotokuiduista on vierekkdisesti kiinnitetty toisiinsa sil-
tauselementin avulla. Erddn paésuoritusmuodon mukaisesti yksivaippakuitu, siltaus-
elementti ja monimuotokuitu on mainitussa jéarjestyksessd jarjestetty rinnakkaisesti
kohdistettuun muodostelmaan ja niitd ympar6i ulompi vaippa. Silloin elementeilld
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voi olla eri poikkileikkauspinta-alat, esimerkiksi monimuotokuidulla voi olla suu-
rempi poikkileikkauspinta-ala kuin yksivaippakuidulla ja siltauselementilld, jolloin
muodostuu nk. avaimenreikdprofiili. Erds toinen rakenne saadaan, jos yksi yksi-
vaippakuiduista on rinnakkain kohdistettu, ulospéin suuntautuvassa jarjestyksessd,
kahden siltauselementin ja kahden monimuotokuidun kanssa ja niitd ympérdi ulom-
pi vaippa (ks. esimerkkeji alla). Yksi siltauselementti voidaan kiinnittdd kolmeen
monimuotokuiduista ja yhteen yksivaippakuiduista ja ympéréida ulommalla vaipal-
la. Tdm4 rakenne voidaan jirjestdd siten, ettd silld on neliapilan muotoinen poikki-
leikkaus.

Erds merkittivi etu keksinndn mukaista siltauselementtid kiytettdessd on, ettd se on
helposti poistettavissa optisten kuitujen irrottamiseksi toisistaan. Néin keksinnon
mukaisella kimpulla voi olla osuus, joka koostuu mainituista vihintdén kahdesta
toisistaan irrotetusta optisesta kuidusta. Irrottaminen suoritetaan ainakin osittain
tydstamalld ja/tai poistamalla vastaavanpituinen osuus siltauselementistd kuitujen
vilissd. Tyypillisesti mainittu siltauselementin osuus on poistettu kdyttden mene-
telméi, joka on jokin seuraavista: méarkdsyovytys, kuivasyovytys, CO,-, UV- ja ult-
ranopea lasermikrotydstd seka ionijyrsinté tai jokin mainittujen menetelmien yhdis-
telma.

Mikali kimpun raakamateriaalissa on kuituja ja siltauselementtid ympérdivd ulompi
vaippa, se poistetaan ennen siltauselementin poistoa, esimerkiksi leikkaamalla ja/tai
sulattamalla.

Keksinnon erddssi suoritusmuodossa kimppu on irrallisista optisista kuiduista koos-
tuva piityosa. Tyypillisesti, sen jalkeen kun optiset kuidut on irrotettu toisistaan
kimpun péityosassa, kuidut pdillystetddn (uudelleen) yksittdin oleellisesti samalla
materiaalilla kuin mainitun ulomman vaipan materiaali. Mikali vdhintddn yksi
kimppuosuus on kaventuva, kaventuva kimppuosuus muodosti kaventuvan péaty-
osan. Mikili kimpun toinen pad on kaventuva, kimppu voi muodostaa tyypillisen
liitdntélaitteen. KeksinnOn erddssa toisessa suoritusmuodossa kuitukimppu koostuu
kimppuosuudesta, jossa véhintddn kaksi optista kuitua on irrotettu toisistaan. Tallai-
sessa kimpun véliosuudessa vihintdan yksi kuiduista edullisimmin katkaistaan opti-
sen yhteyden muodostamiseksi. Mainittu kimppuosuus voi olla kimpun toinen péa-
tyosa. Jos kimpun toinen pid koostuu optisista kuiduista, jotka myds on irrotettu
toisistaan, kimppu voi muodostaa tyypillisen kuituvahvistinlaitteen.

Tama keksinté koskee prosessia optisen kuituliitoksen valmistelemiseksi niin, ettd
syntyy optinen rakenne. Lisdksi keksintd koskee prosessia optisia kuituja sisdltdvin
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kimpun valmistelemiseksi. Keksinnon mukaisesti kimppu valmistellaan kiinnittd-
mialla vihintddn kaksi sen optisista kuiduista toisiinsa pitkittdissuuntaisesti vahin-
tian yhden pitkittdiselementin avulla. Tama pitkittdiselementti voi olla optinen kui-
tu tai sen vetimiton esiaste tai siltauselementti, joka on tyostettavissi ja/tai poistet-
tavissa mainittujen kahden kuidun irrottamiseksi toisistaan. Tdmén prosessin yksi-
tyiskohdat on esitetty edelld kimppuun liittyen ja alla patenttivaatimuksissa 1-48.

Keksinnon tairkeimmit edut ovat seuraavat:

- Toteuttaa mekaanisesti luotettavan ja vakaan kytkennén laseraaltoputkes-
ta pumppuaaltoputkeen padtypumppausjarjestelyihin verrattuna

- Kuitupituus voidaan médritelld vetdmisen jilkeen

- Pumppukuidun geometria ja aktiivisen kuidun geometria voidaan valita
toisistaan riippumattomasti

- Saavutetaan kuitugeometriat, jotka mahdollistavat valmiin kuidun taivut-
tamisen vain rajattuun madradn suuntia

- Erinomainen ja taloudellisesti tehokas optinen kytkentd pumppuaaltoput-
kesta signaaliaaltoputkeen

- Parantunut M*-arvo ja sideparametrituote

- Tehokas energian siirto pumppuvalosta seostettuun ytimeen pumppuvai-
pan ei-ympyrimiisen geometrian ansiosta, joka pakottaa valonsateet koh-
taamaan ytimen

- Vihemmain toimintavaiheita laserlaitteita valmistettaessa

- Vapaus kiyttda useita pumppausjirjestelyji

Keksintdd selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisemmin erdiden esimerkkien ja
seuraavien piirustusten avulla:

Kuval (Tekniikan taso) (a) esittdd V-ura-sivupumppausta, (b) esittdd viistohion-
tasivukytkentda.

Kuva?2 (Tekniikan taso) esittdd kytkentdjérjestelyd monimuotovalonldhteen ja
optisen kuidun valilld kdyttden optista vdlikuitua.

Kuva3 (Tekniikan taso) esittid fuusioitua monimuotoliitosta, jossa on signaali-
kuitu fuusioidun kimpun keskelld. Liitos on liséksi haaroitettu aktiiviseen
kaksoisvaippakuituun.

Kuva 4 esittdd kahden siltauselementin yhteen liittdmistd keksinndn mukaisesti.
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Kuva 4a) esittéd aihioita ennen yhteen liittdmistd kdytettdessd kapillaariputkia ja b)
kokolasisia liitoksia siltauselementteina,

Kuva 5 esittidi keksinnén mukaisen kimpun apilanmuotoista suoritusmuotoa.

Kuva 6 esittdd keksinnén mukaisen kimpun avaimenreidnmuotoista suoritusmuo-
toa.

Kuva7 esittii keksinndn mukaisen kimpun kaksoisavaimenreifinmuotoista suori-
tusmuotoa.

Kuva 8 esittid kimpun lineaarisesti kohdistettua ja kompaktia suoritusmuotoa.
Kuva 9 esittdd kimpun erdsti toista kompaktia suoritusmuotoa.

Kuva 10 esittds keksinndén mukaisen kimpun apilanmuotoista suoritusmuotoa, jos-
sa siltauselementti on optisen kuidun uhrattava vaippakerros.

Kuva 11 esittid keksinndn mukaista kuitulaser- tai kuituvahvistinkimppua.

Kuva 12 esittda eridsti toista keksinnon mukaista kuitulaser- tai kuituvahvistin-
kimppua.

Kuva 13 esittdd keksinnén mukaista pumppuliitintaa.

Kuva 14 esittdd erdstd toista keksinnon mukaista lineaarisesti kohdistettua kuitu-
laseria tal -vahvistinta.

Tami keksintdé mahdollistaa kuitulaserin pumppauksen yhdesté pisteestd yli kW:n
tehoilla, seki pumpputehon jakamisen useisiin pisteisiin ja sen jakamisen kuitu-
laserin koko pituudelle ilman mitddn lisdsignaaliliitoksia matkan varrella. Raken-
teessa signaalikuitu (tai kuidut) ja pumppukuitu (tai kuidut) fuusioidaan eli sulate-
taan yhteen siltauselementin (tyypillisesti kapillaariputken) avulla yhtendisen tdysin
fuusioidun sisdvaipparakenteen muodostamiseksi, jossa pumppuvalo etenee vapaas-
ti signaali- ja pumppukuidun vélilld ja valittdd pumppuvalon aktiiviseen ydinele-
menttiin. Kuidut voidaan irrottaa toisistaan poistamalla kapillaariputki niiden valisti
esimerkiksi syovyttdmailld tai lasermikrotydstamalld (CO,-, excimer- tai ultranopeat
laserit) tai ionijyrsimdlli. Kaikki kuidut ovat sitten késiteltdvissd tavanomaisilla
fuusioliitostekniikoilla monimuotokuitujen tai fuusioitujen monimuotokuitukimppu-
jen liittdimiseksi pumppukuituihin. My®&s signaalikuitu, jolla on seostettu ydin, voi-
daan liittad tulo- ja ldht6signaalikuituun. Irrotusprosessissa ei tapahdu seostetun
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ytimen halkaisijan muodonmuutosta, joten tulo- ja lahtosignaalikuidun vélinen liitos
voidaan sovittaa hyvin ilman ei-toivottujen korkeamman asteen moodien syntymis-
ta.

Siltauselementeilld on rakenteessa kolme tehtéivad. Ensinnédkin fuusioida aktiiviset
kuituelementit ja pumppukuitu (tai kuidut) yhtendisen taysin fuusioidun sisdvaippa-
rakenteen muodostamiseksi, jossa rakenteessa pumppuvalo etenee vapaasti signaali-
ja pumppukuidun vililli ja valittad pumppuvalon aktiiviseen ydinelementtiin kuvien
5, 6 ja 7 mukaisesti. Toiseksi, siltauselementti toimii erotuselimend pumppuvalon
injektoimiseksi, koska se voidaan irrottaa paikallisesti esimerkiksi syovyttdmalld tai
laserleikkauksella niin, ettd kuitu komposiittikuidun paéstd jaa vapaaksi signaali- ja
pumppukuitujen liittimistd varten. Kolmanneksi, se antaa lisdtoiminnallisuutta kak-
soisvaippalaitteelle. Esimerkiksi tapauksessa, jossa kapillaariputki toimii sil-
tauselementtind, kapillaariputken keskelld oleva ilmareikd parantaa pumppuvalon
muotosekoittumista rakenteessa ja siten parantaa pumppuvalon absorptiota aktiivi-
seen kuituun. Lisdksi rakenteessa oleva ilmareikd voidaan tayttdd jollakin sopivalla
materiaalilla esimerkiksi kuidun kahtaistaitteisuuden lisdamiseksi.

Kunkin elementin miiri rakenteessa voi vaihdella riippuen sovellusten erilaisista
tarpeista. Rakenne voi koostua yhdestd tai useammasta pumppukuidusta samoin
kuin useista signaalikuiduista. Ilman aktiivista ydinelementtid fuusioitu kimppu
toimii puhtaasti pumppuliitoksena. Myos aktiiviset ja pumppauselementit toisiinsa
fuusioivien kapillaariputkien maara voi vaihdella. Kuitujen fuusiointi voidaan to-
teuttaa myds ilman kapillaariputkien kiyttéd kuvien 8, 9 ja 10 mukaisesti. Kuvien 8
ja 9 tapauksissa on kuitenkin toteutettava erilliset irrotuspisteet (kohtisuorat urat
kuidun pinnassa kuidun varrella) ennen mikrorakennekuidun vetdmista. Irrottami-
nen voidaan tehdd my6s halkaisemalla mikrorakennekuitu fuusioidun liitoksen koh-
dalta esimerkiksi CQ,- tai excimer-laserilla, ionijyrsinndlld tai kuten kuvan 10 tapa-
uksessa, marka- tai kuivasydvyttaimalla.

Mikrorakennekuitu

Mikrorakennekuitu, jota kiytetddn kaksoisvaippakuitulaitteiden valmistuksessa,
koostuu kolmesta elementistd: aktiivisen ydinelementin (tai -elementit) 13 sisdltd-
visti signaalikuidu(i)sta 14, ilmareidn 12 siséltdvistd kapillaariputkesta 11 ja yh-
destd tai useammasta pumppuelementistd 10 kuvan 5 mukaisesti. Nama elementit
fuusioidaan eli sulatetaan yhteen rakenteeksi, jossa signaalikuitu (tai kuidut) ja
pumppukuitu (tai kuidut) yhdessd muodostavat yhtendisen tdysin fuusioidun sisa-
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vaipparakenteen, jossa pumppuvalo etenee vapaasti signaali- ja pumppukuidun vi-
lilld ja vélittdd pumppuvalon aktiiviseen ydinelementtiin.

Kapillaariputki siltauselementtina

Kapillaarin taustalla oleva ajatus on, ettd kapillaariosa 11 voidaan syovyttdd pois
kuitujen péistd sy6ttimalld ilmareikddn 12 esimerkiksi fluorivetyhappoa (HF, huo-
neenlimmdssi) tai rikkiheksafluoridia (SFs, korotetussa lampdtilassa, 800 °C).

Sybvytysprosessi HF:44 kédytettdessd on seuraava:

Si0, +4HF — SiF, +2H,0

Kiytettiessi 45 %:sta HF-liuosta ja olettaen, etté 70 % fluorivetyhaposta kuluu, ka-
pillaarin halkaisija kasvaa noin 6 %. Fluorivetyhappo on vaihdettava 12 kertaa ka-
pillaarissa, mikili ulkohalkaisija on kaksi kertaa sisahalkaisija. Suurempi reidn hal-
kaisija vdhentdd tarvittavien HF-vaihtojen médrdd kapillaarissa. Kapillaarin syovy-
tys voidaan tehdi ennen pinnoitteen poistamista ja kaikki lasi pumpun ja ydinele-
menttien vililtd voidaan poistaa.

Sydvylys irrottaa aktiiviytimen 13 sisaltdvan signaalikuidun 14 pumppukuidu(i)sta
10 kuvan 11 mukaisesti. Sydvytyksen jilkeen vapaat kuidunpait 13, 14 voidaan liit-
tda kuitukytkettyihin pumppudiodeihin ja 1dht- (ja tulo)signaalikuituun (tal kuitui-
hin) kiiyttden tavanomaisia liitostekniikoita. Liittimisen jdlkeen nikyviin jddnect
kuidunosat paillystetddn uvudelleen kiyttden samaa polymeerid kuin mita kuidun
paillystykseen oli kdytetty.

Vaihtoehtoinen menetelmi kuituelementtien osittaiseksi erottamiseksi rakenteesta
on kiyttdd lasermikrotydstomenetelmid joko vedetylle kuidulle tai aihiolle ennen
kuidun vetdmisti. Jalkimmaiisessd tapauksessa muodostetaan reikid sddnnollisin vi-
lein suoraan aihion kapillaariosaan. Reikien valimatka riippuu aihion mitoista ja ha-
lutusta absorptiopituudesta valmiissa kuidussa. Esimerkiksi 10 cm pitkélle aihiolle,
jolla on kuvan 5 mukainen kuitugeometria ja ytimen loppukoko 30 um, reikien vé-
limatka aihiossa on 1-2 mm. Reidn leveys riippuu liitostarkoituksiin tarvittavasta
kuidun pituudesta. Tyypillisesti timé pituus valmiissa kuidussa on 50 c¢m, joka vas-
taa noin 200 um pituista reikda aihiossa. Kun ndma reiét on tehty aihioon, kuitu ve-
detadn ja paillystetdan. Kaksoisvaippalaitteet voidaan sitten tehdd yksinkertaisesti
halkaisemalla kaksoisvaippakuitu erotuspisteiden vilistd, poistamalla paillyste ja
liittdmalld signaali- ja pumppukuidut komposiittikuitupdisti signaali- ja pumppu-
kuituihin.
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Erotuselementtind toimimisen liséiksi kapillaariputket tai aksiaalisesti kulkevat ilma-
reidt rakenteessa voivat my0s antaa lisdtoiminnallisuutta kaksoisvaippakuiduille.
Lasisilta, joka ympér6i ilmareikdd ja fuusioi kaikki elementit yhteen, varmistaa
pumppuvalon tehokkaan muotosekoittumisen esitetyssd rakenteessa (vrt. kuvien 5 ja
6 ei-ympyrimdinen symmetria). Tima vdhentdd kierteisten moodien maérdd kak-
soisvaippakuidussa ja siten lisdd pumppuvalon absorboitumista seostettuun ytimeen.
Erds lisdetu ilmarei'istd ja geometrian joustavuudesta mikrorakennekuiduissa on, et-
ti jirjestamalld ilmareidt seostetun ytimen ldheisyyteen tai tdyttdmalld ilmareiat
kuormitusta aiheuttavalla materiaalilla kuidun kahtaistaitteisuutta voidaan kasvattaa.
Téitd polarisaatiota ylldpitdvaa ilmi6td voidaan vahvistaa jarjestimalld kaikki ele-
mentit lineaariseen rakenteeseen, mikd pakottaa kuidun taipumaan vain kahdessa
suunnassa kuvan 7 mukaisesti. Ilmareidt voidaan myos tiyttda aineilla, jotka lisdd-
viit kuidun epilineaarisuutta (esimerkiksi nk. "poled fiber" -kuitu, Raman-enhanced
-kuitu).

Umpilasiset siltauselementit

Mikrorakennekuitu voi myds olla yhteenliitetty umpilasisten siltauselementtien
avulla. Téssi tapauksessa valmistetaan erityinen liitosrakenne kdyttden tavanomai-
sia lasinhiertomenetelmia kuvan 4b mukaisesti. Tdma lasiliitos voidaan osittain
erottaa rakenteesta kayttden lasermikrotyOstdmenetelmid, ionijyrsintdé tai laseravus-
teisia mirkdsyovytysmenetelmid joko vedetylle kuidulle tai aihiolle ennen kuidun
vetdmistd. Jalkimmaisessa tapauksessa muodostetaan reikid sddnnéllisin vélein suo-

~ raan aihion tankojen viliseen lasiliitokseen. Reikien vilimatka riippuu aihion mi-

toista ja halutusta absorptiopituudesta valmiissa kuidussa. Esimerkiksi 10 cm pitkél-
le aihiolle, jolla on kuvien 8 ja 9 mukainen kuitugeometria ja ytimen loppukoko
30 um, reikien vdlimatka aihiossa on 1-2 mm. Reién leveys riippuu liitostarkoituk-
siin tarvittavasta kuidun pituudesta. Tyypillisesti tima pituus valmiissa kuidussa on
50 c¢m, joka vastaa noin 200 um pituista reikdd aihiossa. Kun ndma reiét on tehty ai-
hioon, kuitu vedetdin ja paallystetddan. Kaksoisvaippalaitteet voidaan sitten tehdé
yksinkertaisesti halkaisemalla kaksoisvaippakuitu erotuspisteiden vélistd, poista-
malla pidéllyste ja liittdmalld signaali- ja pumppukuidut komposiittikuitupaistd sig-
naali- ja pumppukuituihin,

Uhrattava vaippakerros siltauselementtini

Mikrorakennekuitu voi olla liitetty yhteen myds optisen kuidun uhrattavalla vaippa-
kerroksella, joka toimii siltauselementtind kimpussa kuvan 10 mukaisesti. Téssa ta-
pauksessa rakenteiden liittiminen tapahtuu kuvan 4 c) mukaisella menetelmalla.
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Optista kuitua 14 ympiréi uhrattava vaippakerros 19, joka toimii siltauselementtind.
Edullisimmin tdmi vaippamateriaali on kvartsilasia, jota on seostettu mérkasydvy-
tysnopeutta lisdavilld materiaalilla, kuten fosforilla. Liitososaan on sahattu uria nai-
den pydreiden kohteiden pinnoille niiden koko pituudelta. Edullisimmin siltausele-
mentin urat eivit ulotu uhrattavan vaippakerroksen yli. Pumppuelementit 10 on
kiinnitetty siltauselementtiin siten, ettd ympéardivien kuitujen viliin on pinnoitema-
teriaaliin muodostettu rakoja, joiden kautta siltauselementtind toimivaa uhrausker-
rosta voidaan tyOstdd ulkoisesti. Irrottaminen voidaan suorittaa tyOstamélld ja/tai
poistamalla ainakin osittain vastaavanpituinen osuus kuitujen vélisend siltausele-
menttind toimivan optisen kuidun uhrauskerroksesta. Tyypillisesti mainittu siltaus-
elementin osuus on poistettu joko mérkdsydvytys- tai kuivasydvytysmenetelmalld.

Miten kuitu valmistetaan

Kaikki aihioelementit tehdéin ensin kdyttden tavallisia menetelmid, ja ne ovat muo-
doltaan symmetrisid (pyoreitd, suorakulmaisia, kuusikulmaisia, kahdeksankulmai-
sia) putkia tai tankoja. Tankojen ja putkien tyypillinen muoto on pydred. Lii-
tososaan on sahattu uria niiden pydreiden kohteiden pinnoille niiden koko pituudel-
ta. Syntyvi poikkileikkaus on esitetty kuvassa 4. Sen jidlkeen mainitut elementit
asennetaan yhteen siten, ettd aihion 1 "hampaat" asettuvat aihion 2 uriin. Kapillaari-
putkia (4a), umpilasisia liitoksia (4b) ja optisia kuituja voidaan kayttad siltausele-
mentteini. Sen jilkeen aihiot fuusioidaan eli sulatetaan yhteen (liekilld tai uunissa)
ja mikrorakennekuitu vedetdin.

Esimerkkeji
Esimerkki 1

Keksinnén erididssd suoritusmuodossa muodostetaan Avaimenreika-kuiturakenne
(apilakuitu), kuva 5. Kuiturakenteeseen kuuluu Pumppukuitu 10, kapillaariputki 11,
jonka keskelld on ilmareikd 12, signaalikuitu 14, jolla on aktiivinen ydin 13, pieni-
taitekertoiminen polymeeripinnoite 15.

Esimerkki 2

Toisessa esimerkissd muodostetaan tyypin 2 Avaimenreikdrakenne, kuva 6. Kuitu-
rakenteeseen kuuluu Pumppukuitu 10, kapillaariputki 11, jonka keskelld on ilma-
reikd 12, signaalikuitu 14, jolla on aktiivinen ydin 13, pienitaitekertoiminen poly-
meeripinnoite 15.

RS
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Esimerkki 3, kuitu jolla on pakotettu taivutussuunta

Esilld olevan keksinnén mukainen yhdistelmékuitu mahdollistaa monia erilaisia ko-
koonpanoja mitd tulee sen kunkin elementin kokoon, muotoon, méérdén ja sijain-
tiin. Joitakin néistd kokoonpanoista voidaan kayttda parantamaan tillaisista kuiduis-
ta rakennettujen kuitulaserien tai -vahvistimien ominaisuuksia. On esimerkiksi il-
meistd, ettd kuvan 7 mukainen kuitugeometria tekee kuidun taivuttamisesta yhteen
suuntaan hyvin vaikeaa ja kohtisuoraan vastakkaiseen suuntaan hyvin helppoa. Tita
ominaisuutta voidaan hyodyntdd tilanteissa, joissa kuidun taivutussuunta on tirked
aktiivisen kuidun muoto-ominaisuuksien hallitsemiseksi. Niin aktiivisen kuidun
geometria ja suunta suhteessa muihin elementteihin voidaan kiinnittdd jo aihion
valmistusvaiheessa, ja avaruudelliset suhteet pysyvdt muuttumattomina kuidun ve-
toprosessissa ja sen jilkeen. Tdmi esilld olevan keksinnén mukaisen kuidun omi-
naisuus on darimmdisen tirked erityisesti monimuotoisen aktiivisen LMA-kuidun
geometria- ja taitekerroinprofiilitapauksissa, missd muotoresonansseja tai muoto-
vuotoja ytimestd voidaan hallita kuidun sopivan suuruisella ja sopivan suuntaisella
taivutuksella. Avaimenreikd-kuiturakennetta 3, johon kuuluu pumppukuitu 10, ka-
pillaariputki 11, jonka keskelld on ilmareika 12, signaalikuitu 14, jolla on aktiivinen
ydin 13, pienitaitekertoiminen polymeeripinnoite 15, on esitetty kuvassa 7.

Esimerkki 4

Keksinnon eriissi toisessa suoritusmuodossa muodostetaan yhtendinen avainkuitu-
rakenne 1. Kuiturakenteeseen, joka on esitetty kuvassa 8, kuuluu pumppukuituja 10,
signaalikuitu 14, jolla on aktiivinen ydin 13, pienitaitekertoiminen polymeeripinnoi-
te 15.

Esimerkki 5

Keksinnon tdma suoritusmuoto pitdd siséllddn yhtendisen avainrakenteen 2. Kuitu-
rakenteeseen, joka on esitetty kuvassa 9, kuuluu pumppukuituja 10, signaalikuitu
14, jolla on aktiivinen ydin 13, pienitaitekertoiminen polymeeripinnoite 15.

Esimerkki 6

Keksinnon timi suoritusmuoto pitdd sisdllddn apilakuiturakenteen, jossa kdytetddn
optista kuitua ymparéivdd uhrattavaa vaippakerrosta siltauselementtini. Kuituraken-
teeseen, joka on esitetty kuvassa 10, kuuluu pumppukuituja 10, optinen kuitu 14,
jolla on aktiivinen ydin 13, pienitaitekertoiminen polymeeripinnoite 15 ja sil-
tauselementtind 19 toimiva optista kuitua 14 ympérdiva uhrattava vaippakerros.
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Esimerkki 7

Keksinnbn timd suoritusmuoto kuvaa Avaimenreikd-kuiturakennetta kuitu-
laser/kuituvahvistinkokoonpanossa sen jilkeen, kun kapillaariputki 11 on poistettu
rakenteesta ja signaalikuitu 14, jolla on aktiivinen ydin 13, ja pumppukuidut 10 ovat
kiytettivissa liittimistd varten. Kuidut fuusioidaan yhteen matkalta 16. Kyseista
kuiturakennetta on esitetty kuvassa 11.

Esimerkki 8

Keksinnon tdmé suoritusmuoto kuvaa avainkuiturakennetta 1 kuitulaser/kuituvah-
vistinkokoonpanossa sen jilkeen, kun pééallyste on poistettu pumppukuitujen 10 ja
aktiivisen ytimen 13 sisaltdvin signaalikuidun 14 ympiriltd kohdassa, jossa kuidut
erotetaan toisistaan. Erottamisen jilkeen signaalikuitu 14 ja pumppukuidut 10 ovat
kiytettdvissa liittdmistd varten. Kuidut fuusioidaan yhteen matkalta 17. Kyseistd
kuiturakennetta on esitetty kuvassa 12.

Esimerkki 9

Vield erddssi toisessa keksinnon suoritusmuodossa Avaimenreikd-kuiturakenne 1
muodostaa pumppuliitoskokoonpanon sen jilkeen, kun kapillaariputki 11 on pois-
tettu ja fuusioitu kuitukimppu on kuumennettu ja venytetty. Irralliset pumppukuidut
10 ja fuusioidun kimpun kavennettu ldhtOpdd ovat kéytettdvissd liittdmistd varten
kuitukytkettyihin pumppudiodeihin ja kaksoisvaippakuituun, Kuidut fuusioidaan
yhteen matkalta 16, Kyseistd kuiturakennetta on esitetty kuvassa 13.

Esimerkki 10

Avaimenreiki-kuiturakenne 1 voidaan muodostaa kuitulaser/kuituvahvistinkokoon-
panoon sen jilkeen, kun kapillaariputki 11 on poistettu rakenteesta ja signaalikuitu
14, jolla on aktiivinen ydin 13, ja pumppukuidut 10 ovat kaytettivissd liittdmisté
varten. Kuidut fuusioidaan yhteen matkalta 16. Kyseistd kuiturakennetta on esitetty
kuvassa 14.
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Patenttivaatimukset

1. Prosessi optisen kuituliitoksen tekemiseksi, missd optinen kuitu tai sen veti-
métdn esiaste saatetaan kosketuksiin pitkittdiselementin kanssa ja kiinnitetdin sii-
hen, tunnettu siiti, ettd ensimmainen objekti, joka on jompikumpi mainituista opti-
sesta kuidusta tai sen esiasteesta ja mainitusta pitkittdiselementisti, on varustettu
ruoteella ja toinen objekti, joka on toinen mainituista optisesta kuidusta tai sen esi-
asteesta ja mainitusta pitkittdiselementistd, on varustettu uralla, ruode sovitetaan
uraan, optinen kuitu tai sen esiaste ja pitkittiiselementti kiinniteti#n toisiinsa ja, op-
tisen kuidun esiasteen tapauksessa, kiinnitetyt optisen kuidun esiaste ja pitkit-
tdiselementti vedetéin, jolloin muodostuu mainittu optinen kuituliitos.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti mainittu ensim-
méinen objekti on varustettu useilla rinnakkaisilla vuorottelevilla ruoteilla ja urilla,
ja mainittu toinen objekti on varustettu useilla rinnakkaisilla vuorottelevilla urilla ja
ruoteilla, jolloin ensimmadisen objektin ruoteet ja urat kiinnittyvit toisen objektin
vastaaviin uriin ja ruoteisiin.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti rinnakkaiset
vuorottelevat ruoteet ja urat muodostavat kaksi sahamaista kuviota, jotka kiinnitty-
vit toisiinsa.

4.  Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti optinen
kuitu tai sen esiaste ja pitkittdiselementti kiinnitetdén toisiinsa fuusioimalla eli yh-
teensulattamalla.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd mainit-
tu pitkittiiselementti on toinen optinen kuitu tai sen esiaste.

6. Jonkin edeltidvin patenttivaatimuksen mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti
mainittu pitkittdiselementti on pitkittiinen siltauselementti (11), joka kiinnitetiin
mainittuun optiseen kuituun (10) ja vahintdan yhteen muuhun optiseen kuituun (14)
optisen kuitukimpun muodostamiseksi.

7.  Patenttivaatimuksen 6 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti siltauselementti
(11) on tybstettavissd ja/tai poistettavissa mainittujen vahintizin kahden kuidun (10,
14) irrottamiseksi toisistaan.

8.  Patenttivaatimuksen 7 mukainen prosessi, tunnettu siits, etta kuidut (10, 14)
on kiinnitetty toisiinsa yksinomaan siltauselementin (11) avulla.
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9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen prosessi, tunnettu siits, ettd kuidut (10, 14)
on kiinnitetty toisiinsa sellaiselle etdisyydelle, joka paljastaa siltauselementin (11)
tyostamiselle.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 6—9 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti siltaus-
elementti (11) koostuu materiaalista, jolla on oleellisesti sama taitekerroin kuin kui-
tujen (10, 14) ulkokerroksella.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen prosessi, tunnettu siit, etti siltauselemen-
tin (11) materiaali on samaa materiaalia kuin kuitujen (10, 14) ulkokerros ja se on
valoa kuljettavaa materiaalia kuten kvartsilasia.

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen prosessi, tunnettu siitd, etti siltauselemen-
tin materiaali on helpommin tydstettivai ja/tai poistettavaa kuin optisten kuitujen
(10, 14) materiaali ja edullisesti se on kvartsilasia, jota on seostettu epipuhtauksilla
sen saamiseksi tyostettaviksi/poistettavaksi.

13. Jonkin patenttivaatimuksen 6—12 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti vihin-
tadn yksi kuiduista (10, 14) kiinnitetdan siltauselementtiin (11) fuusioimalla eli yh-
teensulattamalla.

14. Jonkin patenttivaatimuksen 6-13 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti sil-
tauselementti on erillinen elementti (11), johon mainitut vahintin kaksi kuitua (10,
14) kiinnitetaén.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti siltauselementti
on kaviteetin tai reién (12) siséltava pitkittaiselementti (11).

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd pitkittdisele-
mentti on kapillaari (11), ja sitd voidaan tyostaé sisdisesti mainitun kapillaarin kaut-
ta.

17. Patenttivaatimuksen 15 tai 16 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti kavitee-
tin tai reiéin (12) sisaltavén pitkittaiselementin (11) seinimilld on pienempi poikki-
leikkauspinta-ala kuin kuiduilla.

18. Patenttivaatimuksen 15, 16 tai 17 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd kavi-
teetti tai reikd (12) on tdytetty funktionaalisella aineella, kuten optista kuormitusta
aiheuttavalla materiaalilla.
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19. Jonkin patenttivaatimuksen 6—13 mukainen prosessi, tunnettu siit, etti sil-
tauselementti on uloke, joka tyontyy esiin yhdesti mainituista vihintian kahdesta
kuidusta (10) ja kiinnitetdén toiseen mainituista vahintééin kahdesta kuidusta (14).

20. Jonkin patenttivaatimuksen 6-13 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti sil-
tauselementti on vaippakerros yhden optisen kuidun (14) ympirilla.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd optisen kuidun
vaippa on uhrattava vaippakerros (19), joka on tydstettivissd ja/tai poistettavissa
kuitujen irrottamiseksi toisistaan.

22. Patenttivaatimusten 20 tai 21 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd kuidut on
kiinnitetty toisiinsa yksinomaan optisen kuidun (14) uhrattavan kerroksen (19) avul-
la.

23. Patenttivaatimusten 20, 21 tai 22 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd uhrat-
tava kerros (19) on materiaalia, jolla on oleellisesti sama taitekerroin kuin kuitujen
ulkokerroksella, ja se on valoa kuljettavaa materiaalia kuten seostettua kvartsilasia.

24. Patenttivaatimusten 20, 21, 22 tai 23 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd
optinen kuitu on joko yksivaippakuitu (14), jonka ytimelld (13) on suurempi taite-
kerroin kuin mainitulla valoa kuljettavalla materiaalilla ja jonka vaippa on mainittua
valoa kuljettavaa materiaalia, tai monimuotokuitu (10), joka koostuu oleellisesti
mainitusta valoa kuljettavasta materiaalista.

25. Jonkin patenttivaatimuksen 11-24 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti se
kisittaa kuituja (10, 14) ja siltauselementtia (11) ympérdivin ulomman vaipan (15),
joka koostuu materiaalista, jolla on pienempi taitekerroin kuin mainitulla valoa kul-
jettavalla materiaalilla.

26. Jonkin patenttivaatimuksen 6-25 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti kuidut
ja siltauselementti on jéarjestetty geometriaan, joka mahdollistaa taivuttamisen vain
rajattuun méarain geometrian médrittdimii suuntia.

27. Jonkin patenttivaatimuksen 11-26 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd kui-
dut valitaan seuraavasta joukosta: yksivaippakuidut (14), joiden ytimelld (13) on
suurempi taitekerroin kuin mainitulla valoa kuljettavalla materiaalilla ja joiden
vaippa on mainittua valoa kuljettavaa materiaalia; monimuotokuidut (10), jotka
koostuvat oleellisesti mainitusta valoa kuljettavasta materiaalista.
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28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen prosessi, tunnettu siitd, ettd yksivaippa-
kuidut (14) ovat signaalikuituja tai niiden esiasteita ja monimuotokuidut (10) ovat
pumppukuituja tai niiden esiasteita.

29. Patenttivaatimuksen 27 tai 28 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti vihintiin
yksi yksivaippakuiduista (14) ja/tai vahintaan yksi monimuotokuiduista (10) on vie-
rekkdisesti kiinnitetty toisiinsa siltauselementin (11) avulla.

30. Patenttivaatimuksen 29 mukainen prosessi, tunnettu siité, etti yksivaippakuitu
(14), siltauselementti (11) ja monimuotokuitu (10) on mainitussa jarjestyksess jir-
jestetty rinnakkain kohdistettuun muodostelmaan ja niitd ympardi ulompi vaippa

(15).

31. Patenttivaatimuksen 30 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti yksivaippa-
kuidulla (14), siltauselementilld (11) ja monimuotokuidulla (10) on eri poikkileik-
kauspinta-alat.

32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen prosessi, tunnettu siitd, etti monimuoto-
kuidulla (10) on suurempi poikkileikkauspinta-ala kuin yksivaippakuidulla (14) ja
siltauselementilla (11).

33. Patenttivaatimuksen 29 tai 30 mukainen prosessi, tunnettu siit4, ettd yksi yk-
sivaippakuiduista (14) kohdistetaan rinnakkain, ulospdin suuntautuvassa jarjestyk-
sessd, kahden siltauselementin (11) ja kahden monimuotokuidun (10) kanssa ja ym-
pardidaan ulommalla vaipalla (15).

34. Patenttivaatimuksen 29 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti yksi siltausele-
mentti (11) kiinnitetddn kolmeen monimuotokuiduista (10) ja yhteen yksivaippa-
kuiduista (14) ja ymparoidaan ulommalla vaipalla (15).

35. Patenttivaatimuksen 34 mukainen prosessi, tunnettu siitd, etti kolme moni-
muotokuitua (10) ja yksi yksivaippakuitu (14) jirjestetddn siltauselementin (11)
ympdrille jarjestelyksi, jolla on neliapilan muotoinen poikkileikkaus.

36. Jonkin patenttivaatimuksen 6-35 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti osa
kimpusta koostuu mainitusta vihintéin yhdesti optisesta kuidusta (10, 14), joka on
irrotettu siltauselementisti.

37. Patenttivaatimuksen 36 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd irrottaminen on
suoritettu véhintd4n osittain tyostamalla ja/tai poistamalla vastaavanpituinen osuus
kuitujen (10, 14) vélisest siltauselementista (11).



10

15

20

25

24

38. Patenttivaatimuksen 37 mukainen prosessi, tunnettu siit, etti siltauselemen-
tin (11) osuus on poistettu kdyttden menetelmés, joka on jokin seuraavista: mar-
kasyovytys, kuivasy6vytys, UV- ja ultranopea lasermikrotydstd seké ionijyrsinti tai
jokin mainittujen menetelmien yhdistelma.

39. Patenttivaatimuksen 36, 37 tai 38 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti
kimppuosuus on irrallisten kuitujen paityosuus.

40. Patenttivaatimuksen 39 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd paityosuuden
irralliset kuidut paallystetasn yksittdin materiaalilla, joka on oleellisesti samaa kuin
mainitun ulomman vaipan (15) materiaali.

41. Jonkin patenttivaatimuksen 3640 mukainen prosessi, tunnettu siit, etta vi-
hintéédn yksi muu kimpun osuus on kapeneva.

42. Patenttivaatimuksen 41 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti kapeneva
kimppuosuus on kapeneva paityosuus (17).

43. Jonkin patenttivaatimuksen 36—42 mukainen prosessi, tunnettu siiti, etti eris
toinen kimpun osuus koostuu mainituista véhintian kahdesta optisesta kuidusta (10,
14), jotka on irrotettu toisistaan.

44. Patenttivaatimuksen 43 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd mainittu kim-
pun osuus on viliosuus ja vahintién yksi optisista kuiduista on katkaistu optisen yh-
teyden muodostamiseksi.

45. Patenttivaatimuksen 43 mukainen prosessi, tunnettu siiti, ettd mainittu eris
toinen kimpun osuus on kimpun toinen péityosuus.

46. Optinen kuiturakenne, tunnettu siiti, etti se on valmisteltu jonkin edeltivin
patenttivaatimuksen mukaista prosessia kdyttien.

47. Patenttivaatimuksen 46 mukainen optinen rakenne, tunnettu siiti, ettd se on
optinen kuituliitos.

48. Patenttivaatimuksen 46 mukainen optinen rakenne, tunnettu siitd, etti se on
optinen kuitukimppu.
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Patentkrav

1. Process for att framstélla en optisk fiberfog, varvid den optiska fibern eller dess
odragna forstadium sitts 1 kontakt med ett langstriackt element och fists vid detta,
kiinnetecknad av att det forsta objektet, som ar ndgotdera av namnda optiska fibrer
eller dess forstadium och ndmnda langstrackta element, 4r forsett med en spont och
det andra objektet, som &r ndgotdera av namnda optiska fibrer eller dess foérstadium
och nidmnda langstrickta element, &r forsett med en réffla, sponten inpassas i
rafflan, den optiska fibern eller dess forstadium och det 1angstrickta elementet fists
vid varandra och, i fall av den optiska fiberns forstadium, den fésta optiska fiberns

forstadium och det l&ngstrackta elementet dras, varvid ndmnda optiska fiberfog
bildas.

2. Process enligt patentkrav 1, kiinnetecknad av att naimnda forsta objekt ar forsett
med flera parallella och alternerande sponter och rafflor, och ndimnda andra objekt
ar forsett med flera parallella och alternerande réfflor och sponter, varvid det forsta
objektets sponter och rifflor griper in i det andra objektets motsvarande riafflor och
sponter.

3. Process enligt patentkrav 2, kiinnetecknad av att de parallella och alternerande
sponterna och rafflorna bildar tvéa sagliknande monster, som griper in i varandra.

4. Process enligt ndgot av patentkraven 1-3, kiinnetecknad av att den optiska fibern
eller dess forstadium och de ldngstrackta elementen sammanfogas genom fusion
dvs. sammansmaltning.

5. Process enligt négot av patentkraven 1-4, kidnnetecknad av att nidmnda
langstrickta element &r den ena optiska fibern eller dess forstadium.

6. Process enligt ndgot av foregaende patentkrav, kinnetecknad av att nimnda
langstrackta element ar ett langstrackt bryggelement (11), som fists vid nimnda
optiska fiber (10) och vid &tminstone en annan optisk fiber (14) for att bilda ett
optiskt fiberknippe.

7. Process enligt patentkrav 6, kinnetecknad av att bryggelementet (11) kan
bearbetas och/eller avlagsnas for att 16sgéra namnda &tminstone tva fibrer (10, 14)
fran varandra.



10

15

20

25

30

35

26

8. Process enligt patentkrav 7, Kkiinneteckmad av att fibrerna (10, 14) ar
sammanfogade enbart med hjélp av ett bryggelement (11).

9. Process enligt patentkrav 8, kiinnetecknad av att fibrerna (10, 14) &r
sammanfogade pa ett siddant avstind, som blottar bryggelementet (11) for
bearbetning.

10. Process enligt nagot av patentkraven 6-9, kénnetecknad av att bryggelementet
(11) bestar av att material med visentligt samma brytningskoefficient som fibrernas
(10, 14) yttre skikt.

11. Process enligt patentkrav 10, kéinnetecknad av att bryggelementet (11) bestar
av samma material som fibrernas (10, 14) yttre skikt och det &r ett
ljustransporterande material, sdsom kvartsglas.

12. Process enligt patentkrav 10, kiinnetecknad av att bryggelementets (11)
material lattare kan bearbetas och/eller avldgsnas &n de optiska fibrernas (10, 14)
material och det ir foretridesvis kvartsglas, som dopats med orenheter for att gora
det mojligt att bearbeta/avlagsna.

13. Process enligt ndgot av patentkraven 6-12, kiinnetecknad av att &tminstone en
av fibrerna (10, 14) fasts vid bryggelementet (11) genom fusion dvs.
sammansmaltning.

14. Process enligt ndgot av patentkraven 6-13, kiinnetecknad av att bryggelementet
ar ett separat element (11), vid vilket nimnda atminstone tva fibrer (10, 14) fasts.

15. Process enligt patentkrav 14, kiinnetecknad av att bryggelementet &ar ett
langstrickt element (11) som innehaller en kavitet eller ett hél (12).

16. Process enligt patentkrav 15, kiinnetecknad av att det 1dngstrickta elementet &r
en kapillar (11), och det kan bearbetas internt via nimnda kapillér.

17. Process enligt patentkrav 15 eller 16, kinnetecknad av att vaggen hos det
langstriackta element (11) som innefattar en kavitet eller ett hal (12) har en mindre
tvédrsnittsyta &n fibrerna.
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18. Process enligt patentkrav 15, 16 eller 17, kéinnetecknad av att kaviteten eller
hélet (12) ar fyllt med ett funktionellt medel, sdsom ett material som &stadkommer
optisk belastning.

19. Process enligt nagot av patentkraven 6-13, kéinnetecknad av att bryggelementet
dr ett utsprang, som skjuter fram frén den ena av ndmnda atminstone tva fibrer (10)
och fists vid den ena av nimnda &tminstone tva fibrer (14).

20. Process enligt négot av patentkraven 6-13, kiinnetecknad av att bryggelementet
ar ett holjesskikt runt en optisk fiber (14).

21. Process enligt patentkrav 20, kiinnetecknad av att den optiska fiberns holje ar
ett offerholjesskikt (19), vilket kan bearbetas och/eller avldgsnas for att 16sgéra
fibrer frdn varandra.

22. Process enligt patentkrav 20 eller 21, kiinnetecknad av att fibrerma #r
sammanfogade enbart med hjalp av den optiska fiberns (14) offerskikt (19).

23. Process enligt patentkraven 20, 21 eller 23, kiinnetecknad av att offerskiktet
(19) bestar av material med vésentligt samma brytningskoefficient som fibrernas
yttre skikt, och det &r ett material som transporterar ljus, sdsom dopat kvartsglas.

24. Process enligt patentkraven 20, 21, 22 eller 23, kiinnetecknad av att den
optiska fibern ar antingen en monomodfiber (14), vars kdrna (13) har en stérre
brytningskoefficient &n némnda ljustransporterande material och vars hélje bestar
av namnda ljustransporterande material, eller en multimodfiber (10), som bestar
vésentligt av nimnda ljustransporterande material.

25. Process enligt ndgot av patentkraven 11-24, kiinnetecknad av att den innefattar
fibrer (10, 14) och ett yttre holje (15) som omger bryggelementet (11) och bestar av
ett material med en lagre brytningskoefficient &n nimnda ljustransporterande
material.

26. Process enligt nagot av patentkraven 6-25, kiinnetecknad av att fibrerna och
bryggelementet dr anordnade enligt en geometri som méjliggér brytning endast i ett
begrénsat antal riktningar som definieras av geometrin.
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27. Process enligt nagot av patentkraven 11-26, kéinnetecknad av att fibrerna viljs
ur foljande grupp: monomodfibrer (14) vilkas karna (13) har en hogre
brytningskoefficient &n ndimnda ljustransporterande material och vilkas hélje bestar
av namnda ljustransporterande material; multimodfibrer (10), vilka bestar vésentligt
av nimnda ljustransporterande material.

28. Process enligt patentkrav 27, kiinnetecknad av att monomodfibrerna (14) ir
signalfibrer eller deras forstadier och multimodfibrerna (10) &r pumpfibrer eller
deras forstadier.

29. Process enligt patentkrav 27 eller 28, kidnnetecknad av att &tminstone en av
monomodfibrerna (14) och/eller atminstone en av multimodfibrerna (10) é&r
angrinsande sammanfogade med ett bryggelement (11).

30. Process enligt patentkrav 29, kiinnetecknad av att monomodfibern (14),
bryggelementet (11) och multimodfibern (10) ar anordnade parallellt i ndimnda
ordning i en inriktad formation och de omges av ett yttre holje (15).

31. Process enligt patentkrav 30, kiinnetecknad av att monomodfibern (14),
bryggelementet (11) och multimodfibern (10) har olika tvérsnittsytor.

32. Process enligt patentkrav 31, kéinnetecknad av att multimodfibern (10) har en
storre tvirsnittsyta in monomodfibern (14) och bryggelementet (11).

33. Process enligt patentkrav 29 eller 30, kiinnetecknad av att en av
monomodfibrerna (14) inriktas parallellt i en utat riktad ordning tillsammans med
tva bryggelement (11) och tvd multimodfibrer (10) och omges med ett yttre holje

(15).

34. Process enligt patentkrav 29, kiinnetecknad av att ett av bryggelementen (11)
fasts vid tre av multimodfibrerna (10) och en av monomodfibrerna (14) och omges
med ett yttre holje (15).

35. Process enligt patentkrav 34, kiéinnetecknad av att tre multimodfibrer (10) och
en monomodfiber (14) anordnas omkring bryggelementet (11) i en formation vars
tvarsnittsyta har formen av en fyrvéppling.
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36. Process enligt nigot av patentkraven 6-35, kédnnetecknad av att en del av
knippet bestir av nimnda atminstone ena optiska fiber (10, 14) som 16sgjorts frén
bryggelementet.

37. Process enligt patentkrav 36, kiinnetecknad av att 16sgorningen utforts
atminstone delvis genom bearbetning och/eller genom att avldgsna en del med
motsvarande lingd fran bryggelementet (11) mellan fibrerna (10, 14).

38. Process enligt patentkrav 37, kiinnetecknad av att bryggelementets (11) andel
har avldgsnats genom att anvénda ett forfarande som é&r ett av foljande: vatetsning,
torretsning, UV- och ultrasnabb lasermikrobearbetning, samt jonfrasning, eller en
kombination av ndgot av nimnda forfaranden.

39. Process enligt patentkrav 36, 37 eller 38, kiinnetecknad av att knippespartiet &r
dndpartiet av de 16sa fibrerna.

40. Process enligt patentkrav 39, kiinnetecknad av att andpartiets 16sa fibrer
beldggs enskilt med ett material som ar visentligt det samma som némnda yttre
holjes (15) material.

41. Process enligt ndgot av patentkraven 36-40, kéinnetecknad av att &tminstone en
annan del av knippet dr avsmalnande.

42. Process enligt patentkrav 41, kiinnetecknad av att det avsmalnande
knippespartiet ar ett avsmalnade dndparti (17).

43. Process enligt ndgot av patentkraven 36-42, kiinnetecknad av att en andra del
av knippet bestar av nimnda atminstone tvé optiska fibrer (10, 14) som &r 18sgjorda
fran varandra.

44, Process enligt patentkrav 43, kiinnetecknad av att namnda knippesparti 4r ett
mellanparti och atminstone en av de optiska fibrerna har brutits for att bilda en
optisk forbindelse.

45. Process enligt patentkrav 43, kinnetecknad av att ndmnda ena andra
knippesparti dr knippets andra dndparti.
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46. Optisk fiberstruktur, kiinnetecknad av att den ar framstilld genom att anvénda
en process enligt nagot av foregdende patentkrav.

47. Optisk fiberstruktur enligt patentkrav 46, kiinnetecknad av att den &r en optisk
fiberfog.

48. Optisk fiberstruktur enligt patentkrav 46, kiinnetecknad av att den &r ett optiskt
fiberknippe.
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