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ABSTRAKT

Obsahem této prace je teoreticky rozbor disperzi, které ovliviuji vysokorychlostni pfenos
v optickych systémech. Zaméfuje se na chromatickou — CD a polarizacni vidovou —
PMD disperzi. Vénuje se definicim, limitnim hodnotdm, metoddm méreni a metodam
kompenzace nezadoucich vlivii na vyslednou kvalitu prenosu. Prace je pomysIné Clenéna
na teoretickou Cast (kapitoly 1, 2 a 3) a Cast praktickou (kapitoly 4 a 5). Vysledky
experimentalnich méreni jsou uvedeny v praktické ¢asti, ¢astecné vsak v priloze z diivodu
rozsahu namérenych hodnot. Vystupem prace je ovéreni teoretickych predpokladii testerem
CD/PMD, modularni platformou EXFO FTB-200.

KLUCOVE SLOVA
Disperze, polarizace, vldkno, ¢asové zpozdéni, CD, DGD, PMD, DOP, impuls.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to analyse dispersions which are affecting a high-speed
transfer in optical systems. It is focused on chromatic — CD and polarisation mode —
PMD dispersion. It is devoted to definitions, limit values, methods of measurements
and compensation methods against disturbance to the final quality of transmission. The
thesis is divided into the three-chapter long theoretical part and the practical part which
contains two chapters. The results of the extensive experimental measurements done
by CD/PMD tester — modular platform EXFO FTB-200 are stated in the practical part
and partly in the Appendix too. The output of the measurement confirms the theoretical
assumptions stated in the theoretical part and thus proves the aim of the thesis to be
achieved.
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UVOD

Pri nasadzovani vysokorychlostnych systémov WDM na optické vldkna sa otvaraju
moznosti zvySovania prenosovych kapacit a prenosovych rychlosti. S tym vsak sivisi
potreba sledovania parametrov ovplyvnujucich prenos tak, aby bola zachovana jeho
kvalita.

Cielom bakalarskej prace je oboznamenie sa s parametrami, ktoré sa podielaji
na kvalite prenosu. Konkrétne sa zaoberam chromatickou disperziou (dalej len CD)
a polarizacnou vidovou (médovou) disperziou (PMD). K obom metédam pripdjam
teoretické poznatky a v praktickej casti realizujem meranie tychto parametrov.

Praca je ¢lenend do piatich hlavnych kapitol. V prvych troch kapitolach sa venujem
teoretickému rozboru disperzii. Kym prva kapitola riesi problematiku vo vSeobecnej
rovine, v druhej a tretej pojednavam o CD a PMD. Stvrta a piata kapitola majt
prakticky charakter.

V tuvodnej cCasti prace analyzujem fyzikalnu podstatu disperzie. Na rozklade
svetla popisujem mechanizmus disperzie v stvislosti s okolitym prostredim. DalSou
sucastou kapitoly je prehlad modelov charakterizujucich sirenie energie v optickych
vlaknach. Nakoniec sa zaoberam definiciami prenosovej rychlosti, ¢i stratami, ktoré
nastavajui v optickom vlakne. V zavere ivodnej Casti sa nachddza struéné pojednanie
o multiplexnych metodach.

Druha kapitola riesi CD, kedy v jej tvode ¢itatela oboznamim s definiciou CD
a nasledne s otazkami, ktoré su spaté s tymto javom. Ide napriklad o znizZenie vplyvu
CD na prenos za pomoci roznych technologickych postupov. Zaver kapitoly je urceny
pre metody merania CD. Pri jednotlivych metédach st uvedené blokové usporiadania
merania optickych tras ako i vyhody a nevyhody, ktoré su charakteristické pre ich
pouzitie v praxi.

Dalsia ¢ast sa zaoberda PMD, na ktort kladiem vaési déraz z dévodu nestalosti
tohoto javu a potreby jeho merania ¢i kompenzacie. Koncepcia tejto kapitoly je
podobna ako predchadzajicej. Tu by som rad upriamil pozornost citatela na jav
polarizacie a parametre DGD ¢i parametre SOP a DOP, uvedené v metdédach merania
PMD.

Obsahom stvrtej kapitoly je stru¢na charakteristika testera CD/PMD EXFO
FTB 200, ktory sa nachadza v Laboratoriu prenosovych médii a optickych sieti FEKT
VUT Brno. Uvedeny pritroj som pouzil na praktické merania, ktorého vysledky su
stucastou tejto kapitoly.

Piata kapitola uzatvara pojednanie o disperzidch v tejto praci. S v nej uvedené
postupy experimentalnych merani, ich vysledky a zavery plyntce z nameranych
hodnot.
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1 UVODNE POJMY, DEFINICIE

1.1 Fyzikalna podstata disperzie — rozklad svetla

Disperziu svetelnych paprskov mézeme popisat klasickym prikladom rozkladu bieleho
svetla na hranole. Svetlo sa siri v latkach rychlostou v a vo vakuu rychlostou c.
Rychlost svetla v dosiahnuté v latke je zavisld na vinovej dizke, ktord uréuje vnem

farby svetla dopadajiceho na sietnicu oka.

Vicsia hodnota vinovej dizky predstavuje rychlejSie irenie sa svetla danym
prostredim a niz§l index lomu. Uzky zvizok licov bieleho svetla sa po dopade
zo vzduchu (alebo védkua) na hranu optického prostredia (napr. priesvitného hranola)
rozlozi na jednotlivé monochromatické zlozky (farby), presne uréené vinovymi dlzkami.
Prejavi sa spektralna zavislost mechanizmu interakcie otpického Ziarenia s latkovym

prostredim, teda zdvislost na frekvencii, resp. vlnovej dlzke [3]. Situdciu znazornuje

obr.[L.1l.

Rychlost sirenia optického Ziarenia zalezi aj na permeabilite prostredia pn a permi-

tivite prostredia €, podla vztahu:

v=—=, [m-s7] (1.1)

NG
kde € = €p.€; a 1 = .11, pricom ¢ je permitivita vakua, €, je relativna permitivita
prostredia, i, permeabilita vakua a 1, relativna permeabilita prostredia. Rychlost
optického Ziarenia v danom prostredi je oznacena v. Index lomu prostredia pre jed-

notlivé vinové dlzky (farby) n:

kde ¢ = 299792458 [m - s~] [].

Rozoznavame normalnu a anomalnu disperziu. Ak sa index lomu so zvic¢su-
jucou sa dlzkou viny zmensuje, hovorime o disperzii normélnej. Pokial index lomu
naopak rastie s vilnovou dlzkou, dany rozklad nazyvame anomalna disperzia, ktora je

pozorovand len vynimocne [3].
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monochromatickeé
zlozky

biele svetlo

Obr. 1.1: Rozklad svetla na monochromatické zlozky

1.2 Sirenie energie v optickych vlaknach

Riesenie problematiky Sirenia energie v optickych vldknach moze byt realizované

pomocou dvoch modelov.

Geometricko — opticky model. Pomocou geometrickej optiky sa vysetrovalo
Sirenie signalu vo vinovodoch typu ST a GI?. Model je vyuzivany vyhradne pre mno-
hovidové systémy, kedy je radidlna zmena indexu lomu zanedbatelna vo vzdialenosti
porovnatelnej s vinovou dlzkou prendsaného ziarenia. Model je nepouzitelny pre jed-
novidové struktury a pri skimani urc¢itych poruch profilu indexu lomu u gradientnych
vinovodov dava nerealne vysledky, no nazornost pri interpretacii vysledkov je jeho
znacnda vyhoda [2].

Elektromagneticky (vlnovy) model. Tento model vyuziva Maxwellove rov-
nice elektromagnetického pola, pricom dava presnejsie vysledky ako geometricky
model. Vinova optika poniika presny a uceleny obraz o priestorovom usporiadani
elektromagnetického pola v jadre aj mimo neho a stanovuje podmienky sSirenia

jednotlivych vidov. Pre priecne homogénne vldkna pozname riesenia Maxwellovych

1Step index, Mnohovidovy vinovod s homogénnym jadrom a skokovou zmenou indexu lomu

na rozhrani jadro — plast.
2Graded index, Gratientny vlnovod.
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rovnic s vyuzitim zjednodusujucich predpokladov s linearnou polarizaciou vidov,
vratane suvislosti s elektromagnetickymi zlozkami. Pre prie¢cne nehomogénne optické
vladkna existuju len priblizné riesenia rovnic a presné rieSenie sa d4 uskutocnit len

pre niektoré profily vldkien [I].

Stuhrn Maxwellovych rovnic pre neabsorbéné prostredie (idedlny vinovod):

0B
E=— 1.
V X ETR (1.3)
oD
H=—— 14
V x 55 (1.4)
V-D=0, (1.5)
V-B=0, (1.6)

kdeD=¢-n*-E, B=p, H.

Pricom E a H predstavuju intenzity elektrického a magnetického pola, D a B
elektrickt a magnetickt indukciu. V rovniciach dalej vystupuje €y a 11, ¢ize permitivita
a permeabilita volného priestoru, V znaci operator nabla a n je index lomu materialu

vinovodu [2].

1.3 Disperzie

Disperzie st jednym z najdolezitejsich parametrov v oblasti optickych vlakien, pretoze
stanovuju prenosovu rychlost a sirku prenasaného pasma, teda prenosové vlastnosti.
St hlavnou pri¢inou skreslenia signalu na vystupe optickej trasy. Disperziu v optickych
vlaknach definujeme ako rozdiel sirky impulzu v polovici vysky na konci a na zaciatku
vlakna [I].

Vsetky druhy disperzii prispievaji k rozsireniu prendsanych impulzov (¢asova
oblast), ¢o u digitdlnych systémov pozorujeme ako rozsirenie optického pulzu. U ana-
logovych systémov sa zmensi frekvencéna sirka modula¢ného signalu optickej nosnej
(napr. kdblova TV). Vznikd neziaduci jav, ktory sa nazyva medzisymbolové interfe-
rencia — zasahovanie ¢asovo roztiahnutého signalu do susednych bitovych medzier,

porusenie rozhodovacich trovni a v kone¢nom dosledku skreslenie signéalu [7].

1.3.1 Prenosova rychlost a disperzia

Na rychlost sirenia paprskov sa méze nazerat aj z pohladu vlnového, kedy pozname

fazova v i skupinova vs rychlost Sirenia, pricom fazova rychlost je dana vztahom

=— [m-s7} (1.7)



a skupinova rychlost vztahom

dw 1 Co Co 1
e 1 Y 1.8
TG TE T aeE e o

kde:

e k...vlnové cislo,

e w ...frekvencia viny,

e €aq...permitivita a permeabilita prostredia,

e Cp...rychlost svetla a

o n...skupinovy index lomu [1].

Moze nastat situacia, kedy by index lomu n v rovnici nadobuidal hodnoty
mensie ako 1 (napr. pri pouziti rentgenovych luc¢ov). Potom by velkost fazovej rych-
losti presahovala rychlost svetla c. Fazova rychlost opisuje rychlost pohybu faze
signalu alebo uzlu viny, ale nereprezentuje rychlost prenosu energie, ¢ize vina sa nepo-
hybuje vac¢sou rychlostou ako c. Rychlost prenosu informéacie vlnenim charakterizuje
skupinova rychlost, teda rychlost prenosu obalky signalu.

Ako vyplyva z rovnic a , skupinova rychlost je derivacia w podla k
a fazova rychlost je w/k [11].

Prenosova rychlost by sa dala definovat ako pocet prenesenych znakov za jednu
sekundu, pod ozna¢enim bit sa sekundu: b.s™*, alebo bps (bit per second).

Pre zariadenie komunikujtice rychlostou BR = 10 Gb - s~ bude doba vy¢lenen4

pre jeden pulz

_ b _
~ BR  1-10°
kde BR znaéi prenosovu rychlost (bit rate).

Ay =1-10""% = 100 [ps], (1.9)

V praxi vacsinou pocitame s istou rezervou, aby sme vytvorili priestor pre rozsi-
renie impulzu vplyvom disperzii a nedochadzalo tak k medzisymbolovej interferencii.
Zjednodusena relacia pouzivana v praxi

1 -1
BR < —, [Gb - s™] (1.10)
40
kde A; znamena ¢asové rozsirenie pulzu pésobenim disperzie.

Pre SI vldkno (médova disperzia) plati

nic
BRe < — &
ST=9.1. NAZ

Pre gradientné vldkno (médova disperzia) plati

[Gb-s7] (1.11)

2¢c
B <= st 1.12
RGI_ L'nl'A% [Gb S ] ( )
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Obmedzenie chromatickou disperziou

BRenrom [Gb-s™] (1.13)

< ! .
=4 DN L-AA
Zo vztahov (1.11)), (1.12) a (1.13]) dostdvame vztah pre zlozent disperziu

1

BRZloi <
4\/At$nod + Atzhrom

, [Gb-s71] (1.14)

kde:
o NA...Numerickd apertura, urcuje maximalny uhol vstupu paprskov (médov)
do vlakna,
o D(A)...koeficient chromatickej disperzie,

e ni...index lomu jadra a
o L je dlzka vldkna [5].

1.3.2 Straty v optickych vlaknach

Pojmom straty v optickom vlakne rozumieme zmenu signalu na vystupe oproti
vstupnému signalu, po priechode optickym vldknom. Optické vldkno nie je idedlne
prenosové médium, a preto meni tvar signalu, ktory nim prechadza. V tejto kapitole
st v kratkosti popisané deje vplyvajice na vysledni podobu signalu, désledkom ¢oho

moze byt pokles amplitidy a roztiahnutie signalu v ¢asovej oblasti.

Utlm — Utlm optického vldkna predstavuje odpor vldkna kladeny postupu optic-
kého ziarenia. Uroveri energie uzitocného signalu klesa, znizuje sa amplitida a prenos
moze kolabovat. Aby bolo mozné preklenuf dostatocne velké vzdialenosti bez pouzitia
opakovacov ¢i regeneratorov, je tu snaha o minimalizaciu tychto strat. Jednym z pa-
rametrov, ktoré maji vplyv na ttlm vldkna je vinova dizka prendsaného optického
ziarenia. Hodnoty ttlmu prvych optickych vldkien sa pohybovali v rozsahu stoviek
dB/km, no v sicasnej dobe vdaka pokroéilym vyrobnym technolégiam koeficient
ttlmu dosahuje 0,2 dB/km na vInovej dlzke 1550 nm. V pripade optickych vlakien ako
prenosovych prostredi je utlm tvoreny stratami absorbciou, vyzarovanim, rozptylom

a ohybom [6].

« Straty absorbciou — V infracervenej oblasti ich spésobuji prechody medzi
molekularnymi troviami zdkladného materialu, primesi a necistot. V ultrafialo-
vej a viditelnej oblasti hovorime o atomarnych drovniach. Najvacsi vplyv maju
iony Cu, Fe a Cr, ktorych rezonancia na urcitej frekvencii ma za nasledok vznik
tepelnych strat. Rezonancny kmitocet iénov OH™ tvori hlavny podiel strat,
a preto je dolezité pri vyrobe zaistit nizku koncentraciu iénov OH™ a iénov

kovov. Jednd sa o premenu svetelnej energie na teplo [1].
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e Straty vyzarovanim — Lom S§iriacich sa paprskov na rozhrani dvoch roznych
dielektrickych prostredi sposobi, Ze ¢ast energie opusti jadro a prenikne von [5].
Cast ziarenia sa odrazi spit do jadra, ale pod inym smerom ako je smer prenosu
¢o predstavuje dalsiu stratu energie [6].

e Straty rozptylom — Si dané vyrobou, konkrétne necistotami a fluktuaciami
krystalickej mriezky. Rozptylovym stratam na nich hovorime Rayleighove straty.
Charakteristickou ¢rtou Rayleighovho rozptylu je jeho vSesmerovost [5].
Rayleighov rozptyl je pritomny v celom optickom spektre a v kazdom optickom
prostredi, neda sa odstranif. Tato skutoc¢nost predstavuje urcity atlmovy limit,
ktory udava minimalny mozny utlm vlakna. Tieto straty st nepriamo timerné
Stvrtej mocnine vlnovej dlzky Ziarenia, ¢ize s ndrastom A prudko klesaju [6].

e Straty ohybom — K celkovému ttlmu vlakna prispieva aj jeho ohyb. Rozlisu-
jeme mikroohyb a makroohyb.

Mikroohyb je v podstate akdkolvek odchylka vlakna od jeho priamej polohy
(napr. porusend kruhovitost vldkna), ktord je neviditelna volnym okom a moze
byt sposobend mechanickym namahanim vlakna (fah, tlak...), alebo uz pri
samotnej vyrobe. Na vzniknutych nehomogenitach sa atypicky odraza ziarenie,
ktoré moze opustif vinovod a nasledne tak ochudobnit prenos o energiu. V pri-
pade jednovidovych vldkien straty rastd s rasticou vlnovou dizkou.
Makroohyb je naopak viditelny volnym okom a plati, Ze najmensie zakrivenie
znamena najvacsie srtaty. Princip je podobny ako u mikroohybu. Pri pokladke
otpického kabla treba dbaf zvlastnej pozornosti a vyvarovat sa vzniku ohy-
bov [6].

o Disperzné straty — Nie su straty v pravom slova zmysle, teda tbytok energie.
Naviazanu energiu rozprestieraju v ¢ase, ¢im znehodnocuju vlastnosti optickych
vlakien [5].

1.3.3 Kompenzacia Gatlmu

Ako prostriedok k zabezpeceniu spolahlivej detekcie signdlu na prijimacej strane bolo
v pripade jednokanalovych prenosov zvolené riesenie kompenzacie iitlmu pomocou
opakovacov. Opakovace previedli signdl z optickej oblasti do oblasti elektrickej, zosil-
nili ho (regeneracia 1R), obnovili jeho tvar (regenerdcia 2R) a nésledne ho previedli
spét do optickej oblasti (regeneracia 3R) [6].

Problém nastal pri rozmachu WDM systémov. Vyssie spomennuta kompenzacia
spocivala v zosilneni kazdého kanalu zvlast, ¢ize prenos musel byt demultiplexovany,
kazdy kanal prevedeny do elektrickej oblasti a po obnove signalu zasa prevedeny

do optickej oblasti a spatne multiplexovany. Tato procedira bola draha a naroc¢na.
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Riesenie pontkaju tzv. OA zosilnovace, ktoré zosilnia vSetky kandaly stcasne — bez

potreby demultiplexu a prevodu signélu do elektrickej oblasti [6].

1.4 Technolégia multiplexu

Aby bolo vobec mozné pokryt zvysSujice sa naroky na pocet prenasanych kanalov
optickym vldknom, pristipilo sa na riesenie nazyvané multiplexovanie signalov.

Zakladné delenie multiplexov tvori:

o Casovy multiplex — kazdy signil méa alokovant dobu, po ktori moze byt
prenasany.

o Frekvenény multiplex — spociva v modulacii jednotlivych signalov do vyssich
kmito¢tovych pasiem na optické ziarenie generované zdrojom (LED diéda alebo
laser).

o Elektronicky multiplex — vyuzivany pri prenosoch viacstavovych signalov pri n-
nasobnom zvyseni prenosovych rychlosti.

e Priestorovy multiplex — rieseny jednoducho pouzitim viacerych vldkien.

e VlInovy multiplex — ¢asta varianta, spoc¢iva v modulovani niekolkych vlnovych
dizok do optického vldkna, v oblastiach nizkeho dtlmu.

« Hybridny multiplex je kombinécia vlnového a elektronického multiplexu [1J.

V nasledujuicich kapitolach sa bude pojednavat o technologickych rieseniach

prenosovych systémov s vyuzitim hustého vinového multiplexu DWDMF|. Pre lepsi

prehlad bude v kratkosti vysvetlena jeho podstata.
DWDM je schopny do jedného vlédkna pojat desiatky vlnovych dizok vdaka

minimalnym rozostupom, ktoré si zaistené medzi kanalmi. Nutné je zaistit tizku
spektralnu ¢aru a kmito¢tovi stabilitu. Dalsou podmienkou je volba vhodného zdroja
optického ziarenia, ktory musi byt dostatocne stabilny. To je zaistené bud fazovym
zavesom, alebo pouzitim braggovskych zrkadiel. St volené vyhradne jednovidové

lasery a tzkopasmové interferenéné filtry [IJ.

V suvislosti s DWDM je potrebné spomentt aj technolégiu hrubého vlnového
multiplexu CWDMFY, ktory je lacnejsou alternativou DWDM a pouziva vicsie
rozostupy medzi prenosovymi kanalmi. Désledok je prenos mensieho poc¢tu vinovych
dlzok optickym vldknom [I].

Technolégia WWDM(éiroky vlnovy multiplex) vyuziva typicky 4 vinové dizky

s odstupom 25nm, v oblasti 850 nm pre mnohovidové vlakna a 1300 nm ¢i 1310 nm

3Dense Wavelength Division Multiplex
4Coarse Wavelength Division Multiplex
5Wide Wavelength Division Multiplex
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pre jedno i mnohovidové vlakna. Tento druh multiplexu nachadza vyuzitie pre prenos
Gigabitového a 10 Gigabitového Ethernetu [I].

V tabulke je uvedeny prehlad pésiem vlnovych dizok vyuzivanych pre prenos
prostrednictvom jednovidovych optickych vldkien vratane oznacenia kazdého pasma

a jeho nazvu.

Tab. 1.1: Pdsma vInovych dlZok vyuZivanych pre prenos jednovidovymi optickymi

vldknami[I].

Péasmo Nazov Rozsah [nm]
O Original 1260 — 1360
E Extended 1360 — 1460
S Short 1460 — 1530
C Conventional | 1530 — 1565
L Long 1565 — 1625
U Ultra-long | 1625 — 1675

1.5 Moébdova disperzia

V multimoédovych vlaknach sa uplatinuje tzv. médova disperzia. Je zapri¢inend rozdiel-
nou dobou Sirenia jednotlivych vidov, ktoré prechadzaji réznymi drahami. Vplyvom

vzajomného medzividového oneskorenia je opticky signal na vystupe ¢asovo rozsireny.

Pri prenosoch na velké vzdialenosti st nasadzované vylucne jednoméddové vldkna,
kde sa médova disperzia neuplatnuje. V takych pripadoch je pozornost upriamené

na chromaticki a polarizaéni médovi disperziu [6].
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2 CHROMATICKA DISPERZIA

Chromaticka disperzia je v povedomi uz dlhsiu dobu, no potreba jej merania nastala
prakticky v neddvnej minulosti, kedy sa zacali vo velkom vyuzivat systémy WDMD
Tie so sebou prinasaju rastici trend prenosovych kapacit. Konkrétny zastupca z radov
WDM je napriklad systém hustého vlnového multiplexu DWDM.

2.1 Vznik, charakteristika a parametre.

Chromaticku disperziu tvoria dve zlozky — materidlova a vlnovodova disperzia. Pre

lepsie pochopenie si tieto zlozky v kratkosti popiseme.

Povod materidlovej disperzie spociva v zavislosti indexu lomu prostredia (SiO3)
na vlnovej dizke prostredia, kedy sa kazdé vinova dizka §iri réznou rychlostou
(nelinedrny kmitoc¢noty priebeh indexu lomu).

Vinovodova disperzia je sposobena zmenami geometrie vidu, konkrétne zmenou
profilu indexu lomu vo vldkne a pomerom polomeru jadra vldkna s vinovou dlzkou
signdlu. Toto méd za nasledok zmenu fazovej a skupinovej rychlosti v pozdlznom

smere $irenia pri zmene kmitoctu [15].

CD byva oznacovana aj ako farebna disperzia. Zdroje optického ziarenia nie
st idealne monochromatické — optické ziarenie obsahuje urcité spektrum vlnovych
dlzok, ktoré sa §iria vldknom roznou rychlostou — analdgia s kapitolou .

Ako uz bolo spomenuté, jednotlivé spektralne zlozky ziarenia sa ¢asovo oneskoruju.
To sposobuje, Ze sa impulz pocas cesty optickym vldknom casovo roztahuje, deformuje
a dochadza ku skresleniu signdlu. Na prijimacej strane mozu byt v takom pripade

chybne vyhodnotené rozhodovacie trovne [I, 8]. Znézornené na obrézku [2.1]

Velkost chromatickej disperzie charakterizuje parameter nazyvany koeficient

chromatickej disperzie D(\) a je popisany vztahom

_ dt(A)

Koeficient chromatickej disperzie popisuje zmenu skupinového oneskorenia svetel-

[ps -nm~ ' - km ™! (2.1)

ného pulzu optického vldkna jednotkovej dlzky, v zavislosti na jednotkovej zmene
vlnovej dizky. Vyjadruje sa vicsinou v jednotkdch ps - nm~! - km~'. Koeficient udéva
rozsirenie Gaussovského impulzu (ps) pri spektralnej polosirke 1 nm pouzitého sve-
telného zdroja, po priechode vldknom dizky 1km. Skupinové oneskorenie signalu je

oznacCované t, a zvycajne sa vyjadruje v ps/km [T}, [14].

"'Wavelength Division Multiplex
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Vyslany signal Prijaty signal

Vystup vysielaca Vstup prijimata

/XN
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Cas Cas

Obr. 2.1: PoruSenie rozhodovacich tirovni vplyvom deformécie signalu [13].

Jednym zo sposobov Specifikacie koeficientu chromatickej disperzie je urcenie
vlnovych dlzok pre rozsah povolenych hodnét D()):

Dmin(A) S ’D()\)| S Dmax()\) pre )‘min S A S AInaxv (22)

kde hodnoty Duin(A), Dmax(A), Amin @ Amax SU Specifikované pre kazdy typ optického
vlakna v prislusnom odporucani ITU.

Konkrétne typy optickych jednovidovych vlakien, napr. NZ-DSFP| pozaduju, aby
koeficient chromatickej disperzie neprekrocil nulovit hodnotu v urcéitom rozsahu

vinovych dlzok. Tieto vldkna sa pouzivaji pre systémy vinového multiplexu DWDM
a ich popis ndjdeme v odporucani ITU-T G.655 alebo ITU-T G.656.

Medzi dalsie parametery patri sklon disperznej charakteristiky (strmost) S(X),
ktory je definovany:

_dp
AN’

VInovéa dizka nulovej chromatickej disperzie je takd vinovéa dlzka, pri ktorej jav

S(N) [ps -nm~? - km_l} (2.3)

disperzie vymizne. Definujeme aj strmost disperznej charakteristiky na vlnovej dlzke

2Non-Zero Dispersion Shifted Fiber
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nulovej chromatickej disperzie. Tieto parametre spolu s koeficientom CD bezne

ndjdeme v katalégoch vyrobcov optickych vldkien [14].

2.2 Limitné hodnoty

V tabulke st uvedené limitné hodnoty chromatickej disperzie charakterizované
koeficientom D(\) pre vldkna typu G.652, G.653 a G.655 popisané prislusnym

odportcanim ITU-T.

Tab. 2.1: Limitné hodnoty chromatickej disperzie podla ITU-T G.695 [17].

Vlnova dizka Maximalny koeficient chromatickej disperzie

[nm] [ps - nm~' - km™]

ITU-T G.652 | ITU-T G.653 | ITU-T G.655

Negat. | Pozit. | Negat. | Pozit. | Negat. | Pozit.
1291 -3,85 - - - - -
1311 -1,85 1,6 - - - -
1331 - 3,34 - - - -
1351 - 5,02 - - - -
1371 - 6,62 - - - -
1391 - 7,97 - - - -
1411 - 9,14 - - - -
1431 - 10,31 - - - -
1451 - 11,49 - - - -
1471 - 12,68 -8,64 - -2,99 4,78
1491 - 13,86 -6,94 - -1,45 5,79
1511 - 15,06 -5,24 0,82 - 6,8
1531 - 16,25 -3,54 1,75 - 7,82
1551 - 17,46 -2,59 2,68 - 8,85
1571 - 18,66 -1,66 3,71 - 9,9
1591 - 19,87 -0,72 5,41 - 10,96
1611 - 21,09 - 7,11 - 12,01

Hovorime tiez o limite CD charakterizovanom parametrom power penalty, ktory
udava vplyv na pokles SNRE]. Power penalty charakterizuje pokles tzv. diagramu oka.
Z pohladu prijimaca rozliSujeme tzv. Receiver Tolerance (RT), kedy RT 1dB power

3Signal to Noise Ratio
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penalty bude znamenat stratu 1dB tdrovne vykonu signalu v prijimaci, sprevadzani
narastom chybovosti. Pre zachovanie stanovenej chybovosti je potrebné zvysit troven
vykonu prijimaca o 1dB [§]. Niekedy sa uvddza power penalty 2dB. Situdcia je
znizornend na obr.2.2.

o 10° 7

£ Bez disperzie

e 10° 7

S

3 10° — [ Pritomnos+
= disperzie
E 7T

8 10 Penalty

£ 100+

S 10 \

=]

=3 9 NN

& 10 \\
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© 10 ——

S 10

10"~

BTN

I
I I | I I I I
-40-38 -36 —-34 —-32 —-30 —-28

Vykonova uroven prijimaca [dBm]

Obr. 2.2: Grafické znazornenie parametru penalty (2dB) pri urcitej hodnote chybo-
vosti [20].

Diagram oka je nastroj, ktory umoznuje kvalitativnu analyzu prenosového
systému a identifikaciu kandlovych chyb. V stvislosti s diagramom oka sledujeme
parametry BERH a SNR, ¢ize bitovu chybovost a odstup signal-sum [7].

V tab.[2.2] st uvedené limitné hodnoty chromatickej disperzie z pohladu prenosove;
rychlosti signalu NRZH, s ohladom na parameter power penalty.

Priklad:

Mame trasu diiky 80 km pri pouziti vlakna G.652.D na A = 1550 nm o hodnote
D(A\) =17 [ps-nm™~! - km™!]. Potom 17 [ps - nm ! - km™!]-80 [km] = 1360 [ps - nm~1].
Z tab. (1dB-penalty) je zrejmé, ze pre uvedeny priklad a pre prenosy 10 Gbit/s

a rychlejsie je potrebnd kompenzacia CD [g].

4Bit Error Rate — bitova chybovost.
5Not Return Zero — bez navratu k nule.
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Tab. 2.2: Limitné hodnoty CD z pohladu prenosovej rychlosti a power penalty [14].

Maximaéalna chromaticka disperzia
NRZ bitova rychlost [ps/nm]
[Gbit /] 1-dB penalty 2-dB penalty
2,5 18 820 30 110
10 1175 1 880
40 73,5 118

2.3 Pozitivna a negativna disperzia

Na obr. je nacrtnutd zdvislost skupinového oneskorenia na vlnovej dizke, kedy
krivku pretina hranica vlnovej dlzky s nulovou disperziou. Po krivke zlava od tejto
vlnovej dlzky je oblast negativnej disperzie, kedy je dlhdia A rychlejsia, skupi-
nové oneskorenie sa zmensuje. Po prekonani hranice Ay sme v oblasti pozitivnej

disperzie, dlhsia A je pomalsia a skupinové oneskorenie narasta.

VInova dizka nulovej
disperzie \o

Skupinové oneskorenie [ps]

_—
A [nm]
dlhsia A je rychlejsia dlhsia A je pomalsia
- negativna disperzia - pozitivna disperzia

Obr. 2.3: Zavislost skupinového oneskorenia na vlnovej dizke [8].
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2.4 Znizovanie vplyvu chromatickej disperzie

Problém s kompenzaciou CD nastal prave pri nasadzovani systémov DWDM, kon-
krétne u starsich, uz polozenach vlékien (vlakna vyrobené v obdobi roku 1990).

Existuje cely rad postupov ako kompenzovat CD.

2.4.1 Vlakna s rozne zmenenou spektralnou charakteristi-
kou koeficientu CD

Prvym z moznych sposobom ovplyvnenia CD bol vyvoj specidlne upravenych vldkien
s vybranymi disperznymi vlastnostami. Tento postup sa aplikuje priamo pri vyrobe
vldkna. Vyvojom vznikli vldkna typu G.653 (DS), G.654 (DFF), G.655 (NZ-DSF)

a mnohé dalSie varianty.

Chromaticka disperziu mozno ovplyvnit zmenou disperzie vinovodovej, kedze
materialova disperzia sa ovplyvnif takmer neda. Zmenu dosiahneme volbou vhodného
profilu indexu lomu v jadre optického vldkna. Tymto spésobom boli postupne
vyvinuté rozne druhy vlakien, ktoré maji zmenenu spektralnu zavislost koeficientu
chromatickej disperzie. Boli vyvinuté vldkna typu G.653 s posunutou disperznou
charakteristikou DSE] alebo vlakna s tzv. plochou disperznou charakteristikou DFFE],
u ktorych aj v oblasti A = 1,55 nm klesa hodnota disperzie k nule.

Graf znazornuje tradicny priebeh chromatickej disperzie konvenéného vlakna
(G.652), vid prvy stipec tabulky . 7 charakteristiky vidime, Ze oblast nulovej
disperzie sa pohybuje v okolf vlnovej dizky A = 1, 3 pm.

Na obr. je pod oznacenim a) uvedeny priebeh disperzie u vlakien s posu-
nutou disperznou charakteristikou, pod oznacenim b) zasa s plochou disperznou
charakteristikou [II, [15].

Dalsi vyvoj sa niesol v znameni NZ—DSF vlakien. Priebeh disperznej charakte-
ristiky tychto vlékien je podobny ako u vldkien typu G.653 (DS), no vlnova dlzka
nulovej chromatickej disperzie nelezi v oblasti 1,55 pm, ale mimo spektralnu oblast
vyuZivani pre prenos. Prenosova oblast NZ-DSF vlakien je v okoli vlnovej dlzky
A = 1,55 pum, presnejsie Specifikovana koeficientom chromatickej disperzie podla
odporucania ITU-T G.655 [15] [18]:

Dmin()\) S ’D()\)’ S Dmax()\) pre )\min S )\ S >\maxa (24)

SDispersion Shifted
"Dispersion Flattened Fiber
8Non-Zero Dispersion Shifted Fiber
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Obr. 2.4: Priebeh chromatickej disperzie konvencéného vldkna [I].

kde:
0,1 ps-nm ™ -km™! < Dyin < Dipax < 10 ps-nm ™! - km ™, (2.5)
1530 nm < Apin < Amax < 1565 nm, (2.6)
Diax < Diin +5.0 ps-nm™' - km ™. (2.7)

V tejto oblasti (1,530-1,565) pm nadobuda velkost chromatickej disperzie nizkych
hodnot, nie vsak nulovych. Nenulova disperzia je dolezitd z hladiska nelinearnych

javov.

Typickym prikladom nelinedrneho javu je $tvorvinné zmiesavanie FWMYJ).
Vzajomnou interakciou prenosovych kanalov obsahujtcich nosné signalu, ktoré sa
spektralne blizko pri sebe, vznikaju nové zlozky zasahujice do oblasti prenosovych
kanalov.

Désledok vplyvu FWM je zarusenie prendsania uzitocnej informécie, ¢ize znizenie
odstupu signal-Sum a skreslenie. Tento nelinearny jav je typicky pri vyuziti DWDM
a znacne obmedzuje potencial vysokorychlostného systému. FWM sa oznacuje ako
aditivny Sum [7, [15].

9Four Wave Mixing
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Obr. 2.5: Priebeh chromatickej disperzie, posunuta a ploché disperzné charakteris-
tika [1].

Vznik nelinearnych javov bol jednym z dévodov, ktoré poukazali na nevhodnost
pouzitia DS vlakien so systémom DWDM v pasme 1,55 pm, prave pre velmi nizku

hodnotu disperzie v tomto pasme [19].

Ako priklad vlakna s plochou disperznou charakteristikou DFF sltazia vlakna typu
G.654, ktoré st Specidlnym pripadom vldkien G.652. Tieto vlakna st charakteristické
nizkou hodnotou chromatickej disperzie v pasme (1,31-1,55) um. V krajnych polohach
tohto pasma dosahuje disperzia nulovej hodnoty. Vldkna typu G.654 sa pouzivaju
len zriedkavo. Dovod spociva predovsetkym vo vysokych nakladoch, kedy st nasa-
dzované vyhradne pre dialkové prenosy vo forme podmorskych kablov bez vyuzitia
zosilnovacov a podobne. Podrobnejsiu charakteristiku mozno dohladat v odporucani
ITU-T G.654 [1}, 15].

Dalsie typy jednovidovych vlékien su:

o VIdkno G.652.A je optimalizované pre prenos v oblasti 1310 nm, ale da sa vyuzit
i v pdsme vlnovej dizky 1550 nm, pre ktort vak nie je vldkno optimalizované.
Vldkno vykazuje v oblasti 1310 nm minimélnu (az nulovi) disperziu. Pouziva
sa pre prenos analégovych i digitalnych signédlov [23].

o Vldkno G.652.C pontuka pracovni oblast v celom rozsahu vlnovych dizok, ¢im
sa eliminuje limit klasickych G.652 vlakien, ktoré napr. v prenosovom pasme
E (1,36-1,46) pm vykazovali rezonanciu a mali vacsi vliozeny utlm.

o Vldkno G.652.D nazyvané aj All Wave vlakno, ktoré je charakteristické kompa-
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tibilitou s vlaknami H.652.
o Vlakna typu G.656 sit podobné ako G.655 ¢ize NZ-DSF, avsak st optimalizované
na prenos v oblasti (1,46-1,625) pm. Tieto vldkna st vyuzivané v spolupréci
so systémom DWDM i CWDM [1].
o Typy vlakien G.657.A a G.657.B sa pouzivaji v optickych pristupovych teleko-
munikacnych siefach a vyznacuji sa znizenou citlivostou na ohyby.
Vldkna specifikacie A maji mechanické i geometrické parametre totozné s
vlaknami typu G.652.D.
Vldkna podla sSpecifikidcie B maji mechanické a geometrické parametre totozné
s vlaknami typu G.652.A, avsak CD a PMD nie st pri tychto vlaknach defino-
vané. Dovod spociva v ich nasadeni na kratke vzdialenosti, zvycajne stovky
metrov, kedy disperzie nedosahuju kritickych hodnot [2§].
Okrem zmeny optického vlakna alebo zdroja optického ziarenia (napr. DFB laser
s velmi malou spektralnou polosirkou AX = 0,00003 nm) existuju aj iné metdody
ovplyvnujuce chromaticki disperziu. Medzi také metdédy patri napriklad konverzia
vlnovych dlzok zostavujicich impulz signdlu uprostred trasy, ¢ zvySovanie trovni

signélov za cielom zvacsit rozostup signal-sum [15].

2.4.2 Kompenzacné vlakna DCF

Vyuzitie kompenza¢nych vlakien DCF[[Y sa radi medzi kompenzécie CD na trase. Ide
o typ pasivnej optickej kompenzacie, ktora je nasadzovana na vlakna starsej vyroby,

kedy je uz neredlne ovplyvnit struktiru vlakna pri vyrobe.

Princip DCF vlakien tkvie v zapornej hodnote CD, kedy sa po napojeni cievky
tohto typu vldkna za (alebo pred) opticki trasu vyrovnaju ¢asové rozdiely jednotlivych
zloziek signdlu na réznych vlnovych dizkach. Prichddza k opacnému disperznému
javu.

Dizka DCF byva priblizne 1 /6 dizky optickej trasy, no existuju aj Specidlne
HOM['] mnohovidové vlakna, ktoré maji priblizne 3-krat vyssi koeficient CD. To
umoziuje pouzit tretinovi dizku kompenzaéného vlidkna. HOM vldkna st taktiez
odolné proti nelinearnym javom a maji nizky merny dtlm v porovnani s DCF
vlaknami, ktoré si viac nachylné na nelinedrne javy a maju vyssi merny utlm, co je
zéroven ich nevyhodou. Priklad kompenzécie CD pomocou DCF vldkna je na obr.[2.6].
V kapitole bolo ¢erpané z: [I], [15].

0Dispersion Compensation Fiber
"1High Order Mode Fiber
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Obr. 2.6: Kompenzacia CD pomocou zépornej hodnoty CD vlakna DCF [1].

2.4.3 Vyuzitie Braggovskej mriezky

Braggovska mriezka s premennou periédou je dalsou alternativou vhodnou pre znize-
nie vplyvu CD. Funkcia mriezky je podobna ako u DCF kompenzac¢nych vlakien, no
pouzitelnd je len pre relativne tizku spektralnu oblast (asi 6 nm). Aby bolo mozné
kompenzovat viacero spektralnych kanélov, pouziva sa sistava Braggovskych mriezok
v kaskade. V sti¢asnosti st dostupné sSirokospektralne kompenzatory chromatickej
disperzie, ktoré postihuji oblast az 35nm [I], [15].

Na obr.[2.7] je zndzorneny Braggov reflektor, ktory je distribuovanou variantou
Braggovskej mriezky. Pravidelnou zmenou indexu lomu n jadra je dosiahnuty stav,
kedy mriezka tvori tzv. dielektrické zrkadlo o $pecifickej vinovej dizke, teda jednu A
odrazi a ostatné prepusti.

Pre kompenzaciu disperzie sa pouziva tzv. cerpovana mriezka, ktora je vytvorena
tpravou profilu indexu lomu linedrnou zmenou v periéde mriezky, vid obr.[2.§. Takéto
zmena v periéde mriezky sposobi odraz roznych vinovych dizok. Vplyvom disperzie sa
pulz roztiahne a pomalsie vinové dlzky zaostévaji. Kompenzicia je zaloZend na odraze
rychlejsej casti spektra pulzu dalej v mriezke, pricom pomalsia cast sa odrazi skorej,
a tak sa pri navrate jednotlivych zloziek pulzu zlozky zosynchronizuji a nastane
casova kompresia pulzu, ¢ize kompenzacia disperzie. Spektrum pulzu na vystupe
mriezky je uzsie ako spektrum povodného pulzu na jej vstupe.

Ako sirokospektralny kompenzator moze posluzit tzv. DCMH kompenzacny mo-

dul, ktory pozostéva z Braggovskej mriezky a cirkuldtoru, vid obr.[2.9] Takéto zo-

12dispersion compensating module
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Optické vlakno — o f——

Index lomu jadra

Obr. 2.7: Braggovska mriezka a jej index lomu [27].

stava ponika jednoduchsiu kompenzaciu sklonu disperznej charakteristiky na rozdiel
od vlakna DCF, ¢o je vyhodné obzvlast u systémov DWDM. Dané Sirokospektralne
FBG kompenzéatory poskytuji dynamickt kontinudlnu kompenzaciu v pasme C i L.

Medzi dalsie vyhody oproti DCF vldknam patri konstantny vlozeny utlm mriezky,
ktory je dany vlozenym tutlmom cirkulatoru a reflektivitou mriezky a neprekracuje
hodnotu 3dB (do dizky 120 km klasického vldkna). Dalej malé rozmery a moznost
jednoduchého rozsirenia modulu o dalsie pasma bez prerusenia trasy.

FBG mriezka poskytuje ako fixnt, tak i laditelntd a kontinudlnu kompenzaciu
v celom pozadovanom pasme a to kladej i zapornej disperzie.

Fixné FBG kompenzatory sa pouzivaji pre menej ndkladné optické systémy (napr.
DWDM Metro) a kompenzuji az 400 km dizky optickej trasy [27].
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Obr. 2.8: Cerpovana Braggovskd mriezka pre kompenzaciu disperzie, r6zne vlnové

dizky [27].

Laditelné FBG kompenzatory st nasadzované predovsetkym na otpické systémy
40 Gbit/s, kde kompenzuju disperziu do dlzky vlikna az 50 km [27].

10))) 1D

\>—

FB

Obr. 2.9: DCM kompenza¢ény modul obsahujtci Braggovska mriezku [27].
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2.5 Meranie chromatickej disperzie

Potreba merania chromatickej disperzie stale nadobuda dolezitosti navzdory faktu,
ze jej hodnoty mozno relativne presne vypocitat. Medzi hlavné pric¢iny jej merania
patri:
o Zvysovanie bitovej rychlosti, ktoré ma za nasledok vyraznejsie ovplyvnenie
dosahu spoja vplyvom CD.
o Nasadenie systému DWDM, kedy nas zaujima hodnota CD v celej Sirke pouzitej
spektralnej oblasti.
» Skumanie teplotnej zavislosti CD vplyvom zvysovania prenosovych rychlosti.
e V dnesnej dobe pozostavaju optické trasy z mnohych typov vlakien réznych
vyrobcov, ktoré prevadzkuju (prevadzkovali) odlisni (napr. telekomunikaé¢ni)
operatori. Tato skutocnost komplikuje vypocet CD danych tréas, preto sa casto

pristupuje na presné stanovenie tychto hodnét, teda meranie [15].

Metédy merania chromatickej disperzie skimaju v principe dobu sirenia optic-
kého signalu v pozadovanej spektralnej oblasti na niekolkych vinovych dlzkach (aspon
tri vinové dlzky). Merané vlnové dlzky musia byt spektralne blizko pri sebe. Uréenie
doby Sirenia signalu moéze prebiehat

« absolutnou cestou, kedy sa skiima celkova doba sirenia kazdého spektralneho

kanalu samostatne, alebo

« relativnou cestou, kedy je vyhodnocované diferencidlne oneskorenie medzi

jednotlivymi kandlmi.

Ziskana hodnota t, vystupuje vo vztahu pre koeficient CD (22.1)), ktory charakte-

rizuje chromaticku disperziu.

Pozname tieto zakladné metody merania CD:

o Metodda fazového posunu,

o metoda diferencidlneho fazového posunu a

» metdda oneskorenia impulzu v ¢asovej oblasti [19].

Tieto metody si vSeobecne charakteristické svojou presnostou, kedze kazda
z nich vo svojej podstate meria ¢as a meranie ¢asu je jedno z najpresnejsich merani
vobec. Dant presnost vzdy ovplyviiuju parametre meracieho pristroja, stabilita jeho

komponentov [15].

2.5.1 Metdéda fazového posunu

Metéda fazového posunu[l] je metédou merania CD vo frekvencnej oblasti, ktora

je podla odporucania ITU-T G.650 stanovena ako referencny sposob merania CD

Bphase-shift method
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v optickych vldknach. Je tu vyuzity poznatok, Zze doba Sirenia signélov v optickom

vlakne je spétd s fazovym posunom signédlov vo frekvencnej oblasti [15] [19].

V tejto metdde sa pouziva modulovany zdroj ziarenia generujici modulovany
signél pozostévajici z niekolkych vinovych dizok. Signdl po priechode optickym
vlaknom zachyti prijimac¢ schopny detekovat zmenu faze, ¢asto vektorvoltmeter. Faza
signalu detekovana na vystupe sa porovna s referencnou hodnotou faze vysielaca. Ich
rozdiel urc¢i zmenu faze signalu vplyvom priechodu optickou trasou, z ¢oho sa urci

oneskorenie a to dava predstavu o disperzii.

Nevyhoda tejto metdédy spociva v nutnosti pouzitia referenéného vlakna v optic-
kom kébli, po ktorom sa prenasa informacia o vstupnej faze signalu z vysielaca

priamo k prijimacu [T, 15].

2.5.2 Metdda diferencialneho fazového posunu

Tato metoda je castejsie vyuzivana v praxi a meria sa fazovy rozdiel medzi signalmi
s rOznymi vinovymi dizkami. Vzajomné oneskorenie vinovych dizok je sposobené
vyhradne chromatickou disperziou. Vyhoda metody spociva v tom, ze nie je bezpod-
mienec¢ne nutné pouzit referenéné vlakno tak, ako tomu bolo pri metéde fazového
posunu.

Ak sa pouzije i komunikac¢né vlakno, potom sa po nom prenasaju informacie
z v¥stupu na vstup, kedy sa d4 nastavit na vysiela¢i vlnova dizka alebo modula¢ny
kmitocet [15].

2.5.3 Metoda oneskorenych impulzov v casovej oblasti

Do optickej trasy st vysielané impulzy roznych vlnovych dlzok, za sebou a v pres-
nych rozostupoch. Porovnanim rozostupov na vystupe a vstupe sa urc¢i oneskorenie
sposobené vplyvom CD. Presne stanovené rozostupy medzi impulzami si dolezité
najmaé preto, ze urcuji maximalne mozné oneskorenie ktoré mozno zmerat.

Modze nastat situacia, kedy by bolo oneskorenie impulzu vacsie ako rozostup medzi
impulzami. Potom by nastala zamena impulzov a meranie by bolo vyhodnotené ako
chybné [, 15].

Na obr.[2.10] s uvedené principidlne zapojenia pre metdédu fazového posunu

a metdédu oneskorenia impulzov v ¢asovej oblasti.

Na obr.[2.11] je zndzornené zapojenie metédy oneskorenych impulzov, kde ako
monochroméator slizi kaskdda Braggovskych mriezok. Kazda z tychto mriezok odraza
Zarenie s inou vlnovou dizkou, medzi mriezkami st tGseky optického vldkna. Pouziva
sa len merané vlakno, pretoze potreba vyuzitia referenéného vldkna odpadla z dévodu

znamych rozostupov impulzov na vstupe optického vlakna.
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Obr. 2.10: a) Metéda fazového posunu, b) metéda oneskorenych impulzov. [1].

Funkcia Generatoru optického ziarenia je modulovanie optického Ziarenia zdroja

(napr. LED diéda). T4 selektuje vybrané vlnové dlzky z prichddzajiceho optického

impulzu a odraza ich naspat do meraného vlakna.

Pri presnom vyhodnoteni vysledku sa moze objavit problém, ktory spociva
vo vlastnom roztahovani impulzov v case, ¢o mdze skreslif predstavu o vzajomnom

posune impulzov. Presnost merania tejto metody je z tohto dovodu taktiez zavisla

na velkosti meranej chromatickej disperzie [T}, [15].
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Obr. 2.11: Metéda oneskorenych impulzov s vyuzitim kaskady Braggovskych mrie-
zok [1].

2.5.4 Vyuzitie metédy OTDR

Metoda optickej reflektometrie OTDR sa Standardne vyuziva na meranie utlmu
optickych tras pomocou spéatného rozptylu. OTDR sa da v istej modifikacii pouzit
aj pre merania CD, kedy meranie prebicha na viacero vlnovych dlzkach na rozdiel
od standardnej OTDR.

Klasicky sa meria na $tyroch vlnovych dizkach a cielom je meranie v celom
pouzivanom spektralnom pasme urcenom pre prenos. Nevyhoda metody méze spocivat
v matematickej aproximacii nameranych hodnot, ¢o v konecnom ddésledku ovplyvni
presnost stanovenia hodnét CD. Vyhodou moze byt stcasné spektralne meranie CD

i utlmu optickej trasy [15].
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3 POLARIZACNA VIDOVA DISPERZIA

Polarizacna vidova (médova) disperzia je dalsim faktorom, ktory ovplyviiuje kvalitu
prenosu signalu optickym vldknom. Na rozdiel od disperzie chromatickej, PMD je jav
relativne nestaly. Zatial co CD mdzeme takmer vzdy ovplyvnit uz pri vyrobe vldkna,
na PMD ma4 vplyv mnoho dalsich okolnosti, ktoré budu dalej popisané. Na obr.[3.]]

je zndzorneny odlisny priebeh CD a PMD v zdvislosti na dlzke vldkna.

PMDrorar=PMDcogr*vL CDrota1=CDcorr*L
8 4000

7 3500
6 / 3000
5 / 2500
4 / 2000
3 / / 1500
2 / / 1000
N/ 00

0 ——— 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dizka viakna L [km]

PMD [ps]
CD [ps.nm]

Obr. 3.1: Priebeh CD a PMD v zavislosti na dlzke vldkna [8].

3.1 Fyzikalna podstata vzniku PMD — polarizacia

Zékladnou pricinou vzniku polariza¢nych vidov je dvojlom, ktory vznika v materialoch
z ktorych st vyrabané optické vlakna. Rychla a pomala os s tzv. ,hlavné stavy
polarizacie“ (Principal State of Polarisation) [7].

Polarizacia je dolezitou oblastou vo fyzike svetla a da sa definovat ako konkrétny
smer oscilacii elektrického pola. Vychadzame z poznatku, ze intenzita elektrického pola

popisujuca elektrické pole je vektor. Elektrické pole osciluje s presnou frekvenciou
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v pripade idealneho monochromatického svetla, no z dévodu dvoch nezavislych

vzajomne kolmych oscilacii treba vysetrit mozné vysledné stavy.

Svetlo je linedrne polarizované vtedy, ked vektor intenzity elektrického pola
osciluje pozdlz priamky. Eliptické polarizicia nastéva v pripade pohybu vektoru
intenzity elektrického pola po elipse. Podobne dostavame i kruhovia polarizaciu.
Linedrna polarizacia vznikne v pripade, ked st kolmé kmity navzajom vo faze. Ak
nie su vo faze, nastant ostatné pripady [11].

y
Rychla os /

—

Vektor intenzity
elektrického pola

~ >~
~ /X

Pomala os

optické
vlakno

Obr. 3.2: Znazornenie vektoru intenzity elektrického pola [7].

Pre kruhovi polarizaciu definujeme tzv. pravotocivi i lTavotoc¢ivi polarizaciu,

v zavislosti na smere pohybu vektoru intenzity elektrického pola.

Svetlo oznacujeme za nepolarizované ak nie je dokonale monochromatické,
alebo ak pomer fazi x a y nie je ustaleny. To sposobi neustdlu zmenu polarizacie, ¢ize
vektor intenzity kmita urciti dobu v jednom a potom zasa druhom smere. V nasom
pripade vsak uvazujeme uz spominany dvojlom. Niektoré latky si dvojlomné, ¢o
znamena, ze maju iny idex lomu pre linedrne polarizované svetlo v jednom smere

a iny index lomu pre smer druhy [11].
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3.2 Popis polarizacie optickej viny pomocou

Jonesovho vektoru.

Pre idealne prostredie, v ktorom sa vlna siri, plati:

ﬁ(ﬁ t) = <A; + AZ,) e IR it — (Axfo + Aygo) e et (3.1)
z toho:
B(7,1) = Re {E(ﬁ t)} , (3.2)
kde:
e 7...polohovy vektor,
e t...Cas,

—

o E(7t)...komplexny vektor intenzity elektrického pola,

o A, =a,e% a A, = a,e’%r. . komplexné stradnice intenzity pola,

e €% g el?v. | konStantné fazové cleny vin E, a E, (zlozky vektoru E).
Obecne plati a, # a, a ¢, # ¢,, pricom ide o elipticky polarizovani vinu.

7 nasledujiiceho zapisu ststavy rovnic mozno pozorovat linearne zavislosti:

Ayy = TyA+ T12A1y (3.3)
A2y = TypAp+ T22A1y7
kde:
o T11,Tia, Ty a Th. . . konstanty optického systému,

o A, Aly. .. komplexné sturadnice intenzity pola na vstupe optického systému,

o Ay, Agy. .. komplexné suradnice intenzity pola na vystupe optického systému [12].

Ako vyhodné sa ukazuje zapisat ststavu rovnic (3.3) maticovym zépisom:

A, _ Ty T2\ (A (3.4)
Agy T21 T22 Aly
Maticovy zapis (3.4) mozno zjednodusit na tvar:

J2 - TJl, (35)

kde:

o T... predstavuje tzv. Jonesovu maticu,

Ay
e obecne matica typu (A ) = J...predstavuje tzv. Jonesov vektor.
y

40



Na obr.[3.3] je zndzorneny prehlad zdkladnych tvarov Jonesovho vektoru, ktory
definuje stavy polarizacie optickej vlny. Nazvy stavov polarizacie vyplyvaju z profilu

pohybu koncového bodu vektoru E , ktory je ndsledne premietnuty do roviny (x,y).

Poznamka:
Pomer Z—Z a rozdiel ¢, — ¢, definuju orientaciu elipsy a jej tvar, poukazuji
na obecne elipticky charakter polarizacie optickej viny.

linearne polarizovana vina v smere osi X, J= 1
i OVi = <>
(os z smeruje k pozorovatelovi) 0 X
o, . . . My
linearne polarizovana vina v smere osi y, 0
vektory (1) a (%) tvoria bazu pre J =( y ) R R
vyjadrenie fubovolnej linearnej polarizacie \p

linearne polarizovana vina, zvierajuca

ol
s osou x uhol 8 J =(C°S 9) sin® 7

(X - rychla os, y - pomala os) v~ cos6

pravotocCivo kruhovo polarizovana vina "1 N
J=1n2| {}

L/
2

lavotoc&ivo kruhovo polarizovana vina,
vektorng[ 11] aw:[ 11] st bazoupre  |J =112
vyjadrenie obecnej eliptickej polarizacie

Obr. 3.3: Jonesov vektor a jeho zakladné tvary [12].

Opticky systém obsahujici polarizacné zariadenie je zndzorneny na obr.[3.4].
Predpoklada sa, ze polarizacné zariadenie je linedarne a zachovava rovinnu vinu, no
meni jej polarizaciu.

Konstanty Ty, Tg, Ta1, Tos vystupujice v Jonesovej matici charakterizuji dané
polariza¢né zariadenie a tym padom aj opticky systém. Ich vhodnou volbou prispo6-
sobujeme polarizaciu optickej viny do pozadovanej podoby na vystup systému.

Ak je v optickom systéme pouzitych viacero polarizacnych zariadeni (situdciu zna-
zornuje 0b1r.7 potom vysledny popis optickej ststavy mozno vyjadrit maticovym
suc¢inom, pri zachovani poradia:

J2 = T2T1J1. (36)

Stupen polarizicie definuje Statisticka optika [12].
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smer Sirenia optickej viny

G
L

J1 T J2

A1x; Aty T11;T12;T21;T22 A2x; A2y
vstupna polarizacné vystupna
vina zariadenie vina

Obr. 3.4: Maticova reprezentécia polarizacného zariadenia [12].

J1— T1 5 T2 — J2

Obr. 3.5: Pouzitie dvoch polarizaénych zariadeni v optickom systéme [12].
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3.3 Charakteristika PMD

Potreba merania PMD vznikla pri zvysovani prenosovych rychlosti, kedy sa uz
nad (2,5 — 10) Gbit - s™1 stéva tento jav citelnym obzvlast po vykompenzovani CD.
Energia siriaca sa v jednovidovom optickom vlakne je rozdelena do dvoch vzajomne

na seba kolmych polariza¢nych zloziek (vidov).

V idedlnom homogénnom vldkne presnych geometrickych rozmerov sa tieto vidy
siria rovnakou rychlostou a si tzv. degenerované. V redlnom pripade sa posobenim
roznych podmienok odstrani degeneracia vidov vplyvom dvojlomu, ktoré sa potom
Siria réznymi rychlostami a vznika PMD [19].

Na obr.[3.6] je zndzornené vzdjomné oneskorenie polarizaénych vidov Ar.

ychl
At / ot °
) )
vstupny \ [ [ - —»t
impulz \N \)
L LY
\
pomala

0s

Obr. 3.6: Sirenie polariza¢nych vidov optickym vldknom [T].

Jav PMD je ovplyvnitelny pri vyrobe optického vlakna, montazi i samotnej
prevadzke vlakna a je zavisly na mnohych faktoroch, vid obr.|3.7].
Su to napriklad vnitorné okolnosti:

o Nedokonald kruhova symetria optického vlakna,

e vnutorné pnutie, tlak na jadro vlakna. ..
Medzi vonkajsie okolnosti mézeme zaclenit:

o Posobenie vonkajsieho tlaku spdsobujiiceho ohyb vplyvom zlého umiestnenia

optického kabla,

» poveternostné podmienky (vzdusné vedenie), zmena teploty a iné.
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Okamzitd hodnota PMD sa d& ovplyvnit aj samotnym preladenim zdroja optic-

kého ziarenia [T, [10].

Vnutorné vplyvy

poruéené an:ltorné
geometria pnutie
VonkajSie vplyvy
teplota vietor

(vzduSné vedenie)

ohyb

Obr. 3.7: Okolnosti pdsobiace na hodnoty PMD [10].

Podobne ako je chromaticka disperzia vyjadrena koeficientom, tak i PMD je vyjad-
rend koeficientom PMD. Rozlisujeme definiéné vztahy pre kratke trasy (asi do 10km)
a pre velké vzdialenosti. Na kratkych trasach sa PMD javi priblizne linedrna

AT

= {ps . kmfl} (3.7)

Dpyp(A) =

kde [ je dlzka trasy a A7 je oneskorenie signalu v optickom vlgkne. Pre velké

vzdialenosti je Sirenie nelinedrne a plati

Desn() = . [ps- (Vi) ] 3:5)
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3.4 DGD, vztah s PMD

Délezity parameter je DGD[Y]. Diferencidlne skupinové oneskorenie sa meni v ¢ase
a da sa popisaf ako casovy rozostup rychlej a pomalej osi Ar-naznacené na obr.[3.6|.
DGD sa uvadza v (ps) a je zavislé na vlnovej dizke i dalgich parametroch, ako st

napriklad polarizacia zdroja ziarenia a okamzik merania [10].

Spriemerovanim hodnot DGD ziskanych v ¢ase dostaneme hodnotu PMD. Pretoze
PMD i okamzita hodnota DGD st prakticky ndhodné, nemozno ich pouzit na presné
kalkulacie. Riesenie vychadza z faktu, kedy hodnoty DGD kolisu v oblasti priemernej
hodnoty, ¢o popisuje Maxwellovo Statistické rozlozenie hodnét DGD [7],10]. Naznacené
na obr. . Na obr. je znazornena zavislost DGD na vlnovej dlzke, ¢oho mozno

vyuzit v snahe o pripadni kompenzaciu.

Priemer DGD = PMD

Pravdepodobnost’ DGD

0 1 2 3 4
DGD [ps] >

Obr. 3.8: Maxwellove rozdelenie hodnét DGD [7, [10].

Ako bolo spomenuté, ide o statistiku, ¢ize je mozné len predpovedat pravdepo-
dobnost dosiahnutia urc¢itych hodnét DGD.

Matematicky prepocet medzi DGD a PMD stanoveny normou ITU-T G.959-1
zaisti hranicu, aby v 99,9954 % nebol problém s PMD pri prenose. Potom plati

! Differential Group Delay
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PMD|ps/\km]|
T 0,6"

0,54 DGD
0,4

0,31

0,21

0,11

0 ! ! ! ! !
1480 1500 1520 1540 1560 1580

Alpum] ——

Obr. 3.9: Mozny pricbeh DGD v zévislosti na vinovej dizke.

vyssie uvedené Maxwellove rozdelenie. Uvedené informéacie platia pre SDH prenosy.
Prepocetny vztah:
max DGD [ps] = 3. PMD [ps]. (3.9)

Pre prenos 10 Gbit Ethernet stanovuje odporucanie IEEE-802.3ae maximalny
limit DGD na 19 ps s 99,999987 % pravdepodobnostou, ze PMD nespdsobi problémy

s prenosom. V takom pripade plati vztah
max DGD [ps] = 3,73 - PMD [ps]. (3.10)

Potreba stanovenia presnej hranice pre DGD prameni z bezpec¢nostnych narokov
bank, podnikov a mnohych dalsich insittcii, kde by problémy s DGD (PMD) mohli

sposobit skreslenie délezitych dat v znacnej miere a s fatalnymi nasledkami [10].
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3.5 Limitné hodnoty

V tab.[3.]] st zhrnuté limitné hodnoty PMD podla odporucania ITU-T G.697 pre

rozne prenosové rychlosti a systémy.

Tab. 3.1: Limitné hodnoty polariza¢nej médovej disperzie [1].

Prenosové rychlost Gbit-s~! 0,155 0,622 2,500 10,000 40,000
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
doba 1 bitu [ps] 6430,00 | 1610,00 | 401,88 | 100,47 | 25,12
limit PMD [ps] 640,0 160,0 40,0 10,0 2,5
limit PMD deklardcia 1/10 [ps| | 643,00 161,00 40,10 10,00 2,51
PMD\er.na 400km [ps/vkm] | < 32,000 | < 8,000 | < 2,000 | < 0,500 | < 0,125

Priklad: Odportcanie ITU-T G.959-1 stanovuje maximalnu hodnotu DGD
10 Gbit/s (pre STM-64) na 30 ps. Dosadenim tejto hodnoty do vztahu (3.9)) dostdvame
hodnotu PMD, konkrétne 10 ps, ¢o sthlasi so stvrtym riadkom tab.[3.1].

Hodnoty sirky impulzov, PMD, DGD pri urcitych hodnotach bitovych rychlosti
st uvedené spolu v prehladnej tabulke [3.2].

Tab. 3.2: Maximalne DGD spolu s PMD a sirkou pulzu pre signdl NRZ roznych
rychlosti [14].

Bitova rychlost | Sirka impulzu [ps] | DGD limit [ps] | PMD limit [ps]
2,5 Gbit-s™1 400 120 40
10 Gbit-s™! 100 30 10
40 Gbit-s™* 25 7,5 2,5

Hodnoty DGD st v tab.[3.2] uvedené s ohladom na 1dB penalty, ¢ize roztiahnutie

impulzu spdsobi ubytok 1dB vykonovej tirovne na prijimacej strane optickej trasy [14].

Tab.[3.3] zdruzuje garantované hodnoty polariza¢nej médovej disperzie pre urcité
druhy vlékien vztiahnuté na vkm, podla odpora¢ania ITU.

V nasledujiicej tab.[3.4] stt uvedené limitné hodnoty DGD pre SDH prenosy, kon-
krétne STM-64, podla odportcania ITU-T G.691. V tabulke sa takisto nachadzaju

limity pre chromaticku disperziu.
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Tab. 3.3: Garantované hodnoty PMD pre rozne vldkna, ITU [21].

Druh vldkna podla ITU-T | Hodnota PMD
G.652.A, C < 0,5 ps/vkm
G.652.B, D < 0,2 ps/vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/vkm

C.654.A, B, C < 0,5 ps/vkm
G.655.A, B < 0,5 ps/vkm
G.655.C < 0,2 ps/vVkm
G.656 < 0,2 ps/Vkm

Tab. 3.4: Limitné hodnoty pre STM-64 prenosy podla odportac¢ania ITU-T G.691 [22].

Signal NRZ — vlakna " Intra Office"

Oznacenie G.691 [-64.1r [-64.1 [-64.2r [-64.2
Celkova vzdialenost [km]-G.652 0,6 2 2 25
Nominalna A [nm)] 1310 1310 1550 1550
Rozsah A [nm] -pasmo C 1260-1360 1290-1330 | 1530-1565 | 1530-1565
Max. CD [ps/nm] 3,8 6,6 40 500
Max. DGD [ps] 30 30 30 30
Signal NRZ — vldkna "Short Haul"(kratke vlikno)
Oznacenie G.691 S-64.1 S-64.2
Celkova vzdialenost [km]-G.652 20 40
Nomindlna A [nm] 1310 1550
Rozsah A [nm] -pasmo C 1290-1330 1530-1565
Max. CD [ps/nm] 70 800
Max. DGD [ps] 30 30
Signal NRZ Long Haul | Long Haul Very Long Haul
Oznacenie G.691 L-64.2 L-64.2 V-64.2
Celkova vzdialenost [km]-G.652 40 80 120
Nomindlna A [nm] 1310 1550 1550
Rozsah A [nm] -padsmo C 1290-1320 1530-1565 1530-1565
Max. CD [ps/nm] 130 1600 2400
Max. DGD [ps] 30 30 30
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3.6 Posobenie vplyvu PMD na rozsirenie impulzu

Polarizacna modova disperzia resp. DGD vplyva v znacnej miere na rozsirenie impulzu
pocas jeho priechodu optickym vldknom. V tab.[3.]] je stanovend limitna hodnota
PMD podla odporucania ITU, ktora zodpoveda desatine doby trvania jedného

signalového prvku (bitu) pre rozne prenosové rychlosti.

Max. 10% rozSirenie
T™H impulzu

N
7

0 1 0

N

Obr. 3.10: Maximélne pripustné rozsirenie impulzu signdlového prvku vplyvom
PMD [21] .

7 obr.|3.10| vyplyva vztah pre maximalne pripustné rozsirenie impulzu

ATmax = 0,1 - T, [ps] (3.11)

kde:
o ATpax - .. maximélne rozsirenie pulzu (DGD),
e T} ...doba trvania jedného bitu.

Dobu trvania jedného bitu mozeme definovat vztahom
[s] (3.12)

kde:
e B ...bitova rychlost.

49



V rovnici (3.11)) dosadenim zo vztahu (3.8)) za ATy a zo vztahu (3.12)) za Tj,

dostaneme 0.1
Deyp - \/ Lax < ?7 [pS] (313)
kde:

o Dpynp(PMDyoer) - . . koeficient PMD,

e L.y ...maximalna dizka optického vldkna .

Rovnica (3.16|) predstavuje tvar, z ktorého tipravou dostaneme vztah pre koeficient
PMD zavislom na bitovej rychlosti B aj maximélnej dizke vldkna Loy

0,01 B
Dpmp < B L. [ps - (Vkm) } (3.14)

alebo si mozeme vyjadrit vztah pre maximalnu dizku vidkna Ly

0,01

Lmax = P59 2
B DI%MD

[km] (3.15)

V tejto kapitole bolo ¢erpané zo zdroja [21].

3.6.1 Vplyv PMD na chybovost optického kanalu

Polarizacnd moédova disperzia vplyva rozne na rozne typy modula¢nych formatov,
medzi pouzivané patria napr.:

o ASK...amplitidovd modulacia zndma aj ako OOK (On-off keying),

« DBPSK...diferen¢na dvojstavova fazova modulacia, ¢i

« DQPSK...diferen¢nd kvadratirna fazova modulécia,
v rezimoch NRZ (bez ndvratu k nule), ¢i RZ (ndvrat k nule).

Parametry charakterizujice chybovost optického kanalu si bitova chybovost BER
a odstup signal-sum SNR, ktoré urcuje diagram oka. So zvySujicim sa odstupom
uzito¢ného signalu od sumu sa znizuje BER a prenos je kvalitnejsi. Zvysenim DGD
sa SNR znizuje a BER narastd, ¢o vedie k chybovosti prenosu informacii optickym
kandlom a prijimac nie je schopny vyhodnotit spravne prijimané data. Vzajomny

vztah parametrov BER a SNR je znazorneny na obr. a je popisany vztahom

BER — ;erfc,/SNQR. (] 211 (3.16)

Diagram oka reaguje na tito situaciu poklesom ako v horizontalnom, tak i
vo vertikdlnom smere, uzatvara sa.
Na obr. je znazorneny diagram oka spolu s dolezitymi parametrami, ktoré

urcuje.
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Obr. 3.11: Zévislost parametru BER na SNR [21].

odchylka
sklon vyjadruje citlivost k chybnému signalu
Casovaniu, mensi je lepsi

hodnota skreslenia
udava SNR

odstup signalu od Sumu (SNR)
vacsi je lepSi

rozhodovaci bod
(najlepsi ¢as vzorku)

hodnota skreslenia, ktoré \

nastava pri krizeni nuly

otvorenie
oka

Obr. 3.12: Diagram oka, SNR — prevzaté z [21].

Pokles diagramu oka charakterizuje parameter power penalty, ktory je vztiahnuty

k dizke bitového intervalu Tj,. Pomer hodnoty DGD a T sa nazjva normované
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diferenc¢né skupinové oneskorenie.

Simulacia podla [26] popisuje zévislost power penalty na DGD pre rézne modulécie,
grafické zobrazenie na obr.|3.13].

© / 7] — OOK-NRZ
.’ | OOK-RZ
/| ,”|. . .DBPSK-NRZ
) |.. .DBPSKRZ
4 / 4 DQPSK-NRZ

/ ot .. .DQPSK-RZ

2 y 7
4
4
a .
s - -
y 7 -
s |7 P
, -
% -
% -
. L -
L d -’—

-

0 —rf_—‘{ -
0,17 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
DGD/Ts [-]

Power penalty [dB]

Obr. 3.13: Zavislost power penalty na DGD pre rézne druhy modulécii [26].

Prenosové rychlost bola stanovend na 40 Gb/s a bitova chybovost BER = 10712,
typ vldkna G.652.D o nizkej hodnote PMD (0,2 ps/vkm) a dizke vldkna 1000 km
pre dosiahnutie vyssich hodnot DGD.

Do uvahy sa nebralo skreslenie sposobené titlmom alebo chromatickou disperziou,
len skreslenie vyvolané vplyvom polarizac¢nej vidovej disperzie. Podla normy ITU je
pre prenosovu rychlost 40 Gb/s maximalna hodnota DGD 2,5 ps. Ak sa tdto hodnota
DGD prekrodci, diagram oka sa zatvara a prenos neprebieha.

Z obr.[3.13] vidno, Ze najvhodnejsie moduldcie z hladiska tolerancie PMD st
DQPSK-NRZ a DQPSK-RZ. Ako ich dalsiu vyhodu mozno oznacit ich nasadenie
na velké prenosové vzdialenosti. S tym ale prichadza nevyhoda vo vysokych néakladoch
a zlozitosti realizacie.

Na kratke vzdialenosti mozno nasadif modulacie DBPSK-NRZ a OOK-NRZ, st
charakteristické nizkou toleranciou PMD, no jednoduchost ich realizacie a cena st
vyhodou.

Isty kompromis medzi vzdialenostou, cenou a zlozitostou realizacie predstavuji
moduldcie DBPSK-RZ a OOK-RZ. V tejto kapitole bolo ¢erpané z [21], 26].
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3.6.2 Znmizovanie vplyvu PMD

Polarizacnii médovia disperziu nemozno kompenzovat pasivnymi kompenzacnymi
prvkami ako chromatickt disperziu, pretoze je to jav znac¢ne ndhodny a casovo
premenny. PMD teda nie je mozné kompletne odstranit, ale da sa znizit jej hodnota
na unosnu mieru. Toho sa d& dosiahnut pouzitim aktivnych kompenzatorov, ktoré

vyhodnocujui stavy polarizacie vo vlakne a podla toho upravuji svoju ¢innost.

Mozné sposoby znizenia vplyvu PMD su:

o Zaradenie regeneatorov (opakovacov) do optickej trasy zariadi detekovanie
signalu este pred rizikovym tsekom z hladiska PMD. Tato metdda so sebou
prindsa i nevyhody hlavne pri vyuziti multiplexnych systémov, a preto nebyva
pouzivana casto.

o Pouzitie vlnového multiplexu znizuje hodnotu PMD uz zo svojej podstaty, kedy
sa kapacita jednoho kandalu prerozdeli medzi viacero kanalov. Znizi prenosova
rychlost na kandl. Nizsia prenosova rychlost sposobi mensie PMD. Je len
na uvazeni prevadzkovatela optickej siete ekonomické stranka tejto varianty
prenosu.

« Prenos na inej vinovej dlzke je variantou najekonomickejSou, no nemus{ byt
dosiahnuté pozadovana hodnota PMD.

« Dalsia moznost istej kompenzacie PMD je vyber takych vldkien optického kabla,
ktoré maji garantovani hodnotu PMD (vid tab.[3.3), alebo najvyhodnejsich
vlakien z hladiska prenosu. Postupnym sktusanim sa urcia vhodné vlakna, ktoré
sa pouziju pre prenos. Tato metdda sa kombinuje ¢asto s metédou zmeny
vlnovej dlzky a nemusi tak prijst k vimene tseku optickej trasy.

o Vymena optickej trasy, alebo tiseku optickej trasy patri k nakladnym a krajnym
rieSeniam. Pristupuje sa k tejto variante v pripade poskodenych alebo sta-
rych vldkien obzvlast tam, kde sa vyzaduje striktne spolahlivy prenos (banky,
podniky. .. ). Tato metéda je vyhodna pri vyuziti zafukovania ¢i zatahovania
vlakien, kedy st ndklady na vymenu nizsie.

V tejto kapitole bolo ¢erpané zo zdrojov [I, [7].

3.7 Metédy merania PMD

Ako uz bolo spomenuté v ivode do problematiky polarizacnej moédovej disperezie,
po vykompenzovani chromatickej disperzie sa moze prave PMD stat hlavnym faktorom
obmedzujicim prenosy na velké vzdialenosti ¢i vysokorychlostné prenosy. Kedze

hodnota PMD sa meni aj v dosledku mechanického posobenia, je potrebné stéle
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sledovat jej velkost pocas vSetkych etap existencie optickej trasy (vyroba, pokladka,

prevadzka. .. )[I9]. Pozname niekolko moznych postupov merania PMD.

3.7.1 Tradicéna interferometricka metéoda — TINTY

Interferometrickd metéda (INTY) je velmi pouzivand v praxi a princip jej tradic¢ne;
varianty TINTYH jev interferenciilﬂ nizkokoherentnéholﬂ optického ziarenia [I].

Na vstupe optickej trasy je do vlakna naviazané linearne polarizované optické
ziarenie so spojitym, Sirokym spektrom. Vystup trasy je vybaveny PMD analyzatorom,
ktory obsahuje interferometer (napr. Michelsonov interferometer).

Interferometer rozdeli Ziarenie do dvoch samostatnych vetiev, pricom jedna z nich
obsahuje statické, pevné zrkadlo a druhéd pohyblivé zrkadlo. Klucova je ¢innost vetvy
s pohyblivym zrkadlom, ktorého posun ovplyviuje fazovy rozdiel medzi signalmi
oboch vetiev. Odrazom od zrkadiel dopadé ziarenie na detektor, kde sa interferenciou
ziska interferogram, pomocou ktorého sa vyhodnoti oneskorenie vplyvom PMD.
Vdaka pouzitiu sirokospektralneho zdroja ziarenia sa d4 PMD vyhodnotif priamo

ako stredna hodnota oneskorenia [24].

Blokové usporiadanie metody TINTY je znazornené na obr. , dalej je na obr.|3.15

merana trasa
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Obr. 3.14: Meranie PMD metédou TINTY [19].

ukazka interferogramu, v ktorom mozno pozorovat koreldciu dvoch vzajomne na seba

2Traditional Interferometry Analysis
3interferencia — skladanie vlnenia
4koherencia — spektralna &istota
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kolmych polariza¢nych vidov. Ostra Spicka pozorovatelnd v ndmere reprezentuje

autokorela¢nti funkciul] [1].
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Obr. 3.15: Interferogram ako vysledok nameru PMD interferometrickou metédou [1J.

3.7.2 Obmedzenia metédy TINTY

Vysledny interferogram je tvoreny prakticky z dvoch zloziek.
St to:
o vzajomna korelacna funkcia dvoch na seba kolmych polariza¢nych vidov,
z ktorej sa vyhodnocuje PMD a

« autokorelacna funkcia vlastného meracieho signalu zavisla na tvare spektra.

Smerodatné vysledky pri urcovani hodnoty PMD déava zlozka vzajomnej korelacie
vidov (tzv. cross-correlation). Autokorela¢na zlozka interferogramu moze sposobit
obmedzenia metédy TINTY [24].

Pouzity zdroj ziarenia ako i spektralne zavislé prvky, napr. EDFA vlaknové
zosilnovace ¢i add-drop multiplexery a iné ovplyvnuja tvar spektra meracieho signélu,
a to urcuje sirku a tvar autokorelac¢nej Spicky. Zamerom je vyhladenie tejto spicky
a jej maximéalne ztzenie. K danému cielu je potreba dodrzat dve podmienky:

o Pouzitie takého zdroja ziarenia, ktory sa svojim spektralnym priebehom c¢o

najviac blizi k tvaru Gaussovej krivky, ktorou sa interferogram preklada.

5 Autokoreldcia je matematicka operécia, kedy sa funkcia s ¢asovym oneskorenim néasobi tou
istou funkciou bez ¢asového oneskorenia [19].

35



e Druha podmienka stanovuje poziadavky na opticku trasu, aby ani t4 neovplyv-
novala tvar spektra meracieho signalu vo vacsej miere. Preto sa metéda TINTY
neodporuca nasadit na opticki trasu, ktora obsahuje napr. uz spominané EDFA
zosilnovace a tym padom je potreba merat kazdy tsek trasy samostatne.

Pri merani nizkych hodnét PMD (napr.< 1ps) moze autokorelacna spicka
sposobit neistotu merania v desiatkach percent. Dalsi problém ohladne presnosti
vyhodnotenia vysledkov moze spdsobif i samotné prelozenie interferogramu Gaussovu
krivkou, ktoré predpokladd medzividovi vazbu nekonecnej velkosti, ¢o vsak nie
je redlne pri klasickych telekomunikac¢nych vldknach navzdory medzividovej vazbe
silného charakteru [24].

3.7.3 VsSeobecnda interferometricka metoda — GINTY

Metéda GINTY[ je modernejsou variantou metédy TINTY a jej hlavny princip
spociva v potlaceni vplyvu autokorelacnej spicky. Vysledny signal pozostavajuci
zo signalov prichadzajucich z oboch ramien interferometru je rozdeleny polarizac-
nym delicom na dve navzajom kolmé polarizované zlozky. Kazda zlozka dopada na
samostatny detektor, pricom na kazdom z nich nastéva interferencia. V oboch interfe-
ren¢nych obrazcoch si zastipené obe korelacné zlozky, ktoré mozno matematickymi

operaciami medzi interferogramami od seba oddelif [24].

Odcitanim interferogramov ziskame vzajomnu korelaciu a ich su¢tom obdrzime
¢istu autokorelaciu [1].

Na obr.[3.16] je zobrazené blokové schéma metédy GINTY, kde

o PD...je polarizac¢ny delic¢ a

e D...su detektory.

Metéda GINTY poskytuje jednoznacni vyhodu v urceni PMD zo vzidjomnej
korelac¢nej funkcie, kedy je potlaceny vplyv autokorelacnej Spicky a nie je nutné ani
prekladat interferogram Gaussovou krivkou. PMD sa uréi z bodov interferogramu
vypoctom strednej kvadratickej hodnoty RMSE].

Urcité obmedzenie vplyvom autokorelacie vSsak nastava i pri tejto metode, pretoze
pri merani nizkych hodnét PMD st signaly zo vzajomne kolmych polarizacnych vidov
prakticky totozné. Vzajomna korelacia sa potom stava takmer autokoreldciou. Tento
stav vSak u metédy GINTY mdzeme potlacit. Korekciu hodnoty PMD ziskame tak,
ze od hodnoty RMS vypocitanej zo vzajomnej korelacnej funkcie odpocitame RMS
vypocitani z Cistej autokoreldcie (ziskanej stictom interferogramov)[24].

Metoda GINTY umoznuje merat optické trasy s EDFA zosiliiova¢mi, pricom nie

je nutné meranie po tsekoch. Interferometrickd metdda sa vo vSeobecnosti vyznacuje

6General Interferometry Analysis
"Root Mean Square
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Obr. 3.16: Blokové usporiadanie met6dy GINTY [24].

vysokou toleranciou k vibraciam optického vldkna, dalej rychlostou a jednoduchostou
merania. Z uvedeného vyplyva vhodnost pouzitia interferometrickej metédy na

meraniach v teréne.

Ako nevyhoda vystupuje nemoznost merania DGD ako funkciu vinovych dizok ¢

stavu polarizacie [I}, 19].

3.7.4 Metdda skenovania vinovej dizky

Dalfou moznostou merania PMD je metéda skenovania vinovej dizky (metdda
s fixnym analyzatorom). Jej principom je sledovanie zavislosti optického vykonu,
ktory prechadza optickou trasou, v zdvislosti na vlnovej dlzke [1]. Blokové schéma je
zobrazené na obr.[3.17.

Ako zdroj ziarenia sa pouziva Sirokopasmovy zdroj ¢i preladitelny laser. Po
priechode polarizatorom je Ziarenie naviazané do optického vlakna a na vystupe
prechddza dalsim polarizatorom do optického spektralneho analyzatora (v pripade
sirokopasmového zdroja), ¢i detekéného systému merajiceho vykon (pri pouziti
laditeIného laseru) [19].

Samotné meranie prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku st do meranej trasy
zaradené oba polarizitory a meria sa opticky vykon v spektralnom rozsahu P (\)
o urcitej polarizacii. Pre zachovanie polarizacie je dolezité nemenit pocas merania
uhlovi orientaciu polarizatorov. Ak by vlaknom prechadzalo polarizované svetlo

bez pritomnosti dvojlomu vo vldkne, vystupny vykon bude konstantny (merany pre
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Obr. 3.17: Blokové znézornenie met6édy skenovania vinovej dlzky [I].

kazdu vlnova diiku). V pripade pritomnosti dvojlomu vo vldkne sa meni i vystupny
vykon v zavislosti na zmene polarizacie, ktora dvojlom vyvolava.

V druhom kroku sa odstrani polarizator umiestneny pred detekénou stustavou
a ziska sa referencnd hodnota, spektralna zavislost celkového vykonu Pyoga (A) pri
rovnakom spektralnom rozsahu.

Ako vystup merania sa stanovi pomer vysledkov ¢iastkovych krokov, teda oboch
spektralnych priebehov vykonov R (A) = P (A)/Piotar (A). Tento pomer predstavuje
spektralnu zavislost zmeny stavu polarizacie vystupného ziarenia, ¢o vedie k vypoctu
PMD.

Hodnota PMD sa v stucasnej dobe pocita najcastejsie vyuzitim Rychlej Fourierove;j
analyzy (FFT), ktord transformuje déta z frekvencnej oblasti do ¢asovej oblasti, ¢o
pontka priamy pohlad na c¢asové roztiahnutie impulzov. Meranie PMD metédou
skenovania vinovej diiky je casovo menej vyhodné kedze vyzaduje viacero krokov,

takisto nachylnost metédy na vibracie vldkna je jej dalsou nevyhodou [19] 24].

3.7.5 Polarimetricka metdda

Polarizacnd moédova disperzia sa da popisat analyzou v Jonesovom, Stokesovom
i Poyntingovom priestore. PMD definovanad pomocou Jonesovych priestorovych matic
déva tplnt informéciu o disperzii [7].

Polarimetricka metdda sa niekedy oznacuje ako metdda analyzy Jonesovej matice,

pretoze jej vysledkom je urcenie styroch elementov Jonesovej matice. Ta charakterizuje
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konkrétny vplyv meraného vldkna alebo suciastky na stav polarizacie ¢i intenzitu
vlny [19]. Blokové schéma je uvedené na obr.[3.1§].

Merand vzorko

Preladitelny (XX\ O Polarimeter
\ y,

laser

Polariza&ny kontroler

Obr. 3.18: Blokové usporiadanie polarimetrickej met6ody [19].

Tato metoda komplexne analyzuje polariza¢ny stav optického Ziarenia a je velmi
vhodné a vyuzivana v laboratornych podmienkach, pri vyvoji a testovani optoelek-
tronickych suciastok. Zaroven sa vsSak nevyuziva v teréne, pretoze meraci cyklus
je pomerne dlhy (asi 10 minit). Dalej situdciu komplikuje velké citlivost metody

na zmenu teploty ¢i vibracie vldkna [19)].

3.7.6 Metéda POTDR

Pri nutnosti lokalizovat problematicky tsek optickej trasy z hladiska PMD je vhodné
pouzit metédu POTDR], ktoré je istou kombindciou merania PMD s metédou
optickej reflektometrie — OTDR. Metoda POTDR prebera z OTDR, princip spatného
rozptylu, no zaroven sa lisia tym, ze interferogram metédy POTDR je vyhodnodeny
polarizovane.

POTDR funguje vseobecne na principe vyslania sledu kratkych impulzov do
meraného vldkna. V désledku spétného rozptyluf’] ziskame informaciu o hodnotéch

PMD jednotlivych tsekoch optickej trasy [1].

Hlavny prinos metédy spociva v dolezitosti informéacie o stave PMD na tisekoch

trasy. Po detekovani chybného tseku sa da urobit vymena celého tseku, zvolit

8Polarization Optical Time Domain Reflectometry.
9Rayleighov spétny rozptyl.

99



iné — zalozné vldkno z optického kabla alebo kompletne obist rizikovy tisek optickej
trasy [24].

Hodnota PMD pozostava z niekolkych faktorov, ktoré popisuje vztah
PMD =~ VL h, [ps] (3.17)

kde:

« (3 predstavuje velkost dvojlomu vldkna v jednotkdch (ps-km™!), teda rozdiel

rychlosti Sirenia polarizac¢nych vidov,

o L je dlzka vldkna,

« h predstavuje tzv. vizobnd dlzku charakterizujticu vizbu medzi polarizaénymi

vidmi.

Vizobna dlzka h predstavuje takd dlzku vldkna, na ktorej sa vyrazne zmeni
os dvojlomu (jeho tvar), z ¢oho rezultuje zna¢nd vymena energie polarizaénych
vidov. Ako vidno zo vztahu (3.17), hodnota PMD sa zvySuje s dvojlomom vo
vldkne, velkostou vizobnej dizky a so samotnou dlzkou vldkna. Vadsia vizobns dizka
znamena mensiu vymenu energie medzi polarizacnymi vidmi Siriacimi sa odliSnou
rychlostou, ¢o ma v konecnom doésledku za nasledok este véacsiu odlisnost v rychlosti
Sfrenia spominanych polarizaénych vidov. Na pozdlznu analyzu PMD je nutné ziskat

informéciu o lokdlnom dvojlome a vizobnej dlzke — to vietko zo spatného rozptylu .

V nasledujiicom texte budu popisané dve zakladné metoédy POTDR, ktorych
spolo¢nym prvkom je posielanie sledu kratkych impulzov do optického vldkna, no lisia
sa postupmi ziskavania vysSie uvedenych parametrov zo spatného rozptylu ziarenia.
Hovorime o metédach analyzy SOP a DOP [24].

3.7.7 Metbéda analyzy SOP

Metéda analyzy SOPM| je prvou metédou v rdmci POTDR, kedy sa zo spitne
rozptyleného Ziarenia sleduje zmena stavu polarizacie, sposobend vplyvom dvojlomu
vlakna a viazby medzi vidmi. Vyssie spomenuty dvojlom sa svojou velkostou podiela
na rychlosti zmeny stavu polarizécie, vizobnd dlzka h zasa urcuje charakter tejto
zmeny. V pripade rozprestreného merania na viacerych vlnovych dizkach sme schopni
ziskat spektralnu zavislost zmien SOP jednotlivych tsekov optickej trasy a urcit
PMD. Blokové usporiadanie je zndzornené na obr.[3.19] [24].

Na vysielacej strane meracej aparatiry je zaradeny laditelny laser o malej spek-
tralnej sirke, ktory generuje optické ziarenie putujice do optického vldknového
zosilovaca EDFA. Po zosilneni je ziarenie modulované blokom AOM, ktory predsta-

vuje akusticko-opticky modulator, vysledkom ¢oho je vznik potrebnych impulzov

10Gtate of polarization
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Obr. 3.19: Blokové usporiadanie metédy analyzy SOP [24].

vyslanych cez polarizator do optickej trasy. Vplyvom spédtného rozptylu sa cast

ziarenia vracia spaf a po priechode polarizatorom dopada na detektor OTDR.

Metdda sleduje spektralnu zavislost vykonu spéatne rozptyleného ziarenia jed-
notlivych tsekoch trasy a pouzitie polarizatora umozni sledovat spektralne zmeny
parametru SOP v tychto tsekoch [24].

Tato metdda vsak prindsa so sebou aj isté obmedzenia, ktoré budi popisané
nasledovne. V blokovom usporiadani metody je zaradeny opticky vldknovy zosilnovac
EDFA, ktory zosilnuje meraci signal, a tym kompenzuje dynamické znizenie rozsahu
merania vznikajice vplyvom enormne kratkych impulzov vyuzivanych pri merani.

Hlavnym problémom je viak skutocnost, ze dlzka aj tych najkratsich impulzov
(rddovo desiatky ns) pouzivanych pri meraniach OTDR je v kone¢nom dosledku prilis
dlha v pripade merani vlakien so silnym dvojlomom. Hrozi stav depolarizacie. Impulz
Sriaci sa vldknom zaberd svojou dlzkou uréitd dizku vldkna, v pripade extrémne
kratkych impulzov hovorime o jednotkach metrov. To znamena, Ze v pripade vysSieho
PMD vldkna bude ¢elné cast impulzu nadobidat ini hodnotu SOP ako je hodnota
SOP v tyle pulzu. Ak nastava stav réznej polarizacie jedného impulzu, hovorime

o jeho depolarizacii [24].
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7 vyssie spominanych dévodov rezultuje zaver, ktory neodporica nasadenie tejto
metddy na vyhladavanie tsekov so zvysenou hodnotou PMD na dlhsich optickych
trasach, pretoze dynamické znizenie rozsahu merania vplyvom pouzitia extrémne
kratkych impulzov limituje dlzku merangch tras. Metéda je vhodnd na meranie
kratkych tras (jednotky km) s malou hodnotou PMD (< 0,7ps/vkm) [24].

3.7.8 Metbéda analyzy DOP

Druhd metéda analyzuje stupen polarizacie DOP[. Vysledky ziskava takisto
zo spatne rozptyleného ziarenia. Hodnoty DOP pre

e impulz, ktory je cely zhodne polarizovany, plati DOP = 1,

» celkom depolarizovany impulz plati DOP =0 a

o ziarenie spétne rozptylené z celkom depolarizovaného impulzu plati DOP =~ 1/3.

Vyhodnocovanie DOP robi zo zasadného problému prvej metédy nastroj vy-
hodnotenia, kedy sme v konecnom dosledku skuto¢ne schopni merat PMD na dlhé
vzdialenosti a lokalizovat zvysené hodnoty na jednotlivych tsekoch. Blokové usporia-
danie metédy je znazornené na obr.[3.20]

Vsimnime si, ze ako zdroj ziarenia je pouzity znacne tzkospektralny DFB laser,
¢o nebyva zvykom v tradi¢nych pristrojoch OTDR. Opodstatnenie tkvie vo vyva-
rovani sa depolarizacie, ktora by mohla nastat vo vlakne vplyvom Sirenia signalu
prostrednictvom mnohych vinovych dlzok.

Dvojlom vlakna by tak zapricinil r6zne zmeny stavu polarizdcie SOP pre rozne
vlnové dizky, a tym depolarizoval signal. Ide o dalsi sposob depolarizdcie signélu,
ktory je nutné potlac¢it pouzitim tzkospektralneho zdroja ziarenia.

Vystupné ziarenie z DFB laseru je dalej polarizované a naviazané do meraného
vlakna. Polarimeter a detektor OTDR analyzuji DOP spétne rozptyleného ziarenia
z jednotlivych miest optickej trasy [16, 24].

7 analyzy DOP plynie:

Silny dvojlom S sposobuje vo vlakne rychle stacanie stavu polarizacie vedice k depo-
larizacii ziarenia v ramci meracieho impulzu, k znizeniu jeho stupna polarizacie DOP.
Analogicky plati, ze slabému dvojlomu vkakna [ koresponduje vysoky merny DOP.
Stupeti polarizdcie DOP zavisi viak i na medzividovej vizbe resp. vazobnej dlzke h,
¢o komplikuje situaciu. Vplyv h a g na parameter DOP mozno zjednodusene zhrnit
do troch skupin :

1. Vldkna so slabym dvojlomom (malé ) — DOP sa blizi k hodnote 1 bez ohladu

na medzividova vazbu. Takéto vlakna sa vyznacuji v praxi malou hodnotou

PMD.

!so slabsim dvojlomom
2Degree of Polarisation

1
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Obr. 3.20: Blokové usporiadanie met6dy analyzy DOP [1].

2. Vlékna so silnym dvojlomom a silnou medzividovou véazbou (velké 3 a kratka
vizobna dlzka h) — DOP bude nadobuidat malych hodnot vplyvom silného
dvojlomu vlédkna["a bude rychlo premenlivé vplyvom silnej medzividovej viizby.

3. Vldkna charakteristické silnym dvojlomom a slabou medzividovou vézbou (velké
3 a dlh4 vizobna dizka h). V tomto pripade sa prejavi okrem h a [ aj zavislost
na vzajomnej polohe SOP ziarenia a na tvare dvojlomu vlakna. DOP moze
potom kolisat medzi nizkymi a vysokymi hodnotami (interval 0 az 1), ale zmena
bude pomala. V praxi je to charakteristické pre vlakna s vysokou hodnotou
PMD.

7 uvedenych informacii vyplyva skutoc¢nost, ze nie je dolezita samotna hodnota
DOP ako takd, ale je ddlezité sledovat i rychlost zmeny DOP [I].

3.8 Vyhodnotenie merania metédou analyzy DOP

Ako bolo uvedené, analyza nameranych vysledkov sa vykonava z parametru DOP

zo spatne rozptyleného ziarenia meracieho impulzu v optickom vlakne.

13U spétne rozptyleného signalu sa blizi k 1/3

63



Kedze rychlost zmeny DOP méze byt vysoka, je potrebné urcit strednti hodnotu
DOP z velkého poctu vzorkov (niekolko desiatok). Meraci pristroj vykondva meranie
pre dva stavy vstupnej polarizécieﬂ ¢ize ziskame dva vysledky merania, a to DOP

a DOP. (complementary). Z tychto vysledkov sa uréi parameter DOPggo vztahom

DOPggo =/ DOP? + DOP?, (3.18)

ktory dobre popisuje hodnotu DOP ziarenia rozptyleného z daného tiseku opticke;j
trasy. Dalej pristroj sleduje aj rychlost zmeny DOP, k tomu mu slizi parameter
hDOP. Tento parameter predstavuje dizku vldkna, na ktorej sa DOP vyrazne zmeni —

s rychlejsimi zmenami DOP sa zmensuje parameter hDOP.

Zéavery, ktoré je mozné stanovit z analyzy parametru DOP jednotlivych tsekov
vlakna si:
o Na tsekoch vykazujicich vysokt hodnotu DOPggo bude nizka hodnota PMD
z dévodu malého dvojlomu vldkna.
o Na tsekoch s premennou ¢i nizkou hodnotou DOPggo je predpoklad vacsieho
dvojlomu vladkna a s:
— malym ADOP — hodnota PMD bude nizka v désledku silnej medzividove;j
vazby,
— strednym ADOP — hodnota PMD sa pohybuje v strednom rozsahu,
— velkym ADOP — hodnota PMD nadobuida velkych hodnét (slaba medzivi-
dova vazba) [T}, 24].
Vo vyssie uvedenom texte sa vyskytovali pojmy (nizka, stredné a vysokd) hod-
nota PMD — st urc¢ené nastavenymi hrani¢nymi hodnotami v meracom pristroji
(pre parametry hDOP a DOPggo) a st definované dlhodobou analyzou pocas tisicov

namerov vyrobcami pristrojov [24].

Vysledkom nameru metédou POTDR je polariza¢ny reflektogram, ktory zobrazuje
jednotlivé tseky trasy v navéiznosti na PMD. Mozno vycitat aj informécie o miestach

zvarov a konektorov.

Meranie metodou POTDR poskytuje mapujici prehlad o stave PMD v jedlotli-
vych tsekoch optickej trasy, no nedokaze plnohodnotne nahradit meranie celkovych
absolutnych hodndt oneskorenia PMD), ktoré meria napr. niektord z interferomet-
rickych metéd. Tdto metéda zvldda meranie tras o dlzke niekolko desiatok km

pri rozliSovacej schopnosti v rade stoviek metrov [1].

14 Polarizétor v blokovej schéme3.20).
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3.9 Skusenosti z merania PMD v praxi

Meranie polarizacnej médovej disperzie sa vykonava popri merani hodnot utlmu

a tiez utlmu odrazu. Tieto merania sa vykonavali na roznorodych optickych trasach

pozostavajtcich z roznych typov kdblov[™| a z praktickych skisenosti mozno vyvodit

nasledujice zavery [24]:

o 7 katalégovych tidajov nemozno urcit smerodatni odchylku PMD oneskorenia

trasy zo znamej hodnoty koeficientu PMD vlakna. Takyto vypocet hodnoty
PMD nemoze ani plnif funkciu odhadu v porovnani s namerom trasy. Tym
vsak koeficient PMD nestraca na dolezitosti, pretoze jeho nizka hodnota je
nutnym predpokladom a dnes uz samozrejmostou pri vystavbe kablovych tras.
Je vsak len jednym z mnoha dalsich faktorov posobiacich na hodnotu PMD,
no ich vplyv nie je mozné presne vyjadrif.

Kedze na hodnoty PMD vplyva vela faktorov od vyroby cez pokladku az
po prevadzku, vysledkom moze byt odlisnost PMD pre vlakna od roznych
vyrobcov z roznych dodavok, dokonca i pre vldkna z rovnakého kabla ¢i rovnakej
trubicky.

V pripade pouzitia tzv. ribbonum mozu byt zlepené vldkna vystavené vac-
siemu mechanickému namahaniu a hodnotu PMD je nutné sledovat obzvlast
v krajnych vlaknach pasku, ktoré su namahané najviac.

Starsie vlakna st rizikovejsie z hladiska zvysenej PMD.

PMD vlakien sa vyrazne nelisi na 1550 nm ¢i 1310 nm.

Meranie neukazuje zavislost PMD na inych prenosovych parametroch — na-
priklad na ttlme. Hovorime o utlme na vinovych dizkach 1310nm a 1550 nm,
taktiez o pomere utlmov A(1550)/A(1310), ktory vypoveda o mechanickych
deformaciach — o ohyboch vlakna. Vlaknové ohyby negativne vplyvaji na PMD,
avsak je obtiazne tento vplyv vSeobecne charakterizovat.

Laboratorne merania ukazuja, ze bodové ohyby maji pomerne maly vplyv
vzhladom na utlm vldkna. Na vytvorenie oneskorenia PMD aspon 0,5 ps ohybom
¢i deforméaciou je nutné vlakno naméhat tak, ze jeho utlm vzrastie na 1550 nm
zvysenie hodnoty PMD. Slabsie deformécie vlakna na dlhych vzdialenostiach
spOsobuju o nieco vicsie problémy a je velmi obtiazne charakterizovat alebo
odhadnit tento vplyv [24].

15

zavesné, kombinované zemné land, uloZené v zemi

16y14kno paskovej struktiry
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4 KOMPAKTNY TESTER CD/PMD

V nasledujtcich kapitolach je ¢erpané zo zdrojov Exfo, Profiber a dalsich — uve-
denych v zozname pouzitej literattry. Dalej je Gerpané zo skisenosti a informéacif

nadobudnutych meranim a konzultaciami.

Na Fakulte elektrotechniky a komunikac¢nych technolégii VUT v Brne vzniklo
v roku 2012 CD/PMD pracovisko Centra senzorickych, informaénych a komunikac-
nych systémov v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0072 OP. Pracovisko je vybavené

kompletnym meracim vybavenim.

Jadro pracoviska tvori kompaktny tester CD a PMD — teda modul EXFO FTB-
5700 v modularnej platforme FTB-200 — vid obr.[4.1], poskytujuci rychle a presné
meranie chromatickej a polariza¢nej médovej disperzie na optickych (metropolitnych)
trasach. Pristroj je idedlnym néstrojom pre mapovanie siete a akceptacné merania

pred nasadenim systémov do optickych tras.

Pristroj vykonava meranie z jedného konca a pokryje trasu az 150 km bez zosiliio-
vacov, s pouzitim odrazky. Ako mechanizmus na dopravenie signalu z konca vlakna
sluzi Fresnelov odraz. Parametre meracieho pristroja:

« CD

— 0 az 150 km pri presnosti + 10 ps/nm
— 8 meracich bodov
— Cas merania 40s
« PMD
— meraci rozsah 0 az 20 ps pri presnosti &+ 0,2 ps
— Cas merania < 180s [25].

Tab. zdruzuje vlnové dizky, ktoré vyuziva CD /PMD tester pri merani CD,

a to vzdy v 6smich bodoch (defaultne) pre konkrétny typ vldkna.

Tab. 4.1: Tabulka zdruzujica testovacie vinové dizky pre jednotlivé vldkna [9].

ITU ITU standard Testovacie vinové dlzky

G.652 | (1500 — 1625) nm | (1500-1518-1536-1554-1571-1589-1607-1625) nm
G.653 | (1525 — 1575) nm | (1525-1532-1539-1546-1554-1561-1568-1575) nm
G.655 | (1530 — 1625) nm | (1530-1544-1557-1571-1584-1598-1611-1625) nm
G.656 | (1460 — 1625) nm | (1480-1501-1521-1542-1563-1584-1604-1625) nm

66



Obr. 4.1: Platforma EXFO FTB-200 (prevzaté z www.profiber.eu).

Namerané body c¢asového oneskorenia — tzv. RGDEl. Dolezity je pocet tychto
bodov a ich vlastna poloha. Fitted RGD — hodnoty RGD po aproximécii.

Pre rozne typy vldkien ponuka tester rozne aproximacné krivky. Dovodom
ich vyuzitia je ¢o najpresnejSie prelozenie nameranych bodov vhodnou krivkou
a tym dosiahnutie najlepsej moznej aproximéacie. Vysledna krivka mé potom vplyv
na vypocet strmosti (slope), ¢ize hodnoty CD na urcitej vinovej dlZke. Situdciu
znézortiuje obr.[4.2].

V tabulke[d.2] st uvedené volitelné aproxima¢né krivky s minimélnym poctom

potrebnych bodov, pre pasma C, L.

IRelative Group Delay — relativne skupinové oneskorenie
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RGD

1) Zmerané body ¢asového (ps)

oneskorenia.

ot

4 i

R g B

L fitted RGD
2) Prelozenie bodov vhodne (ps)
zvolenou krivkou, dosiahnutie
pozadovanej aproximacie.
3) 1. derivacia krivky = disperzia; CD (ps/(nm.km))

strmost’ krivky.

Obr. 4.2: Aproximacia zmeranych bodov a vyhodnotenie koeficientu disperzie.

Tab. 4.2: Tabulka zdruzujica aproximacné krivky a pocty bodov pre pasma C, L.

Krivka

Pasmo C alebo L

Pasmo C a L

Sellmeirova 3. stupna

3

Minimalny pocet | Sellmeirova 5. stupna

zmeranych bodov Logaritmicka

Kubicka

Kvadraticka

Linearna

N[ W || WOt

W | O = O
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4.1 Porovnavacie meranie CD a PMD

Dna 17. 10. 2012 sa uskutoc¢nilo predstavenie meracieho pracoviska CD/PMD na FEKT
VUT v Brne. V ramci programu prebehlo sktisobné meranie CD a PMD dvomi me-
racimi pristrojmi. Jeden z meracich pristrojov je vo vlastictve FEKT VUT a druhy
pristroj bol zapozi¢any firmou InfoTel, spol. s.r.o. Oba pristroje boli typovo rovnaké
a totozné produkty, pricom ich konfiguracia bola nasledovna: meraci modul pre mera-
nie CD a PMD EXFO FTB-5700 umiestneny v modularnej meracej platforme EXFO
FTB-200.

Sucastou meracieho pracoviska boli:

« 3 kusy cievok referen¢éného vldkna typu G.652.D o dizke 40km (dohromady
120km),

« modul DCF (ekvivalent -60 km G.652.D),

o PMD emuldtor EM-550 (PMD 1, 5 a 10 ps).

Samotné meranie prebiehalo v niekolkych konfiguraciach, vzdy rovnaka zostava

meranych prvkov pre oba pristroje.

« Najprv sa merala trasa pozostévajica z jednej cievky vldkna G.652.D (40km).

« Nasledovalo meranie dvoch cievok vlakna G.652.D o celkovej dizke 80 km.

o Tretie meranie nepozostavalo z merania troch cievok vlakna, pretoze by mohol
nastat problém s dynamikou meracieho pristroja — pri utlme vldkna cca 0,2dB
na 1km by malo byt teoreticky mozné merat trasu dizky 125km, no v trase
by boli zaradené tri konektorové spojenia, ktoré by hodnotu utlmu trasy este
zvysili a dynamicky rozsah pristroja uddvany vyrobcom (25dB) by nemusel
stacit. Tomu sa predchadzalo zaradenim DCF modulu medzi dve cievky. Modul
DCF kompenzuje CD vlékna typu G.652.D o dlzke 60 km.

Vysledky merania obsahuju tabulky [4.3] a [£.4]

Druh4a c¢ast merana prebiehala s vyuzitim jedného pristroja a merali sa nasle-

dovné konfiguracie:

« Meranie parametrov CD a PMD vlékna typu G.655 o dizke 20 km.

e Meranie CD a PMD modulu DCF.

e Meranie PMD emulatoru pre jednu hodnotu PMD = 1 ps. Pri tomto merani sa
nemeral samotny emulétor, ale bolo za nim zaradené vlakno dlzky cca 5km
znamej hodnoty PMD. Zmerala sa hodnota PMD celej trasy, z ktorej sa PMD
hodnota emuldtoru dopocitala. Zaradné vlakno sa pouzilo pretoze CD/PMD
tester vyuziva na vyhodnotenie dat odraz od konca vlakna ¢i odraznej kon-
covky. Meranie emulatoru bez zaradného vlakna nebude tspesné, pretoze PMD

emulator obsahuje kratke tseky referencénych vlakien a trasa nie je dostatocne
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dlha, vznikla by tzv. mftva zoéna. Je to obdobny princip ako pri OTDR. Vypo-

¢et hodnoty polarizacnej modovej disperzie PMD emulatoru je uvedeny dalej
v texte. Tab.[4.5] obsahuje vysledky tohoto merania.

Tab. 4.3: Vysledky merania CD/PMD vykonané pristrojom FTB vo vlastnictve

FEKT VUT.

Merand konfigurdcia | CD (1550 nm) | CDyger (1550nm) | PMD PMDyoer
G.652D (40 km) 671ps/nm | 16,74 ps/(nm- km) | 0,32ps | 0,051 ps/vkm
G.652D (80 km) 1335ps/nm | 16,67 ps/(nm - km) | 0,52 ps | 0,058 ps/vkm

G.652D (80km)+DCF | 329 ps/nm 3,81 ps/(nm- km) | 0,46 ps | 0,049 ps/vkm

Tab. 4.4: Vysledky merania CD/PMD vykonané pristrojom FTB od InfoTel.

Merana konfigurdcia | CD (1550nm) | CDyger (1550nm) | PMD PMDyer
G.652D (40 km) 673ps/nm | 16,81 ps/(nm- km) | 0,32ps | 0,051 ps/vkm
G.652D (80 km) 1337ps/nm | 16,7ps/(nm- km) | 0,47 ps | 0,052 ps/vkm

G.652D (80km)+DCF | 329 ps/nm 3,82ps/(nm - km) | 0,46 ps | 0,049 ps/+vkm

Tab. 4.5: Vysledky druhej ¢asti merania CD/PMD.

Merana konfiguracia CD PMD
G.655 (20 km) 674 ps/nm | 0,36 ps

DCF modul 89ps/nm | 0,23 ps

PMD emulator+vlakno (5 km) - 1,05 ps

70




Vypocéet PMD hodnoty emulatoru PMD:

PMDror = / PMD? + PMD}, [ps] (4.1)

kde:
e PMDror...je hodnota PMD celej trasy,

e PMD; ...je neznama hodnota emuldtoru PMD a
e PMDs,...je hodnota PMD zaradného vldkna (0,2 ps).

Zo vztahu (4.1]) dostdavame vztah pre hodnotu PMD emulatoru:

PMD; = \/ PMD3.oy — PMD3 = /T,1025 — 0,04 = 1,03 [ps]. (4.2)

Ako vidno z tab.[4.3] a [4.4] kompenzécia chromatickej disperzie kompenza¢nym
DCF vlaknom krétkej dizky nemé velky vplyv na hodnoty PMD.

Utelom merania bolo otestovat dva meracie pristroje chromatickej a polarizacnej
modovej disperzie a porovnat dosiahnuté vysledky. Pristroje boli prakticky totozné,
preto sa ocakavali velmi podobné vysledky. Pri pohlade na namerané hodnoty
v tab.[d.3)a tab.[4.4 mozeme konstatovat, ze sa o¢akdvania naplnili a zmerané hodnoty
boli vo velkej miere totozné.
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5 EXPERIMENTALNE MERANIE CD/PMD

5.1 Meranie PMD

Dna 12.4.2013 sa uskutoc¢nilo experimentdlne meranie chromatickej a polarizacnej
modovej disperzie v laboratoriu prenosovych médii FEKT VUT Brno. Meranie PMD
bolo rozdelené na 2 ¢asti, pricom kazda cast obsahuje niekolko konfiguracii meranej

trasy.

V prvej Casti sa merala konfiguracia, ktora pozostavala z testera CD/PMD (mo-
duldrna meracia platforma EXFO FTB-200 + CD/PMD modul EXFO FTB-5700) +
optické vlakno dizok (5; 20; 40; 80 (2x40) a 100 (20+2x40)) km — vid obr.[5.1].

i
—
LYW

-

Obr. 5.1: Zapojenie meranej trasy prvej casti merania.

Druha ¢ast merania sa lisila tym, ze sa medzi tester a zaradné vlakno vlozil
PMD emulétor, pri¢om dizky optického vldkna boli totozné ako v prvej ¢asti merania
— vid obr.(.2.

Namer kazdej trasy ako v prvej, tak i v druhej casti merania — pre kazdi hodnotu
PMD emulatoru, bol vyhotoveny trikrat. Tymto sa zobrala do ivahy ista nahodnost
javu PMD.

Blokové zapojenia merani PMD st uvedené na obr.[5.3).
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Obr. 5.2: Zapojenie meranej trasy v druhej casti merania.

Prva ¢ast’ merania PMD .
zakoncéenie

rovnym
konektorom
Tester /
CD/PMD O =

FTB - 200 merana trasa (5,20,40,80 a 100)km

Druha ¢ast’ merania PMD

1 psm
Tester Emulétor , - O
CD/PMD PMD 5 psm= - -
FTB - 200 10 psm merana trasa (5,20,40,80 a 100)km

Obr. 5.3: Blokové zapojenia merani PMD.
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Dolezité parametre merania:

o Teplota ovzdusia v laboratériu prenosovych médii. . . 23°C,

« nastaveny meraci rozsah vlnovych dlzok. .. (1478-1625)nm (S, C a L pasmo),
« cievka typu G.652.D, 5km (5 118 m). .. rok vyroby 2010,
o cievka typu G.652.D, 20km (19995 m)...rok vyroby 1995,
o cievky typu G.652.D, 40km (3 kusy). ..rok vyroby 2012.

Tabulka [5.1] obsahuje stthrnné vysledky merania PMD prvej i druhej ¢asti. St

v nej uvedené priemerné hodnoty merania samotného vldkna réznych dlzok, ako

aj priemerné hodnoty vldkna roznych dlzok pre rozne zapojenie emuldtoru PMD

(1, 5 a 10) ps.

Kompletné vysledky merania PMD st z dévodu rozsahu uvedené v prilohe tejto

prace.

Tab. 5.1: Sthrn priemernych hodnét merania PMD prvej i druhej ¢asti.

Namer Trasa mer. [m] | PMD 2.rdd [27] | PMD [ps] | PMDyoer[ £=]
dlzka 5 km 4725 0,0043 0,09 0,0447
emul.5 km; 1 ps 4730 0,4594 1,00 0,4623
emul.5 km; 5 ps 4739 12,6876 5,28 2,4262
emul.5 km; 10 ps 4751 64,7885 11,95 5,4818
dizka 20 km 19996 0,0602 0,36 0,0814
emul.20 km; 1 ps 19998 0,4439 0,99 0,2210
emul.20 km; 5 ps 20007 13,6579 5,48 1,2249
emul.20 km; 10 ps 20018 68,0191 12,22 2,7324
dizka 40 km 40072 0,0494 0,33 0,0520
emul.40 km; 1ps 40075 0,4028 0,94 0,1486
emul.40 km; 5 ps 40084 13,4648 5,44 0,8583
emul.40 km; 10 ps 40096 60,8177 11,57 1,8270
dizka 80 km 80072 0,1626 0,59 0,0665
emul.80 km; 1ps 80075 0,5058 1,06 0,1180
emul.80 km; 5 ps 80084 15,2992 5,79 0,6468
emul.80 km; 10 ps 80096 57,3303 11,24 1,2562
dizka 100 km 100065 0,1886 0,65 0,0644
emul.100 km; 1 ps 100068 0,8217 1,35 0,1345
emul.100 km; 5 ps 100077 13,5751 5,45 0,5447
emul.100 km; 10 ps 100089 62,9145 11,78 1,1771
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5.1.1 Prva cast merania — vyhodnotenie

Zvyraznené riadky tabulky reprezentuju priemer pocitany z troch merani, vzdy
konkrétnej dizky samostatného optického vldkna. Kompletné ddaje st uvedené
v prilohe, tab.[AT].

Podla vztahu , ktory charakterizuje hodnotu koeficientu PMD pre Sirenie

na dlhé vzdialenosti

Dpnp () = %/72- {PS : (\/E)_l} [

a podla limitnej — garantovanej hodnoty koeficientu PMD pre vldkno typu G.652.B; D,
uvedenej v tab. ¢.[3.3

Denip(A) < 0,2 (ps/vkm), [21]

mozeme uvazovat limitné hodnoty PMD vztiahnuté k meranym dlzkam vlgkna:

PMDsy = 0,214,725 = 0,4347 [ps] (5.1)
PMDagin = 0,2 -/19,996 = 0,8943 [ps] (5.2)
PMDyyrm = 0,2 /40,072 = 1,2660 [ps] (5.3)
PMDsgin = 0,2+ /80,072 = 1,7897 [ps] (5.4)

PMDigoin = 0,2 4/100,072 = 2,000 [ps]. (5.5)

« Pri pohlade do sihrnnej tab.[5.1], alebo do podrobnej tab.[A.I] v prilohe mozno
konstatovat, Ze namerané hodnoty (koeficienty, ¢i celkovd PMD) prvej casti
merania PMD spiﬁajﬁ odportucanie ITU pre vldkna typu G.625.D. Nie je nutna
kompenzacia PMD.

o Priemernd hodnota PMD pri meranf vldkna dlzky 20 km ¢inf 0,36 ps a pre 40 km
vldkno 0,33 ps, ¢o je nepatrne nizsia hodnota navzdory dvojnasobnej dizke
vldkna. Tento jav moze byt klasickym prejavom veku 20 km cievky vldkna
(r.1995), pricom cievky 40 km su prakticky nové (r.2012), priamo z vyroby.

o Priemerné hodnoty prvej casti merania PMD a vypocitané hodnoty st vynesené
do grafickej zavislosti — obr.[5.4.
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Zavislost polarizaénej médovej disperzie na dizke
pouzitého vlakna typu G.652.D

2,50

2,00 /\

1,50 —%—namerané hodnoty
// —<— limitné hodnoty

1,00 /

050 _—X

W
0,00

0 20 40 60 80 100 120
L [km]

PMD [ps]

Obr. 5.4: Porovnanie nameranych a teoretickych (limitnych) hodnét PMD.

5.1.2 Druha ¢ast merania — vyhodnotenie

Druh4 ¢ast merania PMD mala za tilohu overit funkénost PMD modulatoru — obr.[5.5].

L o

Obr. 5.5: Emulator PMD obsahujtci etalény 1 ps, 5ps a 10 ps.
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e Pri zacleneni emulatoru PMD do optickej trasy a ziskani prvych hodnot
pre PMD (1, 5 a 10) ps urcitej dizky vldkna sme mohli pozorovat, ze dizka
optickej trasy zmerana testerom CD/PMD sa menila — vid tab., alebo
podrobné vysledky merania v prilohe: tabulky [A2][A3][A4][A5| a[A.0)].

» Pre porovnanie funkénosti/presnosti etalénov emulatoru opat vyuzijeme vztah
, kde pozname:

— hodnotu PMD celej trasy... PMDror,

— hodnotu PMD zaradného vlakna. .. PMD,.
Vypocétom pomocou vyssie spomenutého vztahu urcime:

— hodnotu emulatoru PMD. .. PMD;.

PMD; = | PMD3oy — PMD3 [ps].

Priklad vypoctu pre piaty riadok tabulky[5.1] od konca, oznaceny emul.80km;
10ps:

PMD; = \/PMD3or — PMD3 = /11,242 — 0,59 = 11,22 [ps]. (5.6

Na obr.[5.6] st uvedené limitné hodnoty emulatoru PMD, s ktorymi mozno porov-

naf vypocitané hodnoty.

Obr. 5.6: Povoleny rozptyl etaléonov PMD emulatoru.
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Pre prehladnost st najdolezitejsie idaje uvedené znovu, v tab.[5.2].

Tab. 5.2: Povoleny rozptyl etalonov PMD emulédtoru.

Mean PMD [ps] 0,91 5,02 10,8
Std. Dev. PMD [ps] 0,11 0,37 0,44
Min. & Max. PMD Value [ps] | 0,61& 1,19 | 3,83& 5,68 | 9,9& 11,7

Vypoéitani hodnota 11,22 [ps] teda spliia rozsah etalénu hodnoty 10 [ps].

Kompletné vysledky vypoctov st uvedené v tab.[5.3] aj porovnanie s tab.[5.2.

Tab. 5.3: Tabulka zdruzujtica hodnoty PMD celej trasy, dalej vypocitané hodnoty

PMD emulatoru a ich porovnanie s teoretickymi idajmi.

Namer Zmerana dizka [m] | PMD [ps] | PMDepu.[ps] | Vysledok
dizka 5km 4725 0,09 - —
emul.5 km; 1 ps 4730 1,00 0,9959 OK
emul.5 km; 5 ps 4739 5,28 5,2792 OK
emul.5 km; 10 ps 4751 11,95 11,9497 Chyba
dizka 20 km 19996 0,36 — —
emul.20 km; 1 ps 19998 0,99 0,9222 OK
emul.20 km; 5 ps 20007 5,48 5,4682 OK
emul.20 km; 10 ps 20018 12,22 12,2147 Chyba
dizka 40 km 40072 0,33 - —
emul.40 km; 1ps 40075 0,94 0,8802 OK
emul.40 km; 5 ps 40084 5,44 5,4300 OK
emul.40 km; 10 ps 40096 11,57 11,5653 OK
dizka 80 km 80072 0,59 — —
emul.80 km; 1 ps 80075 1,06 0,8806 OK
emul.80 km; 5 ps 80084 5,79 5,7599 OK
emul.80 km; 10 ps 80096 11,24 11,2245 OK
dizka 100 km 100065 0,65 - —
emul.100 km; 1 ps 100068 1,35 1,1832 OK
emul.100 km; 5 ps 100077 5,45 5,4111 OK
emul.100 km; 10 ps 100089 11,78 11,7621 Chyba
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e Mozno zhodnotit, Ze etalény emulatoru PMD st pomerne presné. Chybu
vykazoval len etaléon 10ps pri zapojeni na 5km, 20km a 100km, pricom
posledny spomenuty presahoval horny limit radovo len v stotinach pikosekundy.
Nutno podotknit, Ze uvedené idaje su priemerom viacerych merani, uvedenych
v prilohe prace. Takisto treba uvazit nahodnost PMD.

o Vysledné hodnoty PMD emulatoru (v tab. oznacené ako PMDgyy.) st
pocitané uz z tychto priemernych hodnot.

« Podla vztahu a tabulky [3.4] plynie, Ze pre SDH prenosy (napr. STM-64)
je limit DGD na opticki trasu (uvazujeme max. 120 km) 30 ps, teda 10 ps PMD.
Tieto pozadavky boli splnené pre meranie samostanych dizok optickych vlgkien,
ako aj pre zaradenie emuldtoru PMD do optickej trasy (1 a 5) ps.

o Pre pouzitie etalonu 10 ps by hodnota PMD takejto trasy uz hrani¢ne porusovala
normu, no zvysenie hodnoty nie je fatalne. Ako snahu o pripadni kompenzaciu
by sme mohli zvolit prenos na inej vinovej dizke, alebo lokalizovat tisek optickej
trasy so zvySenou PMD (metdda analyzy DOP) a nahradit ho vlaknom novym,

s garantovanou hodnotou PMD), ¢i ich kombinécia.

5.2 Meranie CD

Meranie chromatickej disperzie prebichalo pre totozny typ vldkna ako meranie
PMD — teda G.652.D a pre totozné vzdialenosti (5; 20; 40; 80 a 100) km. Pri trase
dizky 80km sme navyse zaradili 6 km kompenzaéného vldkna chromatickej disperzie,
ktoré kompenzuje disperziu priblizne na 60 km trasy. Na zaver bola premerand CD

samotného kompenzacného vlakna.

e V tab. st uvedené tdaje ziskané meranim, konkrétne zmerana dizka optickej
trasy, strmost (slope) na 1550 nm, koeficient CD na 1550 nm a vysledna hodnota
disperzie, opat na A = 1550 nm.

e Podla normy ITU-T G.652 pre vldkno typu D a vlnovid dizku 1550 nm je typicka
hodnota koeficientu CD 17 ps/(nm - km).

« V spominanej tabulke sa vSetky koeficienty merané na roznych dizkach vlakna
pohybovali okolo teoretickych 17 ps/(nm - km), len meranie na 5km trase
hrani¢ne presahuje tito hodnotu. Niektori vyrobcovia stanovuju koeficient
CD vldkien G.625.D < 18 ps/(nm - km), ¢ize sa nejedna o zavazné prekrocenie

limitov a pripadni kompenzaciu CD treba zvazit.
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Tab. 5.4: Vysledné hodnoty merania chromatickej disperzie.

Vzdialenost Strmost [1550 nm| | CDyeer [1550nm] | CD [1550 nm]

[m] [ps/(nm? - km)] | [ps/(nm - km)] [ps/nm]
4725 0,0615 17,11 80,86
19996 0,0605 17,00 339,95
40072 0,0578 16,78 672,58
80072 0,0583 16,68 1335,65
86251 (80+DCF) 0,0166 3,83 330,19
100063 0,0591 16,73 1673,95
6183 DCF -0,4434 -163,19 -1008,99
Meraci rozsah (1475-1625) nm

o Pre jednotlivé dlzky optickych trds, uvedené v tab. (okrem trasy so zaradnym
DCF vlaknom a samostatného DCF vldkna) a koeficientu CD: 17 [ps/(nm-km)]
udavaného I'TU ako standardna hodnota, ¢ini teoreticka hodnota chromaticke;

disperzie:

17 [ps/(nm - km)] - 4,725 [km] = 80,325 [ps/nm] (5.7)
17 [ps/(nm - km)] - 19,996 [km| = 339,932 [ps/nm] (5.8)
17 [ps/(nm - km)] - 40,072 [km] = 681,224 [ps/nm)] (5.9)
17 [ps/(nm - km)] - 80,072 [km] = 1361,224 [ps/nm] (5.10)

17 [ps/(nm - km)] - 100,063 [km] = 1701,071 [ps/nm)]. (5.11)

Vypocitané hodnoty CD (¢ervend farba) si porovnané s nameranymi hodnotami
(modra farba) v grafe, ktory zndzornuje obr.. Dalej je v lom znézornena
vyslednd hodnota merania optickej trasy 80 km + 6 km (DCF), (spolu 86 251 m)
zelenou farbou.

Z merania dalej vyplyva, ze ak by sme uvazovali na prijimacej strane 1dB
power penalty, (tab.22.3] pre rychlost 10 Gbit/s a vySSie), potom je nutnd
kompenzacia chromatickej disperzie pre pouzitie vlakna G.652.D o dlzke 80 km
a viac (100 km).

Kompenzécia disperzie bola vykonana na vldkne dizky 80km, ktoré vyka-
zovalo disperziu 1335,65 [ps/nm], pricom hodnota disperzie kompenzacného
vldkna o dlzke priblizne 6 km ¢inila —1008,99 [ps/nm] (zéporny koeficient CD).
Vysledna hodnota disperzie celkovej trasy o dlzke 86 km bola 330,19 [ps/nm).
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Hodnoty chromatickej disperzie pre rozne dizky
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Obr. 5.7: Porovnanie vypocitanych a nameranych hodnét CD.

e Po zredukovani disperzie na tinosnt mieru sa znizuje chybovost na prijimacej
strane. V pripade znizenia disperzie na nulovii hodnotu narasta riziko vzniku

nelinearnych javov.

Zaujimavé vysledky prinasa porovnanie tohoto merania — konkrétne kompenzacie
80km + 6km DCF a porovnéavacicho merania — kapitola 4.1, tab.[1.3)a 1.4l Vysledky
st prakticky totozné — ako koeficienty CD tak i celkova chromaticka disperzia.

Obr. a znazornuju vystupy testeru CD/PMD pre testovanie chromatickej
disperzie, konkrétne pre 80km a pre DCF vldkno (6 km) mozno pozorovat klesajuici

priebeh.
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ZAVER

Koncepcia bakalarskej prace predstavuje prehladové zoznamenie sa s javmi CD
a PMD, vplyvajicimi na opticky prenos. V tivode do prace som sa venoval témam
v ramci prvej kapitoly so zamerom uviest dolezité pojmy. Néasledne som v dalsich
kapitoldch nadviazal na riesenie problematiky CD (kapitola ¢.2) a PMD (kapitola
¢.3).

Styl jednotlivych kapitol sa nesie v snahe pojednat o vzniku tychto javov, o ich

parametroch ovplyvnujucich prenos, ako aj o limitnych hodnotach I'TU-T, ktoré su
zarukou stabilného prenosu pri najhorsich moznych podmienkach. V praci nie st
opomenuté ani moznosti eliminacie javov v snahe zniZenia ich negativneho dopadu
na prenosovy systém.
Sou stabilitou, ¢o v prenosovych systémoch znamena ohrozenie stabilného prenosu
v dosledku nahodného charakteru javu. Pri rastiicom trende prenosovych rychlosti
sa zvysuje vplyv PMD, ¢o len podciarkuje dolezitost merania tohoto javu a disperzii
vseobecne dnes i v buducnosti.

V préci su taktiez uvedené met6dy merania parametrov CD a PMD (DGD)
optickych tras, ich vyhody a nevyhody, pripadne vhodnost pouzitia v teréne ci
laboratérnych podmienkach. Zalezi na charaktere metod. Konfiguracie jednotlivych
metod st uvedené v blokovych schémach.

Dalsie kapitoly majt prakticky charakter, konkrétne kapitoly ¢.4 a ¢.5. Porovnéva-
cie meranie CD a PMD za pomoci dvoch totoznych meracich pristrojov (moduldrna
meracia platforma EXFO FTB-200), ako i vysledky merania si uvedené v stvr-
tej kapitole. Vo velkej miere si zhodné, ¢o prinasa pozitivnu informéciu v zmysle
spolahlivosti merani parametrov optickych tras. Dalej prebehlo doplnkové meranie
CD/PMD niekolkych konfiguracii jednym z pristrojov.

Piata kapitola zdruzuje vysledky experimentalneho merania PMD a CD pri
uvedeni meranych konfiguracii optickych tras a naslednych zaverov. Meranie CD
kompenzacného vldkna a naslednej kombinacie s klasickym vldknom demonstruje
efektivitu kompenzacie javu CD.

Je nutné podotknut, ze merania prebiehali v laboratérnych podmienkach Labora-
toria prenosovych médii a optickych sieti FEKT, VUT Brno.

V samotnom zavere by som rad vyzdvihol ddlezitost merania parametrov optickych
tras, este pred nasadenim technoldgie na dant opticki trasu. Tymto postupom
sa da predist zna¢nym problémom, kedy by sa ich dodato¢né riesenie podpisalo

predovsetkym na zvysSeni financénych nakladov.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

BER bitova chybovost — Bit Error Rate

CD  chromaticka disperzia — Chromatic Dispersion

CWDM hruby vlnovy multiplex — Coarse Wavelength Division Multiplex

DCF kompenzacné vlakno — Dispersion Compensating Fiber

DCM kompenzacny modul — Dispersion Compensating Module

DFF vldkno s plochou disperznou charakteristikou — Dispersion Flattened Fiber
DGD diferencialne skupinové oneskorenie — Differential Group Delay

DOP stupen polarizacie — Degree of Polarisation

DS posunuta disperzné charakteristika — Dispersion Shifted

DWDM husty vinovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplex

EM elektromagneticky — electromagnetic

FWM stvorvlnné zmiesavanie — Four Wave Mixing

GI  gradientny priebeh indexu lomu — Gradient Index

GINTY vseobecnd interferometricka metéda — General Interferometry Analysis
HOM $pecidlne mnohovidové vldkna — High Order Mode Fiber

ITU-T medzinarodna telekomunikac¢né tnia — International Telecommunication

Union-Telecommunications
NRZ bez navratu k nule — Not Return Zero

NZ-DSF vlnova dizka nulovej CD lez{ mimo prenosového pdsma — Non-Zero
Dispersion Shifted Fiber

PMD polariza¢nd médova disperzia — Polarisation Mode Dispersion

POTDR kombinacia metédy merania PMD s metodou OTDR — Polarization

Optical Time Domain Reflectometry
RGD relativne skupinové oneskorenie — Relative Group Delay

RMS stredna kvadraticka hodnota — Root Mean Square
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SI  skokovy priebeh indexu lomu — Step Index

SNR odstup signal-Sum — Signal to Noise Ratio

SOP zmena stavu polarizacie — State of Polarisation

TINTY tradi¢na interferometrickd metéda — Traditional Interferometry Analysis
WDM systém vinového multiplexu — Wavelength Division Multiplex

WWDM Ssiroky vlnovy multiplex — Wide Wavelength Division Multiplex
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A PRVA PRILOHA — MERANIE PMD

A.1 Prva ¢ast merania

Vysvetlivky:

e Skm;l.mer...merana trasa diiky 5km, meranie cislo 1,

o Skm;l.mer; 1ps...merana trasa diiky 5km, meranie ¢islo 1, hodnota emulatoru

PMD = 1ps.

e avg bkm; 1ps...priemer troch merani tras dizky 5km pri hodnote emuldtoru

PMD = 1ps.

« Trasa mer. [m]...d[7ka trasy zistend testerom CD/PMD,

Tab. A.1: Prv4 ¢ast merania, samostatné vldkna roznych dlzok.

Popis ndmeru | Trasa mer. [m] | PMD 2.rad [>] | PMD [ps] PMDkoef[\/%]
5km; 1.mer 4725 0,0041 0,09 0,0436
5 km; 2.mer 4725 0,0049 0,10 0,0477
5 km; 3.mer 4725 0,0039 0,09 0,0427
priemer 5 km 4725 0,0043 0,09 0,0447
20km; 1.mer 19995 0,0649 0,38 0,0846
20 km; 2.mer 19996 0,0565 0,35 0,0789
20 km; 3.mer 19996 0,0592 0,36 0,0807
priemer 20 km 19996 0,0602 0,36 0,0814
40 km; 1.mer 40072 0,0532 0,34 0,0541
40 km; 2.mer 40072 0,0398 0,30 0,0468
40 km; 3.mer 40072 0,0553 0,35 0,0552
priemer 40 km 40072 0,0494 0,33 0,0520
80 km; 1.mer 80072 0,1382 0,55 0,0617
80 km; 2.mer 80072 0,2153 0,69 0,0770
80 km; 3.mer 80072 0,1342 0,54 0,0608
priemer 80 km 80072 0,1626 0,59 0,0665
100 km; 1.mer 100065 0,2010 0,67 0,0665
100 km; 2.mer 100065 0,1958 0,66 0,0657
100 km; 3.mer 100065 0,1691 0,61 0,0610
priemer 100 km 100065 0,1886 0,65 0,0644
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A.2 Druha ¢ast merania

Tab. A.2: Emuldtor PMD (1; 5 a 10) ps+ vldkno dlzky 5km.

Popis ndmeru | Trasa mer. [m]| | PMD 2.rad 7] | PMD [ps] | PMDyoer[ =]
5km; 1.mer; 1ps 4730 0,4737 1,02 0,4698
5km; 2.mer; 1 ps 4730 0,4188 0,96 0,4414
5km; 3.mer; 1ps 4730 0,4857 1,03 0,4758
avg 5km; 1 ps 4730 0,4594 1,00 0,4623
5km; 1.mer; 5 ps 4739 12,7494 5,30 2,4343
5km; 2.mer; 5 ps 4739 14,2516 5,61 2,0758
5km; 3.mer; 5ps 4739 11,0617 4,94 2,2685
avg 5 km; 5 ps 4739 12,6876 5,28 2,4262
5km; 1.mer; 10 ps 4751 61,6858 11,66 5,3506
5km; 2.mer; 10 ps 4751 69,3488 12,37 5,6733
5km; 3.mer; 10 ps 4751 63,3310 11,82 5,4215
avg 5km; 10 ps 4751 64,7885 11,95 5,4818
Tab. A.3: Emuldtor PMD (1; 5 a 10) ps+ vlikno dizky 20 km.
Popis ndmeru | Trasa mer. [m] | PMD 2.rad [I7] | PMD [ps] | PMDyoer| =]
20km 1.mer; 1 ps 19998 0,3917 0,93 0,2079
20 km 2.mer; 1ps 19999 0,4938 1,04 0,2333
20 km 3.mer; 1 ps 19998 0,4463 0,99 0,2218
avg 20km; 1 ps 19998 0,4439 0,99 0,2210
20 km 1.mer; 5 ps 20008 11,6262 5,06 1,1319
20km 2.mer; 5 ps 20008 14,2107 5,60 1,2511
20 km 3.mer; 5 ps 20006 15,1368 5,78 1,2916
avg 20 km; 5 ps 20007 13,6579 5,48 1,2249
20km 1.mer; 10 ps 20019 57,1828 11,23 2,5096
20 km 2.mer; 10 ps 20018 71,3566 12,54 2,8035
20km 3.mer; 10 ps 20018 75,5179 12,90 2,8841
avg 20km; 10 ps 20018 68,0191 12,22 2,7324
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Tab. A.4: Emuldtor PMD (1; 5 a 10) ps+ vlikno dlzky 40 km.

Popis ndmeru | Trasa mer. [m] | PMD 2.rad [I7] | PMD [ps] | PMDyoer| =]
40km 1.mer; 1 ps 40075 0,4177 0,96 0,1516
40km 2.mer; 1 ps 40075 0,3386 0,86 0,1365
40 km 3.mer; 1ps 40075 0,4522 1,00 0,1577
avg 40 km; 1 ps 40075 0,4028 0,94 0,1486
40 km 1.mer; 5 ps 40084 14,2513 5,61 0,8854
40 km 2.mer; 5 ps 40084 10,7926 4,88 0,7705
40 km 3.mer; 5 ps 40084 15,3505 5,82 0,9189
avg 40km; 5 ps 40084 13,4648 5,44 0,8583
40 km 1.mer; 10 ps 40096 53,3873 10,85 1,7134
40 km 2.mer; 10 ps 40096 64,9415 11,97 1,8898
40 km 3.mer; 10 ps 40096 64,1244 11,89 1.8779
avg 40 km; 10 ps 40096 60,8177 11,57 1,8270
Tab. A.5: Emuldtor PMD (1; 5 a 10) ps+ vlikno dizky 80km.
Popis ndmeru | Trasa mer. [m] | PMD 2.rad [2] | PMD [ps] PMDkoef[\/st—m]
80 km 1.mer; 1ps 80075 0,5097 1,06 0,1185
80km 2.mer; 1 ps 80075 0,5265 1,08 0,1204
80km 3.mer; 1 ps 80075 0,4812 1,03 0,1151
avg 80 km; 1 ps 80075 0,5058 1,06 0,1180
80km 1.mer; 5 ps 80084 13,4702 5,43 0,6067
80km 1.mer; 5 ps 80084 16,4760 6,03 0,6735
80 km 1.mer; 5 ps 80084 15,9514 591 0,6602
avg 80km; 5 ps 80084 15,2992 5,79 0,6468
80 km 1.mer; 10 ps 80096 57,0662 11,22 1,2534
80km 1.mer; 10 ps 80096 58,8622 11,39 1,2730
80 km 1.mer; 10 ps 80096 56,0626 11,12 1,2423
avg 80 km; 10 ps 80096 57,3303 11,24 1,2562
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Tab. A.6: Emuldtor PMD (1; 5 a 10) ps+ vldkno dlzky 100 km.

Popis ndAmeru | Trasa mer. [m| | PMD 2.rad [2] | PMD [ps] PMDkoef[\/%]
100 km 1.mer; 1 ps 100068 0,7436 1,28 0,1280
100 km 2.mer; 1 ps 100068 0,8971 1,41 0,1406
100 km 3.mer; 1 ps 100068 0,8244 1,35 0,1348
avg 100 km; 1 ps 100068 0,8217 1,35 0,1345
100 km 1.mer; 5ps 100077 11,8532 5,09 0,5091
100 km 1.mer; 5 ps 100077 13,3951 5,41 0,5412
100 km 1.mer; 5 ps 100077 15,4769 5,84 0,5839
avg 100 km; 5 ps 100077 13,5751 5,45 0,5447
100 km 1.mer; 10 ps 100089 63,4695 11,83 1,1825
100 km 1.mer; 10 ps 100088 65,1955 11,99 1,1984
100 km 1.mer; 10 ps 100089 60,0785 11,51 1,1504

avg 100 km; 10 ps 100089 62,9145 11,78 1,1771
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B DRUHA PRILOHA — DVD

B.1 Bakalirska priaca — ReSeni problematiky CD
a PMD v optickych sitich
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