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ABSTRAKT

Diplomové praca je rozdelend na dve Casti. Prva Cast sa nesie v teoretickom duchu.
Zaobera sa matematicky a slovne vSeobecnym vznikom disperzii. Sustreduje sa na vznik
chromatickej a polarizacnej vidovej disperzie. V suvislosti s normou ITU-T su tiez spomi-
nané druhy optickych vlakien pre kategériu G.65X. Dalsia pozornost sa upriamuje najskor
na kompenzaciu a nasledne na meranie oboch spominanych disperzii. Praca popisuje aj
analyzatory merania a ich hlavné vlastnosti. Druha Cast prace sa venuje praktickym mera-
niam polarizacnej vidovej disperzie. Zo zaliatku st popisané pouzité komponenty vyuzité
pri zostrojeni a merani optickych topoldgii, nasledne je spracovany detailny rozbor kazdej
optickej trasy. Zaver tejto Casti sa venuje vysledkom kazdej meracej metddy a ich vza-
jomnym porovnanim. Merania v teplotnej komore st predmetom dalSej praktickej Casti,
ktora zo zaciatku zaznamenava zakladné vlastnosti teplotnej komory. Dodatocne nasle-
duje popis merani, analyza a zavere¢né zhodnotenie v zavislosti hodnoty polarizacnej
vidovej disperzie na teplote.

KLUCOVE SLOVA
Chromaticka disperzia, polarizacna vidova disperzia, kompenzacia disperzii, meranie dis-
perzii, optické vlakna, analyza polarizacnej vidovej disperzie, teplota.

ABSTRACT

Thesis is divided into two parts. The first part is written rather in theoretical way. It
deals with general formation of the dispersion mathematically and verbally. It focuses
on the chromatic and polarization mode dispersion. Different types of optical fibers for
category G.65X are mentioned as well in connection with the ITU-T. Further attention
is drawn first to compensation and then the measurement both of the mentioned dis-
persions. The thesis describes also analyzers and their main features. The second part
is devoted to practical measurements of polarization mode dispersion. In the beginning
there are described the components used for construction of the optical measurements
and topologies. It is followed by an analysis of an each optical link. The results of these
measurement methods and their mutual comparisons are at the end of this section.
Measurements in temperature chamber is the subject of a further practical part, which
from the beginning captures the essential features of the temperature chamber. This is
followed by a description of the measurements, analyses and final valuation depending
on the amount of polarization mode dispersion versus the temperature.

KEYWORDS

Chromatic dispersion, polarization mode dispersion, compensation dispersion, measure-
ment dispersion, optical fiber, polarization mode dispersion analysis, temperature.
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UVOD

V minulosti bolo optické vldkno a vObec aj samotna opticka sief pre vacsinu Iudi
velkd nezndma. Mnohi sa mozno ani dnes nestretli s tymto pojmom. Medzi nich
vsak urcite nepatria Tudia, ktori sa venuju vyskumu, pripravuju testy, analyzuja
a v neposlednom rade sa venuju samotnej vystavbe optickych tras, ¢i uz je to na
metropolitnej baze alebo v oblastiach pristupovych sieti. Z dévodu pomerne rych-
lej globalizacie v prvotnej faze ethernetu teraz aj optickych vlakien sa coraz viacej
priklana k vystavbe optickych tras. Svoju tlohu v tom urcite zohravaju aj samotny
zakaznici, ktori pozaduju spolahlivy, bezpecény prenos dat vysokou rychlostou aj
na vacsie vzdialenosti od ustredni. U optického vldkna sa vsak tiez nezaobideme
bez degradovania signdlu. Mam na mysli disperzie. Konkrétne chromaticku a pola-
rizacnu vidova disperziu, ktoré ovplyvinuju vysledny signal. Chromaticka disperzia
vznikd z materidlovej a vinovodovej disperzie. Takze zavisi od materidlu od kto-
rého sa vsetko nésledne odvija. Polarizacna vidova disperzia vznika anizotropnymi
vlastnostami ako su tlak, tah, skrut optického vlakna ¢i teplota. Tomuto javu sa da
samozrejme z urcitej casti zabranit. Pravidelnym premeriavanim optickej trasy a sle-
dovanim rozdielov parametrov v urcitych dekadach a ich naslednym eliminovanim.
Cielom tejto prace je v prvej casti porovnat presnost meracich metdd rozliénych
analyzatorov a sledovat odchylku medzi jednotlivymi testami pri merani polarizac-
nej vidovej disperzie. V druhej casti je zamerané na teplotu, parameter ktory patri
do skupiny vlastnosti, ktoré ovplyvinuju polarizacni vidovi disperziu.

V prvej kapitole sa venujem podrobnému popisu disperzie ako takej (matema-
ticky popis, ale aj slovny princip vzniku). Dalej sa zaoberdm disperziami v jednovi-
dovych optickych vlaknach a to chromatickou a polarizacnou vidovou disperziou. St
tu popisané obe spomenuté disperzie aj ich vplyvy, ktoré ich predurcéuju k vzniku.
Nakoniec prejdem k mnohovidovym vlaknam a popisujem vznik vidovej disperzie.

Druha kapitola sa zaobera kompenzaciou oboch disperzii. Prikladne popisuje a
ukazuje ako je mozné predist a eliminovat chromatickt a polariza¢ni vidovi disper-
ziu pomocou jednotlivych metéd kompenzacii.

Tretia kapitola obsahuje strucné prehlady optickych vldkien z normy ITU-T.
Zameriava sa na vldkna, ktoré su pouzivané v metropolitnych, pristupovych sietach
a vlakna, ktoré kompenzuju disperziu.

Stvrta kapitola je celd o meraniach disperzii. Pre chromaticki disperziu nie vzdy
staci predchadzanie vzniku pomocou vypoctu, preto sa musi pristipit k meracej me-
tode. Medzi metdédy merania chromatickej disperzie patria meranie fazového posunu,
metoda diferencidlneho fazového posunu, metéda oneskorenia impulzov v ¢asovej ob-
lasti, metéda OTDR a nakoniec metoda interferometricka, ktora je vsak nevhodna

pre meranie optickych tras.
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Polarizaént vidovi disperziu mozeme merat metédou skenovania vinovej dizky, po-
larimetrickou metéda (nevhodna), TINTY, GINTY a SSA. Kazdd metdda je tu
popisana a doplnena ilustraciou.

Piata kapitola zachytava jednotlivé vlastnosti troch réznych analyzatorov, for-
mou popisu a ilustracii, ktoré boli pouzité pri merani polarizacnej vidovej disperzie.

Siesta kapitola je samotna praktickd ¢ast. Zo zadiatku si popisované pouzité
komponenty, ktoré boli pouzité pre meranie a zostavenie optickych tras. Na ukazku
je tu par ilustracii pre predstavenie ako konkrétna vec vyzera. Za tym boli hned rozo-
brané topoldgie optickych tras, podla ktorych meranie prebiehalo. Dalej sa venovala
pozornost zvlast kazdej metéde merania, ktord dany analyzator vyuzival. V prilo-
hach st zobrazené namerané vysledky a vypocitané parametre. Tie si sprevadzané
prehladnymi grafickymi vystupmi. V poslednej c¢asti s porovnané navzajom me-
t6dy merania kazdého analyzatoru konkrétne metéda skenovania vinovych dlzok,
GINTY a SSA. Opit je to vietko sprevadzané grafickymi vystupmi. Dalsia cast sa
venuje meraniam v teplotnej komore. Na prvych par riadkoch st spomenuté za-
kladné vlastnosti teplotnej komory. Za nimi nasleduje popis ako merania prebiehali,
rozbor merani a samotné zhodnotenie zistenych vysledkov je predmetom zaveru tejto

kapitoly (vSetko je sprevadzané grafickymi ilustraciami).
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1 DISPERZIE V OPTICKYCH SIETACH

1.1 Vseobecny zaklad a rozdelenie disperazii

Vseobecny zaklad disperzii je spojeny s fazovou a skupinovou rychlostou Sirenia.
Fazova a skupinova rychlost sa menia v zavislosti na zmene geometrie, indexu lomu,
¢o vyvola ich zmenu frekvencnej zavislosti [6]. Ak sa v optickom vldkne spoja dve
disperzie dochadza k javu kedy sa vlny Siria roznou rychlostou. V nasledujucich par
stranach bude s ich vznikom, principom a zavislostami oboznamené.

Fazova rychlost

Harmonickt vinu v kladnom smere osi vyjadrime ako :

u(z,t) = Accos(w-t —k-z) [, (1.1)

kde A je amplituda, cos je kosinus, w je uhlova frekvencia, t je ¢as, k je vinovy vektor
a z je suradnica miesta. Pokial splnime podmienku w-t—kz = konst. hovorime o vlne,

ktora ma konstantnu fazu. Ked rovnicu zderivujeme podla ¢asu dostaneme :

w—k-Z:O alebo vF:(j;:;: [m/s], (1.2)
v je fazova rychlost s ktorou sa posuva miesto, kde je faza viny konstantna. Pricom
w je uhlova frekvencia, k je vlnovy vektor, dz je derivacia podla suradnice miesta,
dt derivacia podla casu a vp je fazova rychlost. Teda ak k = 27” an = ¢ mozeme
povedat, Ze v materidloch, kde je fazova rychlost funkciou vinovej dlzky, potom je
od nej zavisly aj index lomu:

n=fo [l (1.3)

\

0 Alum]

Obr. 1.1: Zavislost indexu lomu od vlnovej dizky pre disperzné prostredie [].
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Kde k je vlnovy vektor, m je Ludolfovo ¢islo (3,14159), n je index lomu prostredia,
¢ je rychlost svetla v materidlovom médiu, v je rychlost Sirenia, f je frekvencia a A
je vlnové dlzka. Tento jav sa nazjva aj disperzia. Graf tejto zévislosti je zobrazeny
na obr[L1] [T]. Fézova rychlost moze mat vacsiu rychlost ako svetlo vo vékuu [2].

Skupinova (grupova) rychlost

Skupinova rychlost je prenos energie vinenim. Pri prenose energie sa mozu vlnou
sirif signaly, takze skupinova rychlost nemdze byt vacsia ako rychlost svetla vo vakuu
[2]. VIna typu signal neprenasa, pretoze kazdé ,maximum®, ktoré nasleduje je
rovnaké ako to predtym. Pre prenos signalov je vlnu potreba modifikovat alebo ju
obmedzit na urcité At (¢asovd oblast) (obr.[L.2)) [1].

u(z,t)

N
AT

Obr. 1.2: Znazornenie vinového balika [I].

Ak sa vina skladd z viacerych harmonickych vin s roznymi frekvenciami, teda nie
je monochromaticka, viny vytvaraju skupiny - grupy alebo vinovy balik. Rychlost
balika urcuje skupinova rychlost, pricom rychlejsie viny vznikaji na konci a Siria sa
dopredu a na prednom konci zanikaji. Skupinova rychlost pre disperzné prostredie

je dand vztahom [2] :
dw
g = % [m/S] (14)

Pre nedisperzné prostredie je skupinova rychlost rovna fazovej rychlosti [I]
VG = Up, (1.5)

kde vg je grupova rychlost, dw je derivacia podla uhlovej frekvencie, dk je derivacia
podla vInového vektora a vg je fazova rychlost.

18



1.1.1 Disperzia

Disperzia mé za nasledok skreslenie signalu. Je zapri¢inend aj tym, ze je nemozné
vytvorit monochromaticky zdroj svetla. Chromaticka disperzia zavisi od sirky frek-
venéného pasma. Cim je mensie toto pasmo, tym je disperzia mensia. K jej zvicSeniu
dochédza pri rozlitnej vinovej dlzke svetla. Vidova disperzia vznikd pri nerovnomer-
nosti drah pre jednotlivé vidy. Vznik disperzie a jej rozdelenie bude rozobrané v
nasledujucej kapitole.

Uvod do disperzie

Harmonicky signdl sa $iri rychlostou v prostredi, ktorého fazova konstanta je 5(w)

v=—— [m/s], (1.6)

kde v je rychlost Sirenia, w je uhlova frekvencia, f(w) je fiazova konstanta. Pre

rychlost v homogénnom optickom prostredi plati:

c
= — 1.7
v="" [y, (1.7
potom mozeme zapisat [1] :
B=n-= [rad/m] (1.8)

kde v je rychlost Sirenia, ¢ je rychlost svetla v materidlovom médiu, n je index lomu
prostredia, § konstanta sSirenia a w je uhlova frekvencia. Pri prenasani signalu urcitou
skupinou vln vznika skupinova rychlost sirenia :

ow
op

kde vy je skupinova rychlost, dw je parcidlna derivacia uhlovej frekvencie, 95 je

(m/s], (1.9)

Usk =

wo

parcidlna derivacia konstanty Sirenia a wy je nosna frekvencia. Potom mézeme uréit

skupinovi dobu oneskorenia vztahom :

1 9B (n1, ng, A, vid, polarizacia)
Tsk = — L= :

. - 8], (1.10)

kde 7y je skupinové oneskorenie, vy je skupinové rychlost, L je dlzka optického
vladkna, JF je parcidlna derivacia konstanty Sirenia, n; je index lomu jadra, ns index
lomu plasta, A je vinové dizka a dw je parcidlna derivécia uhlovej rychlosti. Rovnica
plni teda funkciu indexu lomu jadra a plésta, vinovej dizky. Vlnova dizku
definujeme pre kazdy vid samostatne [I]. Disperzia v optickom vldkne sposobuje
skreslenie signdlu, ktory sa vlaknom prenasa. Vyjadrime ho ako rozdiel sirky impulzu
v polovici vysky na konci a na zaciatku vldkna. Disperzia je dolezitym parametrom

optickych vldkien a urc¢uje sirku prendsaného pasma a aj rychlost [3].
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Rozsirovanie impulzov v optickych prenosoch maji na starosti tieto nezavislé javy [1]:
o materialova disperzia,
e vilnovodova disperzia,
e vidova disperzia,

e polarizacna disperzia.

1.2 Disperzie v jednovidovych optickych vlaknach

V jednovidovych optickych vlaknach vznika chromaticka disperzia a tak tiez aj pola-
rizacna vidova disperzia. Ta vznikne kombinaciou materidlovej disperzie a disperzie
vlnovodovej, ktord je sposobend zmenou geometrie vidu a tym zmeny fazovej a sku-
pinovej rychlosti Sirenia pri zmene frekvencie. Vidovi (médovi) disperziu mozeme
pri jednovidovych vldknach vypustit, pretoze pri nich nemé velky vyznam a teda tu
nevznikd. V pripade polarizacnej vidovej disperzie je to naopak, té vzniké [6] [22].

1.2.1 Chromaticka disperzia (CD)
Materialova disperzia

K materialovej disperzii dochadza preto, lebo Sirenie svetelného impulzu je zavislé
na interakeii vlnovych dizok s indexom lomu jadra vldkna. Rozne vlnové dlzky sa
prenaaju rozdielnou rychlostou v optickom materialy. Rozne vlnové dlzky svetel-
ného impulzu, ktoré vstipia do vldkna naraz opustia vlakno, ale v roznych ¢asoch.
Materidlova disperzia je funkcia zdrojovej spektralnej sirky. Spektralna sirka Speci-
fikuje rozsah vlnovych dizok, ktoré sa mozu &irit vo vldkne. Materialny rozptyl je
mensi na dlhsich vlnovych dizkach [7]. Vietky dielektrické materialy st disperzné.
Takze index lomu sa meni s vinovou dlzkou (n = f())). Existuje niekolko sposobov
ako merat disperziu v priehladnych materidloch. Jednoduchym meranim je Abbeho
¢islo. Abbeho dislo sa ziska tym, Ze sa zmeria index lomu v niekolkych klucovych
vlnovych dlzkach alebo )
np —

Vp = p—— [—], (1.11)
kde np,np, ne st indexy lomu v troch Standardnych viditeInych vinovych dlzkach
a to: Ap = 486, 1 nm (modrd), A\p = 589,2nm (71td), A\c = 656, 3 nm (Cervend)[4].
Charakterizuji vlastnosti optického skla. Cim je jeho hodnota mensia, tym je lom
svetla v optickom vldkne vacsi [5]. Najviac disperzné st kremenné skla s Vp v roz-
sahu 30 -40. Menej disperzné si korunné skl a maja vyssie Abbeho ¢isla. Silica ma
Vb = 68. Fluoridové skld maju celkom nizku disperziu, s rozsahom 7080 [4]. Bezné
hodnoty sa pohybuji v rozmedzi 20—70 [5].
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Zavislost indexu lomu od vlnovej dlzky je dané Sellmeierovou rovnicou :

A N S 1.12
Tek L Ve c Ow [8]7 ( )
kde J J
n n
nsk—n—)\-a—n+%-w -], (1.13)

pricom 7y skupinové oneskorenie, L je dlzka optického vldkna, vy je skupinovd
rychlost, ng. je skupinovy index, ¢ je rychlost svetla v materidlovom médiu, 073 je
parcidlna derivacia konstanty Sirenia, dw je parcialna derivacia uhlovej frekvencie, n
je index lomu prostredia, A je vilnova dizka, dn je derivacia indexu lomu prostredia, dA
je derivacia vlnovej dizky, dw je derivacia uhlovej frekvencie a w je uhlova frekvencia.
Graf pricbehu n a ng na vlnovej dizke X je zobrazeny na obr.

n
Nsic
1,49

1,47
\

/
—
N

1,43 \

Alpum]

Obr. 1.3: Zavislost indexu lomu n a skupinového indexu lomu ng, od vinovej dizky

optického Ziarenia [I].

Odlisnost oneskoreni dvoch skupinovych signédlov, ktoré sa prenasaji na spolo¢nom
vide s roznou vlnovou dlzkou vo vzdialenosti medzi sebou o At (¢asova oblast) je

dany rozvojom radu:

1 dQTSk
AN
N Ty e

kde 7y je fazové oneskorenie, dry je derivacia skupinového oneskorenia, d\ je deri-

o dTSk
Tsk =

(AN + - s8], (1.14)

vacia vinovej dlzky, AN je $irka pasma a d?7y je druhd derivacia skupinového one-
skorenia. Graficky je to zndzornené na obr.[I.4] Rovinnd vlna v nekoneénom médiu,
kde plati 8 = kg - n je

Tsk:L.% 5| potom Ay =0, (1.15)

pricom [ je konstanta Sirenia, kg je nulovy vinovy vektor, n index lomu prostredia, 74
je skupinové oneskorenie, L je dlzka optického vldkna, n je index lomu prostredia, ¢ je
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rychlost svetla v materidlovom médiu a A rozdiel skupinového indexu lomu jadra a

plasta. Toto skupinové oneskorenie je ovplyvnené materidlovymi vlastnostami skla.

Pri podmienke = kg - n a rovniciach (|1.14)) a ([1.15]) plati:
ATy A d’n \ 1 (dQn d*n

oz T De

. M- ) (AN)? [s/km], (1.16)

kde A7y je rozdiel skupinovych oneskoreni, L je dizka optického vldkna, A je vlnova
dlZka, ¢ je rychlost svetla v materidlovom médiu, d?n je druh4 derivicia indexu lomu
prostredia, dA\? je derivdcia druhej mocniny vinovej dlzky, AX §irka pasma, d®n je
tretia derivicia indexu lomu prostredia a d\? je derivacia tretej mocniny vlnovej
dlzky. Cisté kremicité sklo ma Ao = 1270 nm. Disperzia v tejto Casti je tmernd A2
a mé hodnotu 1072 ps/(km - nm). Z tohoto hladiska je pracovat pri materidlovej
disperzii v oblastiach 1270 nm. Pri 850 nm sa AA? &~ —80 ps/(km - nm).

At

A+,
vid (1 +2)

5t — >t
vstup vystup

Obr. 1.4: Rozsirenie impulzov vplyvom materidlovej disperzie [6].

Z grafu na obr.[L.5 je vidno, ze materidlova disperzia je nulova okolo A = 1300 nm
pre klasické telekomunikacné vlakno. Materidlovt disperziu moézeme popisat druhou
derivaciou indexu lomu n podla kruhovej frekvencie w, ¢i disperznym koeficientom
D()) definovanym ako :

A d*n

D()\) = Y [ps/nm - km][1], (1.17)

kde A znadf vlnovi dizku, d?n je druhd derivécia indexu lomu prostredia, ¢ je rychlost

svetla v materidlovom médiu, d\? je derivdcia druhej mocniny vlnovej dizky.
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Obr. 1.5: Z4vislost materidlovej disperzie od vlnovej dlzky pre ¢isté SiO, sklo a pre
Si04 sklo s 13 percentami GeO, [1].

VInovodova disperzia

VInovodova disperzia je dolezita pri jednovidovych vlaknach, u mnohovidovych vldk-
nach ju moézeme zanedbat[8]. Pri¢inou vinovodovej disperzie je, ze konstanta sirenia
je rozliénd pre kazdy vid, ¢o sposobuje zmenu kmitoctu a to ma za nasledok zmenu
rychlosti Sirenial6]. Vlnovodova disperzia je spésobend tym, ze Cast svetla sa po-
hybuje v plasti vlakna, narozdiel od vacsiny svetla, ktoré sa siri jadrom optického
vldkna ako je to zobrazené na obr.[L.6]

v

v

| svet@ ;

Obr. 1.6: VInovodova disperzia sirenie svetla [§].

Vzhladom k tomu, zZe plast je vyrobeny z materidlu, ktory ma nizsi index lomu ako
jadro vlakna, svetelny 1uc¢, ktory sa pohybuje v plasti sa siri rychlejsie ako v jadre
optického vlakna. Rozdiely indexu lomu jadra a plasta v jednom optickom vlakne st
nepatrné, ale na vidsie vzdialenosti sa moézu stat ovplyviujicim faktorom[8]. Vse-
obecne pre vlnovodovy méd plati pri uhlovej frekvencii w(/3) a pri Sireni konstantne;
S (tak, Ze elektromagnetické polia v prenosovom smere kolisu a st imerné (Sz—wt)),

potom skupinovt rychlost disperzie definuje parameter D ako:

2mc &8 2mc dug
A2 dw? _vg)\Q dw

D= [ps/nm - km], (1.18)
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kde A\ = 2m¢/w je vakuova vlnova dizka a vy = dw/df je skupinova rychlost. Tento
vzorec zahfna vinovodovy aj materialovy rozptyl. Dovodom pre definovanie disperzie
v tomto smere je to, ze | D| je ¢asové rozsirovanie impulzu At za jednotku sirky pasma
A\ na jednotku prejdenej vzdialenosti obvykle vyjadrené v ps/(km - nm) pre optické
vlakna[9)].

V optickom vldkne sa k materidlovej disperzii pridava aj disperzia vlnovodova,
ktora je sposobend nelinearnou frekvencénou zavislostou skupinovej rychlosti vidu
v optickom vlékne (obr.[1.7). Toto mé za ndsledok vznik chromatickej disperzii.
Sirka svetlovodu je nepriamo timerné $irke svetelného zdroja. Ku prikladu polovodi-
c¢ovym laserom moézeme prenasat 400-krat sirsie pasmo ako u zdroja s luminiscenénou
diédou [6]. Chromaticka disperzia sa niekedy oznacCuje ako intramodalna alebo aj
vnutromédova disperzia[7]. Nie je to ndhodny jav a da sa riesit vypoctom, ale hlavne
kompenzaciami. Vplyv kablu, okolitého prostredia a inStalacie trasy je zanedbatelny
[11].

Svetlo sa pohybuje v prostredi pomalsie ako vo vakuu. Rychlost akou sa siri svetlo
je ur¢ené prostredim indexu lomu. V idealnom pripade index lomu nezavisi na vinovej
dlZke svetla. KedZe tento pripad neberieme do tivahy, pretoze rozne vlnové dizky sa
Siria rozdielnou rychlostou v ramci optického vldkna. Chromaticka disperzia vlakna
sa vyjadruje v ps/(nm - km), Co predstavuje rozdiel oneskorenia alebo cas Sirenia

v ps pre zdroj so spektralnou sirkou 1nm siriacim sa na 1km vlakna.

1 v vystupny
stupn ) o
Vpukljzp Y jednovidové vlakno pulz

L\ ‘

[ ] index lomu: n(A)

\/

v

polychromatické
dopadajuce svetlo 7‘2

~
v

Obr. 1.7: Chromaticka disperzia jednovidového vldkna [6].

Koeficient chromatickej disperzie je:

dt,
df

pricom cq je rychlost svetla vo vakuu, f je frekvencia, dt, je derivacia skupinového

Dy =co- f- [ps/nm - km], (1.19)

oneskorenia a df je derivacia frekvencie. Pri optickych vldknach sa da zvolit frek-
vencia aby bola chromaticka disperzia nulova v strede prenasaného pasma. Pre SiO,
jednovidové vldkna je materialova disperzia nulova pri vinovej dizke 1,28 pm a pre
vinovit dizku 1,33 pm kedy je nulova chromatické disperzia tohoto vldkna. Takymto
sposobom sa u jednovidovych vlakien dosahuje rozsiritelnost prenosového pasma.

Sirenie impulzu jednovidovym vlaknom je dané podmienkou prenosu prvého korena
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Besselovskej funkcie kedy musi byt splnené:

2
v = ; -a- NA < 2,405, (1.20)

kde v rychlost sirenia, 7 je Ludolfovo éislo (3,14159), a polomer jadra, NA je nume-
rickd apertira. Chromaticka disperzia sa este donedavna nemerala. Pri poziadavkach
na vicsie prenosové kapacity s vyuzitim hustého vlnového multiplexu (dense wave-
length division multiplex) vznikla potreba merania tejto disperzie. Tymto systémom
sa §iri naraz niekolko od seba odlisnych vinovych diZzok s roznou rychlostou. Kedze sa
vo vldkne Siri viacej spektralnych zloziek, pri niektorych dojde k oneskoreniu oproti
povodnému vstupnému impulzu pri prechode optickym vldknom. Oneskoreny im-
pulz sa bude sirenim vo vldkne casovo roztahovat. Zdeformovany impulz ma potom
za nasledky skreslenie prenasanej informacie, ktora je zapricinend jeho zasahovanim
do vedlajsich bitovych medzier. Koeficient chromatickej disperzie nam definuje jej
velkost a je dany :
dg(A)

D(\) = a0 [ps/nm - km], (1.21)

kde t, udava zmenu skupinového oneskorenia a zavisi na vlnovej dizke \. Priebeh
chromatickej disperzie je zobrazeny na obr.[I.8 a obr.[1.9 V tab.[I.T] si uvedené ma-
ximalne hodnoty koeficientov CD podla normy [TU-T G.695. Koeficient udava roz-
sirenie impulzu v ps, pri vyuziti zdroja so spektralnou polosirkou 1 nm pri priechode
optickym vldknom dlzky 1km [6].

Tab. 1.1: Limitné hodnoty CD podla ITU-T G.695 [6].

Vinové dizky )\ | Koeficient chromatickej disperzie
[nm] D(}) [ps/(nm - km)]
1291 - 1351 5,7
1311 - 1371 6,8
1391 - 1451 11,5
1531 - 1591 19,9
1471 - 1611 21,1

Typicks hodnota koeficientu CD:17 ps/(nm-km) pre vlnovi dizku 1550 nm [19].
Na obr.[I.9] je zobrazend totélna chromatickéd disperzia, ktord ma hodnotu priblizne
1,32 pm. Hodnota CD mé dve hodnoty :
« zéporna hodnota—spektrilne zlozky s kratSou vinovou dlzkou sa $iria pomalsie
ako spektralne zlozky s dlhou vlnovou dlzkou
« kladn4 hodnota—spektralnej zlozky s kratSou vinovou dizkou sa iria rychlejsie

ako spektralne zlozky s dlhou vinovou dizkou.

Ilustrované je to na obr.|1.10] [14].
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Obr. 1.8: Chromaticka disperzia v konvenénom vlakne [6].

totalna disperzia
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20 +

Obr. 1.9: Chromaticka disperzia v konvené¢nom vlakne spolu s materialovou a vIno-

vodovou disperziou [13].

Preklenutelnd vzdialenost chromatickej disperzie je ukdzand v tab[I.2] a tab[I.3]
L=1000/(\w - D- Bit)  [km], (1.22)
pricom L je dizka optického vldkna, Ay je Sirka spektrdlnej ¢iary zdroja, D je

chromaticka disperzia a Bit je prenosova rychlost.
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Obr. 1.10: a) zaporna chromaticka disperzia, b) kladnd chromatickd disperzia [14].

Tab. 1.2: Priamo modulované zdroje— DML (1550 nm) —Aw ~ 0, 5nm [14].

Prenosova rychlost [Gbit/s] | G.652 | NZDF [km]
17 ps/(nm-km) [km] | 4,4 ps/(nm-km)
2.5 47 180
10 11,7 45
40 2.9 11,3

Tab. 1.3: Externe modulované zdroje— EML (1550 nm) — A\w ~ 0,024 nm [2,5 Gbit /s]
[14].

Prenosova rychlost [Gbit/s] | G.652 | NZDF [km]
17 ps/(nm-km) [km] | 4,4 ps/(nm-km)
2,5 980 3780
10 61 240
40 3,8 14,7

1.2.2 Polarizacna vidova disperzia (PMD)

KedZe nérast rychlosti u jednovidovych optickych vldkien vzrastol nad 2,5 Gbit/s
vznikla potreba merat polarizacni vidovi disperziu [6]. Polariza¢na vidova disper-
zia je spOsobend anizotropnymi vlastnostami optického vldkna. Index lomu nie je
v celom priereze rovnaky, ¢o sposobuju niektoré okolité javy ako st napriklad tlak,
teplota, fah atd. Jednotlivé zlozky svetla sa Siria réznou rychlostou a tak vznika
polarizacnd vidova disperzia. Je to ndhodna velicina, ktord sa s ¢asom meni. Pri

vysokorychlostnych prenosoch predstavuje hlavny problém, ktory vplyva na prenos
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dat. Svetelny signal, ktory je naviazany jednovidovym optickym vldknom je Sireny
v dvoch navzajom kolmych polariza¢nych rovinach. Signal sa siri cez dva polarizacné
vidy. Ak je os z smer Sirenia vlnenia, potom roviny mozeme oznacit ako horizontalne
v smere z a vertikdlne v smere y alebo pomaly a rychly smer osy. Tento model je
zobrazeny na obr. oznacovany aj ako PSP (principal states of polarization).
Ak tieto dve zlozky zluc¢ime dostaneme uvazovany vektor elektrického, respektivne
magnetického pola. Na konci trasy maja polarizacné vidy medzi sebou Ar, teda
¢asové oneskorenie niekedy nazyvané aj ako DGD (differential group delay). Velkost
DGD sa meni velmi pomaly v ¢asovej oblasti, no jeho zmena v zavislosti od vlnovej
dizky je podstatne rychlejsia. Hodnota polarizaénej vidovej disperzie je vyjadrens
v ps. Rozdiel medzi idedlnym a redlnym vldknom je ilustrovany na obr.[I.12] Impulz
prenasajuci informéaciu je tvoreny obidvoma polarizacnymi vidmi, dochadza tym
k jeho roztahovaniu. Kedze sa impulz ¢asovo roztahuje, dochadza k znizovaniu vy-
konovej Spicky signdlu a tym sa zhorSuje odstup signal Sum (SNR —signal-to-noise
ratio), kedy moze dojst k medzisymbolovej interferencii (roztiahnutie impulzu do
susednych bitovych medzier). Obidva mechanizmy zvysuji chybovost a zabraruju
prenosu signalu maximalnou rychlostou. Pri¢inou polarizacnej vidovej disperzie je
najmé pozdlzna kruhova nesymetria vlakna a materidlovej nehomogenite hovorime,
ze vo vldkne je pritomny dvojlom [I5]. Parametre ovplyviujice polarizacni vidovi

disperziu st zobrazené na obr.

DGD

A 0s X

Obr. 1.11: Oneskorenie DGD svetelného impulzu medzi rychlou a pomalou osou [15].
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Obr. 1.12: Rozdiel medzi idedlnym a redlnym vldknom pri PMD [I4].
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Obr. 1.13: Vplyvy na PMD [14].

Medzi dalsie faktory ovplyvnujice parameter polarizacnej vidovej disperzie su kva-
lita montaze trasy a vplyv okolitého prostredia, najma teplotnej zmeny pri sezénnom
zahrievani a ochladzovani optického vlakna. Vlastna asymetria vlakna je konstantnd,
zatial ¢o mechanické namdhanie sa moze 1iSit pozdlz celej trasy. Mechanické namé-
hanie mo6ze mat rozny zdroj. Tieto faktory ovplyvinuja polarizacni vidova disperziu
nahodnym sposobom a tym tazsie sa tato metdéda kompenzuje. Musime k nej pristu-
povat ako k ndhodnému javu, pretoze jej hodnota sa neda presne stanovit vypoctom
ako u chromatickej disperzii. Parameter DGD alebo A7 patria k zakladnému me-
ritku polarizacnej vidovej disperzie a meria sa v ps [15]. Polarizac¢nd vidova disperzia

je na kratkych vzdialenostiach (do 10 km) takmer linedrna a je vyjadrenda ako:

PMD = AZT (ps/Vkm), (1.23)

pricom PMD je polarizacna vidova disperzia, A7 je diferencidlne skupinové onesko-
renie a [ je dlzka optického vldkna. Na dlhé vzdialenosti sa siri polarizacna vidova
disperzia s druhou odmocninou vzdialenosti :

PMD = ?/; (ps/Vkm), (1.24)
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kde PMD je polarizacna vidova disperzia, A7 je diferencialne skupinové oneskorenie
a v/ je druh4 odmocnina s dizky optického kabla. Zavislost PMD na dizke vldkna je
zobrazend na obr.[1.14] Limitné hodnoty pre PMD podla ITU-T G.697 st v tab.[1.4]
[16].

PMD [ps/km]
kratke vlakna.

At [ps]

, PMD [ps/km”]
/ dlhé viakna

1 1 1 1 1 1 1 1 S

10 20 30 40 50 60 70 g0 |[km]

Obr. 1.14: Zavislost PMD na dizke vldkna [16].

Tab. 1.4: Limitné hodnoty PMD podla ITU-T G.697 [6].

Prenosova rychlost [Gbit/s] 0,155 0,622 2.5 10 40
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
Trvanie 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12
Limit PMD [ps] 640 160 40 10 2,5
Limit PMD deklarace 1/10 [ps] | 643 161 40,10 10 2,51
PMDjef. na 400km [ps/vkm| | > 32 > 8 > 2 > 0,5 | <0,125

Na obr.[1.15]| je porovnanie chromatickej disperzie a polarizacnej vidovej disperzie
bezného vlakna. Chromaticka disperzia je naznacenda tenkou ciarou a polarizacna

vidova disperzia je naznacena hrubou ¢iarou. Pre polariza¢nu vidova disperziu plati:

PMDrorar, = PMDxogr - VL [ps/Vkm], (1.25)
a pre chromaticka disperziu plati:
CDTOTAL = CDKOEF - L [ps/nm : km], (126)

kde PMDrotar je polarizacnd vidova disperzia (totdlna), PMDgogr je koeficient
polarizacnej vidovej disperzie, L je diZka optického vldkna, CDrorarL je chromaticka
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disperzia (totdlna) a CDkogr je koeficient chromatickej disperzie. Ako je z grafu
zrejmé, vysledna chromaticka disperzia ma ¢isto linearny priebeh oproti polarizacnej
vidovej disperzii, ktora rastie s dlzkou vlakna [19].

8 4000

! /‘ 3500
_. 6
2 3000
S5 // 2500 £
z 4 2000 2

3 " 1500 é

2 A~ 1000

1 /

500
0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dizka vlakna L v km

Obr. 1.15: CD a PMD bezného vldkna [19)].

1.3 Disperzie v mnohovidovych vlaknach

1.3.1 Vidova Disperzia

Vidova disperzia nastava vtedy ak st prenosové charakteristiky jednotlivych vidov
v mnohovidovom vldkne rozliéné. Vznika aj vtedy, ked generator generuje optické
ziarenie so $irkou pasma, ktoré sa blizi k nule [I]. VInovodové disperzia obmedzuje
sirku prenasaného pasma v mnohovidovych vlaknach, ktoré maji homogénne jadro.
Cim vyssi je vid, tym dlhsia je drdha medzi vstupom a vystupom svetlovodu a
jeho rychlost v pozdlznom smere osi svetlovodu je mensia. Preto vyssie vidy, ktoré
sa blizia k svojej hrani¢nej frekvencii, sa §iria pomalsie nez vidy nizsie. Casovy
rozostup od zaciatku svetlovodu medzi jednotlivymi vidmi bude dany ich rozdielom
skupinovych oneskoreni [6]. Cim va¢si pocet vidov v optickom vldkne prenasame,
tym rastie vidova disperzia [I]. Pre vidy siriace sa v osi svetlovodu a pre vid, ktorého
trajektoria zviera s osou uhol plati:

nS

Atvid: CtS —ts=1s- <n1_1> :tsA: -A [S]; (127)

os U N9 Co

pricom At,;q znac¢i casovi oblast pre vid, t, je skupinové oneskorenie, cos ¥ je kosinus
uhlu vychylenia, n; je index lomu jadra, ns je index lomu plasta, n, je skupinovy
index lomu, A rozdiel indexu lomu jadra a plasta a ¢y je rychlost svetla vo vakuu.
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Typicka hodnota pre mnohovidové vlakno so skokovym indexom lomu je 20 ns/km,
takze pasmo je schopné prenédsat az do desiatok MHz.km. Gradientné vldkna maji
50 ps/km so Sirkou pasma niekolko jednotieck GHz.km a jednovidové vldkna maji
sirku pasma priblizne do 200 GHz.km, pretoze pritomnost disperzie je takmer nulova.
Priebeh vstupného a vystupného impulzu pri priechode tromi zékladnymi typmi v1a-

kien je zobrazeny na obr. [6].

c)

Obr. 1.16: Sirenie impulzu svetlovodom a) mnohovidové vldkno so skokovou zmenou
indexu lomu b) mnohovidové gradientné vlakno c¢) jednovidové vlakno so skokovou

zmenou indexu lomu [6].
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2 KOMPENZACIA CD A PMD

Ako je zname zo slova kompenzacia ide o vyvazenie v tomto pripade vyvazenie
disperzie v optickom vlakne aby mala ¢o najmensi vplyv na prenasany pulz. Chro-
maticka disperzia ako bolo vyssie spomenuté je javom nendhodnym, takze pomocou
vypoctov sa da urcit a mdézeme jej predist. V pripade polarizacnej vidovej disperzie
ide o opaé¢ny pripad, kedy je tazké jej predist hlavne vo WDM (wavelength division
multiplex) systémoch, kedze je to tplne ndhodny jav. Blizsie sa o tomto dozvieme
v nasledujuicej kapitole.

2.1 Kompenzacia chromatickej disperzie

2.1.1 DCF kompenzacia

Chromaticku disperziu sposobuje vo vldkne siriaci sa rozsirujtci pulz, ktory degra-
duje kvalitu, obmedzuje vzdialenost a digitalny signal moze cestovat pred potrebnou
obnovou alebo kompenzaciou. Pre husty vinovy multiplex, teda DWDM (dense wa-
velength division multiplex) systémy sa pomocou DFB (distributed feedback laser)
laserov vypoéita maximalna dlzka vazby pred ovplyvnenim chromatickej disperzie

podla rovnice:
104,000

- CD-B?
kde [ je vzdialenost v kilometroch, CD je chromaticka disperzia v ps/(nm- km) a B

l k], (2.1)

je prenosova rychlost v Gbit/s. Nastastie chromaticka disperzia je pomerne stabilnd,
predvidatelna a kontrolovatelna. DCF (dispersion-compensating fiber) vlakna majt
velky zaporny koeficient chromatickej disperzie preto mézu byt vlozené do spoja
v pravidelnych intervaloch aby sa minimalizovala globalna chromaticka disperzia
[10]. Cely princip je zalozeny na zapojeni cievky tohoto vldkna na koniec trasy (asi
1,6 skuto¢nej dlzky). Ty¥mto sa vykompenzuje hodnota disperzie [6]. Ilustrované je
to na obr.[2.1] Profily DCF vlakien st na obr.[2.2] Profil na schéme a) je nevyhodny

. . .
Y . Y
Ry . Ry
. . .
. . .
. Ry
. .

0 ITkm]
@ o @ @
&>

rozsah vlakna \ /

DC moduly

oneskorenie [ps]

Obr. 2.1: Kompenzacna schéma chromatickej disperzie [10].
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pre kompenzaciu disperzii v DWDM systémoch v sirokom pasme, lebo ma kladny
disperzny sklon ako vlastné vlakno, takze celkova disperzia mimo jeden kompenzacny
bod sa smerom k vys$im vlnovym dizkam zvacsuje, b) profily maji negativny sklon
disperzie a hodia sa na kompenzovanie Sirokopasmovych DWDM systémov, ¢) profily
st vhodné pre vyssie vykony kvoli vacsiemu Agg (effective area) preto mozeme do

nich naviazat velké vykony bez toho aby vznikali nelinedrne produkty [16].
a) b) c)

A=2%

-A=0,1-0,2 % -A=0,3 - 0,45 % -A=0,3 - 0,45%

Obr. 2.2: DCF profily vlakien [16]

Medzi vyhody DCF vlakien patri, ze si ako pasivnhe kompenzatory a v praxi st
odskusané [16]. Maju jednoduchu konstrukeciu, si vysoko spolahlivé a poskytuji
kontinudlnu nahradu v $irfom rozsahu vinovych dizok (tzn. nevyzaduje presné la-
serové vinové dlzky)[20]. Nevyhodou vlgkien st pomerne velké rozmery, cena, tazké
kompenzovanie disperzného sklonu SMF (single mode fiber) vlakien a vysoky vlozny
utlm od 0,38 — 0,5dB/km [16].

2.1.2 FBG kompenzacia

Dalsim typom kompenzicie je kompenzicia pomocou FBG (fiber bragg grating)
vlakien. FBG vlakna obsahuju v urcitej oblasti vlakna braggovské mriezky. Brag-
govské mriezky st realizované ako periodické zmeny indexu lomu jadra [I7]. Zmena
indexu sa do vldkna zapisuje pomocou UV (ultraviolet) ziarenia [I8]. Tieto mriezky
potom posobia ako vinové zrkadld, ktoré urcitd $pecifickd vinova dizku odrézaju
a ostatné prepustia [17]. Odrazanie dosahuje 100%. FBG mriezky vplyvom zmeny
teploty, naméhania alebo roztahovania spdsobuji zmenu odrazania vinovych dlzok.
Odrézanie zavis{ na dizke mriezky, vlnovej dizke svetla, ktoré prechadza vldknom a
rozdielu indexu lomov. Rezonanénd braggovskd vinova dizka je zdvislé na periodi-
cite mriezky a efektivnom indexe lomu. Tieto dva javy si ovplyviované teplotou a
zmenami pnutia, teda namahania a roztahovania. Zmenou pnutia a teploty mézeme
menit aj periodicitu, vdaka ¢omu sa bude menit aj hlavng braggovské vinova dlzka.
Mriezky dosahuju zéavislosti 1,2 pm/pe.
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Pri braggovskych mriezkach musi platit :
» zdkon zachovania energie — frekvencia dopadajiceho ziarenia a odrazeného zia-
renia sa rovnaju,
o zakon zachovania hybnosti—sicet vinového vektoru dopadajiceho svetla a vl-
novému vektoru mriezky sa rovna vlnovému vektoru rozptyleného Ziarenia
K + ki = k.
Vytvaranie mriezky za podmienok, kedy modulovand zmena indexu je v stave na-
sytenia (saturdcii), ndm spdsobi zmensenie i¢innej dizky mriezky a dochddza k po-
klesu odrazanlivosti. Ak nastane vytvorenie mriezky za tychto podmienok dochadza
k rozsireniu spektra. Jeho irka zdvisi na vinovej dizke [18].
Existuju tieto druhy braggovskych mriezok:
e uniformné,
e apodizované,
 blazed (naklonené),
o chirped.
Uniformné mriezky predstavuju zékladné mriezky, kde zmena indexu lomu a peridéda
zmien (periodicita) si konstantné [I8]. Tento zéklad je popisany vyssie a ilustrované

je to na obr.[2.3]

braggovska mriezka
kr ki

plast
\ z 8 -
}"broad / \ / )"broad' >"E! g
pumel! 2)))))))))))) L O s
o \_J \ \\ 1
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A K jadro i
[ | | |

vinova dizka

modulacia indexu

Obr. 2.3: Uniformnda braggovska mriezka s konstantnym indexom amplitidy modu-
lacie a periody s grafom typického zobrazenia difrakénej a vektorovej mriezky, ktora
mé byt zhodné pre zachovanie hybnosti [17].

Braggovské mriezky vo vysoko fotocitlivom alebo hydrogénovom vldkne maji
vyrazny Struktdrny prenos na vlnovych dlzkach mensich ako je braggovsks vlnové
dlzka (obr.. Téato vlastnost sa objavi len v prenosovom spektre. V odrazenom
svetle sa objavi iba hlavny vrchol vlnovej dizky. Této Struktira je vysledok svetla
odchadzajiceho boc¢nou stranou vldkna a teda ide o rezim vyzarovania mriezky.

Vysledkom uniformnych mriezok je spektrum s hlavnym vrcholom vinovej dizky,
ktoré je sprevadzané niekolkymi oblikmi po strandch. Tieto obliky st sposobené
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Obr. 2.4: Schéma prenosového profilu pre silné optické vlakno braggovskou mriezkou
ukazuje stratu ziarenia médov na kratkej strane vinovej dizky, ktora sa prudko menf

v zavislosti na sposobe struktiry plasta[L7].

odrazmi od protilahlych koncov mriezky. V niektorych pripadoch je doélezité tieto
postranné obliky eliminovat, apodizovat odrazené spektrum. Apodizacia znamend
postupné zmensovanie zmien indexu lomu na krajoch mriezky. V praxi sa apodizacia
dosahuje tym, Ze sa men{ amplitida zmien indexu lomu na dizke mriezky. Najvicsie
hodnoty su v strede a najmensie po krajoch mriezky. Nazorna ilustréicia je na obr.[2.5|
[18].

odraz (dB)

neapodizovana

\

20—

-30 —

-40 — apodizovana

50 1 1
1549 1549,5 1550 1550,5

vinova dizka (nm)

Obr. 2.5: Ukazka apodizovanej a neapodizovanej mriezky [17].

Blazed (nakldpajice) roviny braggovskych mriezok v uréitom uhle k osi vldkna
sposobuju, ze svetlo, ktoré sa siri inak v jadre bude vyvedené do odrazov, vidov,

ktoré sa Siria v plasti alebo vyziarenych vidov. Sklon a silu modulécie indexu urcuje
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ucinnost vazby a Sirku pasma svetla, ktoré je vyziarené z jadra von (obr. [18].
Najcastejsie pouzivané mriezky v telekomunikaciach st chirped mriezky. U chir-
ped mriezok sa monoténne meni peridda mriezok, to znamena vzdialenost medzi
zmenami indexu lomu. Iustrované je to na obr.[2.7} Najjednoduchsi typ mriezok je
taky, kde sa periodicita meni linearne. Napriklad chirped mriezka mo6ze mat zmenu
periédy 1nm/cm. Mriezka o dizke 2cm bude mat vlnové dizky na jednom konci
1550 nm a na druhom konci 1552 nm. Dalsie FBG mriezky st napriklad Braggovské
mriezky typu I, ITA, IT a braggovské mriezky s viac super Struktirami [18].

a)
tapped (Spiralovité) svetlo
plast
naklonena modulacia indexu Jadro

Obr. 2.6: a) schéma naklapajicej braggovskej mriezky, b) vektorovy diagram pre
bragg stav naklapajicej mriezky[17].

a) plast
"modra’” “Cervend”
Nesa/ N\ /N s e
1 ] Mg L L O-
NN N
kratka A jadro
dlha) <
b)
pericda Aq A, A Ax plast
Rooas/ N\ [h N\ Moroaa- Do
J [T 1 I [ O-
AN [\
kratka A jadro
dihan <

Obr. 2.7: a) schematicky diagram chirped mriezky s neperiodickym sklonom. Pre
dopredné §irenie svetla ako je ukdzané, dlhsie vlnové dizky sa Siria dalej v mriezke
ktord sa odraza b) schematicky diagram kaskady z niekolkych rasticich periéd, ktoré
sa pouzivaju na simuldciu dlhych chirped mriezok [17].
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2.1.3 HOM vlaknova kompenzacia

Dal$imi kompenzaénymi vlaknami si HOM (higher-order mode) vldkna. Tieto vladkna
nam ponukaji dostatoény zaporny sklon disperznej charakteristiky, ktora sa hodi
pre klasické konvenéné vldkna, ale i pre NZDF (non-zero dispersion fiber) vldkna.

.....

chromatickej disperzie, takze sa daji pouzit pre kompenzaciu disperzie. Na obr.[2.9]
je ilustrovand schéma na ktorej vidime zdkladny vid LP, ktory je z SMF (single
mode fiber) vldkna prevedeny cez vidovy konvertor na vid LPgy (méa vacsiu Dg,),
ked prejde kompenzaciou sa prevodom vrati na vid LPg, z tadial cez konvertor opét
na LPg; vid a ten je pripojeny do dalsieho SMF vlakna.

RTNN TP CCT TP PPTTYY FYPLPT| PYPPD
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-900 ~—
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Obr. 2.8: Graf zavislosti chromatickej disperzie na vlnovej dlzke u HOM optickych
vlakien [16].

vidovy vidovy

konvertor konvertor
SMF SMF
LP >
02 |_P01

LP LR,

01

kompenzacia
D.,vy$8im vidom

Obr. 2.9: Schéma kompenzacie HOM vldkna[16].
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2.2 Kompenzacia polarizacnej vidovej disperzie

Kedze je polarizacna vidova disperzia v celku nahodny jav, iplné znizenie tohoto pa-
rametru nie je mozné, ale urcitou korekciou PMD efektu sa d& zmiernit. Mozeme to
dosiahnut kédovanim FEC (forward error correction) alebo redundanciou vlnovych
dlzok vo WDM (wavelength division multiplex) sietach. Celkova kompenzécia je rie-
Sené nezavisle alebo spolupracuje s inymi systémami. Rozdelenie PMD kompenzacii
podla pouzitych komponentov a ich fyzikalnych a technickych vlastnosti:

o opticka kompenzacia,

o optoelektronicka kompenzacia,

o clektrickda kompenzécia.

2.2.1 OptickdA PMD kompenzacia

Optickéd PMD kompenzécia vyzaduje polarizacny kontrolér (PC) a dlzku PMF (po-
larization maintaining fiber), ktord vyuZiva k vyrovnaniu polarizacie svetelného
signalu a tym vyrovnava PSPs (principal states of polarization) v PMF. PMF je
zamerne dlhé vlakno, ktoré ma riadeny dvojlom a modze byt pouzité pre gene-
rovanie Specifickych velkosti DGD (differential group delay). Takymto spésobom
moze byt rychle SOP (state of polarization) spomalované rovnako velkym DGD
v PMF, ktoré ma za nasledok celkové znizenie DGD. Néarocnejsie kompenzatory
mozu byt vyrobené s v¥mennou pevnou dizkou PMF s premenlivym oneskorenim,
ktoré bude umoznovat zrusenie akychkolvek velkosti DGD alebo viacnasobného PC-
PMF stupna, zvySujici stupen volnosti a z tohoto dévodu presnost kompenzacie[23].
Nevyhodou kompenzacie je, ze vyzaduje drahé a objemné optické komponenty. Kom-
penzator by mal byt prisposobivy a mal by reagovat na dynamicki povahu PMD.
Tieto poziadavky je obtiazne dosiahnut, pretoze optické komponenty nedosahuju ta-
kej ohybnosti a flexibility ako by mali [15]. Schéma takejto kompenzacia je zobrazend

na obr.2.10l

PMD PMF

. . T

Obr. 2.10: Schéma optického kompenzétoru PMD|[23].

2.2.2 Optoelektronicka PMD kompenzacia

Jednou z dalsich moznosti je pouzitie optoelektronického kompenzatoru PMD, ktory
sa sklada z optickej a elektrickej casti. Schéma na obr. sa skladé z rozdelovacu,
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ktory prijima svetelny signal z PC a PBS (polarization beam splitter). Vysledné sig-
naly st potom prevedené na elektrické signaly dvomi oddelenymi TTA (photodiode
trans-impedance amplifier). Elektricky signal, ktory odpovedd svetelnému signdlu
v rychlom SOP je potom oneskoreny intervalom rovnakych DGD. Nakoniec kom-
penzécie su obidva signély spojené do podoby prijimaného signalu, ale uz bez PMD.
Velkd vyhoda tejto kompenzécie je v integrite tzn., Ze niektory hardware je pre-
miestnitelny z optickej do elektrickej oblasti. Optoelektronicka kompenzacia stale
vyzaduje optické komponenty PC a PBS. Vicsiu integraciu dosiahneme pouzitim
elektrického kompenzatoru, pretoze u optoelektronického je vysoka cena.

—» \
PMD
38D, PBS

Obr. 2.11: Schéma optoelektronického kompenzatoru PMD [15].

2.2.3 Elektricka PMD kompenzacia

Spociva vo vyrovnavani prijimaného signalu, ktory je potom prevedeny zo svetla na
elektrinu pomocou fotodidédy a TTA. Tato kompenzécia je vyhodnd, pretoze pontka
vyssiu droven integracie, vdaka ¢omu je aj nizsia cena oproti optickej alebo opto-
elektronickej kompenzéacii. Vyssia integracie je dolezita pre WDM systémy v ktorych
je kompenzacia PMD pozadovana na kazdy kanal. Prispésobenie k zmenam PMD
je jednoduchsie a zo zavedenim uciaceho sa algoritmu LMS (least mean squares)
aj rychle dostupné. Elektrickii kompenzaciu mézeme kompenzovat niekolkymi spo-
sobmi a to:transverzalnym filtrom (TF), nelinedrnym spéatnoviazobnym kompenza-
torom (DFE), rozdielovou fazovou detekciou, atd. Tieto kompenzacie si pomerne
velké a dokazu zlepsit signal. Na druhej strane to nekompenzuji tak dobre ako
optickd kompenzacia a pozaduju vysokorychlostni elektroniku aby sa dosiahol lepsi
vykon. Schéma je zobrazena na obr.[2.12]

Medzi dalsie kompenzacné moznosti bez pridania kompenzacénych casti sii: pou-
Zitie inej vinovej dlzky, pouzitie iného vldkna optického kéblu, vimena celej optickej
trasy alebo vymena tseku vldkna [23].
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Obr. 2.12: Schéma elektrického kompenzatoru[23].
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3 VLAKNA

Optické vldkno je sklenené alebo plastové vlakno, ktoré za pomoci svetla prenasa
signdly v smere svojej pozdlinej osi s vyuzitim principu totdlneho odrazu na ro-
zhrani dvoch prostredi s rozdielnym indexom lomu. Optické vldkna si vseobecne
vyuzivané v komunikdciach, vdaka tomu, ze umoznuju prenos na dlhsie vzdialenosti
a pri vysokych prenosovych rychlostiach dat ako iné druhy komunikécie. Vldkna
disponujui mensou stratovostou oproti ostatnym a zaroven su imunne voci elektro-
magnetickym ruseniam. Vnutorna cast vlakna sa vola jadro. Okolo jadra je plast a
primarna ochrana. Jadro musi maf vyssi index lomu nez plast. Vlakna sa delia na
jednovidové a mnohovidové. V datovych siefach sa pouzivaji jednovidové i mno-
hovidové vldkna s priemerom 50/125 pm (ITU-T G.651) alebo 62,5/125 pm (USA).
Pre telekomunikécie su dnes vyhradne pouzivané jednovidové vlakna s priemerom
9/1251um. Jedna sa o Standardy G.652, G.653, G.655, G.656 a G.657. Viac o Stan-
dardoch v nasledujicej kapitole [24].

Utlmové charakteristika optického vldkna s vyznacenim pésiem jednotlivych vl-

novych dizok (obr. .

Mnohovidova oblast Jednovidova oblast
5
~ 190 Thz
4 i | ~50 Thz
E ' hrani¢na 4’3
= T ; vinova dizka |
% 3 | pre OH
~ jednovidové !
S : OH vidkna 3 Pasma
22 i 0 L S EC
1 1 OH
0 % % % % % l \ \ A [pm ]

07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 16 17

Obr. 3.1: Utmové charakteristika [14].

Na obr. je utlmové charakteristika uz s elimindcion OH na vlnovej dlzke
1380 mn. Pés 1. (850 nm) spadé pre Sirenie po mnohovidovych vladknach. Utlmova
charakteristika je na tomto mieste silne klesajica. Hodnoty dosiahnuté pre merany
utlm s vyuzitim pre prenos v dialkovych prenosoch su prilis vysoké, preto sa po-
uzivaju vdaka velmi lacnym zdrojom Ziarenia na prenos v pristupovych optickych
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sietach. Pas 2. (1280—1335nm) je prvy pés, ktory plne vyuziva prenos po jednovi-
dovych vldknach s priemerom 9/125pm. Typickd hodnota merného utlmu je tesne
pod 0,35dB/km. Vyuziva sa na dialkové prenosy. Pas 3. (15301565 nm) pre tento
pas je typické kremenné vldkno v ktorom sa nachadza minimum utlmu, typicky
v hodnotach 0,19-0,22dB/km. VyuZziva sa pre dialkové prenosy transportnych a
globalnych sieti. Pas 4. (1565—-1625nm) sa nachddza uz za absolitnym minimom
meraného ttlmu a jeho utlmové parametre sa od pasu 3. liSia minimalne. Pokrok
v technike WDM (wavelength division multiplex) a optickych zosilnovac¢ov dovoluje
pri dialkovom prenose pri spojeni 3. a 4. pasu skoro zdvojnasobif prenosovi kapa-
citu. Pas 5. (1355—1530nm) pre prenosy je dostupny od konca 90.rokov, kedy boli
zvladnuté techniky vyroby optického vldkna natolko, Ze eliminuju primesi OH tak,
ze lokalne maximum utlmu sa straca na 1380 nm. Spojenim 2.—5. pasu vytvorime

suvisly prenosovy kandl o sirke 50 THz.

Podla doporucenia ITU-T sa jednovidové vlakna rozdeluju na :

G.652 A, B, C a D —konvencné vlakna (non-DSF)

G.653 A a B-vldkna s posunutou disperziou (DSF)

G.654 A, B a Cvldkna s posunutou medznou vlnovou dizkou (CSF)

G.655 A, B, C, D a E—vldkna s posunutou nenulovou disperziou (NZ-DSF)
G.656 — vldkna s posunutou nenulovou disperziou pre sirokopasmovy opticky prenos
(NZ-DSF)

G.657 A a B-vldkna menej citlivé na ohyby pre pristupové siete [14].

Utlm (dB/km)

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Obr. 3.2: Utlmova charakteristika optického vlakna [6].
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Tab. 3.1: Jednotlivé pasma vlnovych optickych dizok jednovidovych vldkien [6].

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

3.1 G.652 A,B,CaD

Prvé jednovidové vldkna boli uvedené odportcanim ITU-T G.652. Standard bol
vytvoreny v roku 1984 preto sa vlakna nazyvaju aj ako Sstandardné alebo konvenc¢né
[25]. V praxi sa stretneme aj s ozna¢enim MC (matched clading) [6]. V1dkna boli
nasadzované v sirokom spektre do verejnych sieti a predstavujui tak vacsinu vlakien,
ktoré boli nainstalované. Su klicovym zakladom pre modernt opticku siet. Nulova
disperzia je okolo 1310 nm, ¢o ich predurcuje k pouzitiu v tejto oblasti [25]. Kategoria
C sa od A a B i len v pouziti a to v celom rozsahu vlnovych dizok [6]. Kategéria
D v praxi znama pod oznacenim FLEX ZWP (zero water peak) ma nulovy obsah
hydroxidovych iontov [31]. Parametre vldkien si porovnané v tab..

Tab. 3.2: Norma ITU-T G.652 A, B, C a D — konvenc¢né vldkna [14].

Parameter G.652.A | G.652.B | G.652.C | G.652.D | AllWave
MFD - 1310 nm [m] | 86 -9,5 | 86-95 | 86—-9,5 | 86—-9,5 | 8896
Medzné vlnova
. 1260 1260 1260 1260 1260
dlzka [nm]
Koeficient atlmu 04 0.35 0.3 0.3 0.95
1500 nm [ dB/km] ’ ’ ’ ’ ’
Koeficient atlmu
~ ~ 0,4 0,4 0,31
1383 nm [ dB/km] ’ ’ ’
Nulova chromaticka 1300 — 1300 — 1300 — 1300 — 1302 —
disperzia | nm ] 1324 1324 1324 1324 1322
Sklon disperznej
o 0,092 0,092 0,092 0,092 0,09
charakteristiky
PMD [psvkm] 0,5 0,2 0,5 0,2 0,06
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3.2 G.653 AaB

Toto vlakno je optimalizované pre pouzitie pre vinové diéky 1550 nm, ale daju sa
pouzit aj pre 1310 nm, no s vyhradou obmedzeni v odportacaniach. Nulova disperzia
tychto vldkien je okolo 1550 nm a disperzny koeficient rastie s vlnovou dizkou. Je
urc¢ené do jednokandalovych systémov s vysokymi prenosovymi rychlostami na dlhé
vzdialenosti s posunutim nulovej disperzie okolo 1550 nm [25]. V praxi sa oznacuji
ako DSF (dispersion shifted fiber) a boli vyvinuté pre potlacenie CD pre vinovi dlzku
1550 nm. Kategéria A ma nulovi disperziu v rozsahu 1525—1575nm, ¢o je vyhodné
pre jednokanalové systémy, ale naopak jej nelinedrnymi tc¢inkami v oblasti 1550 nm
st skodlivé v DWDM systémoch. Pouziva sa pre viackanalové systémy s rovnakym
kanalovym rozostupom v rozsahu vinovych dizok 15651625 nm, kde ma CD nenu-
lové hodnoty (ITU-T G.698.1 a ITU-T G.698.2). Kategéria B ma podobné vlastnosti
ako A kategoria, ale s prisnejsou poziadavkou na PMD. Poziadavka umoznuje pre-
nos v systémoch STM-64 do dlzky vacsej ako 400 km a aplikdciu v systémoch ITU-T
G.959.1 NRZ 40G [25]. Vyhodné je pouzitie oboch kategérii pre vysokorychlostné
systémy na dlhé vzdialenosti s jedinou vinovou dlzkou. Pre DWDM systém s via-
cerymi vlnovymi dlzkami dochddza k vedlajsim efektom[6]. Parametre vldkien st
porovnané v tab.[3.3

Tab. 3.3: Norma ITU-T G.653 A a B — vldkna s posunutou disperziou [14].

Pracovna dizka 1550 nm

Parameter G.653.A G.653.B
MFD - 1550 nm [jim] 78 85 | 78 85
Medzna vinova dlzka [nm] 1270 1270
Koef. dtlmu 1550 nm [dB/km] 0,35 0,35
Koef. ttlmu 1383 nm [dB/km] ~ ~
Nulové CD [nm] 1500 — 1600

Sklon disperznej charakteristiky [ps/nm? -km] 0,085 0,085
Dynax — 3,5 ps/ (nm-km) 1525 — 1575 | 1525 — 1575
Dmin @ Diax (1460 — 1625 nm) -9 - +7.75
PMD [ps/vkm] 0,5 0,2

3.3 G.654 A,BaC

Hlavnymi ¢rtami vldkna je jeho dlhsia prerusend vinova dizka a mensf odrazovy dtlm
v oblasti 1550 nm oproti ostatnym jednovidovym vldknam. Cim dlhsia je prerusend
vlnova dlzka, tym si moze dovolit nizsie makroohybové straty vo vlakne konstruk-
cie. Preto je pre vlakna, ktoré sa vkladaji do mora vyhodné mat mensi utlm. Tieto
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hodnoty zavisia na vyrobnom procese, materidlovom zlozeni a dizajne kébla. V ob-
lasti 1550 nm by mali byt dosiahnuté hodnoty 0,15-0,19dB/km [25]. St nékladné
a ako bolo spominané pouzivaju sa vyhradne k extrémnym dialkovym prenosom
pre podmorské kéble bez zosiliiovaca na trase [6]. Najvhodnejsie pre vinové dlzky
15301625 nm [25]. Parametre vldkien st porovnané v tab.[3.4]

Tab. 3.4: Norma ITU-T G.654 A, B a C — vldkna s posunutou medznou vlnovou
dlzkou [14].

Pracovna dizka 1550 nm

Parameter G.654.A | G.654.B | G.654.C | AllWave Ocean
MFD - 1550 nm [m] | 9,5 - 10,5 | 9,5 - 10,5 | 9,5 - 10,5 10,4
Medznd vinova 1530 1530 1530 1260
dlzka [nm]
Koeficient utlmu 0.99 0.99 0.99 0.9
1500 nm [ dB/km] ’ ’ ’ 7
Koeficient utlmu N N N 0.31
1383 nm | dB/km] ’
Disperzia 1550 nm

20 22 20 16,6
[ps/nm-km]
Sklon disperznej
charakteristiky 0,07 0,07 0,07 0,06
[ps/nm?-km]
PMD [psv'km] 0,5 0,2 0,2 0,02

34 G655C,DaF

Je to jednovidové vlakno s nenulovou posunutou disperziou. Ma absolitnu hodnotu
disperzného koeficientu vys$iu ako nejakd hodnotu v celom rozsahu vinovych dizok
15301565 nm. Tato disperzia znizuje rast nelinearnych efektov, ktoré si obzvlast
skodlivé pre DWDM systémy [25]. Tieto vlakna sa dnes pouzivaju pre dialkové
optické siete a od vlakna G.653 sa lisi tym, Ze nemé nulova disperziu pre vlnovi
dl7ku 1550 nm. Mensia nenulov disperzia je dolezita k tomu, aby sa tu neprejavovali
vedlajsie nelinearne efekty. Tieto vldkna st uréené k prenosu u technolégie DWDM
a pre vysoké prenosové rychlosti. Parametre vldkien si porovnané v tab.[3.5
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Tab. 3.5: Norma ITU-T G.655 C, D a F — vlakna s posunutou nenulovou disperziou
[14].

Pracovna dizka 1550 nm — pasmo C a od Specifikacie D a tiez L
Parameter G.655.A | G.655.B | G.655.C | G.655.D | G.655.E
MFD — 1550 nm [m] 811 811 8§11 811 811

Medzné vlnova

dfska o 1450 1450 1450 1450 1450
Kocficient dtlmu 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
1500 nm [ dB/km] ’ ’ ’ ' ’
Koeficient atlmu N N N N N

1383 nm [ dB/km]
Disperzia 1530 —
1560 nm [ps/nm-km]

0,1-6 1-10 1-10

Disperzia 1460 nm -4,2 — 0,64 —

[ps/nm-km| 3,29 4,66

Disperzia 1625 nm 5,77 — 9,36 —

[ps/nm-km| 11,26 13,43

PMD [psv/km] 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
3.5 G.656

M4 absolutnu hodnotu disperzného koeficientu vyssiu ako nejakt hodnotu v celom
rozsahu vlnovych dizok 1460 1625 nm. Tieto vldkna mézu byt vyuzité pre CWDM
(coarse wavelength division multiplex) a DWDM systémy v celej Sirke vinovych dlzok
medzi 1460 - 1625 nm. Koeficient chromatickej disperzie je ohrani¢eny parom kriviek
a vlnovej dlzke v rozmedzi 1460 — 1625 nm [25]. Maximalna chromaticka disperzia je
od 2 do 14ps/nm-km a maximélna polarizacné vidova disperzia 0,20 psv/km [6].
Parametre vldkna si uvedené v tab.[3.0l
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Tab. 3.6: Norma ITU-T G.656 — vlakna s posunutou nenulovou disperziou pre Siro-

kopdsmovy opticky prenos [14].
Pracovna dizka 1550 nm — pasmo S, C a L

Parameter G.656 | TrueWave REACH
MFED — 1550 nm [pm] 7-11 8,6

Medzna vlnova dlzka [nm] 1450 1310

Koef. atlmu 1550 nm [dB/km] 0,35 Max. 0,25
Koef. dtlmu 1383 nm [dB/km] ~ Max. 0,4
Disperzia 1460 nm [ps/nm-km| 1-46 Min. 2
Disperzia 1625 nm [ps/nm -km] | 4,58 — 14 Max. 11,4
PMD [ps/vkm] 0,2 0,04

3.6 G.657 AaB

Globalizacia nasadzovania Sirokopasmovych pristupovych sieti suvisi aj s uplatio-
vanim jednovidovych optickych vldkien, ktoré zaistuju vysoko kapacitné prenosové
médium. Pouzitie tychto vlakien v pristupovych siefach je vo vacsej miere obme-
dzené podla prostredia do akého st instalované (manipuldcia, citlivost na ohyb).
Tento standard zastresuje vlakna, ktoré si urcené prave do takychto prostredi. Ka-
tegoria A je podskupinou vldkna G.652.D a ma rovnaké prenosové a prepojovacie
vlastnosti. Ma nizsie straty v ohybani a vdaka prisnejsej rozmerovej Specifikacii aj
lepsiu konektivitu. Pouziva sa v pristupovych sietach (vo vnutri budov a na konci
tychto sieti). Kategéria B sa pouziva v Sirokopasmovych optickych pristupovych
sietach. Vldkna st vhodné na prenos na vlnovych dizkach 1310, 1550 a 1625nm
za obmedzenych vzdialenosti [25]. Parametre vldkien si porovnané v tab.[3.7 Na
obr.[3.3] je porovnanie vldkien G.652, G.653 a G.655.

Tab. 3.7: Norma ITU-T G.657 A a B — vldkna necitlivé na ohyby pre pristupové
siete [14].

Parameter G.657.A G.657.B
MFD - 1310 nm [pm] 8,6 - 9,5 pm | 6,3 - 9,5 um
Medzna vinové dizka [nm] G.652.D G.652.A
Chromaticka disperzia G.652.D TBD
PMD G.652.D TBD
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Obr. 3.3: Zévislost merného ttlmu na vinovej dizke [26].
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4 MERANIE DISPERZII

Metddy merania disperzii zaujimaju kazdého, kto chce mat koncov informéaciu v po-
vodnom stave. Slizia aj k detekovaniu disperzie a jej ndslednému odstraneniu alebo
zmenseniu vplyvu na prendsany pulz. Aj napriek tomu, ze chromatickd disperzia sa
da vypocitat su tu faktory, ktoré sa musia urcit inak ako vypoctom. Jednym z fak-
torov je zvysovanie bitovej rychlosti. Impulzy, ktoré nest informaciu si blizsie na
sebe a disperzia tak obmedzuje dosah spoja. U takéhoto spoja potom rastie potreba
dokladnejsej eliminédcie alebo kompenzacie chromatickej disperzie. S narastajicimi
prenosovymi rychlostami stiipa aj premeriavanie doteraz zanedbatelnych parametrov
napr. teplotna nestabilita hodnoty chromatickej disperzie a kompenzac¢ného prvku a
z toho vyplyvajiica potreba kompenzécia dynamicks. Dalsou oblastou méze byt na-
sadzovanie hustych vinovych multiplexov DWDM, kde sa vyuziva celé spektrum, nie
ako u jednokanalovych systémov. Bude nas zaujimat teda chromaticka disperzia ce-
1ého spektra (dnes vac¢sinou C a L pasma). Principy merania chromatickej disperzie
st uz dlhsie zndme a ich uplatnenie zalezi na technologickom vyvoji a moznostiach
[21]. Pri polarizacnej disperzii vyplyva nutnost premeriavania trés, kedze ako sme
spominali je to jav ndhodny. Meranie tychto vlakien sa prevadza od vyroby cez kab-
lovanie, zaverecné meranie pri uvedeni instalovanej trasy do prevadzky po udrzbové
merania. Riziko je vyssie hlavne u starsich optickych tras (90-te roky) a tento prob-
lém je nutné casto riesit v pripade ak potrebujeme na stavajtcej starsej optickej
trasy nainstalovat systém s prenosovou rychlostou 10 Gbit/s [15].

4.1 Metédy merania chromatickej disperzi

Meranie CD mo6zeme prostrednictvom tychto metdd :
o metdda fazového posunu,
o metdda diferencidlneho fazového posuvu,
« metdda oneskorenia impulzov v ¢asovej oblasti (time of flight),

« metdda interferometricka (nevhodna pre merania optickych tras) [27].

4.1.1 Metéda fazového posunu a metéda diferencialneho fa-

zového posunu

Podla ITU-T G.650 je uvedena ako referenénd metdéda pre meranie chromaticke;j
disperzie. Na meranie sa vyuziva modulovany signal, ktory sa siri prostrednictvom
niekolkych vlnovych dlzok meranym vlaknom optickej trasy. Po prechode trasou
je signal detekovany a pomocou meracieho pristroja pre meranie fazy je nasledne
aj zistena. Tato faza je porovnavana s fazou vstupného signalu a z ich porovnania

ziskame zmenu pri prechode signdlu trasou z ¢oho zistime oneskorenie. Pri tejto
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metdde je dolezité pouzit tzv. referencni trasu (iné vldkno v kabli), pomocou ktorej
budeme prenasat informéaciu o vstupnej faze signalu. V praxi sa pouziva viac metdda
diferencialneho fazového posunu pri ktorej meriame vzajomny rozdiel fazi signalov
na roznych vinovych dlzkach. Preto pri tejto metéde nemusime prendsat referenény
signal na detekénu stranu. V praktickych usporiadaniach sa vsak pri tejto metode
vacsinou pouziva pre meranie dvoch vlakien, kde je jedno merané a druhé komu-
nikac¢né. Po komunika¢nom vldkne sa prenasa informacia z vystupu na vstup. Obe
metody maji rovnakid blokovi schému merania (obr.[4.1)).

monochromator monochromator

vysielac — prijimac

merané vlakno

Obr. 4.1: Zavislost merného ttlmu na vlnovej dlzke [27].

4.1.2 Metbéda oneskorenia impulzov v casovej oblasti

Zakladom tejto metody je vysielanie optickych impulzov za sebou o roznych vino-
vych dlzkach, ale o presnych ¢asovych rozostupoch do meranej trasy. Z porovnania
rozostupov jednotlivych optickych impulzov na vstupe a na vystupe meranej trasy
sa urCi oneskorenie vplyvom chromatickej disperzie. Ako zdroj meracej sustavy je
mozné vyuzif skupinu laserovych diéd ¢i Sirokospektralny zdroj, kde st jednotlivé
vinové diiky vyberané pomocou monochroméatoru. Rozostup impulzov na vstupe
trasy ktorej meriame nam udava aké najvécsie oneskorenie je mozne na tejto trase
merat. Ak by bolo oneskorenie vicsie ako je rozostup impulzov, dochadza k zdmene
poradia impulzov a meranie je teda chybné. Tento jav sa da odstranit spektralnou
selektivnou prijimacou sistavou. Schéma je ukdzand na obr.[.2] Na obr.[4.3 je vi-
dief konfiguraciu metédy oneskorenia impulzov v casovej oblasti. Led didéda, ktord je
generator impulzov, moduluje ziarenie Sirokospektralneho zdroja. Kaskdda braggov-
skych mriezok sluzi ako monochromator. Kaskada z prichadzajiceho impulzu odraza
spat do meranej trasy zlozky o vybranych vlnovych dlzkach s uréitymi ¢asovymi ro-
zostupmi. Je to sposobené tym, ze kaskada je tvorena odlisSnymi mriezkami. Medzi
tymito mriezkami sa nachédzaju tseky optického vlakna a kazdd mriezka odraza
Ziarenie o roznej vlnovej dizke. Preto potom do meraného vldkna prichddzaji roz-

dielne vlnové dlzky s danymi ¢asovymi rozostupmi. Tieto rozostupy sa vsak zmenia
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pri prechode vlaknom vplyvom chromatickej disperzie. Nakoniec porovnanim vstu-
pov a vystupov meranej trasy zistime hodnoty oneskorenia spésobené chromatickou
disperziou [21].

monochromator Q monochromator

vysielac — — prijimac
merana trasa

Obr. 4.2: Metéda fazového posunu a diferencidlneho fazového posunu [21].

jUUUﬁUU\ merané vlakno /\ /\ /H\z /\ /\
N O

kaskada Bragg.
mriezok

V ‘ prijimac ‘

LED

generator
impulzov

Obr. 4.3: Metéda oneskorenia impulzov v ¢asovej oblasti [27].

OTDR - optical time — domain reflectometer

Na obr.[4.4] je ilustrované meranie pomocou metédy OTDR. Je to reflektometricka
metdda a meria sa z jednej strany a vyuziva pritom odraz z druhého konca [I1].
Princip tejto metody spociva vo vyslani svetelného impulzu do vlakna injekénym la-
serom, bud pomocou smerového vizobného ¢lanku alebo vazbovej optiky doplnene;j
o polopriepustné zrkadlo ¢i iny typ rozdelovaca optického zvéizku. Spatne odrazené
alebo rozptylené svetlo z vlakna je detekované lavinovou fotodidédou. Takto deteko-
vany elektricky signal sa potom vedie do analégového alebo digitalneho integratoru
z ktorého je zavedeny do logaritmického zosilnovaca alebo sa zlogaritmovanie z prie-
merného signalu pre ziskanie hodnot utlmu v dB vykona digitalne. Vysledok sa
zobrazi na displeji. Tym ziskame prehlad o ttlme v zavislosti na vzdialenosti [30].
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Obr. 4.4: Metéda oneskorenia impulzov v ¢asovej oblasti - OTDR [27].

4.1.3 Metoda interferometricka

Z nazvu je vidief, ze zakladom metody je interferencia. Pouziva najcastejsie Michel-
sonovho alebo Mach-Zehnderovho interferometru. Princip metédy je zobrazeny na
obr.[.5] Merand vzorka jedno rameno Mach-Zehnderovho interferometru a druhé
rameno je pouzité ako referenéna cesta s chromatickou disperziou. Na detekénej
strane dochédza k interferencii signilov z oboch ramien. Ak budeme menit dlzku
referencnej cesty, bude sa nam menit aj vzajomny fazovy rozdiel signdlov z oboch
stran, ktory mozeme sledovat na interferometri. Ako referencnt cestu mézeme zvolit
kratke optické vlakno (patchcord) alebo moze byt 14¢ vedeny vzduchom za pomoci
optickej stustavy. Tato metoda nie je vhodna na meranie do terénu a pouziva sa pre
presné laboratérne merania kratkych vldkien (do 10 m) alebo meranie stciastok [21].

referen¢na trasa o znamej chromatickej disperzii

merana vzorka

monochromator Q

vysiela¢ — — prijimac

Obr. 4.5: Metéda interferometricka [27].

4.2 Meranie polarizacnej vidovej disperzie

Metody merania PMD s :
« skenovanie vlnovej dlzky (s fixnym analyzatorom),
« polarimetrickd metéda (nevhodnd pre meranie optickych tras),
e TINTY —traditional interferometric method,
o GINTY —generalized interferometric method [2§],
« SSA -scrambled state-of-polarization analysis[55].
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4.2.1 Metdda skenovania vinovej dizky

U tejto metddy sa prevadza spektralne meranie a to bud pomocou laditelného laseru
(meradlo vykonu), alebo Sirokopadsmovym zdrojom Ziarenia (opticky spektralny ana-
lyzétor) —BS-OSA [I1]. Princip metddy je zalozeny na jednostrannom monitorovani
zévislosti vykonu, ktory prechédza optickou trasou na vinovej dizke [12]. Jedna sa
o jednostranné meranie pri ktorom sa zistuje spektrdlna zmena polarizacie. PMD
parameter sa stanovy bud spocitanim extrémov alebo pouzitim rychlej Fourierovej
transformécie (FFT). Na obr.[4.6] je schéma so Sirokopdsmovym analyzatorom OSA
[11].

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

merané vlakno
(FUT)

Sirokopasmovy | fixny . 00000

zdroj polarizér

polarizér || |analyzér|-| OSA

Obr. 4.6: Metéda skenovania vinovej dizky [T1].

4.2.2 TINTY

Metoda je zalozena na interferencii nizko koherentného optického ziarenia. Toto
nizko koherentné ziarenie vznikne zo Sirokospektralneho zdroja ziarenia, LED (light-
emitting diode) diéda. Polarizované vystupné ziarenie zdroja sa po priechode P po-
larizatorom naviaze do vlakna trasy na jej druhom konci PMD analyzatoru. Jadrom
PMD analyzatoru je Michelsonov interferometer (najcastejsie). V tomto interfero-
metri je polarizované optické Ziarenie rozdelené do dvoch ramien, jedno je zakoncené
pevnym a druhé pohyblivym zrkadlom. Optické Ziarenie sa odraza od oboch zrkadiel
spat a na detektore potom nastava interferencia signalov z oboch ramien. Posunom
pohyblivého zrkadla sa meni vzajomny ¢asovy posun medzi signalmi oboch ramien.
7 tohoto posunu ziskame interferogram z ktorého je zostavené oneskorenie vplyvom
polariza¢nej vidovej disperzie. Vdaka Sirokospektralnemu zdroju ziarenia je vysled-
kom priameho stanovenia PMD trasy, definovana ako stredna hodnota oneskorenia
(strednd hodnota v spektre). Tato metéda preto nie je vhodnéd pre meranie trasy
z vyssie uvedenymi spektralne zavislymi prvkami. U dlhej trasy, ktord obsahuje
EDFA (erbium doped fiber amplifier) zosiliovace je teda nutné merat kazdy zosil-
novaci usek zvlast a celkovit hodnotu PMD trasy pocitat. Pritomnost autokorelacnej
spicky vo vyslednom interferograme dalej znizuje presnost merania. Najviac sa to
prejavuje pri merani nizkych hodnét PMD. Chyba merania moéze byt az niekolko
desiatok percent. Z dovodu pritomnosti autokorelacie sa nedd PMD vyhodnocovat

priamo z interferogramu, preto sa musi prelozit Gaussovou krivkou. Toto prelozenie

o4



sa prejavuje v znizeni presnosti merania, lebo prelozenie Gaussovou krivkou tplne
odpoveda len trase s nekonecnou medzividovou vazbou, k ¢omu sa samozrejme te-
lekomunika¢né vldkna redlnych optickych trds mozu len viac ¢i menej blizit [29)].
Presnost tejto metody je 100 femtosekind a horsie. Je preto vhodnd na meranie
»holej“ trasy [28].

merana

opticka
= trasa = z ﬁﬁ

& et

zdroj ziarenia 4|>~1
PMD detekto

. r =
analyzator

interferometer

Obr. 4.7: TINTY metéda [28].

4.2.3 GINTY

Tato metdda je zobrazend na obr.[4.8] Oproti metéde TINTY je odlisnd tym, ze
vysledny signal obsahujici optické zZiarenie z oboch ramien interferometru je nanovo
rozdeleny PBS (polarizacny deli¢) na dve vzajomne kolmo polarizované zlozky, ktoré
dopadaju kazda na zvlastny detektor. Na kazdom z dvoch detektorov dochadza k
interferencii a oba interferen¢né obrazce obsahuju opét dve korelacné zlozky. Tieto
dve zlozky sa daji od seba oddelif matematickymi operaciami medzi obomi inter-
ferografmi (od¢itanim interferografov ziskame vzajomni koreldciu, naopak ked ich
s¢itame dostaneme Cisti autokoreldciu). Tato metéda umoziiuje odstranit autoko-
relacnu spicku z vysledného interferografu a teda prevadzat vyhodnotenie PMD na
samotnej vzajomnej korelacnej funkcii. Odpada teda prekladanie vysledného grafu
Gaussovou krivkou a hodnota PMD sa vyhodnocuje priamo z bodu interferogramu
stredné kvadratickd hodnota RMS (root mean square). K tomuto vypoctu je ale
treba dodaf, Ze autokorelacia meracieho signalu sa ¢iastocne uplatnuje tiez v sa-
motnej vzajomnej korelacnej funkcii. Dochadza to pri merani velmi nizkych hodnot
PMD kedy st signaly z oboch navzajom kolmych polarizacnych vidov prakticky
zhodné a vzajomna autokorelacia je teda vlastne takmer autokorelaciou. U GINTY
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met6édy pozname vsak aj samotni autokorela¢nt funkciu (sucet interferografov na
oboch detektoroch), no je mozné i tento vplyv autokorelacie potlacit. Vypocet one-
skorenia PMD sa koriguje tym, Ze sa od hodnoty RMS (vypoc¢itand zo vzajomne;
koreldcie) odé¢ita hodnota RMS vypodcitand z autokoreldcie [15]. Metdda je necitliva

na spektralny utlm trasy a mé presnost 20 femtosekund [28].

Interferometer

Analyzér ;

FUT >

Sirokopasmovy - [€301))
zdroj I

zrkadlo
—l
PBS N

# detektory

Obr. 4.8: GINTY metdda [28].

4.2.4 SSA

Metéda meria vykon z optického vldkna (FUT) na dvoch blizkych frekvencidch (tzn.
frekvencny pér) od k=1 az N (N je celkovy pocet parov cez vybrany frekvenény roz-
sah). Kazdy par je pridruzeny a nastaveny ndhodne a rovnomerne kédovany 1/0 —
SOP (input/output state of polarization) s cielom ziskat DGD (differential group
delay) alebo jednu ndhodne kédovant I/O—SOP PMD hodnotu. Na obr.[4.9] vidime
koncept frekvencnych parov, mnozstvo frekvenénych spektier, frekvenénych odstu-
pov a rozsahov v SSA implementécii. Z hladiska merania, velky pocet 1/O SOP
(1000-ky) zlepsuje neistotu, ale vyzaduje dlhé meranie a priemerny cas. Na druhui
stranu maly pocet I/O SOP (10-ky) vyzaduje krétke meranie a priemerny cas, ale
zvysuju neistotu. Pomocou vyssie uvedeného postupu SSA moézeme pouzit ako end-

to-end implementéciu alebo pre jednostranni implementéciu [55].
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Frekvenény rozsah= Av + vy, . n—Viy -1

; kSOP =12.K kSOP =12.K - kSOP = 1,2;..K
I/O-SOPA A /0-SOPA A A /0-sop A
Av E Av E Av
Viv-n—Qv /2 Viv-N Viv.n+AV /2 \/ Viv-N &/ Viv-N
VKv»N_AV/z VKV-N+AV/2 VKv—N_AV/z VKv-N+AV/2

Obr. 4.9: SSA metoda [55].
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5 ANALYZATORY MERANIA DISPERZII

V dnesnej dobe existuje niekolko typov meracich pristrojov (analyzatorov), ktoré
umoznuju zmeraf parametre daného vlakna alebo celej optickej trasy. Pre malu trasu
sa daju pouzif analyzatory jednoduchsieho typu obr. a). Dlhsie trasy vyzaduji
vyssi vykon meracieho zariadenia obr. b). Vacsinou su tieto pristroje nasadzo-
vané priamo v teréne pri vystavbe optickej trasy. Pre Tahsiu predstavu ako to funguje
v praxi by som uviedol nasledujuci priklad. Firma A poziadala firmu B o vystavbu
optickej trasy v jej vlastnej lokalite (napr. kampus). Firma B zabezpeci vykopové
prace a vsetky ndlezitosti spojené s vystavbou (pokladanie a natiahnutie optickych
vedeni od bodu metropolitného pripojenia az k danej lokalite). Po ukonceni vy-
stavby trasy je treba opticku trasu otestovat napr. aky utlm ma dand trasa alebo
¢i montaz trasy neovplyviiuje prenos po vldkne (kvalita montéze podnecuje vznik
polarizacnej vidovej disperzie). Vyhodnotenie ukéze celkovii hodnotu meraného pa-
rametru bud len v ¢iselnej podobe (jednoduchsie analyzatory) alebo aj s grafickym
vystupom (vicsie analyzatory). Meranie parametrov neplati len pri vystavbe novej
trasy. Je treba braf do ivahy kde, ako a v akych podmienkach sa vldkno nachadza a
pristupovat podla toho aj k udrziavaniu trasy. Ak je vlakno pokladané do prostredia,
ktoré mu spdsobuje ¢asté ohyby, skrut alebo je namahané v tahu (vznik polarizacnej
vidovej disperzie) je lepsie trasu premerat viac krat do roka. Analyzatory dokazu
detektovat aj utlm, ¢i prerusenie trasy. Uvedeny priklad vystavby optickej trasy je
v skutocnosti ovela naro¢nejsi. Hoci st nizsie uvedené typy analyzatorov velmi na-
kladné na druhu stranu umoznuji meranie viacerych parametrov. Pri univerzalnych
analyzatoroch je mozné zvlast dokipit meracie moduly pre konkrétny parameter.
Ku kazdému analyzatoru je dodavany program pomocou ktorého mozeme vysledky
(reporty) ukladat pre neskorsie porovnanie. V nasledujicej Casti by som sa zameral
na hlavné vlastnosti analyzatorov, presnejSie ich modulov, ktoré som vyuzival pre

meranie polarizacnej vidovej disperzie.

a) b)

Obr. 5.1: Meracie pristroje a) ¢iselny displej b)displej s grafickym vystupom [32]
[33].

o8



5.1 JDSU T-Berd®/MTS-8000 platform

Analyzator od spolo¢nosti JDS Uniphase Corporation. MTS-8000 je testovacia plat-
forma pre vysokorychlostné siete budicej generdcie (40G a 100G). Obsahuje plat-
formu s fyzickym, optickym a Ethernetovym rozhranim. Svojou velkostou umoznuje
pohodlny transport z jedného miesta na druhé. Okrem roznych meracich funkcii po-
nika flexibilitu a moznost rozsirenia pre pridavné merania a zvysenie funkénosti.[34]
[36]. Obr.[5.2] ilustruje ako pristroj vyzerd v skutocnosti.

Obr. 5.2: Analyzator T-Berd®/MTS-8000 platform [35].

5.1.1 PMD modul

Platforma MTS-8000 podporuje pokroc¢ily modul pre meranie polarizacnej vidovej
disperzie. Ndzorna ukézka modulu obr.[5.3] Kombindciou PMD modulu a vyssie uve-
deného meracieho pristroja s T-BERD/MTS-6000 a -8000 platformou ndm vznikne
PMD analyzator. Da sa povedat Ze je to multifunkéné zariadenie pre meranie PMD
parametru spojené s praktickostou, mobilitou a Sirokym spektrom nastrojov pre po-
7adované meranie. Pre meranie modul vyuziva metédu skenovania vinovych dlzok.

Podrobnosti metody su uvedené v kapitole na strane [54] [36].

Rozhodujtce vlastnosti:

» metdda fixného analyzatora standardizovana ITU-T, IEC a TIA/EIA,
o lahké na pouzivanie,
o meranie PMD hodnoty za menej ako 6 s,
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 realizdcia merania cez viaceré EDFA,

e jednoduché na pouzivanie,

o pontka dlhodobé kompletné Statistické analyzy a dlhodobé monitorovanie
vlastnosti,

e vhodné pre kazdé vyuzitie: antény, podmorské kable, zosilnené a nezosilnené
linky, kratke a velmi dlhé vzdialenosti [36].

Obr. 5.3: PMD modul [36].

5.1.2 OFS-11—-Optical fiber trace viewer

Je software urceny pre prostredie Windows, ktory umoznuje generovanie a prehlia-
danie nameranych optickych tras a vyslednych hodnot. Prehliada¢ je nevyhnutnym
nastrojom pre instalatéra trasy a jeho nasledné prezentovanie elektronickych vy-
sledkov napr. klientovi. Vysledky (grafické alebo ¢iselné) je mozné vytlacit v tzv.
report sprave. Program nie je vyhradeny len pre prehliadanie PMD parametra, ale
umoznuje podporu viacerych typov parametrov (OTDR, DWDM, CD)[37] [38].

5.2 EXFO FTB-500 platform

Platforma od spolo¢nosti EXFO. Ide o platformu, ktora ma neobmedzené moznosti
a Specidlny multimodularny dizajn pre testovanie sieti budicej generacie. Ukryva
v sebe pokroéilé aplikacie a velky vypocetny vykon [39] [40]. All-in-one (vSetko
v jednom) zariadenie pontka efektivnost a ma dve verzie. Prva verzia obsahuje 8
slotov, druhd 4 sloty. Na obr. vidime analyzator EXFO a) pohlad z predu ,b)
pohlad z boku (zo strany modulov) [40].

Platforma FTB-500 sa pouziva s dvomi modulmi a to FTB-5500B a FTB-5800.
Sa urc¢ené pre velmi dlhé trasy a pre 40 Gbit/s aplikdcie. Oba moduly v spojeni
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Obr. 5.4: Ukézka pristroja EXFO FTB 500(1.-8 slotova verzia, 2-4 slotova verzia)
[39] [40].

s EXFO FTB-500 poskytuja rychlost, presnost a vysoky vykon. Tieto vlastnosti je
potrebné zabezpecit pre sluzby kvalitnej siete [41] [42]. Modul FTB-5800 nebude
popisovany pretoze nebol pouZity (je na meranie chromatickej disperzie).

5.2.1 FTB-5500B modul

Modul, ktory je Specificky pre meranie polarizacnej vidovej disperzie. Polarizacné
vidova disperzia predstavuje vyznamné nebezpecenstvo pre stavajuce ale aj nanovo
budované siete. S rozvojom 10G a vyssimi systémami narasta riziko vyskytu PMD.
Tento modul je urceny na meranie, analyzovanie a overenie vlastnosti starsich vla-
kien alebo pripadnému testu pre aktualizdciu na akikolvek novi rychlost [41] [42].
Modul je vyobrazeny na obr.[5.5

Obr. 5.5: FTB-5500 PMD analyzator [42].
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Rozhodujtce vlastnosti:

o 3-slotovy,
» menej ako 5 sekundova testovacia doba pre akékolvek rozsahy PMD,
o idealny pre testovanie podzemnych alebo zavesnych vedeni,
o vyuzitie GINTY metddy, ktord potlacuje autokorelacné spicky,
e presné meranie a meranie pred EDFA zosilnovac¢mi,
o testovanie PMD od strednych vzdialenosti az po extrémne dlhé optické trans-
portné trasy s prenosovou kapacitou 10, 40 a 100 Gbit /s,
e pomocou pokrocilej softvérovej analyzy mozeme zistit PMD 2.rddu ¢o nam
zarucuje presnejsie urc¢it kvalitu prenosu u vysokorychlostnych systémov,
e dynamicky rozsah az 50 dB,
 meraci rozsah PMD od 0 do 115 ps [42] [43].
Analyzator pouziva metédu GINTY, blizsi popis metddy je uvedeny v kapitole
na strane [B5l

5.2.2 EXFO FLS-5800A (zdroj ziarenia)

Presnejsie sa jedna o typ FLS-5834A. Ide o modulovany, polarizovany a Sirokopés-
movy zdroj optického ziarenia. Vyuziva pasma C a L. Jeho vyuzitie je napriklad
mozné s analyzatorom FTB-5500B, teda pre meranie polarizacnej vidovej disperzie
[44]. Obsahuje vykonnu super LED ako zdroj Ziarenia, modulovatelny pre meranie
CD, polarizovany pre meranie PMD a m4 Sirokopasmovy spektralny rozsah [45].

Obr. 5.6: Zdroj ziarenia EXFO FLS-5834A [44].
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5.3 EXFO FTB-200 platform

Platforma EXFO FTB-200 je testovaci pristroj od spolo¢nosti EXFO. Kompati-
bilny s 11 rodinami modulov pre rézne aplikicie na testovanie v teréne [47]. Pristroj
pouziva pre meranie metoédu SSA (Scrambled State-of-Polarization Analysis) ¢o zna-

menda skramblovanie polariza¢nych stavov. Blizsie je tato metoda charakterizovand
v kapitole [4.2.4 na strane [56] Na obr.[5.7] mézeme vidiet tito platformu.

5.3.1 EXFO FTB-5700 modul

Meraci modul EXFO FTB-5700 obsahuje dva sloty meracieho modulu. Je zlucitelny
s platformami EXFO FTB-200 a EXFO FTB-500. Modul poskytuje rychle a presné
meranie CD/PMD na optickych trasach s rozsahom az do 140 km. Kombinacia CD a
PMD do jedného testu, ktory umoznuje technikom charakterizovat viaceré spojenia
z jedného miesta. Modul bol vyvinuty Specidlne pre dnesné redlne vysokorychlostné
siete. Jeho inteligentné rozhranie a funkcie zaistia, ze parametre si automaticky
optimalizované bez ohladu na spojenie [50] [51] [53]. Na obr.[5.8 mézeme vidiet tento
modul.

Obr. 5.8: FTB-5700 modul [51].
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Rozhodujtce vlastnosti:

» meraci rozsah CD 0—150km s presnostou +10 ps/nm,

o meraci rozsah PMD 0—20 ps s presnostou 0,2 ps/nm,

« meranie CD na 8 vlnovych dlZkach,

« meranie PMD a CD pre vsetky typy sieti,

e modul pre CD a PMD integrovatelny do platformy EXFO FTB-200,
e plne automatické, vysoko inteligentné rozhranie,

o jeden test na zmeranie oboch typov disperzii,

+ jednoduchy management dat a programov [50] [49].

5.3.2 FastReporter2

Program FastReport2 je dodavany k testovaciemu zariadeniu EXFO FTB-200 a
EXFO FTB-500. Software je dostupny cez oficidlnu stranku EXFA [54]. Uréeny pre
ziskanie ,off-line* analyzy v teréne. Aplikdcia umoznuje otvarat ulozené reporty a
nasledne s nimi pracovat. Dokaze pracovat s ORL, OTDR, iOLM datami, kontrolou
konektora ale aj podrobnejsiu charakteristiku pre metédy PMD a CD [46] [47] [54].
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast tejto prace sa rozdeluje na dve casti. Obe sa venujui meraniu pa-
rametru ovplyvinujicemu prenos a signal na dlhua, ale aj velmi dlhi vzdialenost.
Presnejsie ide o parameter polarizacni vidova disperziu. Prva cast sa bude zame-
riavat na presnost meracieho pristroja - faktor, ktory zohrava doélezitu tlohu pri
analyze celej optickej trasy a druha cast sa bude zaoberat jednym z parametrov,
ktory podnecuje vznik polarizacnej vidovej disperzie - presnejsie teplotou.

Cast 1.

Meranie a vyhodnocovanie prebiehalo pomocou troch réznych analyzatorov. Kazdy
z pouzitych meracich pristrojov meral pomocou inej metdédy. Na meranie optickych
tras boli vyuzité analyzatory JDSU T-Berd®/MTS-8000 s PMD modulom, EXFO
FTB-500 s modulom FTB-5500B a EXFO FTB-200 s modulom FTB-5700. Zakladné
vlastnosti PMD modulov boli priblizené v 5 kapitole. Vsetky tri ,all-in-one* pri-
stroje merali rovnaké optické trasy. Bolo navrhnuté niekolko specifickych optickych
topoldgii (od najjednoduchsej az po najzlozitejsiu). Meranie bolo vykonavané v re-
alnych podmienkach a na realnych zariadeniach, ktoré su pre tito oblast typické.

6.1 Komponenty pre merania optickych topolégii

Kazdy prvok pouzity pri instalovani trasy ma svoju osobitnt doélezitost. V nasledu-
jucej casti preto budu kratko vystihnuté hlavné prvky pouzité pre meranie optickych
tras.

6.1.1 Vladkna

Bez samotného vladkna by nebola opticka trasa. V tejto trase boli pouzité tri 40 km
optické vlakna typu G.652.D a 6 km optického vldkna typu G.653 (DCF). Redlna
trasa bola instalovana 60 km optickym vlaknom tiez typu G.652.D. Pre podrobnejsie
informacie o tomto type vlakna by som sa odkazal na kapitolu 3, kde som sa
vsetkym typom vlakien venoval.

6.1.2 Konektory

Zakoncenie samotného vldkna je realizované optickym konektorom na jednej ¢i dru-
hej strane. Sluzi zaroven ako ochrana vldkna a pripojenie napr. k patch panelu.
V nasich topoldgiach boli pouzité konektory typu SC (standard connector) a FC
(ferrule connector). Samotnda spojka sa skladd z feruly tzv. kolik“, samotného tela
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konektoru, zamku a kablovej koncovky. Ferula moze byt plastova, kovova, keramicka
alebo sklena. Vlakno je v tejto Casti uchytené a zabrisené. Podla typu zbrisenia
moze byt PC (point contact) a APC (angle point contact). Na prvy pohlad by sme
povedali, ze kazdy jeden konektor je rovnaky. Po zaostreni len na samotnu ferulu by
sme si vSak za tymto tvrdenim uz nestéli. PC (doslovny preklad fyzicky kontakt) fe-
rula ma na konci vypuklé vylestené ¢elo optického vlakna ,rovna ferula®“ a APC mé
ferulu zbrisentd pod uhlom 8°. Pre pripadné nejasnosti v dalsej kapitole som nazy-
val PC konektor rovnym. Je to z toho dovodu, ze konektor nie je zbriseny o ziadny
uhol. Hoci ma vypukla ferulu posobi ako rovny. Telo konektoru méze byt kovové
alebo plastové. Pod pojmom zamok sa rozumie samotné uchytenie, ktoré moze byt
realizované napr. bajonetom, maticou. Kéablova koncovka je v jednoduchosti kryt
na samotnu ferulu alebo celi hlavicku konektora. Vlozny utlm u SC konektorov sa
pohybuje od 0,2-0,45dB. U FC konektorov sa vlozny titlm pohybuje od 0,5-1 dB[50]
[57] [58]. Priklad zbrisenia konektorov a samotné konektory SC typ APC a PC je
vidiet na obr.[6.1} Na obr.[6.2] je vidiet zase konektor FC typ APC a PC.

6.1.3 Spojky

Konektorové spojky patria do kategorie ku konektorom a slizia pre spajanie rovna-
kych alebo rozdielnych typov konektorov. V nasom pripade boli pouzité konektorové
spojky SC a FC v prevedeni—PC-PC a APC-APC (alebo ich kombindcia). Tlustra-
cia takychto konektorovych spojok je vidiet na obr.[6.3] V ¢ervenom ohraniceni st
spojky na konektory SC a v zltom zase na FC.

6.1.4 PMD emulator

PMD emulator ako vyplyva z nazvu emulacia teda napodobnovanie polarizacnej
vidovej disperzie. Presnejsie to je zavadzanie oneskorenia PMD v ps do optického
vlakna [60]. Do nasich optickych tras bol nasadeny emulator od firmy EXFO EM-
550. Nazorni ukazku fixného PMD emuldtoru moézeme vidiet na obr.[6.4l

6.1.5 Analyzatory

Poslednym prvkom je samotné zariadenie, ktoré generuje signal a spétne ho analy-
zuje. Rec¢ je o analyzatoroch, ktoré zohrali dolezitu ¢ast pri vyhodnocovani vysled-
kov. Celkovo boli pouzité uz viackrat spominané analyzatory T-Berd®/MTS-8000,
EXFO FTB-500 a EXFO FTB-200. Zéakladné parametre a informacie si zazname-
nané v kapitole 5.
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PC APC

Obr. 6.1: Ukazka SC optickych konektorov [56].

Obr. 6.3: Ukéazka optickych spojok.
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Obr. 6.4: Ukazka PMD emulatora.

6.2 Topoloégie optickych tras

Prvy test ako vidime na lavej strane Prilohy Topolégie pozostaval z merani troch
40 km optickych vlakien typu G.652.D. Kazdé sa meralo najprv ako samostatna
40km trasa a potom boli vSetky tri zapojené za seba ako jedna 120km trasa. Je
dobré pripomentit, ze meranie prebiehalo vzdy v smere A—B, pricom na strane B
nebolo pripojené Ziadne zariadenie. Zostal tam zapojeny len konektor tzv. meranie
z jedného konca. Na zaciatku (A) bol zapojeny analyzator (po kazdej sade merani
kazdy analyzdtor z vysSie spomenutych) z ktorého rovnou konektorovou spojkou
SC/APC sme isli na optické vldkno a z opac¢nej strany vldkna sme nechali opéat
pripojentd rovnu konektorovi spojku na rovny konektor (B) ¢o signalizovalo koniec
trasy. Tento isty scenar platil pre dalsie dve trasy. V Stvrtej trase bolo zmenou len
zapojenie vsetkych troch vlakien za sebou. Prepojovanie vlakien bolo realizované
rovnou konektorovou spojkou.

Druhy test bol podobny tomu prvému s rozdielom pouzitia DCF vlakna. Pre pripo-
menutie DCF (dispersion-compensating fiber) vldkno je vldkno s velkym zépornym
koeficientom disperzie. V piatej trase bolo zmerané samotné DCF vldkno. V Siestej
trase bolo za 80km vldkna vlozené DCF 6km vldkno a z neho sa islo na 40 km
vlakno. Prepojenia jednotlivych vlakien opéf za pomoci rovnej konektorovej spojky.
Na pravej strane Prilohy Topolégie vidime zvysné testovacie trasy. Treti test
prebiehal da sa povedat vo vymene DCF vldkna za PMD emuldtor. V siedmej
trase musel byt vystup z analyzitora prepojeny z rovného konektoru FC/PC na
sikmy SC/APC konektor. PMD emuldtor obsahuje vstupné aj vystupné konektory
v rovnom prevedeni. Neurobit prechod SC/APC—SC/PC konektor, nastane vo vié-
sine pripadov znehodnotenie konektoru a tym aj k skresleniu vystupnych paramet-
rov. Takéto meranie sa nemoze braf za referencné. V 6smej trase bolo za 80km
vlakna vlozeny PMD emulator s oneskorenim 1ps. Za PMD emulatorom nasledo-
valo 40 km vlakno. Medzi druhym a tretim vlaknom musel byt zabezpeceny prechod
SC/APC—SC/PC a SC/PC—SC/APC.
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Stvrty a piaty test boli totozné s tretim testom. V pripade stvrtého testu bolo one-
skorenie PMD emuldtora zmenené na 5 ps a pri piatom teste bolo zmenené na 10 ps.
Posledny test bol merany na redlnej trase. Redlna trasa mala 60 km a jej trasu je
mozné vidiet na obr.[6.5
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Obr. 6.5: Zapojenie redlnej trasy [59)]

6.3 Vysledky analyz

Kazda trasa sa merala trikrat pre presnost merania. Namerané parametre boli za-
znamenavané prehladne do tabulky. Z tychto hodndt sa vypocitali parametre akymi
su priemer, standardna odchylka, variacny koeficient, rozptyl, disperzny koeficient,
maximalna a minimdalna disperzia, standardnéd odchylka analyzatora, standardna
odchylka PMD emulatora spolu s analyzatorom. Tieto tabulky st spracovavané a
uvedené pre kazdy analyzator zvlast.

6.3.1 Merania na platforme MTS-8000

V Prilohe 1.1 st namerané hodnoty prehladne zapisané v tabulke. Pre vypocet
hlavnych parametrov na zostrojenie grafov boli pouzité len niektoré z nich. V sied-
mej, deviatej a jedendstej trase ndm pristroj neidentifikoval dlzku vldkna. Veobecne
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emulator obsahuje kratke referencéné vlakna a pristroj tito trasu neidentifikuje, pre-
toze je kratka tzv. mitva zona [61]. Preto pri pouziti PMD emuldtora je potrebné
pripojit aspon 1km vldkna. V tomto pripade, kedze pristroj nam trasu zmeral, ne-
bude problém s predradnym vldknom, ale péjde o vlastnost pristroja, ktora zacne
identifikovat trasu od nejakej vyssej hodnoty. Trasa osem a jedenast sa merala len
dvakrat. Pri¢inou v oboch trasidch bolo ulozenie treticho merania ako druhé (doslo
k prepisaniu), tym padom ostali len dve merania. Zistilo sa to az po otvoreni merani
v programe na reporty.
V tabulke je zaznamenand absolitna neistota pristroja a etalénové hodnoty
PMD emulédtora st zobrazené v [6.2] Tato tabulka bude uvddzand len pre tento
analyzator. V nasledujicich dvoch analyzatoroch sa len odkazem na tito tabulku
pretoze bol pouzivany rovnaky PMD emulator. Obsah tychto tabuliek je dolezity a
bude vysvetleny v nasledujicej casti.
Priloha 1.2 zobrazuje vypocitané parametre, pre ktoré sme pouzili hodnoty s Pri-
lohy 1.1. Prvy stipec je hodnota priemernej hodnoty PMD. To znamens, Ze je vy-
poditany priemer z troch nameranych hodnot. Druhy stlpec je Standardné odchylka,
ktora bola urcend ako [62] :

standardnd odchyjlka = Z M

n—1

[ps], (6.1)

kde x; urcuje hodnotu nameranej PMD, z urcuje priemerni hodnotu PMD a n
pocet celkovych hodnot PMD. Dalsim parametrom je variaény koeficient, ktory bol
ziskany podielom dvoch predoslych parametrov teda:

variacny koeficient = < ) 100 [%], (6.2)

z
odchylka
kde x je hodnota priemernej PMD a odchylka je hodnota standardnej odchylky.
Stvrty parameterom v tabulke je rozptyl. Vypoéitame ho ako [63] :

z)?

rozptyl = Z (QU;
n —

T sl (63

pricom x; opat ur¢uje hodnotu nameranej PMD, Z je priemerna hodnota PMD a
n pocet celkovych hodnot PMD. Mozeme si vSimnit, Ze je to rovnaky vzorec ako
pre standardnt odchylku akurat s tym rozdielom, Ze sa nepouzije druha odmocnina.
Nasleduje piaty parameter, ktory je vypocitany zo Siesteho a siedmeho parametru.
Siesty parameter je maximéalna PMD hodnota a siedmy parameter je minimalna
hodnota PMD. Piaty parameter teda disperzia sa vypocita podla vztahu:

disperzia = [ax — mim -], (6.4)
T

kde max predstavuje maximalnu PMD, min je minimalna PMD a x ndm urcuje
priemernti hodnotu PMD. Deviaty parameter je odchylka analyzatora. V tabulke
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6.1) je vyrobcom udand hodnota neistoty (chyba analyzatoru). Hodnotu v deviatom

stipci sme vypocitali podla vztahu:
odchylka analyzdtoru = 2% zx  [ps], (6.5)

kde z je priemernd hodnota PMD. Pre vypocitanie posledného parametru je potreba
poznat etalonové hodnoty pre kazdé oneskorenie PMD emulatora. Tieto hodnoty je
mozné vidiet v tabulke [6.2] Parameter sa vypocital pomocou nasledujiceho vztahu:

odchylka analyzdtoru a emuldtora = \/((2% - T)% 4+ odchylka?) [ps], (6.6)

Z vyjadruje priemernii hodnotu PMD a odchylka urcuje standardnii odchylku pre
dané oneskorenie PMD emulatora.

Tab. 6.1: Neistota analyzatora T-Berd® [36].

PMD analyzator
Absoliutna neistota (chyba pristroja)
2 % PMD

Tab. 6.2: Etalénové hodnoty emulatora.

Etalon 1 ps 5 ps 10 ps
Priemerna PMD [ps] 0,91 5,2 10,8
Standardna odchylka [ps] 0,11 0,37 0,44
Min. a Max. PMD hodnota [ps] | 0,61 a 1,19 | 3,83 a 5,68 | 9,9 a 11,7
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6.3.2 Graficky vystup- metéda skenovania vlnovych dizok

7 Prilohy 1.2 sme v nasledujtcej ¢asti vyhotovili grafy. Nejedna sa o klasickt gra-
ficka zavislost, kde jedna veli¢ina zavisi od druhej. V nasom pripade sme mali len
jeden parameter (veli¢inu)-osa y a na ose z sme mali ¢islo testu. Z tohoto dévodu
mozeme brat grafy ako Statistické.

Na obr.[6.6 je Statistika zmeny priemernej hodnoty PMD v jednotlivych testoch.
Obr.[6.7] zobrazuje standardni odchylku analyzdtora a Standardnd odchylku PMD.
Ako sme vypocditali tieto dva parametre bolo uvedené v kapitole na strane
7 grafu je pekne vidiet, Ze rozdiely prvych troch testov neboli skoro ziadne.
V stvrtom a Siestom teste bol rozdiel v stotinach. Vacsie rozdiely nastali pri tes-
toch s pouzitim emuldtora s hodnotou 5 a 10 ps. Na obr.[6.8] je priebeh Standardne;
odchylky PMD rovnaky a hodnota Standardnej odchylky analyzatora sa nam zvy-
sila, no nie vSade. Vyssie rozdiely si zaznamenané len pri pouziti s emulatorom,
¢o je ocakavané kedze sme do vypoctu zahrnovali vyrobcom zadani hodnotu pre
emulator. Na obr. je vyneseny graf toleranného pasma v stlpcovom zobrazen.
Ako samotny nazov napovedd jednd sa o overenie, ¢i namerané hodnoty neprevyso-
vali horntt i dolntt hranicu tolerancného pasma (pripustné hodnoty, ktoré vyhovuji
danym poziadavkam) alebo ju prevysovali (indikujd, ze dand hodnota nevyhovuje
danym poziadavkam a nemdzeme s nou pocitat). V nasom pripade hodnoty sedia
v tolerancii a ani jedna hodnota z trinastich testov v tomto pripade nepresiahla
toleranc¢né pasmo.

Statistika PMD

12

10
—&—Priemerna hodnota
PMD

Priemerna hodnota PMD [ ps]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cislo testu

Obr. 6.6: Priemerna hodnota PMD.
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Standardné odchylka [ps]
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Obr. 6.7: Standardna odchylka analyzatora a PMD.
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Obr. 6.8: Standardné odchylka analyzétora s emuldtorom a PMD.
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Obr. 6.9: Toleranéné pasmo.
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6.3.3 Merania na platforme EXFO FTB-5500B

Priloha 2.1 slazi opéf ako zdroj hodno6t pre vypocet parametrov uvedenych v Pri-
lohe 2.2. Vsetky parametre s vynimkou deviateho a desiateho sa pocitali pomocou
rovnakych vztahov ako boli uvedené v kapitole [6.3.1] na strane [69] Deviaty parame-
ter sa pocital s hodnotami, ktoré si uvedené v tabulke pre PMD analyzator.
Vztah pre vypocet bol nasledujici:

odchylka analyzdtoru = 0,02 + (2% zx) [ps], (6.7)

kde 7 je priemerna hodnota PMD. Posledny parameter vyuzival hodnoty opéat z ta-
bulky a Vztah je popisany takto:
odchylka analyzdtoru a emuldtora = \/(O, 02+ (2% - )% 4 odchylka?) [ps], (6.8)

kde Z je priemerna hodnota PMD a odchylka urcuje standardnt odchylku pre dané
oneskorenie PMD emulatora.

Tab. 6.3: Neistota analyzatora EXFO FTB-500 [42].

PMD analyzator
Absolitna neistota (chyba pristroja)
+(0,020 + 2% PMD)

CD analyzator

Absolitna neistota (chyba pristroja)
20km G.652 - 1,6 ps/nm
120km G.652 - 3,1 ps/nm

6.3.4 Graficky vystup - metéda interferometricka (GINTY)

Rovnaky postup pri zostrojovani grafov bol aj pre EXFO FTB-500. Rozdiel bol v po-
uziti nameranych a vypocitanych hodnot odpovedajiucich tomuto analyzatoru. Na
zostrojenie grafickych priebehov sa pouzivala Priloha 2.2. Prvy obrazok ZNa-
zornuje priebeh priemernej hodnoty PMD jednotlivych testovanych topoldgii. Na
obr.[6.11] je vidiet rozdiel medzi Standardnou odchylkou a Standardnou odchylkou
PMD hodnoty. Oproti predchddzajicemu meraniu vidime rozdiel uz pri prvych me-
raniach. Hodnoty maji malé rozdiely a drzali sa takto az po 6smi test, kde sa zacalo
merat s PMD emulatorom. Treti graf opat vychadza z hodnét z posledného
grafu pricom sa musi poc¢itat este s hodnotami PMD emulatora v tych topolégiach
pri ktorych bol pouzity. Graf toleranc¢ného pasma nam potvrdil, ze vsetky hod-

noty su v tolerané¢nom pasme.
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Priemerna hodnota PMD [ ps]

Statistika PMD

—&— Priemerna hodnota
PMD

Standardna odchylka [ps]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Cislo testu

Obr. 6.10: Priemernd hodnota PMD.

Statistika PMD (analyzator)

—— Standardna odchylka
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—e— Standardna odchylka
? A
2 g 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Obr. 6.11: Standardné odchylka analyzatora a PMD.
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Priemerna hodnota PMD, Torelanény pas
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Obr. 6.12: Standardnd odchylka analyzatora s emulatorom a PMD.

Statistika PMD
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Obr. 6.13: Toleran¢né pasmo.
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6.3.5 Merania na platforme EXFO FTB-5700

Ako tretia priloha a zaroven posledna s nameranymi hodnotami je Priloha 3.1.
Vypocitané parametre su uvedené v Prilohe 3.2. Osem parametrov je pocitanych
podla rovnakych vztahov ako predchddzajice (uvedené v kapitole na strane

. Posledné dva vyuzivaju opéf tabulkové hodnoty z a Deviaty parameter
sa pocital ako:

odchylka analyzditoru = 0,2 + (5% zx) [ps], (6.9)

kde ¥ je priemerna hodnota PMD. Desiaty parameter bol takisto pocitany pomocou

zmeneného vztahu:

odchylka analyzdtoru a emuldtoru = \/(0, 2+ (5% - )% + odchylka?®) [ps], (6.10)

kde 7 je priemerna hodnota PMD a odchylka urcuje standardnt odchylku pre dané
oneskorenie PMD emuléatora.

Tab. 6.4: Neistota analyzatora EXFO FTB-200 [52].

PMD analyzator
Absolutna neistota (chyba pristroja)
+(0,2 + 5% PMD)

CD analyzator

Absolutna neistota (chyba pristroja)
+10%

6.3.6 Graficky vystup - metéda skramblovania polarizacnych
stavov (SSA)

Posledny analyzator nebol vynimkou a jeho postup bol opat totozny s predchadzaju-
cimi dvomi analyzatormi. Pre zostrojenie grafov sa pouzivala tabulka z Prilohy 3.2.
Priebeh priemernej hodnoty PMD je zaznamenany na obr.[6.14] V grafoch obr.[6.15|
a obr.[6.16] nardstol rozdiel opédt o nejakd hodnotu oproti dvom predchadzajicim
analyzatorom. Hodnoty v toleranénom pésme obr.[6.17] neprekrocili hornt ani dolnt
hranicu, takze hodnoty mozeme brat za vyhovujtce. Je tu vidiet ako aj na ostatnych
grafoch tolerancie, kde je este rezerva na prekrocenie pripustnej hodnoty.
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Priemerna hodnota PMD [ps]

Statistika PMD

~—&— Priemerna hodnota PMD
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Obr. 6.14: Priemernd hodnota PMD.
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Obr. 6.15: Standardna odchylka analyzatora a PMD.
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Obr. 6.16: Standardna odchylka analyzatora s emulatorom a PMD.
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Obr. 6.17: Toleran¢né pasmo.
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6.3.7 Grafické porovnanie jednotlivych analyzatorov

V nasledujtcej casti su prehladne spracované vybrané parametre pre vsetky tri ana-
lyzatory stcasne pre rozdielnost medzi metédami. Na obr.[6.18] vidime priemernt
hodnotu PMD meniacu sa podla jednotlivych testov. Je z neho vidiet, ze vSetky tri
metody sa takmer zhoduji. Nie je vidno ziadny obrovsky skok jednej metédy od
druhej. Ked sa pozrieme na obrazok nizsie mozeme to lepsie pozorovat na stip-
covom vyjadreni jednotlivych testovanych tras. Ked jedna metéda mala markantny
rozdiel od dalsich dvoch metdd v jednom teste v dalsom teste bola prave tato metdda
ta, ¢co mala najmensiu hodnotu PMD. Ked si povSimneme striedalo sa to takto po
celi dobu testovania. Mézeme povedat, ze ani jedna z metdd v tychto topolégiach
nedosahovala takych rozdielov aby sme nutne preferovali jednu alebo druht metédu.
V nasledujucich obrazkoch obr.[6.20]a obr.[6.21] st uvedené grafy pre Standardni od-
chylku samotného analyzatora a analyzatora spolu s PMD emulatorom. Vyrobcom
udavana hodnota nazyvana aj ako neistota bola pre kazdy analyzator rozna. Preto
hodnoty jedného analyzatora maju velky rozdiel od zvysnych dvoch takmer totoz-
nych analyzatorov. V koneénom désledku ako sme mohli vidief v grafickom vystupe
kazdej metédy boli hodnoty jednotlivych testov v tolerancii. V toleranénom péasme

je zahrnuta neistota samotného pristroja aj s priemernou hodnotou PMD.

Statistika PMD

12 —8—SSA

—8=—GINTY
10

=&-Skenovanie
vinovych dizok

Priemernd hodnota PMD [ps]

2 3 4 ® 6 7 8 ) 10 11 12 13

Cislo testu

Obr. 6.18: Porovnanie priemernej hodnoty PMD zmeranej roznymi metdédami.
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Statistika PMD
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Obr. 6.19: Porovnanie priemernej hodnoty PMD zmeranej roznymi metédami (stip—
cové zobrazenie).
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Obr. 6.20: Porovnanie standardnej odchylky jednotlivych analyzatorov.
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Statistika PMD (analyzator + emulator)
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Obr. 6.21: Porovnanie standardnej odchylky spolu s emulatorom pre jednotlivé ana-
lyzatory.

Cast II.

6.4 Merania v Teplotnej komore

Na samotné merania bola vyuzita teplotnd komora Vétch Ve? 7018 (jej zakladné
vlastnosti budi uvedené nizsie v kapitole), EXFO FTB-500 s modulom FTB-5500B,
EXFO FLS-5800A ako zdroj ziarenia, poc¢itac, vlakna typu G.652.D (500 m) a G.657
a pasivne prvky optickej siete ako st rozne typy konektorov (konkrétne SC-PC, FC-
PC, SC-APC, FC-APC, E2000-APC), deli¢ 1:8 (splitter) a optickd distribuc¢na siet,
ktora bola poskladana z vyssie uvedenych prvkov.

6.4.1 Teplotna komora Vétch V3 7018

Jedna sa o testovacie zariadenie (komoru) s patentovanym systémom klimatizécie a
regulacie teploty podla stanovenych noriem s ohladom na lahké ovladanie, vykon a

vybavenie. Umoznuje vytvorit produktivne testy pre velké mnozstvo produktov.

Rozhodujtce vlastnosti:

o digitalny meraci a riadiaci systém Simpac,

« ControlPad na zobrazenie hodnoty teploty, osvetlenie (tlacitko vypnutia a za-
pnutia osvetlenia v komore),

o Ethernet a USB rozhranie,
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« morznost pripojenia cez sietové rozhranie alebo webovy server, kde autorizovany
pouzivatelia mozu siahnuf na aktualne testy cez internet,

o psychometrické meranie vlhkosti, samocistiaci senzor

» moznost pripojenia cez siefové rozhranie alebo webovy server, kde autorizovany
pouzivatelia mozu siahnut na aktualne testy cez internet. Namerané data,
reporty moézu byt organizované po sieti (pomocou softvéru Simpati sa mozeme
pripojit a vyuzivat testy),

e bezpecnostné vypnutie proti nizkym a vysokym teplotam, nastavitelny odde-
leny senzor,

« kalibrované teplotné hodnoty (4 23°C a +80°C) [64] .

Teplotnii komoru moézeme vidiet na obrazku [6.22, kde na lavo je samotna komora
a na pravo je senzor vlhkosti, dva nerezové otvory a vyrez.

a schurkl company

Obr. 6.22: Teplotnd komora Vétch Ve? 7018 [64].
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6.5 Popis merani

Vsetky zmienované prvky v uvode druhej casti tejto kapitoly boli merané na tep-
lotnej stupnici od -20°C az do +76°C (teplotné rozsahy prvkov boli zvolené aj
podla datasheetov jednotlivych prvkov). Teplota bola nastavend pomocou prislus-
ného programu (Simpati) cez poéitac¢. Bol vytvoreny teplotny graf a to tak aby
zmeny teploty mali plynuly prechod z aktuélnej teploty komory (okolo 15,5°C) do
minusovych teplot az po plusové maximum (aby teplota bola na urcity ¢as usta-
lend). Je dobré poznamenat, Ze aj ked teplotna komora umoznuje nastavit vlhkost,
tak v tomto pripade bola vypnuta a nezasahovala nam do celkového merania. Na-
staveny teplotny graf sluzil ako etaléon pre dalsie merania . 7 obrazkov je
vidno, ze oba grafy maji rovnaky priebeh s malym rozdielom. Pri etaléne pre vlakna
sa nastavilo klesanie teploty o trochu nizsie. Pred kazdym meranim sme si pripravili
prvky, ktoré mali byt podrobené dalSiemu meraniu (vacsinou boli predpripravené
dopredu). Po vlozeni meraného prvku do teplotnej komory sme sa museli uistit, ¢i
je dobre utesneny zarez (aby neunikala zbytoc¢ne teplota) vdaka ktorému sme mohli
prepojit optické vldkno dalej (tzn.aby z otvoru tréala len mald ¢ast vldkna s ko-
nektormi). Jedna ¢ast konektoru bola zapojend do predradného optického vldkna
a z tadial do analyzatora EXFO FTB-500 a druhé c¢ast bola pripojend do optic-
kého zdroja ziarenia EXFO FLS-5800A. Analyzator umoznoval zvolit ako dlho bude
meranie prebiehat a s akym intervalom. Kazdé meranie bolo pustené na 12 hodin,
pricom PMD hodnota bola odmerana a zaznamenana s intervalom 15 minut do st-

boru (v nasom pripade na USB kluc.). Fotky pracoviska kde meranie prebiehalo

mozeme vidiet na nizsie uvedenych obrazkoch [6.25| [6.26] a [6.27]

-110 | 1 |
00:00 02:00 04:00 06:00 03:00 10:00 12:00
[hours]

Obr. 6.23: Etalon teplot pre konektory, zvary, ODN a deli¢
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Obr. 6.25: Ukazka zapojenia pracoviska a teplotnej komory (vo vnutri merana
vzorka vlakna G.657).

Obr. 6.26: Ukazka meranych prvkov.
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Obr. 6.27: Ukazka zapojenia do analyzatora a zdroja ziarenia.

6.6 Analyza merani

UloZené hodnoty boli spracované pomocou programu FastReporter (popisany v ka-
pitole 5.3). Na zdklade nameranych tdajov sa vytvorili prehladné tabulky, do kto-
rych sa evidovali parametre ako PMD hodnota, PMD koeficient, PMD hodnota 2-ho
radu a PMD koeficient 2-ho rddu, ¢as (kedy bola dand hodnota zapisand) a teplota.
Na zéklade ¢asu sa mohla odcitat hodnota z grafu teploty z programu Simpati. Islo
o graf, ktory presne zapisoval priebeh aktudlnej teploty (klesanie na -20°C a v opac-
nom pripade stipanie na +76°C) v danom ¢asovom okamihu. Bolo preto dolezité
rovnako zosynchronizovat Start komory a analyzatora v jeden ¢asovy okamih (inymi
slovami spustit ich naraz). Evidencia teploty do kazdej tabulky prebiehala tak, Ze
sa vzal ¢as v ktorom bola odpisanda PMD hodnota a nasla sa jej v tom istom caso-
vom okamihu prislusné teplota v grafe teploty (program umoznoval nielen grafické
zobrazenie priebehu teplot, ale i textové). So vSetkymi potrebnymi parametrami sa
mohli zostrojit grafy, tentokrat uz zavislosti jedného parametru na druhom.
Testované konektory sa do teplotnej komory dévali ako stcast patch (prepojova-
cich) kéblov. Tym, Ze sa tam nedalo celé vldkno zakoncéené pozadovanym konektorom
sa do istej miery zarucilo, ze teplota bude mat vplyv len na casti, ktoré s umiest-
nené vo vnutri komory. Je dobré vediet, ze do pristroja EXFO sa pouzilo predradné
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vlédkno, ktoré bolo ale mimo komoru (ako uz bolo spominané kvoli tzv. mftvej zéne).
Kedze kazdy test sa menil len konfiguraciou vo vnutri komory, moézeme teda pove-
dat, ze namerané a grafické vysledky si vysledkom vplyvu teploty na dany prvok
(kedZe kazdy test mal rovnaké podmienky). Namerané hodnoty vsetkych prvkov
mozeme vidiet v prilohdch Prilohe 4 - 13. Z tabulkovych hodndt boli ur¢ené gra-
fické zavislosti. Grafy zavislosti teploty na ¢ase mali v koneénom dosledku zhodny
priebeh ako to bolo v nastavenych etalénoch ktoré si v kapitole na strane 85 Zo
zaciatku teplota klesala z ustdlenej hodnoty na okolo -20 stupnov a potom zacala
stupat zhruba do 476 °C. Grafy PMD hodnoty na teplote a PMD hodnoty na case
boli totozné v kazdom jednom merani. Je to ocakavané, kedze hodnota PMD sa
zapisovala v urc¢itom case podla ktorého sa potom urcila teplota v tom istom case.
Zo styroch grafov sa zhotovil jeden vysledny, ktory zachytéava vsSetky spominané.
V nasledujtcej casti budu prehladne uvedené grafy pre jednotlivé merané prvky.

Konektor SC-PC
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Obr. 6.28: Statisticky graf konektor SC-PC.
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Konektor FC-PC

Statisticky graf konektoru FC-PC
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Obr. 6.29: Statisticky graf konektor FC-PC.

Konektor SC-APC

Statisticky graf konektoru SC-APC
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Obr. 6.30: Statisticky graf konektor SC-APC.

89



Konektor FC-APC

Statisticky graf konektoru FC-APC
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Obr. 6.31: Statisticky graf konektor FC-APC.

Konektor E2000-APC

Statisticky graf konektoru E2000-APC
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Obr. 6.32: Statisticky graf konektor E2000-APC.
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V1dkno G.652.D

Statisticky graf viakno G.652.D
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Obr. 6.33: Statisticky graf vlakna G.652.D.
’
Vlakno G.657
Statisticky graf vlakno G.657
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Obr. 6.34: Statisticky graf vlakno G.657.
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Zvary na vlakne

Statisticky graf zvary
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Obr. 6.35: Statisticky graf pre zvary.
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Obr. 6.36: Statisticky graf pre ODN.
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Delic¢ 1:8

Statisticky graf deli¢ 1:8
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Obr. 6.37: Statisticky graf pre delic.

6.7 Zhodnotenie merani

Merania v teplotnej komore sa uskutocnili za predpokladu dopadu vplyvu teploty
nielen na samotné optické vlakno ale aj samotné casti potrebné k vybudovaniu
optickej trasy. Graf zavislosti teploty na ¢ase mal priebeh ako v nastavenom etaléne
pre kazdé meranie. Vsetky tieto zavislosti vykazovali rovnaky priebeh krivky, ¢o sa
neda povedat o zavislosti samotnej PMD na teplote alebo case, kde vSetky grafy
mali r6zny priebehy.

Priebeh konektoru SC-PC sa trochu javil, Ze pokial teplota klesala (komora sa
ochladzovala) tak bolo vidno ako klesa aj hodnota PMD a naopak, ked sa zacala
teplota zvysovat tak mierne stupala (uvazované pri vypusteni extrémnych hodnot).
Na obr.[6.38] je nakreslené mozné klesanie zltou tseckou a modrou naopak mierne
stupanie.

Konektor FC-PC mal viacero extrémov, ale pri dlhSom analyzovani grafu sa do-
spelo k zaveru, ze Cast grafu prejavila stupajici charakter a cast klesajuci. Stupajici
charakter sa prejavil v hodnotach kedy sa komora ochladzovala (modra tsecka) a
klesajuci (z1ta tsecka) naopak tam, kde hodnota teploty stipala viac na obr.[6.39,

Konektor SC-APC mal takisto viaceré extrémy. Uvazoval som teda opéf o stave
bez extrémnych hodnét a zostrojil som graf, ktory vykazuje klesajici charakter (zlta

usecka) pri ochladzovani komory a stipajici charakter (modra tsecka od asi 30 °C

viac obr.[6.40l
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Pri konektore FC-APC bol priebeh opét nejasny. Niektoré hodnoty mali klesa-
juci charakter a iné stipajuci charakter preto aj ked budeme uvazovat o vypusteni
extrémov nebudeme vidief, tak ako v predoslych grafoch uvazované suvislé klesanie
a stipanie hodnot.

Konektor E2000-APC ako sme mohli vidief ma bez extrémov vacsiu cast klesa-
jucu a asi od 68 °C zacina mierne stipat. Opét je to vyznadené na obr.[6.41] kde 71t4
usecka je klesanie a modrou je vyznacené stiipanie.

Grafy pri vlaknach G.652.D a G.657 boli striedavé hodnoty ,hore-dole“, takze
nemusime uvazovat o ziadnom vypusteni extrémnej hodnoty. Pri vlakne G.657 od
55,6 °C mozeme pozorovat prudky narast hodnoty PMD. Tento isty scenar, kde sa
striedali hodnoty ,hore-dole® bol aj u grafov pre zvary, ODN a deli¢ 1:8. Treba
poznamenat, ze pri ODN v pomere 1:8 boli hodnoty namerané v mensom rozsahu
nez u ostatnych merani. Zo zaciatku boli odmerané dve hodnoty a potom po 6 ho-
dindch zacalo merat dalSie. KedZe bol test pusteny na 12 hodin, mohlo sa staf, ze
doslo k zamrznutiu pristroja alebo k nezapisaniu hodnét do siboru. Hodnoty PMD
koeficientu neboli do grafického spracovania zahrnuté pretoze mali rovnaky priebeh
ako grafy s PMD hodnotou. Aj ked sme sa snazili pri niektorych grafoch odstra-
nit extrémy a naskrtnut klesajicu a stupajicu tendenciu krivky podla teploty islo
o nami uvazované priebehy ako by to mohlo vyzerat. Je viacmenej vidno v kazdom
z grafov meraného prvku, Ze jednoznacne nevidno monoténne klesanie (pri ochla-
dzovani komory) a stipanie PMD hodnét (pri oteplovani komory) podla teploty.
7 grafickych vysledkov mozeme usudit, ze PMD je javom ndhodnym a neda sa mu
predist, obzvlast pri takej hodnote ako je teplota, ktora ako vidime meni hodnotu

PMD rozne v celom rozsahu teplot.

Zavislost’' PMD na teplote
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Obr. 6.38: Konektor SC-PC bez extrémov.
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7 ZAVER

Disperzie ovplyvinuju a degraduji vysledny signal. Potreba merania disperzie je preto
nevyhnutné. Zvlast je potrebné merat chromaticka disperziu v DWDM systémoch,
kde sa niekolko spektralnych zloziek siri réznou rychlostou. Nie kazda zlozka sa do-
stane na vystup bez ¢asového roztiahnutia impulzu. Posunutiu impulzu sa snazime
za kazdi cenu vyvarovat, pretoze nam to predstavuje samotné skreslenie informa-
cie. Preto kazdy spravca pri instalovani optickej trasy sa snazi zapojit trasu tak aby
tam nedoslo k ziadnej chybe. Na instalovanie trasy je nutné pozerat sa zo strany
faktorov, ktoré budu vlakno ovplyvnovat. Tlak, fah, skrut samotného vldkna ¢i ne-
spravne nainstalovanie trasy podnecuje vznik polarizacnej vidovej disperzie. Nielen
tieto faktory ovplyviiuju jej chovanie na prendsany signal, ale aj teplota okolia do
akého je vlakno instalované. V praxi spravny postup providerov, ¢i uz metropolitnych
optickych sieti alebo pristupovych optickych sieti by mal pozostavat v pravidelnom
premeriavani optickej trasy. Vyskoleni technici pre meranie parametrov degraduju-
cich signal v optickom vlakne pouzivaji meracie analyzatory pomocou ktorych vedia
zistif hodnotu disperzie, chybu na trase a néasledne ju eliminovat.

V prvej polovici praktickej c¢asti som sa preto zameral na analyzatory, ktoré
vyuzivaju rozne metddy pre meranie disperzii, konkrétne PMD. Merania prebiehali
podla predom navrhnutych topologii. Kazdy analyzator meral rovnaké trasy. Kazda
trasa sa merala pre presnost tri krat. Meralo sa $tylom z jedného konca, ¢o znamena,
ze na zaciatku bol analyzator a na konci bola trasa ukoncena konektorom.

Metéda skenovania vlnovych dizok vykazovala zretelné odchylky Standardnej
odchylky PMD hodnoty od standardnej odchylky analyzatora. Odchylky boli oca-
kavané, kedze sa do vypoctu zahrnovala hodnota emulatora a analyzatora. Graf
tolerancného pasma ukazal, ze vSetky merania vyhovujui pre tolerancény pas. Pri
interferometrickej metéde GINTY odchylka nastala uz od prvych testov pre stan-
dardni odchylku analyzatora od standardnej odchylky PMD hodnoty. Odchylka
zavisela od hodnét zadanych vyrobcom analyzatora a emulatora. Vsetky hodnoty
lezali vo vnutri toleranéného pasma a teda su vyhovujtce.

Druhy analyzator vyuzival metédu skramblovania polarizacnych stavov SSA.
Standardné odchylka analyzatora od $tandardnej odchylky PMD hodnoty sa od
zaciatku zvacsila oproti predoslému meraniu. Zaviselo to opéat od tabulkovych hod-
not danych vyrobcom. Graf tolerancného pasma vyhovoval pre vSetky hodnoty. V
oboch pripadoch rozdiel medzi standardnou odchylkou analyzatora od standard-
nej odchylky PMD hodnoty zavisel na hodnotach zadanych vyrobcom, preto grafy
ilustrovali len odchylku medzi samotnymi odchylkami analyzatora a PMD hodnoty.

V spolo¢nom porovnani nevykazovala ani jedna meracia metéda markantné od-
chylky, ktoré by nam jednoznac¢ne nadradovali jednu metédu nad druhou. Po celi
dobu testovania sa to striedalo a vidiet minimélne rozdiely. Pokial by sme chceli
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uprednostnit jeden z tychto pristrojov, urcite by sme mali brat do tvahy okrem
presnosti merania aj samotnii dobu merania. Najdlhsie meranie vychadzalo pre me-
t6du skenovania vlnovych dlzok oproti GINTY a SSA.

Druhé casf za zamerala na ovplyvnujtci faktor PMD — teplotu. Z dévodu, ze
nie vSade na svete si klimatické podmienky rovnaké a vlakno musi kolko krat pre-
ukazat svoju odolnost vo¢i nim s dopadom na kvalitu prenosu. Pomocou teplotnej
komory sa nasimulovali teploty od -20 °C do +76 °C pre pasivne prvky optickej siete.
Z grafickych vysledkov je jasne vidief, ze u kazdého prvku pri rovnakom teplotnom
rozsahu mala PMD rozlicni hodnotu a celkovi krivku. Aj ked sa v niektorych pri-
padoch odstranili extrémy a bola snaha nacrtniaf klesajicu a stupajicu tendenciu
hodnot bolo stale vidno, ze st hodnoty PMD rozne pri kazdej teplote.

Na zaver tohoto treba vychadzat z faktu, ze je potrebné aby vldkno bolo insta-
lované do trasy aby bol vplyv nielen teploty ale aj ostatnych faktorov na prenos
¢o najmensi. Pokial merat trasu tak ju merat na viacej krat aby sa dosiahla vyssia

presnost na stanovenie zaverov ¢o bude s vldknom alebo s celou trasou dalej.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

At casova oblast

A, diferencialne skupinové oneskorenie
JAV rozdiel skupinového indexu lomu jadra a vlakna
Atyia ¢asova oblast vidu

A sirka pasma

A vinové dlzka

Abroad celkové vinové dizky

AB braggovské vlnova dizka

Aw sirka spektralnej ¢iary zdroja

w uhlova (kruhova) frekvencia

Wo nosna frekvencia

Op parcidlna derivacia fazovej rychlosti
a,, parcidlna derivacia uhlovej frekvencie
B(w) fazova konstanta

6] konstanta Sirenia

Tek skupinové oneskorenie

T Ludolfovo ¢islo (3,14159)

9 uhol vychylenia

€ epsilon

A mriezkova doba

pm micrometre —mikrometer

A amplituda

a polomer jadra

atd a tak dalej
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APC

Aeff

Bit

COS

cm
Co

CD
CWDM

dB

AT

dts

dt
DCF
DGD
DWDM
DFB

DFE

angle point contact —uhlovy fyzicky kontakt

effective area—efektivny prierez vldkna [pm]

prenosova rychlost

prenosova rychlost

kosinus

rychlost svetla v materidlovom médiu

centimeter

rychlost svetla vo vakuu

chromaticka disperzia

coarse wavelength-division multiplexing —hruby vlnovy multiplex
decibel

derivéacia indexu lomu

derivécia velnovej dlzky prostredia

derivécia suradnice miesta

derivacia uhlovej frekvencie

derivacia casu

derivéacia vlnového vektoru

derivacia frekvencie

derivacia skupinového oneskorenia

derivacia zmeny skupinového oneskorenia

derivacia ¢asového oneskorenia

dispersion-compensating fiber —disperzné kompenzacné vlakno
differential group delay —diferencialne skupinové oneskorenie
dense wavelength-division multiplexing — husty vlnovy multiplex
distributed feedback laser —distribuovany spitnoviazobny laser

decision-feedback equalizer —nelinearny spatnoviazobny kompenzator
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Dy, koeficient chromatickej disperzia
D chromaticka disperzia
DML directly modulated laser — priamo modulovany laser (zdroj)

EDFA erbium doped fiber amplifier —erbiom dotovany opticky zosilnovac

EML external modulated laser —externe modulovany laser (zdroj)
EIA electronic industries aliance —priemyselna elektronicka aliancia
f frekvencia

FEC forward error correction —kontrola chyb pri prenose dat

FC flat contact —rovny konektor

FUT fiber under test —merané vlakno

FFT fast Fourier transformation —rychla Fourierova transformaécia

FBG fiber bragg gatting - vlakno s braggovskou mriezkou

FB fiber channel —vysokorychlostna prenosova technolégia
GeO, oxid germanicity
G Giga—giga

GHz.km GigaHertz times kilometre - GigaHertz krat kilometer

Gbit /s Gigabit per second —gigabit za sekundu

Hz Hertz — Hertz

HOM higher-order mode —vyssi rad rezimu

ITU-T international telecommunication union —medzindrodné telekomunikacné
Unia

iOLM intelligent optical link mapper —inteligentny opticky mapovac trasy

IEC international electrotechnical commission —medzinarodna

elektrotechnicka komisia
k vlnovy vektor

ko nulovy vinovy vektor
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km kilometre — kilometer

K vlnovy vektor dopadajiceho svetla

k; vlnovy vektor mriezky

ks vlnovy vektor rozptyleného ziarenia

L1 dizka optického vldkna

LED light-emitting diode —svetlo-emitujica diéda
LMS least mean square —najmensi Stvorec

m/s metre per second —metre za sekundu

M mega — mega

MHz.km MegaHertz times kilometre —MegaHertz krat kilometer
MFD mode field diameter —priemer vidového pola [pm)]

Mbit/s  megabit za sekundu

m meter
max. maximalne, maximum
n index lomu prostredia

nm/cm  nanometer na centimeter

Nk, M skupinovy index lomu

ny index lomu jadra

N index lomu plasta

NA numericka apertira

nm nanometre —nanometer

NZDF non-zero dispersion fibre —nenulové disperzné vldkno
napr napriklad

OLM optical link mapper —opticky mapovac trasy
OTDR  optical time-domain reflectometer —reflektometrickd metoda

OSA optical spectrum analyzer —opticky spektralny analyzér
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ORL optical return loss —opticky spatny utlm

PBS polarization beam splitter — polarizacny deli¢
PC polarization controler — polariza¢ny kontrolér
PC point contact —fyzicky kontakt

ps picosecond — pikosekunda

ps/(nm.km) picosecond per nanometre times kilometre — pikosekunda na

nanometer a kilometer

ps/Vkm picosecond per square root kilometre — pikosekunda na druhi

odmocninu kilometru

PMD polarization mode dispersion —polarizacna vidova disperzia
PMF polarization maintaining fiber —vlakno zachovavajice polarizaciu
PSP principal States of Polarization — principidlne stavy polarizacie
rad/m radian per metre —radidn za meter

RZ return zero—navrat k nule

RMS root mean square —strednd kvadraticka

S104 oxid kremicity

s second —sekunda

s/km second per kilometre —sekunda za kilometer

SC standard connector —standardny konektor

SDH synchronous digital hierarchy —synchrénna digitalna hierarchia
SNR signal-to-noise ratio —odstup signal-Sum

SMF single mode fiber —jendovidové vlakno

SOP state of polarization—stav polarizicie

STM synchronous transport module —synchrénny transportny

modul(prenosovy Standard)
t cas

lg zmena skupinového oneskorenia
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ts skupinové oneskorenie

T perioda

Th jednotkovy interval

TIA photodiode trans-impedance amplifier — fotodiédovy trans-impedancény
zosilnovac

TIA telecommunication industry association —priemyselné telekomunikacné
zdruzenie

tzn. to znamena

tzv. takzvany

TF transversal filter —transverzalny filter

THz Tera Hertz

Uuv ultraviolet —ultrafialovy

USA United States of America—Spojené Staty Americké

USB universal serial bus—univerzalna sériova zbernica

v rychlost Sirenia

VR fazova rychlost

VG, Ug grupova rychlosf

Vgk skupinova rychlost

WDM wavelength division multiplex —vInovy multiplex

Vb Abbeho dislo

z suradnica miesta
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ZOZNAM PRILOH
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Priloha Topologie

l.test lll.test
1.trasa 7 trasa
A
B

Analyzator

1ps
PMD emulator

Analyzator

40 km *
vlakno G.652.D

8.trasa

1ps
40 km * 40 km ** PMD emulator 40 km *** 5
vlakno G.652.D vlakno G.652.D vlakno G.652.D

40 km **
vlakno G.652.D

3.trasa

IV.test

9.trasa

Analyzator

40 km ***
vlakno G.652.D

4 trasa o0 oo oo—-\\'\f

5 ps
PMD emulator

Analyzator

Analyzator

40 km * 40 km ** 40 km *** 10.trasa
vlakno G.652.D vlakno G.652.D vlakno G.652.D
(X J o0 ©090
Il.test 5ps
5.trasa 40 km * 40 km ** PMD emulator 40 km *** M
' vlakno G.652.D vlakno G.652.D vlakno G.652.D

Analyzator

Analyzator

6 km (DC -60 km)
DCF vlakno G.653

V.test

6.trasa
11.trasa

oo oo ..t

10 ps
PMD emulator

Analyzator

- 40 km * 40 km ** 6 km (DC -60 km) 40 km ***

Analyzator | | vlakno G.652.D vlakno G.652.D DCF vlakno G.653 vlakno G.652.D

12.trasa

10 ps
40 km* 40 km ** PMD emulator 40 km *** B
vlakno G.652.D vlakno G.652.D vlakno G.652.D
Analyzator
Vl.test
13.trasa Vysvetlivky:
A SCI/APC - rovny konektor
-—L\E SCIPC - $ikmy konektor
Analyzétor * - prvé 40 km viakno

60 km ** - druhé 40 km vilakno
realna trasa *** _ tretie 40 km vlakno
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Priloha 1.1

| .test

11.test

111.test

1V .test

V.test

Vl.test

Namerané hodnoty platforma MTS-8000

PMD

PMD hodnota,

PMD koeficient,

Dlzka trasy PMD [ps] PMD koe/1:|0|ent 2-ho radu 2-ho radu
[km] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/7km.nm]

40 0,2890 0,0460 0,0380 1,00E-03

1.trasa 40 0,2720 0,0430 0,0340 1,00E-03

40 0,2970 0,0470 0,0400 1,00E-03

40 0,3330 0,0530 0,0500 1,00E-03

2.trasa 40 0,3190 0,0500 0,0460 1,00E-03

40 0,3210 0,0510 0,0470 1,00E-03

40 0,3760 0,0590 0,0640 2,00E-03

3.trasa 40 0,3680 0,0580 0,0610 2,00E-03

40 0,3740 0,0590 0,0630 2,00E-03

120 0,7550 0,1190 0,2580 6,00E-03

4.trasa 120 0,6720 0,1060 0,2050 5,00E-03

120 0,6800 0,1080 0,2090 5,00E-03

6 0,0570 0,0230 0,0010 0,00E+00

5.trasa 6 0,0680 0,0280 0,0020 0,00E+00

6 0,0470 0,0190 0,0010 0,00E+00

126 0,5920 0,0530 0,1590 1,00E-03

6.trasa 126 0,6220 0,0550 0,1750 1,00E-03

126 0,5380 0,0480 0,1310 1,00E-03

/ 0,8560 0,0760 0,3320 3,00E-03

7.trasa / 0,8520 0,0760 0,3290 3,00E-03

/ 0,8480 0,0760 0,3260 3,00E-03

120 1,1730 0,1070 0,6230 5,00E-03

8.trasa 120 1,2230 0,1120 0,6780 6,00E-03
120 / / / /

/ 4,6610 0,4150 9,8410 7,80E-02

9.trasa / 4,6360 0,4130 9,7360 7,70E-02

/ 4,6300 0,4120 9,7110 7,70E-02

120 4,6130 0,4210 9,6400 8,00E-02

10.trasa 120 4,6040 0,4200 9,6020 8,00E-02

120 4,6450 0,4240 9,7740 8,10E-02

/ 10,4360 0,9300 49,3360 3,92E-01

11.trasa / 10,6890 0,9520 51,7570 4,11E-01
/ / / / /

120 11,1840 1,0210 56,6620 4,72E-01

12.trasa 120 10,6650 0,9740 51,5250 4,29E-01

120 11,1540 1,0180 56,3590 4,70E-01

58 0,6780 0,0890 0,2080 4,00E-03

13.trasa 58 0,6840 0,0900 0,2120 4,00E-03

58 0,7180 0,0940 0,2340 4,00E-03
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Priloha 2.1

| .test

11.test

111.test

1V .test

V.test

VI.test

Namerané hodnoty platforma EXFO FTB-5500B

PMD

Dizka trasy

PMD koeficient

PMD hodnota,

PMD koeficient,

PMD [ps 2-ho rédu 2-ho rédu
[km] [Pe) [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/km.nm]
40 0,4818 0,0762 0,1016 0,0025
1.trasa 40 0,4665 0,0738 0,0941 0,0024
40 0,4635 0,0733 0,0929 0,0023
40 0,2494 0,039%4 0,0269 0,0007
2.trasa 40 0,2518 0,0398 0,0274 0,0007
40 0,2516 0,0398 0,0274 0,0007
40 0,4235 0,0670 0,0787 0,0020
3.trasa 40 0,4239 0,0670 0,0788 0,0020
40 0,4238 0,0670 0,0788 0,0020
120 0,4012 0,0366 0,0706 0,0006
4.trasa 120 0,4098 0,0374 0,0737 0,0006
120 0,3889 0,0355 0,0664 0,0006
6 0,1220 0,0498 0,0064 0,0011
5.trasa 6 0,1187 0,0485 0,0061 0,0010
6 0,1164 0,0475 0,0058 0,0010
126 0,6561 0,0585 0,1903 0,0015
6.trasa 126 0,6174 0,0550 0,1685 0,0013
126 0,4846 0,0432 0,1010 0,0008
0,01 0,9378 9,3781 0,3821 38,2141
7.trasa 0,01 0,9530 9,5303 0,3946 39,4640
0,01 0,9551 9,5514 0,3964 39,6392
120 1,1135 0,1016 0,5401 0,0045
8.trasa 120 1,1011 0,1005 0,5361 0,0045
120 1,0816 0,0987 0,5172 0,0043
0,01 48782 48,7818 10,4948 1049,4782
9.trasa 0,01 4,9024 49,0238 10,5991 1059,9146
0,01 4,9021 49,0214 10,5981 1059,8098
120 5,2922 0,4831 12,3516 0,1029
10.trasa 120 52731 0,4814 12,2630 0,1022
120 5,2688 0,4810 12,2427 0,1020
0,01 11,1894 111,8935 54,1296 5412,9608
11.trasa 0,01 11,2065 112,0648 54,2955 5429,5461
0,01 11,2222 112,2224 54,4483 5444,8333
120 10,6895 0,9758 50,2685 0,4189
12.trasa 120 10,7517 0,9815 50,8553 0,4238
120 10,7737 0,9835 51,0638 0,4255
57 0,6231 0,0825 0,1678 0,0029
13.trasa 57 0,6202 0,0822 0,1663 0,0029
57 0,6202 0,0821 0,1663 0,0029
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Priloha 3.1

Namerané hodnoty platforma EXFO FTB-5700

PMD
Dizka trasy PMD [ps] PMD koeficient PI\/ZII_DhQ(?ggSta,
[km] [ps/km”1/2] [ps/nm]
l.test 40,005 0,36 0,0574 0,0589
1.trasa 40,005 0,34 0,0542 0,0532
40,005 0,33 0,0523 0,0497
40,075 0,29 0,0453 0,0373
2.trasa 40,075 0,26 0,0406 0,0300
40,075 0,25 0,0389 0,0275
40,032 0,25 0,0398 0,0287
3.trasa 40,032 0,30 0,0466 0,0395
40,032 0,26 0,0414 0,0312
120,101 0,52 0,0474 0,1222
4.trasa 120,101 0,49 0,0451 0,1108
120,101 0,48 0,0436 0,1035
Il.test 6,187 0,09 0,0372 0,0039
5.trasa 6,188 0,08 0,0328 0,0030
6,188 0,08 0,0317 0,0028
126,286 0,44 0,0388 0,0863
6.trasa 126,286 0,40 0,0355 0,0721
126,286 0,42 0,0371 0,0785
I11.test 1,01 0,87 0,8632 0,3413
7.trasa 1,01 0,88 0,8748 0,3505
1,01 0,91 0,9056 0,3755
120,106 1,09 0,0991 0,5358
8.trasa 120,106 1,22 0,1117 0,6829
120,106 0,96 0,0872 0,4147
1V .test 1,018 4,70 4,6569 10,0162
9.trasa 1,018 5,32 5,2767 12,8596
1,019 5,17 51188 12,1055
120,115 5,29 0,4824 12,7727
10.trasa 120,115 5,42 0,4944 13,4163
120,115 5,34 0,4877 13,0484
V.test 1,03 10,59 10,4355 50,8764
11.trasa 1,03 9,82 9,6773 43,7522
1,03 10,88 10,7181 53,6531
120,127 10,98 1,0021 55,1011
12.trassa 120,127 11,28 1,0288 58,1090
120,127 10,44 0,9522 49,7524
Vl.test 56,853 0,78 0,1037 0,2772
13.trasa 56,852 0,80 0,1059 0,2891
56,853 0,88 0,1164 0,3497
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Priloha 4

Namerané hodnoty pre konektor SC-PC

PMD |PMD koeficient PN;thoanta’ PMD koefluent, x Teplota
N -ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,3225 0,2269 0,0453 0,0224 15:00 15,8
0,3178 0,2236 0,0440 0,0218 15:15 12,9
0,3597 0,2531 0,0562 0,0278 15:30 8,7
0,3386 0,2383 0,0498 0,0247 15:45 5,6
0,3436 0,2418 0,0513 0,0254 16:00 2,0
0,3865 0,2720 0,0648 0,0321 16:15 04
0,3288 0,2313 0,0469 0,0232 16:30 -4,7
0,4354 0,3063 0,0820 0,0406 16:45 -7,5
0,3016 0,2122 0,0395 0,0196 17:01 -11,7
0,2902 0,2042 0,0366 0,0181 17:16 -14,3
0,2830 0,1991 0,0348 0,0172 17:31 -18,5
0,2831 0,1992 0,0348 0,0172 17:46 -20,0
0,2853 0,2007 0,0354 0,0175 18:01 -17,4
0,2841 0,1999 0,0351 0,0174 18:16 -13,8
0,2349 0,1653 0,0240 0,0119 18:31 -10,2
0,2788 0,1962 0,0338 0,0167 18:46 -6,4
0,2590 0,1823 0,0292 0,0144 19:01 -3,2
0,2834 0,1994 0,0350 0,0173 19:16 0,5
0,2471 0,1739 0,0266 0,0132 19:31 4,6
0,1211 0,0852 0,0064 0,0032 19:46 7.2
0,2839 0,1998 0,0352 0,0174 20:01 10,0
0,3449 0,2427 0,0518 0,0256 20:17 13,6
0,4168 0,2932 0,0753 0,0373 20:32 18,2
0,3249 0,2286 0,0464 0,0230 20:47 228
0,3156 0,2220 0,0437 0,0216 21:02 25,7
0,3196 0,2249 0,0448 0,0222 21:17 27,7
0,3525 0,2480 0,0539 0,0267 21:32 30,5
0,3537 0,2489 0,0544 0,0269 21:47 33,8
0,3388 0,2384 0,0499 0,0247 22:02 38,0
0,3613 0,2542 0,0569 0,0281 22:17 434
0,3521 0,2477 0,0540 0,0267 22:32 47,6
0,3411 0,2400 0,0506 0,0250 22:47 51,0
0,3481 0,2449 0,0528 0,0261 23.03 53,1
0,3331 0,2343 0,0482 0,0239 23:18 55,1
0,3168 0,2229 0,0436 0,0216 23:33 59,3
0,3440 0,2420 0,0514 0,0254 23:48 64,9
0,2714 0,1909 0,0326 0,0161 0:03 69,3
0,3160 0,2224 0,0429 0,0212 0:18 70,2
0,3646 0,2566 0,0571 0,0282 0:33 69,7
0,3805 0,2677 0,0621 0,0308 0:49 69,1
0,3581 0,2520 0,0550 0,0272 1:04 70,0
0,3663 0,2577 0,0576 0,0285 1:19 72,0
0,3739 0,2631 0,0601 0,0298 1:34 74,2
0,4100 0,2884 0,0723 0,0358 1:49 754
0,3730 0,2624 0,0598 0,0296 2:04 76,2
0,3877 0,2728 0,0647 0,0320 2:19 76,6
0,3763 0,2648 0,0611 0,0302 2:34 76,7

120




Priloha 5

Namerané hodnoty pre konektor FC-PC

PMD PMD koeficient PMD hoglnota, PMD koefment, x Teplota
N 2-ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,3068 0,2158 0,0405 0,0200 9:13 154
0,2709 0,1905 0,0317 0,0157 9:28 12,2
0,2323 0,1633 0,0233 0,0115 9:43 8,1
0,2555 0,1797 0,0281 0,0139 9:58 43
0,3848 0,2706 0,0640 0,0317 10:13 13
0,3988 0,2804 0,0687 0,0340 10:28 2,1
0,4009 0,2819 0,0697 0,0344 10:43 -5,6
0,4065 0,2859 0,0714 0,0353 10:58 -9,3
0,3431 0,2413 0,0509 0,0252 11:13 -12,5
0,2942 0,2069 0,0373 0,0185 11:28 -16,0
0,3736 0,2627 0,0603 0,0298 11:43 -19,5
0,2995 0,2106 0,0388 0,0192 11:58 -20,6
0,3410 0,2398 0,0503 0,0249 12:13 -17,1
0,4030 0,2834 0,0704 0,0348 12:28 -13,5
0,3796 0,2669 0,0623 0,0308 12:43 -9,5
0,4061 0,2856 0,0713 0,0353 12:59 -5,8
0,4152 0,2920 0,0747 0,0370 13:14 -1,9
0,3960 0,2785 0,0678 0,0335 13:29 0,8
0,4127 0,2902 0,0736 0,0364 13:44 44
0,4174 0,2935 0,0753 0,0372 13:59 84
0,2860 0,2011 0,0353 0,0174 14:14 12,4
0,2960 0,2082 0,0378 0,0187 14:29 14,7
0,2707 0,1904 0,0316 0,0156 14:44 17,2
0,2549 0,1793 0,0280 0,0139 14:59 214
0,3724 0,2619 0,0601 0,0297 15:14 26,2
0,4701 0,3306 0,0955 0,0472 15:30 29,2
0,3465 0,2437 0,0519 0,0257 15:45 32,1
0,3510 0,2469 0,0533 0,0263 16:00 34,7
0,2167 0,1524 0,0203 0,0100 16:15 39,3
0,1398 0,0983 0,0085 0,0042 16:30 443
0,1708 0,1201 0,0127 0,0063 16:45 48,3
0,3230 0,2271 0,0455 0,0225 17:00 50,9
0,3560 0,2503 0,0553 0,0274 17:15 53,1
0,3360 0,2363 0,0491 0,0243 17:30 56,2
0,4236 0,2979 0,0780 0,0386 17:46 62,5
0,2394 0,1684 0,0248 0,0123 18:01 66,2
0,2341 0,1647 0,0237 0,0117 18:16 68,2
0,3417 0,2403 0,0505 0,0250 18:31 68,1
0,3273 0,2302 0,0462 0,0228 18:46 68,8
0,2936 0,2065 0,0371 0,0183 19:01 70,6
0,2960 0,2082 0,0380 0,0188 19:16 72,8
0,2986 0,2100 0,0388 0,0192 19:32 73,8
0,2939 0,2067 0,0375 0,0186 19:47 73,7
0,2812 0,1977 0,0343 0,0169 20:02 73,1
0,2736 0,1924 0,0325 0,0160 20:17 72,9
0,2655 0,1867 0,0306 0,0151 20:32 73,8
0,2622 0,1844 0,0298 0,0147 20:47 75,9
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Priloha 6

Namerané hodnoty pre konektor SC-APC

PMD PMD koeficient PMD hoglnota, PMD koe]‘|C|ent, . Teplota
N 2-ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,4054 0,2851 0,0712 0,0352 8:24 15,7
0,4247 0,2987 0,0780 0,0386 8:39 13,2
0,3477 0,2445 0,0525 0,0260 8:54 8,7
0,3482 0,2449 0,0527 0,0261 9:09 50
0,3512 0,2470 0,0535 0,0264 9:25 1.8
0,3566 0,2508 0,0551 0,0273 9:40 -1,5
0,3555 0,2500 0,0548 0,0271 9:55 -5,1
0,3459 0,2432 0,0520 0,0257 10:10 -8,7
0,3891 0,2736 0,0658 0,0325 10:25 -12,0
0,3268 0,2298 0,0465 0,0230 10:40 -14,7
0,4071 0,2863 0,0718 0,0355 10:55 -18,3
0,4938 0,3473 0,1052 0,0520 11:10 -20,2
0,4732 0,3328 0,0966 0,0478 11:25 -17,6
0,4241 0,2983 0,0778 0,0385 11:40 -14,2
0,2530 0,1779 0,0277 0,0137 11:55 -10,2
0,2395 0,1684 0,0249 0,0123 12:10 -6,8
0,3111 0,2188 0,0419 0,0207 12:25 -3,3
0,3368 0,2368 0,0492 0,0243 12:40 11
0,2827 0,1988 0,0347 0,0172 12:56 33
0,3170 0,2229 0,0437 0,0216 13:11 6,5
0,4315 0,3034 0,0805 0,0398 13:26 10,6
0,4630 0,3256 0,0927 0,0458 13:41 15,3
0,2933 0,2063 0,0374 0,0185 13:56 19,9
0,3491 0,2455 0,0528 0,0261 14:11 22,6
0,2893 0,2034 0,0364 0,0180 14:26 24,2
0,2661 0,1871 0,0308 0,0152 14:41 27,3
0,2590 0,1821 0,0291 0,0144 14:56 304
0,2674 0,1881 0,0311 0,0154 15:12 34,1
0,2451 0,1724 0,0262 0,0129 15:27 38,0
0,3025 0,2128 0,0397 0,0196 15:42 431
0,3226 0,2269 0,0451 0,0223 15:57 475
0,3605 0,2535 0,0563 0,0279 16:12 51,9
0,3452 0,2428 0,0518 0,0256 16:27 55,6
0,3295 0,2317 0,0472 0,0233 16:42 594
0,3090 0,2173 0,0415 0,0205 16:57 62,9
0,3254 0,2288 0,0461 0,0228 17:13 66,1
0,3475 0,2444 0,0525 0,0259 17:28 69,1
0,4091 0,2877 0,0727 0,0360 17:43 69,9
0,4295 0,3020 0,0801 0,0396 17:58 70,0
0,4322 0,3040 0,0812 0,0401 18:13 70,1
0,4333 0,3047 0,0818 0,0405 18:28 704
0,4187 0,2944 0,0762 0,0377 18:43 70,7
0,3843 0,2703 0,0643 0,0318 18:59 71,3
0,4243 0,2984 0,0782 0,0387 19:14 72,3
0,3553 0,2499 0,0558 0,0276 19:29 73,7
0,3577 0,2515 0,0566 0,0280 19:44 75,6
0,3684 0,2591 0,0600 0,0297 19:59 77,1
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Priloha 7

Namerané hodnoty pre konektor FC-APC

PMD | PMD koeficient PMD vglue, PMD koe]‘|C|ent, * Teplota
N 2-ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,4555 0,3203 0,0892 0,0441 8:21 15,8
0,4877 0,3430 0,1026 0,0507 8:36 12,9
0,4188 0,2945 0,0757 0,0374 8:52 84
0,4019 0,2826 0,0697 0,0345 9:07 47
0,4095 0,2880 0,0723 0,0358 9:22 1,7
0,4164 0,2929 0,0746 0,0369 9:37 -1,3
0,4036 0,2838 0,0701 0,0347 9:52 -5,9
0,3938 0,2769 0,0667 0,0330 10:07 -8,6
0,4265 0,2999 0,0782 0,0387 10:22 -11,9
0,3988 0,2805 0,0684 0,0338 10:37 -15,0
0,4348 0,3057 0,0813 0,0402 10:52 -18,6
0,4366 0,3070 0,0820 0,0406 11:07 -20,3
0,4288 0,3016 0,0791 0,0391 11:22 -17,5
0,4249 0,2988 0,0777 0,0384 11:37 -14,0
0,4207 0,2959 0,0762 0,0377 11:52 -10,1
0,4259 0,2995 0,0780 0,0386 12:07 -6,7
0,4327 0,3043 0,0805 0,0398 12:22 -3,3
0,4607 0,3240 0,0913 0,0452 12:38 1.8
0,4362 0,3068 0,0819 0,0405 12:53 45
0,4313 0,3033 0,0800 0,0396 13:08 6,8
04114 0,2894 0,0728 0,0360 13:23 10,3
0,4102 0,2885 0,0724 0,0358 13:38 144
0,4176 0,2936 0,0750 0,0371 13:53 19,3
0,4441 0,3123 0,0850 0,0421 14:08 235
0,4443 0,3125 0,0851 0,0421 14:23 26,5
0,4284 0,3012 0,0791 0,0391 14:38 28,9
0,4312 0,3033 0,0802 0,0397 14:53 32,2
0,4120 0,2897 0,0730 0,0361 15:09 34,1
0,4161 0,2926 0,0745 0,0368 15:24 37,3
0,3940 0,2771 0,0668 0,0330 15:39 411
0,3950 0,2778 0,0671 0,0332 15:54 45,2
0,3702 0,2604 0,0590 0,0292 16:09 49,9
0,3860 0,2714 0,0641 0,0317 16:24 54,2
0,3724 0,2619 0,0597 0,0295 16:39 58,7
0,4014 0,2823 0,0693 0,0343 16:54 62,6
0,3920 0,2757 0,0661 0,0327 17:09 66,3
0,4665 0,3280 0,0938 0,0464 17:25 69,4
0,4046 0,2846 0,0704 0,0348 17:40 70,2
0,4248 0,2988 0,0778 0,0385 17:55 70,1
0,4052 0,2850 0,0706 0,0349 18:10 70,4
0,3827 0,2691 0,0630 0,0312 18:25 704
0,4036 0,2839 0,0703 0,0347 18:40 70,7
0,3979 0,2798 0,0683 0,0338 18:55 71,2
0,4022 0,2829 0,0698 0,0345 19:11 72,7
0,3948 0,2777 0,0671 0,0332 19:26 744
0,3844 0,2703 0,0636 0,0314 19:41 76,0
0,4025 0,2830 0,0699 0,0345 19:56 77,2
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Priloha 8

Namerané hodnoty pre konektor E2000-APC

PMD hodnota,

PMD koeficient,

PMD | PMD kog{ment 9-ho radu 2-ho radu Cas Tef)lota
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,5384 0,3788 0,1272 0,0630 8:03 155
0,4406 0,3100 0,0848 0,0420 8:18 12,8
0,4279 0,3011 0,0799 0,0396 8:33 8,6
0,4277 0,3010 0,0797 0,0395 8:48 49
0,3888 0,2735 0,0670 0,0332 9:03 1.8
0,3492 0,2457 0,0539 0,0267 9:18 -1,2
0,4264 0,3000 0,0806 0,0399 9:33 -5,0
0,4039 0,2842 0,0723 0,0358 9:48 -8,6
0,4197 0,2953 0,0764 0,0378 10:03 -11,7
0,3836 0,2699 0,0652 0,0323 10:18 -15,0
0,3900 0,2744 0,0674 0,0334 10:33 -18,6
0,3883 0,2732 0,0668 0,0331 10:48 -20,5
0,3983 0,2803 0,0705 0,0349 11:03 -17,6
0,3792 0,2668 0,0637 0,0315 11:18 -14,6
0,3333 0,2345 0,0490 0,0243 11:33 -10,5
0,3435 0,2417 0,0520 0,0258 11:49 -6,6
0,3746 0,2635 0,0620 0,0307 12:04 -34
0,4229 0,2976 0,0793 0,0392 12:19 04
0,4340 0,3054 0,0818 0,0405 12:34 48
0,4269 0,3004 0,0792 0,0392 12:49 7,8
0,4261 0,2998 0,0791 0,0392 13:04 10,1
0,3507 0,2467 0,0545 0,0270 13:19 13,3
0,3837 0,2700 0,0641 0,0317 13:34 17,2
0,4780 0,3363 0,0993 0,0491 13:49 22,2
0,3953 0,2782 0,0682 0,0338 14:04 26,4
0,5384 0,3788 0,1259 0,0623 14:20 28,5
0,2925 0,2058 0,0374 0,0185 14:35 314
0,3638 0,2560 0,0577 0,0285 14:50 34,0
0,3088 0,2173 0,0416 0,0206 15:05 37,3
0,3232 0,2274 0,0456 0,0226 15:20 411
0,3386 0,2382 0,0501 0,0248 15:35 452
0,3779 0,2659 0,0620 0,0307 15:50 50,3
0,3597 0,2531 0,0571 0,0282 16:05 54,6
0,3505 0,2466 0,0532 0,0264 16:21 59,3
0,3155 0,2220 0,0438 0,0217 16:36 62,8
0,2516 0,1770 0,0277 0,0137 16:51 65,8
0,2598 0,1828 0,0290 0,0143 17:06 68,6
0,3359 0,2363 0,0485 0,0240 17:21 69,1
0,2902 0,2042 0,0361 0,0179 17:36 69,3
0,3211 0,2259 0,0442 0,0219 17:51 69,7
0,3566 0,2509 0,0560 0,0277 18:07 70,8
0,3648 0,2567 0,0585 0,0290 18:22 70,8
0,3611 0,2541 0,0574 0,0284 18:37 71,9
0,3689 0,2596 0,0599 0,0296 18:52 73,6
0,3471 0,2442 0,0530 0,0262 19:07 75,5
0,3723 0,2619 0,0610 0,0302 19:22 76,6
0,3655 0,2571 0,0588 0,0291 19:37 77,6
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Priloha 9

Namerané hodnoty pre vidkno G.652.D

PMD | PMD koeficient PMD hoanta’ PMD hoglnota, * Teplota
N 2-ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,0276 0,0391 0,0003 0,0007 8:38 154
0,0527 0,0745 0,0012 0,0025 8:53 12,6
0,0808 0,1142 0,0029 0,0058 9:08 8,4
0,0482 0,0682 0,0010 0,0021 9:23 43
0,0174 0,0246 0,0001 0,0003 9:38 0,1
0,0882 0,1247 0,0035 0,0069 9:53 -4,3
0,0268 0,0379 0,0003 0,0006 10:08 -8,6
0,0201 0,0285 0,0002 0,0004 10:23 -13,3
-0,0091 -0,0129 0,0000 0,0001 10:38 -17,5
0,0222 0,0314 0,0002 0,0004 10:53 21,9
0,0240 0,0339 0,0003 0,0005 11:08 -25,9
0,0829 0,1172 0,0031 0,0061 11:23 -28,2
0,0498 0,0705 0,0011 0,0022 11:38 24,1
0,0348 0,0492 0,0005 0,0011 11:54 -19,4
0,0387 0,0547 0,0007 0,0013 12:09 -13,9
0,0789 0,1115 0,0028 0,0056 12:24 9,1
0,0164 0,0231 0,0001 0,0002 12:39 -5,3
0,0173 0,0244 0,0001 0,0003 12:54 -0,8
0,0814 0,1151 0,0030 0,0059 13:09 41
0,0148 0,0210 0,0001 0,0002 13:24 9,3
0,0289 0,0409 0,0004 0,0007 13:39 12,7
0,0688 0,0973 0,0021 0,0042 13:54 15,3
0,0727 0,1028 0,0024 0,0047 14:09 17,7
0,0520 0,0736 0,0012 0,0024 14:24 20,2
0,0553 0,0783 0,0014 0,0027 14:40 23,7
0,0218 0,0309 0,0002 0,0004 14:55 28,9
0,0254 0,0359 0,0003 0,0006 15:10 33,6
0,0152 0,0216 0,0001 0,0002 15:25 351
0,0100 0,0142 0,0000 0,0001 15:40 415
0,0280 0,0396 0,0004 0,0007 15:55 44,2
0,0520 0,0735 0,0012 0,0024 16:10 479
0,0777 0,1099 0,0027 0,0054 16:25 49,0
0,0362 0,0512 0,0006 0,0012 16:41 52,1
0,0430 0,0608 0,0008 0,0016 16:56 56,2
0,0515 0,0729 0,0012 0,0024 17:11 60,9
0,0723 0,1022 0,0023 0,0047 17:26 65,6
0,0265 0,0375 0,0003 0,0006 17:41 70,2
0,0722 0,1021 0,0023 0,0047 17:56 713
0,0749 0,1060 0,0025 0,0050 18:11 72,0
0,0694 0,0982 0,0021 0,0043 18:26 72,0
0,0365 0,0517 0,0006 0,0012 18:42 71,3
0,0404 0,0572 0,0007 0,0015 18:57 71,1
0,0528 0,0747 0,0012 0,0025 19:12 71,2
0,0852 0,1206 0,0032 0,0065 19:27 714
0,0318 0,0449 0,0005 0,0009 19:42 72,0
0,0639 0,0904 0,0018 0,0036 19:57 73,0
0,0710 0,1004 0,0022 0,0045 20:12 74,3
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Priloha 10

Namerané hodnoty pre vlakno G.657

PMD hodnota,

PMD koeficient,

PMD |PMD kogl‘luent 9-ho radu 9-ho radu Cas Tef)lota
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,0178 0,0125 0,0001 0,0001 8:35 15,7
0,0666 0,0466 0,0020 0,0010 8:50 13,2
0,0224 0,0156 0,0002 0,0001 9:05 8,5
0,0513 0,0359 0,0012 0,0006 9:20 47
0,0309 0,0216 0,0004 0,0002 9:35 04
0,0211 0,0148 0,0002 0,0001 9:50 -4.5
0,0439 0,0308 0,0009 0,0004 10:05 -8,8
0,0175 0,0122 0,0001 0,0001 10:20 -13,8
0,0116 0,0082 0,0001 0,0000 10:35 -17.8
0,0122 0,0086 0,0001 0,0000 10:50 -22,0
0,0144 0,0101 0,0001 0,0000 11:05 -26,0
0,0123 0,0086 0,0001 0,0000 11:20 -28,2
0,0556 0,0389 0,0014 0,0007 11:36 24,1
0,0457 0,0320 0,0010 0,0005 11:51 -19,6
0,0503 0,0352 0,0012 0,0006 12:06 -13,9
0,0189 0,0132 0,0002 0,0001 12:21 -9,2
0,0235 0,0165 0,0003 0,0001 12:36 5,1
0,1092 0,0764 0,0054 0,0027 12:51 0,3
0,0367 0,0257 0,0006 0,0003 13:06 49
0,0966 0,0677 0,0042 0,0021 13:21 7,1
0,0239 0,0167 0,0003 0,0001 13:36 10,2
-0,0069 -0,0048 0,0000 0,0000 13:51 13,8
0,0861 0,0603 0,0033 0,0016 14:06 18,5
0,0174 0,0122 0,0001 0,0001 14:21 23,0
0,0155 0,0109 0,0001 0,0001 14:37 26,3
0,0082 0,0058 0,0000 0,0000 14:52 28,1
0,0342 0,0240 0,0005 0,0003 15:07 30,9
0,0097 0,0068 0,0000 0,0000 15:22 34,2
0,0119 0,0083 0,0001 0,0000 15:37 38,3
0,0348 0,0244 0,0005 0,0003 15:52 433
0,0114 0,0080 0,0001 0,0000 16:07 479
0,0167 0,0117 0,0001 0,0001 16:22 52,1
0,0197 0,0138 0,0002 0,0001 16:37 55,6
0,0171 0,0119 0,0001 0,0001 16:53 58,7
0,0219 0,0153 0,0002 0,0001 17:08 61,7
0,0309 0,0216 0,0004 0,0002 17:23 64,3
0,0377 0,0264 0,0006 0,0003 17:38 66,8
0,0445 0,0312 0,0009 0,0004 17:53 68,2
0,0653 0,0457 0,0018 0,0009 18:08 69,5
0,0918 0,0643 0,0036 0,0018 18:23 71,3
0,1015 0,0710 0,0045 0,0022 18:38 72,6
0,1309 0,0916 0,0074 0,0036 18:54 739
0,1362 0,0954 0,0080 0,0039 19:09 74,2
0,1197 0,0838 0,0062 0,0030 19:24 74,3
0,0951 0,0666 0,0039 0,0019 19:39 74,1
0,0849 0,0595 0,0031 0,0015 19:54 73,7
0,0808 0,0566 0,0028 0,0014 20:09 73,7
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Priloha 11

Namerané hodnoty pre zvary na vlakne

PMD hodnota,

PMD koeficient,

PMD | PMD kogl‘luent 9-ho radu 2-ho radu Cas Tef)lota
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,2556 0,1803 0,0290 0,0144 9:06 16,4
0,3155 0,2225 0,0441 0,0219 9:21 13,2
0,5773 0,4072 0,1441 0,0717 9:36 8,9
0,3191 0,2251 0,0437 0,0217 9:51 5,6
0,3620 0,2553 0,0574 0,0285 10:06 2,1
0,3662 0,2583 0,0584 0,0291 10:21 -0,6
0,3974 0,2803 0,0685 0,0341 10:36 4,7
0,4653 0,3282 0,0934 0,0465 10:51 -7,8
0,4760 0,3357 0,0975 0,0485 11:06 -11,7
0,4220 0,2976 0,0781 0,0389 11:21 -14,2
0,3904 0,2754 0,0667 0,0332 11:36 -18,4
0,3903 0,2753 0,0667 0,0332 11:51 -20,3
0,4077 0,2876 0,0726 0,0361 12:07 -17,4
0,4311 0,3041 0,0810 0,0403 12:22 -13,8
0,3865 0,2726 0,0654 0,0325 12:37 -10,2
0,3599 0,2539 0,0560 0,0279 12:52 -6,5
0,4351 0,3069 0,0822 0,0409 13:07 -3,1
0,3769 0,2659 0,0608 0,0303 13:22 0,6
0,5569 0,3928 0,1334 0,0664 13:37 4,0
0,5730 0,4041 0,1416 0,0704 13:52 7,1
0,5606 0,3954 0,1353 0,0673 14:07 10,1
0,5209 0,3674 0,1170 0,0582 14:22 148
0,3970 0,2800 0,0681 0,0339 14:37 19,7
0,4913 0,3465 0,1038 0,0517 14:53 215
0,4098 0,2891 0,0726 0,0361 15:08 238
0,5744 0,4051 0,1423 0,0708 15:23 26,8
0,2491 0,1757 0,0269 0,0134 15:38 30,6
0,4005 0,2825 0,0693 0,0345 15:53 35,2
0,1833 0,1293 0,0146 0,0072 16:08 39,8
0,1732 0,1221 0,0132 0,0066 16:23 444
0,3051 0,2152 0,0403 0,0201 16:38 48,3
0,5545 0,3911 0,1326 0,0660 16:54 52,2
0,2945 0,2077 0,0376 0,0187 17:09 55,0
0,5144 0,3628 0,1141 0,5680 17:24 56,9
0,5085 0,3587 0,1115 0,0555 17:39 59,7
0,2402 0,1694 0,0254 0,0127 17:54 62,8
0,2814 0,1985 0,0349 0,0174 18:09 66,2
0,3172 0,2238 0,0436 0,0217 18:24 68,7
0,4492 0,3169 0,0868 0,0432 18:39 69,1
0,4716 0,3326 0,0974 0,0484 18:55 72,7
0,4067 0,2869 0,0710 0,0353 19:10 73,7
0,5240 0,3696 0,1181 0,0588 19:25 744
0,4325 0,3050 0,0807 0,0401 19:40 74,9
0,2857 0,2015 0,0361 0,0180 19:55 75,2
0,1985 0,1400 0,0174 0,0086 20:10 75,5
0,1943 0,1371 0,0166 0,0083 20:26 748
0,3136 0,2212 0,0433 0,0215 20:41 74,8
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Priloha 12

Namerané hodnoty pre opticku distribu¢nu siet’ 1:8

PMD hodnota,

PMD koeficient,

PMD PMD koeficient 2-ho radu 2-ho radu Cas Tef)lota
[ps] [ps/km™1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,2785 0,1950 0,0359 0,0176 12:21 16,1
0,3169 0,2219 0,0466 0,0229 12:36 13,0
0,2906 0,2035 0,0392 0,0192 18:52 311
0,2527 0,1770 0,0295 0,0145 19:07 341
0,1709 0,1197 0,0135 0,0066 19:22 37,6
0,2361 0,1653 0,0256 0,0125 19:37 42,0
0,2357 0,1650 0,0254 0,0124 19:52 46,6
0,2231 0,1562 0,0227 0,0111 20:07 515
0,3026 0,2119 0,0415 0,0203 20:22 554
0,2692 0,1885 0,0327 0,0161 20:37 58,6
0,3102 0,2172 0,0433 0,0212 20:53 61,5
0,3290 0,2304 0,0487 0,0239 21:08 64,0
0,3356 0,2350 0,0504 0,0247 21:23 66,0
0,2928 0,2050 0,0379 0,0186 21:38 68,1
0,2462 0,1724 0,0268 0,0131 21:53 69,1
0,2573 0,1801 0,0294 0,0144 22:08 70,5
0,2804 0,1963 0,0345 0,0169 22:23 72,2
0,2489 0,1743 0,0276 0,0135 22:38 735
0,2661 0,1863 0,0310 0,0152 22:53 748
0,2033 0,1424 0,0182 0,0089 23:08 75,7
0,3271 0,2290 0,0470 0,0230 23:23 76,3
0,4616 0,3230 0,0948 0,0465 23:38 76,7
0,3968 0,2778 0,0701 0,0344 23:53 77,0
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Priloha 13

Namerané hodnoty pre deli¢ 1:8

PMD |PMD koeficient PI\/;thO(Ijnota, PMD koefluent, x Teplota
N -ho radu 2-ho radu Cas o
[ps] [ps/km~1/2] [ps/nm] [ps/nm*km] [°C]
0,3767 0,2650 0,0620 0,0307 8:00 16,0
0,2742 0,1930 0,0327 0,0162 8:15 13,2
0,3667 0,2580 0,0583 0,0289 8:30 8,7
0,4018 0,2827 0,0700 0,0346 8:45 54
0,3815 0,2684 0,0631 0,0312 9:00 19
0,3706 0,2608 0,0595 0,0295 9:15 -0,7
0,3725 0,2621 0,0600 0,0297 9:30 -4,8
0,3785 0,2663 0,0633 0,0314 9:45 -7,9
0,3693 0,2599 0,0602 0,0298 10:01 -12,0
0,4120 0,2899 0,0749 0,0371 10:16 -14,8
0,3932 0,2767 0,0682 0,0338 10:31 -18,8
0,4165 0,2930 0,0765 0,0379 10:46 -20,2
0,3519 0,2476 0,0547 0,0271 11:01 -17,4
0,3652 0,2569 0,0582 0,0288 11:16 -13,8
0,3634 0,2557 0,0571 0,0283 11:31 -10,0
0,3643 0,2563 0,0588 0,0291 11:46 -6,4
0,3608 0,2538 0,0564 0,0279 12:01 -3,0
0,3448 0,2426 0,0517 0,0256 12:16 11
0,3004 0,2114 0,0391 0,0194 12:31 35
0,2877 0,2025 0,0360 0,0178 12:46 6,6
0,2928 0,2060 0,0373 0,0184 13:02 12,0
0,4297 0,3024 0,0802 0,0397 13:17 159
0,3411 0,2400 0,0514 0,0255 13:32 19,1
0,4008 0,2820 0,0698 0,0346 13:47 204
0,4207 0,2960 0,0783 0,0387 14:02 23,9
0,4785 0,3367 0,0995 0,0493 14:17 29,2
0,5389 0,3792 0,1259 0,0623 14:32 33,8
0,5637 0,3966 0,1381 0,0683 14:47 37,9
0,4882 0,3435 0,1048 0,0519 15:02 40,9
0,4469 0,3144 0,0878 0,0435 15:18 42,1
0,4610 0,3243 0,0923 0,0457 15:33 45,1
0,3973 0,2795 0,0686 0,0340 15:48 48,4
0,4055 0,2853 0,0713 0,0353 16:03 524
0,3399 0,2391 0,0501 0,0248 16:18 57,5
0,3252 0,2288 0,0459 0,0227 16:33 62,1
0,3144 0,2212 0,0427 0,0212 16:48 66,2
0,3907 0,2749 0,0660 0,0327 17:03 69,7
0,4402 0,3097 0,0848 0,0420 17:19 69,6
0,4182 0,2943 0,0768 0,0380 17:34 69,3
0,4186 0,2945 0,0769 0,0381 17:49 69,4
0,2979 0,2096 0,0388 0,0192 18:04 70,1
0,3124 0,2198 0,0426 0,0211 18:19 71,1
0,3315 0,2333 0,0481 0,0238 18:34 72,7
0,2684 0,1889 0,0314 0,0155 18:49 74,7
0,2675 0,1882 0,0309 0,0153 19:05 76,3
0,3954 0,2782 0,0684 0,0339 19:20 76,9
0,3932 0,2767 0,0679 0,0336 19:35 77,3
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