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ÚVOD 

V minulosti bolo optické v lákno a vôbec aj s a m o t n á opt ická sieť pre väčšinu ľudí 

veľká neznáma . Mnohí sa možno ani dnes nestretli s t ý m t o pojmom. Medzi nich 

však urči te nepatria ľudia, k tor í sa venujú výskumu, pr ipravujú testy, analyzujú 

a v neposlednom rade sa venujú samotnej výs tavbe opt ických t r á s , či už je to na 

metropolitnej báze alebo v oblastiach pr í s tupových sietí. Z dôvodu pomerne rých

lej globalizácie v prvotnej fáze ethernetu teraz aj opt ických vlákien sa čoraz viacej 

pr ik láňa k výs tavbe opt ických t r á s . Svoju úlohu v tom urči te zohrávajú aj samotný 

zákazníci , k tor í požadujú spoľahlivý, bezpečný prenos dá t vysokou rýchlosťou aj 

na väčšie vzdialenosti od ús t rední . U optického v lákna sa však tiež nezaobídeme 

bez degradovania signálu. M á m na mysli disperzie. Konkré tne chromat ickú a pola

rizačnú vidovú disperziu, k toré ovplyvňujú výsledný signál. Chromat i cká disperzia 

vzniká z materiálovej a vlnovodovej disperzie. Takže závisí od mate r i á lu od kto

rého sa všetko následne odvíja. Polar izačná vidová disperzia vzniká an izo t ropnými 

vlas tnosťami ako sú tlak, ťah, skruť optického v lákna či teplota. Tomuto javu sa dá 

samozrejme z určitej časti zabrániť . P rav ide lným premer iavaním optickej trasy a sle

dovaním rozdielov parametrov v urči tých dekádach a ich nás ledným eliminovaním. 

Cieľom tejto práce je v prvej čast i porovnať presnosť meracích m e t ó d rozličných 

ana lyzá torov a sledovať odchýlku medzi jednot l ivými testami pri meran í polarizač

nej vidovej disperzie. V druhej časti je zamerané na teplotu, parameter k to rý pa t r í 

do skupiny vlas tnost í , k toré ovplyvňujú polar izačnú vidovú disperziu. 

V prvej kapitole sa venujem p o d r o b n é m u popisu disperzie ako takej (matema

tický popis, ale aj slovný pr incíp vzniku). Ďalej sa zaobe rám disperziami v jednovi-

dových opt ických v láknach a to chromatickou a polar izačnou vidovou disperziou. Sú 

tu popísané obe spomenu té disperzie aj ich vplyvy, k toré ich predurčujú k vzniku. 

Nakoniec prejdem k mnohovidovým v l á k n a m a popisujem vznik vidovej disperzie. 

D r u h á kapitola sa zaoberá kompenzáciou oboch disperzií. P r ík ladne popisuje a 

ukazuje ako je možné predísť a eliminovať chromat ickú a polar izačnú vidovú disper

ziu pomocou jednot l ivých m e t ó d kompenzáci i . 

Tretia kapitola obsahuje s t ručné prehľady opt ických vlákien z normy I T U - T . 

Zameriava sa na v lákna, k to ré sú používané v met ropol i tných , p r í s tupových sieťach 

a v lákna, k toré kompenzujú disperziu. 

Š t v r t á kapitola je celá o meraniach disperzií. Pre chromat ickú disperziu nie vždy 

stačí p redchádzanie vzniku pomocou výpoč tu , preto sa musí pristúpiť k meracej me

tóde . Medzi m e t ó d y merania chromatickej disperzie patria meranie fázového posunu, 

m e t ó d a diferenciálneho fázového posunu, m e t ó d a oneskorenia impulzov v časovej ob

lasti, m e t ó d a O T D R a nakoniec m e t ó d a interferometrická, k to rá je však nevhodná 

pre meranie opt ických t rás . 

15 



Polar izačnú vidovú disperziu môžeme merať m e t ó d o u skenovania vlnovej dĺžky, po-

larimetrickou m e t ó d a (nevhodná) , T I N T Y , G I N T Y a SSA. K a ž d á m e t ó d a je tu 

popísaná a doplnená i lustráciou. 

P ia ta kapitola zachytáva jednot l ivé vlastnosti troch rôznych analyzátorov, for

mou popisu a ilustrácií , k toré bol i použi té pri meran í polarizačnej vidovej disperzie. 

Šiesta kapitola je s a m o t n á p rak t ická časť. Zo zač ia tku sú popisované použi té 

komponenty, k toré bol i použ i té pre meranie a zostavenie opt ických t r á s . N a ukážku 

je tu pá r ilustrácii pre predstavenie ako konkré tna vec vyzerá. Za t ý m boli hneď rozo

brané topologie opt ických t rás , podľa k torých meranie prebiehalo. Ďalej sa venovala 

pozornosť zvlášť každej m e t ó d e merania, k to rú daný ana lyzá tor využíval. V prílo

hách sú zobrazené n a m e r a n é výsledky a vypoč í t ané parametre. Tie sú sprevádzané 

prehľadnými grafickými výs tupmi . V poslednej časti sú porovnané navzájom me

t ó d y merania každého ana lyzá to ru konkré tne m e t ó d a skenovania vlnových dĺžok, 

G I N T Y a SSA. Opäť je to všetko sprevádzané grafickými výs tupmi . Ďalšia časť sa 

venuje meraniam v teplotnej komore. N a prvých pá r riadkoch sú spomenu té zá

kladné vlastnosti teplotnej komory. Za nimi nasleduje popis ako merania prebiehali, 

rozbor meran í a s amotné zhodnotenie zistených výsledkov je predmetom záveru tejto 

kapitoly (všetko je sprevádzané grafickými i lus t ráciami) . 
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1 DISPERZIE V OPTICKÝCH SIEŤACH 

1.1 Všeobecný základ a rozdelenie disperzií 
Všeobecný základ disperzií je spojený s fázovou a skupinovou rýchlosťou šírenia. 

Fázová a skupinová rýchlosť sa menia v závislosti na zmene geometrie, indexu lomu, 

čo vyvolá ich zmenu frekvenčnej závislosti [6]. A k sa v optickom vlákne spoja dve 

disperzie dochádza k javu kedy sa vlny šíria rôznou rýchlosťou. V nasledujúcich pá r 

s t r anách bude s ich vznikom, pr inc ípom a závislosťami oboznámené . 

F á z o v á rýchlosť 

Harmonickú vlnu v kladnom smere osi vyjadr íme ako: 

u(z,t) = A.cos(u-t - k • z) [-], (1.1) 

kde A je ampl i túda , cos je kosinus, u je uhlová frekvencia, t je čas, k je vlnový vektor 

a z je súradnica miesta. Pokiaľ splníme podmienku u-t—kz = konšt. hovoríme o vlne, 

k to rá m á konš t an tnú fázu. Keď rovnicu zderivujeme podľa času dostaneme: 

k • 
dz 
dt 

0 alebo vp 
dz 
di 

UJ 
k 

[m/s], ; i .2) 

v-p je fázová rýchlosť s ktorou sa posúva miesto, kde je fáza vlny konš t an tná . Pr ičom 

u je uhlová frekvencia, k je vlnový vektor, dz je derivácia podľa súradnice miesta, 

dt derivácia podľa času a vp je fázová rýchlosť. Teda akfc = y a n = ^ môžeme 

povedať, že v mater iá loch, kde je fázová rýchlosť funkciou vlnovej dĺžky, potom je 

od nej závislý aj index lomu: 

n = / ( A ) [-]. (1.3) 

Obr. 1.1: Závislosť indexu lomu od vlnovej dĺžky pre disperzné prostredie [1]. 
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Kde k je vlnový vektor, n je Ludolfovo číslo (3,14159), n je index lomu prostredia, 

c je rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu , v je rýchlosť šírenia, / je frekvencia a A 

je vlnová dĺžka. Tento jav sa nazýva aj disperzia. Graf tejto závislosti je zobrazený 

na obr. 1.1 [1]. Fázová rýchlosť môže mať väčšiu rýchlosť ako svetlo vo vákuu [2]. 

S k u p i n o v á ( g r u p o v á ) rýchlosť 

Skupinová rýchlosť je prenos energie vlnením. P r i prenose energie sa môžu vlnou 

šíriť signály, t akže skupinová rýchlosť nemôže byť väčšia ako rýchlosť svetla vo vákuu 

[2]. V l n a typu (1.1) signál neprenáša , pre tože každé „ m a x i m u m " , k toré nasleduje je 

rovnaké ako to p red tým. Pre prenos signálov je vlnu potreba modifikovať alebo j u 

obmedziť na urči té A í (časová oblasť) (obr. 1.2) [1]. 

u(z,t)A 

Obr. 1.2: Znázornenie vlnového bal íka [1]. 

A k sa vlna skladá z viacerých harmonických vín s rôznymi frekvenciami, teda nie 

je monochromat ická , vlny vy tvára jú skupiny - grupy alebo vlnový balík. Rýchlosť 

bal íka určuje skupinová rýchlosť, pr ičom rýchlejšie vlny vznikajú na konci a šíria sa 

dopredu a na prednom konci zanikajú. Skupinová rýchlosť pre disperzné prostredie 

je d a n á vzťahom [2]: 

V G = ^ [ m / s ] ' ( 1 ' 4 ) 

Pre nedisperzné prostredie je skupinová rýchlosť rovná fázovej rýchlosti [1] 

vG = vp, (1.5) 

kde VQ je grupová rýchlosť, du je derivácia podľa uhlovej frekvencie, dk je derivácia 

podľa vlnového vektora a vp je fázová rýchlosť. 
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1.1.1 Disperzia 

Disperzia m á za následok skreslenie signálu. Je zapr íč inená aj t ým, že je nemožné 
vytvoriť monochromat ický zdroj svetla. Chroma t i cká disperzia závisí od šírky frek
venčného pásma . Čím je menšie toto pásmo, t ý m je disperzia menšia . K jej zväčšeniu 
dochádza pri rozličnej vlnovej dĺžke svetla. Vidová disperzia vzniká pri nerovnoměr
nosti d r á h pre jednot l ivé vidy. Vznik disperzie a jej rozdelenie bude rozobrané v 
nasledujúcej kapitole. 

Ú v o d do disperzie 

Harmonický signál sa šíri rýchlosťou v pros t redí , k to rého fázová konš t an t a je B (u) 

V = W) [ m / s ] ' ( L 6 ) 

kde v je rýchlosť šírenia, u je uhlová frekvencia, (3(u) je fázová konš tan ta . Pre 
rýchlosť v homogénnom optickom pros t red í p l a t í : 

v = ^ [m/s], (1.7) 

potom môžeme zapísať [1]: 

B = n--^ [rad/m], (1.8) 

kde v je rýchlosť šírenia, c je rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu , n je index lomu 
prostredia, P konš t an t a šírenia a u; je uhlová frekvencia. P r i p renášan í signálu urč i tou 
skupinou vín vzniká skupinová rýchlosť š í renia : 

du 
V s k = d f 3 

[m/s], (1.9) 

kde je skupinová rýchlosť, du je parc iá lna derivácia uhlovej frekvencie, dB je 
parc iá lna derivácia konš tan ty šírenia a UQ je nosná frekvencia. Potom môžeme určiť 
skupinovú dobu oneskorenia vzťahom: 

1 T dB(ni, n,2, A, vid, polarizácia) r , ,., . 
r s k = L = L s , (1.10) 

vsk du 

kde r sk je skupinové oneskorenie, wsk je skupinová rýchlosť, L je dĺžka optického 
vlákna, dB je parc iá lna derivácia konš tan ty šírenia, n\ je index lomu jadra, ri2 index 
lomu plášťa, A je vlnová dĺžka a du je parc iá lna derivácia uhlovej rýchlosti . Rovnica 
(1.10) plní teda funkciu indexu lomu jadra a plášťa, vlnovej dĺžky. Vlnovú dĺžku 
definujeme pre každý v id samostatne [1]. Disperzia v optickom vlákne spôsobuje 
skreslenie signálu, k to rý sa v láknom prenáša . Vyjadríme ho ako rozdiel šírky impulzu 
v polovici výšky na konci a na zač ia tku vlákna. Disperzia je dôleži tým parametrom 
optických vlákien a určuje šírku p renášaného p á s m a a aj rýchlosť [3]. 
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Rozširovanie impulzov v opt ických prenosoch ma jú na starosti tieto nezávislé javy [1]: 

• mater iá lová disperzia. 

• vlnovodová disperzia. 

• vidová disperzia, 

• polar izačná disperzia. 

1.2 Disperzie v jednovidových optických vláknach 
V jednovidových opt ických v láknach vzniká chromat ická disperzia a tak tiež aj pola

r izačná vidová disperzia. Tá vznikne kombináciou materiálovej disperzie a disperzie 

vlnovodovej, k to rá je spôsobená zmenou geometrie v idu a t ý m zmeny fázovej a sku

pinovej rýchlosti šírenia pri zmene frekvencie. Vidovú (módovú) disperziu môžeme 

pri jednovidových v láknach vypust iť , pre tože pri nich n e m á veľký v ý z n a m a teda tu 

nevzniká. V pr ípade polarizačnej vidovej disperzie je to naopak, t á vzniká [6] [22]. 

1.2.1 Chromat ická disperzia (CD) 

M a t e r i á l o v á disperzia 

K materiálovej disperzii dochádza preto, lebo šírenie svetelného impulzu je závislé 

na interakcii vlnových dĺžok s indexom lomu jadra vlákna. Rôzne vlnové dĺžky sa 

prenáša jú rozdielnou rýchlosťou v optickom mater iály. Rôzne vlnové dĺžky svetel

ného impulzu, k toré vs túp ia do v lákna naraz opustia vlákno, ale v rôznych časoch. 

Mater iá lová disperzia je funkcia zdrojovej spektrá lnej šírky. Spek t rá lna šírka špeci

fikuje rozsah vlnových dĺžok, k toré sa môžu šíriť vo vlákne. Mater iá lny rozptyl je 

menší na dlhších vlnových dĺžkach [7]. Vše tky dielektrické mate r iá ly sú disperzné. 

Takže index lomu sa mení s vlnovou dĺžkou (n = / ( A ) ) . Existuje niekoľko spôsobov 

ako merať disperziu v priehľadných mater iá loch . J e d n o d u c h ý m m e r a n í m je Abbeho 

číslo. Abbeho číslo sa získa tým, že sa zmeria index lomu v niekoľkých kľúčových 

vlnových dĺžkach alebo 

V D = i * ^ I [_] ( 1 . n ) 

nF - nc 

kde riD,n-F,nc sú indexy lomu v troch š t anda rdných viditeľných vlnových dĺžkach 

a to: Ap = 4 8 6 , 1 nm (modrá ) , A d = 5 8 9 , 2 n m (žl tá) , Ac = 6 5 6 , 3 nm (červená)[4]. 

Charak te r izu jú vlastnosti opt ického skla. Čím je jeho hodnota menšia , t ý m je lom 

svetla v optickom vlákne väčší [5]. Najviac disperzné sú k řemenné sklá s V d v roz

sahu 3 0 - 4 0 . Menej disperzné sú korunné sklá a ma jú vyššie Abbeho čísla. Silica m á 

V d = 6 8 . Fluoridové sklá ma jú celkom nízku disperziu, s rozsahom 7 0 - 8 0 [4]. Bežné 

hodnoty sa pohybujú v rozmedzí 2 0 - 7 0 [5]. 
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Závislosť indexu lomu od vlnovej dĺžky je d a n á Sellmeierovou rovnicou: 

1 = n s k = d(3 
wsk c doj ' s k 

T s k 

L 

kde 
A • 

r/n 
n + — • oo 

dco 

;i.l2) 

;i.i3) 

pr ičom r sk skupinové oneskorenie, L je dĺžka optického vlákna, je skupinová 

rýchlosť, n sk je skupinový index, c je rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu , d/3 je 

parc iá lna derivácia konš tan ty šírenia, doo je parc iá lna derivácia uhlovej frekvencie, n 

je index lomu prostredia, A je vlnová dĺžka, dn je derivácia indexu lomu prostredia, c/A 

je derivácia vlnovej dĺžky, c/u; je derivácia uhlovej frekvencie a u; je uhlová frekvencia. 

Graf priebehu n a n sk na vlnovej dĺžke A je zobrazený na obr. 1.3. 

n 
nSk ' 

1,49 

1,47 

1,45 

1,43 

l n |n s k 

Obr. 1.3: Závislosť indexu lomu n a skupinového indexu lomu n sk od vlnovej dĺžky 

optického žiarenia [1]. 

Odlišnosť oneskorení dvoch skupinových signálov, k toré sa prenáša jú na spoločnom 
vide s rôznou vlnovou dĺžkou vo vzdialenosti medzi sebou o A í (časová oblasť) je 
daný rozvojom radu: 

kde r sk je fázové oneskorenie, dr^ je derivácia skupinového oneskorenia, d\ je deri

vácia vlnovej dĺžky, A A je šírka p á s m a a á 2 r s k je d r u h á derivácia skupinového one

skorenia. Graficky je to znázornené na obr. 1.4. Rovinná vlna v nekonečnom médiu, 

kde p la t í j3 = k0 • n je 

TI 
r s k = L - - [s] potom A s k = 0, (1.15) 

pr ičom j3 je konš t an t a šírenia, k0 je nulový vlnový vektor, n index lomu prostredia, r sk 

je skupinové oneskorenie, L je dĺžka optického vlákna, n je index lomu prostredia, c je 
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rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu a A sfc rozdiel skupinového indexu lomu jadra a 

plášťa. Toto skupinové oneskorenie je ovplyvnené mater iá lovými vlas tnosťami skla. 

P r i podmienke (3 = ko • n a rovniciach (1.14) a (1.15) p l a t í : 

A r s k A d2n . , 1 /<i 2n , <i 3n\ . . , , 9 r . 
^ = - e ' ^ ' A A - S ' ( ^ + A 5 Ä í ) ' ( A A ) l s / k m ' - ( L 1 6 ) 

kde A r s k je rozdiel skupinových oneskorení, L je dĺžka opt ického vlákna, A je vlnová 

dĺžka, c je rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu , d2n je d r u h á derivácia indexu lomu 

prostredia, dX2 je derivácia druhej mocniny vlnovej dĺžky, A A šírka pásma , d3n je 

tretia derivácia indexu lomu prostredia a d\3 je derivácia tretej mocniny vlnovej 

dĺžky. Čisté kremiči té sklo m á Ao = 1270 nm. Disperzia v tejto časti je ú m e r n á A A 2 

a m á hodnotu 10~ 2 p s / (km • nm). Z tohoto hládiska je pracovať pri materiálovej 

disperzii v oblastiach 1270 nm. P r i 850 nm sa A A 2 ~ —80ps/(km • nm). 

Obr. 1.4: Rozšírenie impulzov vplyvom materiálovej disperzie [6]. 

Z grafu na obr. 1.5 je vidno, že mater iá lová disperzia je nulová okolo A = 1300 nm 

pre klasické te lekomunikačné vlákno. Mater iá lovú disperziu môžeme popísať druhou 

deriváciou indexu lomu n pod lá kruhovej frekvencie u, či d i sperzným koeficientom 

D (A) definovaným ako: 

A d2n 
£ ( A ) = - - ^ [ps/nm-km][l] , (1.17) 

kde A značí vlnovú dĺžku, d2n je d r u h á derivácia indexu lomu prostredia, c je rýchlosť 

svetla v mater iá lovom médiu , d\2 je derivácia druhej mocniny vlnovej dĺžky. 
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Obr. 1.5: Závislosť materiálovej disperzie od vlnovej dĺžky pre čisté Si02 sklo a pre 

S1O2 sklo s 13 percentami GeOi [1]. 

V l n o v o d o v á disperzia 

Vlnovodová disperzia je dôležitá pri jednovidových vláknach, u mnohovidových vlák
nach j u môžeme zanedbať [8]. Pr íč inou vlnovodovej disperzie je, že konš t an t a šírenia 
je rozličná pre každý vid , čo spôsobuje zmenu k m i t o č t u a to m á za následok zmenu 
rýchlosti šírenia[6]. Vlnovodová disperzia je spôsobená tým, že časť svetla sa po
hybuje v plášt i v lákna, narozdiel od väčšiny svetla, k toré sa šíri jadrom optického 
v lákna ako je to zobrazené na obr. 1.6. 

n 2 

svetlo> " i * 

Obr. 1.6: Vlnovodová disperzia šírenie svetla [8]. 

Vzhľadom k tomu, že plášť je vyrobený z mater iá lu , k to rý m á nižší index lomu ako 
jadro vlákna, svetelný lúč, k to rý sa pohybuje v plášt i sa šíri rýchlejšie ako v jadre 
optického vlákna. Rozdiely indexu lomu jadra a plášťa v jednom optickom vlákne sú 
nepa t rné , ale na väčšie vzdialenosti sa môžu stať ovplyvňujúcim faktorom[8]. Vše
obecne pre vlnovodový m ó d pla t í pr i uhlovej frekvencii oo{(3) a pri šírení konš tan tne j 
(3 (tak, že e lektromagnet ické polia v prenosovom smere kolíšu a sú úmerné (j3z—ujť)), 
potom skupinovú rýchlosť disperzie definuje parameter D ako: 

„ 2nc d2B 2nc dv„ r , , , . , 
B = — ' ^ = ď r f [Ps /nm-km] , (1.18) 
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kde A = 2nc/u je vákuová vlnová dĺžka a vg = du/d(3 je skupinová rýchlosť. Tento 
vzorec zah ŕňa vlnovodový aj mater iá lový rozptyl. Dôvodom pre definovanie disperzie 
v tomto smere je to, že \D\ je časové rozširovanie impulzu A í za jednotku šírky p á s m a 
A A na jednotku prejdenej vzdialenosti obvykle vyjadrené v ps / (km • nm) pre optické 
v lákna [9]. 

V optickom vlákne sa k materiálovej disperzii pr idáva aj disperzia vlnovodová, 
k to rá je spôsobená nel ineárnou frekvenčnou závislosťou skupinovej rýchlosti v idu 
v optickom vlákne (obr. 1.7). Toto m á za následok vznik chromatickej disperzii. 
Šírka svetlovodu je nepriamo ú m e r n á šírke svetelného zdroja. K u pr ík ladu polovodi
čovým laserom môžeme prenášať 400-krát širšie p á s m o ako u zdroja s luminiscenčnou 
diódou [6]. Chromat i cká disperzia sa niekedy označuje ako i n t r amodá lna alebo aj 
vnú t romódová disperzia[7]. Nie je to n á h o d n ý jav a dá sa riešiť výpoč tom, ale hlavne 
kompenzác iami . Vp lyv káblu , okolitého prostredia a inštalácie trasy je zanedbateľný 
[11]. 

Svetlo sa pohybuje v pros t redí pomalš ie ako vo vákuu. Rýchlosť akou sa šíri svetlo 
je určené p ros t red ím indexu lomu. V ideálnom pr ípade index lomu nezávisí na vlnovej 
dĺžke svetla. Keďže tento p r ípad neberieme do úvahy, pre tože rôzne vlnové dĺžky sa 
šíria rozdielnou rýchlosťou v rámci opt ického vlákna. Chromat i cká disperzia v lákna 
sa vyjadruje v p s / ( n m - k m ) , čo predstavuje rozdiel oneskorenia alebo čas šírenia 
v ps pre zdroj so spek t rá lnou šírkou 1 nm šíriacim sa na 1 k m vlákna. 

ň výstupný 
jednovidové vlákno p u l z 

o 
X 

polychromatické 1 
dopadajúce svetlo ^ 

index lomu: n(k) 

Obr. 1.7: Chromat i cká disperzia jednovidového v lákna [6]. 

Koeficient chromatickej disperzie je : 

£>chr = c 0 • / • ̂  [ps /nm-km], (1.19) 

pr ičom CQ je rýchlosť svetla vo vákuu, / je frekvencia, dts je derivácia skupinového 
oneskorenia a df je derivácia frekvencie. P r i opt ických v láknach sa dá zvoliť frek
vencia aby bola chromat ická disperzia nulová v strede prenášaného pásma . Pre SÍO2 
jednovidové v lákna je mater iá lová disperzia nulová pri vlnovej dĺžke 1,28 um a pre 
vlnovú dĺžku 1,33 um kedy je nulová chromat ická disperzia tohoto vlákna. T a k ý m t o 
spôsobom sa u jednovidových vlákien dosahuje rozšiři telnost prenosového pásma . 
Šírenie impulzu jednovidovým v láknom je dané podmienkou prenosu prvého koreňa 
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Besselovskej funkcie kedy musí byť sp lnené : 

27T 
v = — • a • NA < 2,405, (1.20) 

A 

kde v rýchlosť šírenia, n je Ludolfovo číslo (3,14159), a polomer jadra, NA je nume

rická apertura. Chromat i cká disperzia sa ešte donedávna nemerala. P r i pož iadavkách 

na väčšie prenosové kapacity s využ i t ím hus tého vlnového multiplexu (dense wave-

length division multiplex) vznikla potreba merania tejto disperzie. T ý m t o sys témom 

sa šíri naraz niekoľko od seba odlišných vlnových dĺžok s rôznou rýchlosťou. Keďže sa 

vo vlákne šíri viacej spekt rá lnych zložiek, pri n iektorých dôjde k oneskoreniu oproti 

pôvodnému v s t u p n é m u impulzu pri prechode op t ickým vláknom. Oneskorený im

pulz sa bude šírením vo vlákne časovo rozťahovať. Zdeformovaný impulz m á potom 

za následky skreslenie prenášanej informácie, k to rá je zapr íč inená jeho zasahovaním 

do vedľajších bi tových medzier. Koeficient chromatickej disperzie n á m definuje jej 

veľkosť a je d a n ý : 

D ( X ) = Úd(xf [ps /nm-km], (1.21) 

kde í g udáva zmenu skupinového oneskorenia a závisí na vlnovej dĺžke A. Priebeh 

chromatickej disperzie je zobrazený na obr. 1.8 a obr. 1.9. V tab. 1.1 sú uvedené ma

ximálne hodnoty koeficientov C D podľa normy I T U - T G.695. Koeficient udáva roz

šírenie impulzu v ps, pri využi t í zdroja so spek t rá lnou pološírkou 1 nm pri priechode 

opt ickým v láknom dĺžky l k m [6]. 

Tab. 1.1: Limi tné hodnoty C D podľa I T U - T G.695 [6]. 

V l n o v é d ĺ ž k y A 

[nm] 

Koeficient chromatickej disperzie 

D(A) [ps/(nm • km)] 

1291 - 1351 5,7 

1311 - 1371 6,8 

1391 - 1451 11,5 

1531 - 1591 19,9 

1471 - 1611 21,1 

Typická hodnota koeficientu C D : 17ps/ (nm • km) pre vlnovú dĺžku 1550 nm [19]. 

N a obr. 1.9 je zobrazená t o t á l n a chromat ická disperzia, k to rá m á hodnotu približne 

1,32um. Hodnota C D m á dve hodnoty: 

• z ápo rná h o d n o t a - s p e k t r á l n e zložky s k ra t šou vlnovou dĺžkou sa šíria pomalš ie 

ako spek t rá lne zložky s dlhšou vlnovou dĺžkou 

• k l adná h o d n o t a - s p e k t r á l n e j zložky s k ra t šou vlnovou dĺžkou sa šíria rýchlejšie 

ako spekt rá lne zložky s dlhšou vlnovou dĺžkou. 

I lustrované je to na obr. 1.10 [14]. 

25 



Ujím) 

Obr. 1.8: Chromat i cká disperzia v konvenčnom vlákne [6]. 

totálna disperzia 

1,4 1,55 '1,6 jLQun) 

vlnovodová disperzia 

Obr. 1.9: Chroma t i cká disperzia v konvenčnom vlákne spolu s mater iá lovou a vlno

vodovou disperziou [13]. 

P řek lenu te lná vzdialenosť chromatickej disperzie je u k á z a n á v tab.1.2 a tab.1.3. 

L = 1000/(Aw • D • Bit) [km], (1.22) 

pr ičom L je dĺžka optického vlákna, Xw je šírka spektrá lnej čiary zdroja, D je 

chromat ická disperzia a Bit je prenosová rýchlosť. 

26 



Obr. 1.10: a) zápo rná chromat ická disperzia, b) k l adná chromat ická disperzia [14]. 

Tab. 1.2: Priamo modulované z d r o j e - D M L (1550nm)-Aw ~ 0 , 5 n m [14]. 

P r e n o s o v á rýchlosť [Gbit/s] 
17 ps/(nm-km) 

G.652 
[km] 

N Z D F [km] 

4,4 ps/(nm-km) 

2,5 4,7 180 

10 11,7 45 

40 2,9 11,3 

Tab. 1.3: Externe modulované z d r o j e - E M L (1550nm) -Aw ~ 0 ,024nm [2,5 Gbit/s] 
[14]. 

P r e n o s o v á rýchlosť [Gbit/s] 
17 ps/(nm-km) 

G.652 
[km] 

N Z D F [km] 
4,4 ps/(nm-km) 

2,5 980 3780 

10 61 240 

40 3,8 14,7 

1.2.2 Polarizačná vidová disperzia ( P M D ) 

Keďže ná ras t rýchlosti u jednovidových opt ických vlákien vzrástol nad 2,5 G b i t / s 

vznikla potreba merať polar izačnú vidovú disperziu [6]. Polar izačná vidová disper

zia je spôsobená an izo t ropnými vlas tnosťami optického vlákna. Index lomu nie je 

v celom priereze rovnaký, čo spôsobujú niektoré okolité javy ako sú napr ík lad tlak, 

teplota, ťah atd. Jednot l ivé zložky svetla sa šíria rôznou rýchlosťou a tak vzniká 

polar izačná vidová disperzia. Je to n á h o d n á veličina, k to rá sa s časom mení . P r i 

vysokorýchlostných prenosoch predstavuje h lavný problém, k to rý vplýva na prenos 
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dá t . Svetelný signál, k to rý je naviazaný jednovidovým opt ickým v láknom je šírený 

v dvoch navzá jom kolmých polar izačných rovinách. Signál sa šíri cez dva polar izačné 

vidy. A k je os z smer šírenia vlnenia, potom roviny môžeme označiť ako hor izontálne 

v smere x a ver t ikálne v smere y alebo poma lý a rýchly smer osy. Tento model je 

zobrazený na obr. 1.11, označovaný aj ako P S P (principál states of polarization). 

A k tieto dve zložky zlúčime dostaneme uvažovaný vektor elektrického, respekt ívne 

magnet ického poľa. N a konci trasy ma jú polar izačné vidy medzi sebou A r , teda 

časové oneskorenie niekedy nazývané aj ako D G D (differential group delay). Veľkosť 

D G D sa mení veľmi pomaly v časovej oblasti, no jeho zmena v závislosti od vlnovej 

dĺžky je podstatne rýchlejšia. Hodnota polarizačnej vidovej disperzie je vyjadrená 

v ps. Rozdiel medzi ideálnym a reá lnym v láknom je i lustrovaný na obr. 1.12. Impulz 

prenášajúci informáciu je tvorený obidvoma polar izačnými vidmi , dochádza t ý m 

k jeho rozťahovaniu. Keďže sa impulz časovo rozťahuje, dochádza k znižovaniu vý

konovej špičky signálu a t ý m sa zhoršuje odstup signál š u m (SNR-signal-to-noise 

ratio), kedy môže dojsť k medzisymbolovej interferencii (roztiahnutie impulzu do 

susedných bi tových medzier). Obidva mechanizmy zvyšujú chybovosť a zabraňujú 

prenosu signálu max imá lnou rýchlosťou. Pr íč inou polarizačnej vidovej disperzie je 

n a j m ä pozdĺžna kruhová nesymetria v lákna a materiálovej nehomogenite hovoríme, 

že vo vlákne je p r í t omný dvojlom [15]. Parametre ovplyvňujúce polar izačnú vidovú 

disperziu sú zobrazené na obr. 1.13. 

Obr. 1.11: Oneskorenie D G D svetelného impulzu medzi rýchlou a pomalou osou [15]. 
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Obr. 1.12: Rozdiel medzi ideálnym a reá lnym v láknom pri P M D [14]. 
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Obr. 1.13: Vp lyvy na P M D [14]. 

Medzi ďalšie faktory ovplyvňujúce parameter polarizačnej vidovej disperzie sú kva

l i ta montáže trasy a vplyv okolitého prostredia, n a j m ä teplotnej zmeny pri sezónnom 

zahrievaní a ochladzovaní opt ického vlákna. V la s tná asymetria v lákna je konš tan tná , 

zatiaľ čo mechanické n a m á h a n i e sa môže líšiť pozdĺž celej trasy. Mechanické n a m á 

hanie môže mať rôzny zdroj. Tieto faktory ovplyvňujú polar izačnú vidovú disperziu 

n á h o d n ý m spôsobom a t ý m ťažšie sa t á t o m e t ó d a kompenzuje. Musíme k nej pristu

povať ako k n á h o d n é m u javu, pretože jej hodnota sa nedá presne stanoviť výpoč tom 

ako u chromatickej disperzii. Parameter D G D alebo A r patria k zák ladnému me

r í tku polarizačnej vidovej disperzie a meria sa v ps [15]. Polar izačná vidová disperzia 

je na k rá tkych vzdialenostiach (do 10 km) takmer l ineárna a je vyjadrená ako: 

PMD 
A r 

( p s / V k m ) , ;i.23) 

pr ičom PMD je polar izačná vidová disperzia, A r je diferenciálně skupinové onesko

renie a / je dĺžka optického vlákna. N a dlhé vzdialenosti sa šíri polar izačná vidová 

disperzia s druhou odmocninou vzdialenosti: 

PMD 
A r 

Vi 
( p s / V k m ) , ;i.24) 
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kde PMD je polar izačná vidová disperzia, A r je diferenciálně skupinové oneskorenie 

a y/l je d r u h á odmocnina s dĺžky optického kábla . Závislosť P M D na dĺžke v lákna je 

zobrazená na obr. 1.14. Limi tné hodnoty pre P M D podľa I T U - T G . 6 9 7 sú v tab. 1.4 

[16]. 

Obr. 1.14: Závislosť P M D na dĺžke v lákna [16]. 

Tab. 1.4: Limi tné hodnoty P M D podia I T U - T G . 6 9 7 [6]. 

Přenosová rýchlosť [Gbit/s] 0,155 0,622 2,5 10 40 
S D H STM-1 STM-4 STM-16 STM-64 STM-256 
Trváme 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12 
Limit P M D [ps] 640 160 40 10 2,5 
Limit P M D deklarace 1/10 [ps] 643 161 40,10 10 2,51 
P M D k o e f . na 400km [ p s / v W ] > 32 > 8 > 2 > 0,5 < 0,125 

N a obr. 1 .15 je porovnanie chromatickej disperzie a polarizačnej vidovej disperzie 

bežného vlákna. Chromat i cká disperzia je naznačená tenkou čiarou a polar izačná 

vidová disperzia je naznačená hrubou čiarou. Pre polar izačnú vidovú disperziu p l a t í : 

PMDTOTAL = PMDKOEF • VI [ps/Vkni] , ( 1 . 2 5 ) 

a pre chromat ickú disperziu p l a t í : 

C D T O T A L = C D K O E F • L [ps/nm • km], ( 1 . 2 6 ) 

kde P M D T O T A L je polar izačná vidová disperzia ( to tá lna ) , P M D K O E F je koeficient 

polarizačnej vidovej disperzie, L je dĺžka opt ického vlákna, C D T O T A L je chromat ická 
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disperzia ( to tá lna) a CDKOEF je koeficient chromatickej disperzie. A k o je z grafu 
zrejmé, výs ledná chromat ická disperzia m á čisto l ineárny priebeh oproti polarizačnej 
vidovej disperzii, k to rá rastie s dĺžkou v lákna [19]. 

a . 

Q 
Q. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Dĺžka vlákna L v km 

Obr. 1.15: C D a P M D bežného v lákna [19]. 

1.3 Disperzie v mnohovidových vláknach 

1.3.1 Vidová Disperzia 

Vidová disperzia nas táva vtedy ak sú prenosové charakteristiky jednot l ivých vidov 
v mnohovidovom vlákne rozličné. Vzniká aj vtedy, keď generá tor generuje optické 
žiarenie so šírkou pásma , k toré sa blíži k nule [1]. Vlnovodová disperzia obmedzuje 
šírku p renášaného p á s m a v mnohovidových vláknach, k toré ma jú homogénne jadro. 
Čím vyšší je v id , t ý m dlhšia je d r á h a medzi vstupom a v ý s t u p o m svetlovodu a 
jeho rýchlosť v pozd ĺžnom smere osi svetlovodu je menšia . Preto vyššie vidy, k toré 
sa blížia k svojej hraničnej frekvencii, sa šíria pomalš ie než vidy nižšie. Časový 
rozos túp od zač ia tku svetlovodu medzi j ednot l ivými v idmi bude daný ich rozdielom 
skupinových oneskorení [6]. Č ím väčší počet vidov v optickom vlákne p renášame, 
t ý m rastie vidová disperzia [1]. Pre vidy šíriace sa v osi svetlovodu a pre vid , k torého 
t ra jek tór ia zviera s osou uhol p l a t í : 

A í v i d = ^ - - í s = t s - f - - l ) = Í S - A = - - A [s], (1.27) 
cos v \ n 2 / c 0 

pr ičom Atvid značí časovú oblasť pre vid , ts je skupinové oneskorenie, cos ů je kosinus 
uhlu vychýlenia, ri\ je index lomu jadra, n 2 je index lomu plášťa, ns je skupinový 
index lomu, A rozdiel indexu lomu jadra a plášťa a c q je rýchlosť svetla vo vákuu. 
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Typická hodnota pre mnohovidové vlákno so skokovým indexom lomu je 20ns /km, 

takže pásmo je schopné prenášať až do desiatok M H z . k m . Grad ien tné v lákna ma jú 

50ps /km so šírkou p á s m a niekoľko jednotiek G H z . k m a jednovidové v lákna ma jú 

šírku p á s m a približne do 200 G H z . k m , pre tože pr í tomnosť disperzie je takmer nulová. 

Priebeh vs tupného a výs tupného impulzu pri priechode tromi zák ladnými typmi vlá

kien je zobrazený na obr. 1.16 [6]. 

[ A 

c) 

A 

Obr. 1.16: Šírenie impulzu svetlovodom a) mnohovidové vlákno so skokovou zmenou 

indexu lomu b) mnohovidové gradientné v lákno c) jednovidové v lákno so skokovou 

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

Ako je známe zo slova kompenzác ia ide o vyváženie v tomto pr ípade vyváženie 

disperzie v optickom vlákne aby mala čo najmenší vplyv na p renášaný pulz. Chro

mat ická disperzia ako bolo vyššie spomenu té je javom n e n á h o d n ý m , takže pomocou 

výpoč tov sa dá určiť a môžeme jej predísť. V pr ípade polarizačnej vidovej disperzie 

ide o opačný pr ípad , kedy je ťažké jej predísť hlavne vo W D M (wavelength division 

multiplex) systémoch, keďže je to úplne n á h o d n ý jav. Bližšie sa o tomto dozvieme 

v nasledujúcej kapitole. 

2.1 Kompenzácia chromatickej disperzie 

2.1.1 D C F kompenzácia 

Chromat i ckú disperziu spôsobuje vo vlákne šíriaci sa rozširujúci pulz, k to rý degra

duje kvalitu, obmedzuje vzdialenosť a digi tálny signál môže cestovať pred potrebnou 

obnovou alebo kompenzáciou. Pre hus tý vlnový multiplex, teda D W D M (dense wa

velength division multiplex) sys témy sa pomocou D F B (distributed feedback laser) 

laserov vypoč í t a m a x i m á l n a dĺžka väzby pred ovplyvnením chromatickej disperzie 

podľa rovnice: 
, 104,000 r i . ,„ .,, 
l = ä ^ M . ť " ) 

kde / je vzdialenosť v kilometroch, CD je chromat ická disperzia v ps/(nm- km) a B 
je prenosová rýchlosť v Gbi t / s . Našťast ie chromat ická disperzia je pomerne s tabi lná, 

predvídateľná a kontrolovateľná. D C F (dispersion-compensating fiber) v lákna ma jú 

veľký záporný koeficient chromatickej disperzie preto môžu byť vložené do spoja 

v pravidelných intervaloch aby sa minimalizovala globálna chromat ická disperzia 

[10]. Celý pr incíp je založený na zapojení cievky tohoto v lákna na koniec trasy (asi 

1,6 skutočnej dĺžky). T ý m t o sa vykompenzuje hodnota disperzie [6]. I lustrované je 

to na obr. 2.1. Profily D C F vlákien sú na obr. 2.2. Profil na schéme a) je nevýhodný 

Obr. 2.1: K o m p e n z a č n á schéma chromatickej disperzie [10]. 
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pre kompenzáciu disperzií v D W D M sys témoch v širokom pásme, lebo m á kladný 

disperzný sklon ako vlas tné vlákno, takže celková disperzia mimo jeden kompenzačný 

bod sa smerom k vyšším vlnovým dĺžkam zväčšuje, b) profily ma jú negat ívny sklon 

disperzie a hodia sa na kompenzovanie š irokopásmových D W D M systémov, c) profily 

sú vhodné pre vyššie výkony kvôli väčšiemu AeS (effective area) preto môžeme do 

nich naviazať veľké výkony bez toho aby vznikali nel ineárne produkty [16]. 

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

Obr. 2.2: D C F profily vlákien [16] 

Medzi výhody D C F vlákien pa t r í , že sú ako pasívne kompenzá to ry a v praxi sú 

odskúšané [16]. Majú j ednoduchú konštrukciu, sú vysoko spoľahlivé a poskytu jú 

kont inuálnu n á h r a d u v širšom rozsahu vlnových dĺžok (tzn. nevyžaduje presné la

serové vlnové dĺžky) [20]. Nevýhodou vlákien sú pomerne veľké rozmery, cena, ťažké 

kompenzovanie disperzného sklonu S M F (single mode fiber) vlákien a vysoký vložný 

ú t l m od 0,38 - 0 , 5 d B / k m [16]. 

2.1.2 F B G kompenzácia 
Ďalš ím typom kompenzácie je kompenzác ia pomocou F B G (fiber bragg grating) 

vlákien. F B G v lákna obsahujú v určitej oblasti v lákna braggovské mriežky. Brag-

govské mriežky sú realizované ako periodické zmeny indexu lomu jadra [17]. Zmena 

indexu sa do v lákna zapisuje pomocou U V (ultraviolet) žiarenia [18]. Tieto mriežky 

potom pôsobia ako vlnové zrkadlá , k toré urč i tú špecifickú vlnovú dĺžku odráža jú 

a o s t a tné prepustia [17]. Odrážanie dosahuje 100%. F B G mriežky vplyvom zmeny 

teploty, n a m á h a n i a alebo rozťahovania spôsobujú zmenu odrážan ia vlnových dĺžok. 

Odrážanie závisí na dĺžke mriežky, vlnovej dĺžke svetla, k toré p rechádza v láknom a 

rozdielu indexu lomov. Rezonančná braggovská vlnová dĺžka je závislá na periodi

cite mriežky a efekt ívnom indexe lomu. Tieto dva javy sú ovplyvňované teplotou a 

zmenami pnutia, teda n a m á h a n i a a rozťahovania. Zmenou pnutia a teploty môžeme 

meniť aj periodicitu, vďaka čomu sa bude meniť aj h lavná braggovská vlnová dĺžka. 

Mriežky dosahujú závislostí l , 2 p m / u £ . 
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P r i braggovských mriežkach musí platiť : 

• zákon zachovania energie - frekvencia dopada júceho žiarenia a odrazeného žia

renia sa rovnajú. 

• zákon zachovania hybnosti - súčet vlnového vektoru dopada júceho svetla a v l 

novému vektoru mriežky sa rovná vlnovému vektoru rozptýleného žiarenia 

K + kí = k{. 
Vytváranie mriežky za podmienok, kedy modulovaná zmena indexu je v stave na

sýtenia (saturáci í ) , n á m spôsobí zmenšenie účinnej dĺžky mriežky a dochádza k po

klesu odrážanl ivost i . A k nastane vytvorenie mriežky za týchto podmienok dochádza 

k rozšíreniu spektra. Jeho šírka závisí na vlnovej dĺžke [18]. 

Exis tu jú tieto druhy braggovských mr iežok : 

• uniformné, 

• apodizované, 

• blazed (naklonené) , 

• chirped. 

Uniformné mriežky preds tavujú základné mriežky, kde zmena indexu lomu a per ióda 

zmien (periodicita) sú konš tan tné [18]. Tento základ je popísaný vyššie a i lustrované 

je to na obr. 2.3. 

braggovská mriežka • M k, plášť 

\ 7 ^ - 7 -

» » ) » » » > 

mímmi 
modulácia indexu 

jadro 

vlnová dĺžka 

Obr. 2.3: Uniformná braggovská mriežka s k o n š t a n t n ý m indexom ampl i t údy modu

lácie a per iódy s grafom typického zobrazenia difrakčnej a vektorovej mriežky, k to rá 

m á byť z h o d n á pre zachovanie hybnosti [17]. 

Braggovské mriežky vo vysoko fotocitlivom alebo hydrogénovom vlákne majú 

výrazný š t ruk tú rny prenos na vlnových dĺžkach menších ako je braggovská vlnová 

dĺžka (obr. 2.4). T á t o vlastnosť sa objaví len v prenosovom spektre. V odrazenom 

svetle sa objaví iba hlavný vrchol vlnovej dĺžky. T á t o š t r u k t ú r a je výsledok svetla 

odchádzajúceho bočnou stranou v lákna a teda ide o režim vyžarovania mriežky. 

Výsledkom uniformných mriežok je spektrum s h lavným vrcholom vlnovej dĺžky, 

k toré je sprevádzané niekoľkými oblúkmi po s t ranách . Tieto oblúky sú spôsobené 
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Obr. 2.4: Schéma prenosového profilu pre silné optické v lákno braggovskou mriežkou 

ukazuje stratu žiarenia módov na krátkej strane vlnovej dĺžky, k to rá sa prudko mení 

v závislosti na spôsobe š t r u k t ú r y plášťa[17]. 

odrazmi od protiľahlých koncov mriežky. V niektorých pr ípadoch je dôležité tieto 

pos t r anné oblúky eliminovať, apodizovať odrazené spektrum. Apodizác ia znamená 

pos tupné zmenšovanie zmien indexu lomu na krajoch mriežky. V praxi sa apodizácia 

dosahuje tým, že sa mení a m p l i t ú d a zmien indexu lomu na dĺžke mriežky. Najväčšie 

hodnoty sú v strede a najmenšie po krajoch mriežky. Názorná i lustrácia je na obr. 2.5 

[18]. 

Obr. 2.5: Ukážka apodizovanej a neapodizovanej mriežky [17]. 

Blazed (naklápajúce) roviny braggovských mriežok v u rč i tom uhle k osi v lákna 

spôsobujú, že svetlo, k toré sa šíri inak v jadre bude vyvedené do odrazov, vidov, 

k toré sa šíria v plášt i alebo vyžiarených vidov. Sklon a silu modulác ie indexu určuje 

36 



účinnosť väzby a šírku p á s m a svetla, k to ré je vyžiarené z jadra von (obr. 2.6) [18]. 

Najčastejšie používané mriežky v te lekomunikáciách sú chirped mriežky. U chir-

ped mriežok sa mono tónne mení per ióda mriežok, to z n a m e n á vzdialenosť medzi 

zmenami indexu lomu. I lustrované je to na obr. 2.7. Naj jednoduchší typ mriežok je 

taký, kde sa periodicita mení l ineárne. Napr ík lad chirped mriežka môže mať zmenu 

per iódy 1 n m / c m . Mriežka o dĺžke 2 cm bude mať vlnové dĺžky na jednom konci 

1550 nm a na druhom konci 1552 nm. Ďalšie F B G mriežky sú napr ík lad Braggovské 

mriežky typu I, I IA, II a braggovské mriežky s viac super š t r u k t ú r a m i [18]. 

a) 
tapped (spirálovité) svetlo 

»»»» 
plášť 
2. 

naklonená modulácia indexu jadro 

Obr. 2.6: a) schéma naklápajúcej braggovskej mriežky, b) vektorový diagram pre 

bragg stav naklápajúcej mriežky[17]. 

krátka X « 

dlhá A •« 

b) 

krátka X -

dlhá x t 

plášť 

"modrá" 

TI 

perióda A l A 2 

Din: n 

D-

jadro 

A N plášť 

D-

jadro 

Obr. 2.7: a) schemat ický diagram chirped mriežky s neper iodickým sklonom. Pre 

dopredné šírenie svetla ako je ukázané , dlhšie vlnové dĺžky sa šíria ďalej v mriežke 

k to rá sa od ráža b) schematický diagram kaskády z niekoľkých ras túcich per iód, k toré 

sa používajú na simuláciu dlhých chirped mriežok [17]. 
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2.1.3 H O M vláknová kompenzácia 
Dalšími kompenzačnými v láknami sú H O M (higher-order mode) vlákna. Tieto v lákna 

n á m ponúka jú dos ta točný záporný sklon disperznej charakteristiky, k to rá sa hodí 

pre klasické konvenčné vlákna, ale i pre N Z D F (non-zero dispersion fiber) v lákna. 

Koeficient C D u H O M vláknach je pribl ižne 3-krát väčší ako u klasických D C F 

vláknach. Teda oproti iným v l áknam pri kompenzačných H O M vláknach stačí pou

žiť iba tretinu dĺžky [21]. N a obr. 2.8 je ukázané , že vyššie vidy ma jú väčší koeficient 

chromatickej disperzie, t akže sa da jú použiť pre kompenzác iu disperzie. N a obr. 2.9 

je i lustrovaná schéma na ktorej vidíme základný v id L P , k to rý je z S M F (single 

mode fiber) v lákna prevedený cez vidový konvertor na v id L P 0 2 (má väčšiu D c h ) , 

keď prejde kompenzáciou sa prevodom vrá t i na v id L P 0 2 z tadiaľ cez konvertor opäť 

na L P 0 i v id a ten je pr ipojený do ďalšieho S M F vlákna. 

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1600 
vlnová dĺžka [ nm ] 

Obr. 2.8: Graf závislosti chromatickej disperzie na vlnovej dĺžke u H O M optických 
vlákien [16]. 

vidový vidový 
konvertor A konvertor 

S M F , ^ 1 S M F 

kompenzácia 
Q.h vyšším vidom 

Obr. 2.9: Schéma kompenzácie H O M vlákna[16]. 
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2.2 Kompenzácia polarizačnej vidovej disperzie 
Keďže je polar izačná vidová disperzia v celku n á h o d n ý jav, úplné zníženie tohoto pa

rametru nie je možné , ale urč i tou korekciou P M D efektu sa dá zmierniť. Môžeme to 

dosiahnuť kódovaním F E C (forward error correction) alebo redundanciou vlnových 

dĺžok vo W D M (wavelength division multiplex) sieťach. Celková kompenzác ia je rie

šená nezávisle alebo spolupracuje s inými sys témami . Rozdelenie P M D kompenzáci í 

podľa použi tých komponentov a ich fyzikálnych a technických v la s tnos t í : 

• opt ická kompenzácia , 

• optoelekt ronická kompenzácia , 

• elektrická kompenzácia . 

2.2.1 Optická P M D kompenzácia 
Opt ická P M D kompenzác ia vyžaduje polar izačný kontrolér (PC) a dĺžku P M F (po

larization maintaining fiber), k to rú využíva k vyrovnaniu polarizácie svetelného 

signálu a t ý m vyrovnáva P S P s (principal states of polarization) v P M F . P M F je 

zámerne dlhé vlákno, k toré m á r iadený dvoj lom a môže byť použi té pre gene

rovanie špecifických veľkostí D G D (differential group delay). T a k ý m t o spôsobom 

môže byť rýchle S O P (state of polarization) spomaľované rovnako veľkým D G D 

v P M F , k toré m á za následok celkové zníženie D G D . Náročnejšie kompenzá to ry 

môžu byť vyrobené s v ý m e n n o u pevnou dĺžkou P M F s p remenl ivým oneskorením, 

ktoré bude umožňovať zrušenie akýchkoľvek veľkostí D G D alebo v iacnásobného P C -

P M F s tupňa , zvyšujúci s t upeň voľnosti a z tohoto dôvodu presnosť kompenzácie[23]. 

Nevýhodou kompenzácie je, že vyžaduje d rahé a objemné optické komponenty. K o m 

penzá to r by mal byť pr ispôsobivý a mal by reagovať na dynamickú povahu P M D . 

Tieto pož iadavky je obt iažne dosiahnuť, pretože optické komponenty nedosahujú ta

kej ohybnosti a flexibility ako by mali [15]. Schéma takejto kompenzác ia je zobrazená 

na obr. 2.10. 

Obr. 2.10: Schéma optického kompenzá to ru PMD[23] . 

2.2.2 Optoelektronická P M D kompenzácia 

Jednou z ďalších možnost í je použi t ie optoelektronického kompenzá to ru P M D , k torý 

sa skladá z optickej a elektrickej časti . Schéma na obr. 2.11 sa skladá z rozdeľovaču, 
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ktorý pri j íma svetelný signál z P C a P B S (polarization beam splitter). Výsledné sig

nály sú potom prevedené na elektrické signály dvomi oddelenými T I A (photodiode 

trans-impedance amplifier). Elektr ický signál, k to rý odpovedá svetelnému signálu 

v rýchlom S O P je potom oneskorený intervalom rovnakých D G D . Nakoniec kom

penzácie sú obidva signály spojené do podoby pr i j ímaného signálu, ale už bez P M D . 

Veľká v ý h o d a tejto kompenzácie je v integrite tzn., že n iektorý hardware je pre-

miestniteľný z optickej do elektrickej oblasti. Optoe lekt ronická kompenzác ia stále 

vyžaduje optické komponenty P C a P B S . Väčšiu integráciu dosiahneme použi t ím 

elektrického kompenzá to ru , pre tože u optoelektronického je vysoká cena. 

PMD 

a w P C P B S P C P B S 

Obr. 2.11: Schéma optoelektronického kompenzá to ru P M D [15]. 

2.2.3 Elektrická P M D kompenzácia 

Spočíva vo vyrovnávaní pr i j ímaného signálu, k to rý je potom prevedený zo svetla na 

elektrinu pomocou fotodiódy a T I A . T á t o kompenzác ia je výhodná , pre tože ponúka 

vyššiu úroveň integrácie, vďaka čomu je aj nižšia cena oproti optickej alebo opto

elektronickej kompenzáci í . Vyššia integrácie je dôležitá pre W D M systémy v k torých 

je kompenzác ia P M D požadovaná na každý kanál . Pr ispôsobenie k z m e n á m P M D 

je jednoduchš ie a zo zavedením učiaceho sa algoritmu L M S (least mean squares) 

aj rýchle dos tupné . Elektr ickú kompenzác iu môžeme kompenzovať niekoľkými spô

sobmi a to : t r ansverzá lnym filtrom ( T F ) , ne l ineárnym spä tnoväzobným kompenzá-

torom ( D F E ) , rozdielovou fázovou detekciou, atd. Tieto kompenzácie sú pomerne 

veľké a dokážu zlepšiť signál. N a druhej strane to nekompenzujú tak dobre ako 

opt ická kompenzác ia a požadujú vysokorýchlostnú elektroniku aby sa dosiahol lepší 

výkon. Schéma je zobrazená na obr. 2.12. 

Medzi ďalšie kompenzačné možnos t i bez pridania kompenzačných čast í s ú : pou

žitie inej vlnovej dĺžky, použi t ie iného v lákna opt ického káblu , v ý m e n a celej optickej 

trasy alebo v ý m e n a úseku v lákna [23]. 
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impedančný ekvalizér obmedzujúci rozhodujúca výstup dát 
zosilňovač TIA zosilňovač úroveň 

Obr. 2.12: Schéma elektrického kompenzátoru[23] . 
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3 VLÁKNA 

Optické vlákno je sklenené alebo plastové vlákno, k toré za pomoci svetla p renáša 

signály v smere svojej pozdĺžnej osi s využ i t ím pr incípu to tá lneho odrazu na ro

zhraní dvoch pros t redí s rozdielnym indexom lomu. Optické v lákna sú všeobecne 

využívané v komunikáciách, vďaka tomu, že umožňujú prenos na dlhšie vzdialenosti 

a pri vysokých prenosových rýchlost iach dá t ako iné druhy komunikácie . Vlákna 

disponujú menšou stratovosťou oproti o s t a t n ý m a zároveň sú imúnne voči elektro

magne t i ckým rušeniam. Vnú to rná časť v lákna sa volá jadro. Okolo jadra je plášť a 

p r i m á r n a ochrana. Jadro musí mať vyšší index lomu než plášť. V lákna sa delia na 

jednovidové a mnohovidové. V dá tových sieťach sa používajú jednovidové i mno-

hovidové v lákna s priemerom 50/125um ( ITU-T G.651) alebo 62,5/125um ( U S A ) . 

Pre te lekomunikácie sú dnes výh radne používané jednovidové v lákna s priemerom 

9/125 um. J e d n á sa o š t a n d a r d y G.652, G.653, G.655, G.656 a G.657. Viac o š tan

dardoch v nasledujúcej kapitole [24]. 

Út lmová charakteristika opt ického v lákna s vyznačením pás iem jednot l ivých v l 

nových dĺžok (obr. 3.1). 

Mnohovidová oblasť Jednovidové oblasť 

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

Obr. 3.1: Ú tmová charakteristika [14]. 

N a obr. 3.2 je ú t lmová charakteristika už s el imináciou O H na vlnovej dĺžke 

1380 mn. P á s 1. (850 nm) spadá pre šírenie po mnohovidových vláknach. Út lmová 

charakteristika je na tomto mieste silne klesajúca. Hodnoty dos iahnuté pre meraný 

ú t l m s využ i t ím pre prenos v diaľkových prenosoch sú príliš vysoké, preto sa po

užívajú vďaka veľmi lacným zdrojom žiarenia na prenos v pr í s tupových opt ických 
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sieťach. Pá s 2. (1280-1335 nm) je p rvý pás , k to rý plne využíva prenos po jednovi-

dových v láknach s priemerom 9/125um. Typická hodnota merného ú t l m u je tesne 

pod 0 ,35dB/km. Využíva sa na diaľkové prenosy. Pá s 3. (1530-1565 nm) pre tento 

pás je typické k řemenné vlákno v ktorom sa nachádza minimum ú t lmu , typicky 

v hodno tách 0,19-0,22 d B / k m . Využíva sa pre diaľkové prenosy t r anspo r tných a 

globálnych sietí. Pá s 4. (1565-1625 nm) sa nachádza už za abso lú tnym minimom 

meraného ú t l m u a jeho út lmové parametre sa od pásu 3. líšia min imálne . Pokrok 

v technike W D M (wavelength division multiplex) a opt ických zosilňovačov dovoľuje 

pri diaľkovom prenose pri spojení 3. a 4. pásu skoro zdvojnásobiť prenosovú kapa

citu. Pá s 5. (1355-1530 nm) pre prenosy je dos tupný od konca 90.rokov, kedy boli 

zv ládnuté techniky výroby optického v lákna natoľko, že eliminujú prímesi O H tak, 

že lokálne maximum ú t l m u sa s t ráca na 1380 nm. Spojením 2 . - 5 . pásu vytvor íme 

súvislý prenosový kanál o šírke 50 T H z . 

Podľa doporučenia I T U - T sa jednovidové v lákna rozdeľujú na : 

G.652 A , B , C a D - k o n v e n č n é v lákna (non-DSF) 

G.653 A a B - v l á k n a s posunutou disperziou (DSF) 

G.654 A , B a C - v l á k n a s posunutou medznou vlnovou dĺžkou (CSF) 

G.655 A , B , C , D a E - v l á k n a s posunutou nenulovou disperziou (NZ-DSF) 

G.656- v l ákna s posunutou nenulovou disperziou pre š irokopásmový opt ický prenos 

(NZ-DSF) 

G.657 A a B - v l á k n a menej citlivé na ohyby pre pr ís tupové siete [14]. 

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

Obr. 3.2: Út lmová charakteristika optického v lákna [6]. 
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Tab. 3.1: Jednot l ivé p á s m a vlnových opt ických dĺžok jednovidových vlákien [6]. 

P á s m o N á z o v Rozsah [nm] 

0 Original 1260 - 1360 

0 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, C a D 
Prvé jednovidové v lákna boli uvedené odpo rúčan ím I T U - T G.652. Standard bol 

vy tvorený v roku 1984 preto sa v lákna nazývajú aj ako š t a n d a r d n é alebo konvenčné 

[25]. V praxi sa stretneme aj s označením M C (matched clading) [6]. V lákna boli 

nasadzované v širokom spektre do verejných sietí a preds tavujú tak väčšinu vlákien, 

k toré bol i nainš ta lované. Sú kľúčovým zák ladom pre m o d e r n ú opt ickú sieť. Nulová 

disperzia je okolo 1310 nm, čo ich predurčuje k použi t iu v tejto oblasti [25]. Kategór ia 

C sa od A a B líši len v použi t í a to v celom rozsahu vlnových dĺžok [6]. Kategór ia 

D v praxi z n á m a pod označením F L E X Z W P (zero water peak) m á nulový obsah 

hydroxidových iontov [31]. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.2. 

Tab. 3.2: Norma I T U - T G.652 A , B , C a D - konvenčné v lákna [14]. 

Parameter G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D AllWave 

M F D - 1310 n m [m] 8,6 - 9,5 8,6 - 9,5 8,6 - 9,5 8,6 - 9,5 8,8 - 9,6 

Medzná vlnová 

dĺžka [nm] 
1260 1260 1260 1260 1260 

Koeficient ú t l m u 

1500 nm [ dB/km] 
0,4 0,35 0,3 0,3 0,25 

Koeficient ú t l m u 
1383 nm [ dB/km] 

0,4 0,4 0,31 

Nulová chromat ická 

disperzia [ nm ] 

1300 -
1324 

1300 -
1324 

1300 -
1324 

1300 -
1324 

1302 -

1322 

Sklon disperznej 
charakteristiky 

0,092 0,092 0,092 0,092 0,09 

P M D [ p s v 7 ^ ] 0,5 0,2 0,5 0,2 0,06 
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3.2 G.653 A a B 
Toto vlákno je opt imal izované pre použi t ie pre vlnové dĺžky 1550 nm, ale dajú sa 

použiť aj pre 1310 nm, no s výh r adou obmedzení v odporúčaniach . Nulová disperzia 

tých to vlákien je okolo 1550 n m a disperzný koeficient rastie s vlnovou dĺžkou. Je 

určené do jednokanálových sys témov s vysokými prenosovými rýchlosťami na dlhé 

vzdialenosti s p o s u n u t í m nulovej disperzie okolo 1550 nm [25]. V praxi sa označujú 

ako D S F (dispersion shifted fiber) a bol i vyvinu té pre pot lačenie C D pre vlnovú dĺžku 

1550 nm. Kategór ia A m á nulovú disperziu v rozsahu 1525-1575 nm, čo je výhodné 

pre jednokanálové systémy, ale naopak jej nel ineárnymi úč inkami v oblasti 1550 nm 

sú škodlivé v D W D M systémoch. Používa sa pre viackanálové sys témy s rovnakým 

kaná lovým rozostupom v rozsahu vlnových dĺžok 1565-1625 nm, kde m á C D nenu

lové hodnoty ( I T U - T G.698.1 a I T U - T G.698.2). Kategór ia B m á p o d o b n é vlastnosti 

ako A kategória , ale s prísnejšou požiadavkou na P M D . Pož iadavka umožňuje pre

nos v sys témoch STM-64 do dĺžky väčšej ako 400 k m a aplikáciu v sys témoch I T U - T 

G.959.1 N R Z 40G [25]. Výhodné je použi t ie oboch kategóri i pre vysokorychlostně 

sys témy na dlhé vzdialenosti s jedinou vlnovou dĺžkou. Pre D W D M sys tém s via

cerými vlnovými dĺžkami dochádza k vedľajším efektom[6]. Parametre vlákien sú 

porovnané v tab. 3.3. 

Tab. 3.3: Norma I T U - T G.653 A a B - v lákna s posunutou disperziou [14]. 

P r a c o v n á d ĺ ž k a 1550 nm 

Parameter G.653.A G.653.B 

M F D - 1550 nm [um] 7,8 - 8,5 7,8 - 8,5 
Medzná vlnová dĺžka [nm] 1270 1270 
Koef. ú t l m u 1550 nm [dB/km] 0,35 0,35 
Koef. ú t l m u 1383 nm [dB/km] 

Nulová C D [nm 1500 - 1600 
Sklon disperznej charakteristiky [ps/nm 2 -km] 0,085 0,085 
Dmax - 3,5 ps / (mm km) 1525 - 1575 1525 - 1575 
D „ a D m a x (1460 - 1625 nm) -9 - +7,75 
P M D [ps/vW] 0,5 0,2 

3.3 G.654 A, B a C 
Hlavnými č r tami v lákna je jeho dlhšia p re rušená vlnová dĺžka a menší odrazový ú t lm 

v oblasti 1550 nm oproti o s t a t n ý m jednovidovým v láknam. Čím dlhšia je prerušená 

vlnová dĺžka, t ý m si môže dovoliť nižšie makroohybové straty vo vlákne konšt ruk

cie. Preto je pre v lákna, k toré sa vklada jú do mora výhodné mať menší ú t lm. Tieto 
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hodnoty závisia na v ý r o b n o m procese, mater iá lovom zložení a dizajne kábla . V ob

lasti 1550 nm by mali byť dos iahnuté hodnoty 0,15-0,19 d B / k m [25]. Sú nák ladné 

a ako bolo spomínané používajú sa výh radne k e x t r é m n y m diaľkovým prenosom 

pre podmorské káble bez zosilňovača na trase [6]. Najvhodnejšie pre vlnové dĺžky 

1530-1625 nm [25]. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.4. 

Tab. 3.4: Norma I T U - T G.654 A , B a C - v lákna s posunutou medznou vlnovou 

dĺžkou [14]. 

P r a c o v n á d ĺ ž k a 1550 nm 

Parameter G.654.A G.654.B G.654.C AllWave O c e á n 

M F D - 1550 nm [m; 9,5 - 10,5 9,5 - 10,5 9,5 - 10,5 10,4 

Medzná vlnová 

dĺžka [nm] 
1530 1530 1530 1260 

Koeficient ú t l m u 
1500 nm [ dB/km] 

0,22 0,22 0,22 0,2 

Koeficient ú t l m u 
1383 nm [ dB/km] 

0,31 

Disperzia 1550 nm 
[ps/nm-km] 

20 22 20 16,6 

Sklon disperznej 

charakteristiky 

[ps/nm 2-km] 

0,07 0,07 0,07 0,06 

P M D [psVkm] 0,5 0,2 0,2 0,02 

3.4 G.655 C, D a F 
Je to jednovidové vlákno s nenulovou posunutou disperziou. M á abso lú tnu hodnotu 

disperzného koeficientu vyššiu ako nejakú hodnotu v celom rozsahu vlnových dĺžok 

1530-1565 nm. T á t o disperzia znižuje rast nel ineárnych efektov, k toré sú obzvlášť 

škodlivé pre D W D M systémy [25]. Tieto v lákna sa dnes používajú pre diaľkové 

optické siete a od v lákna G.653 sa líši tým, že n e m á nulovú disperziu pre vlnovú 

dĺžku 1550 nm. Menšia nenulová disperzia je dôleži tá k tomu, aby sa tu neprejavovali 

vedľajšie nel ineárne efekty. Tieto v lákna sú určené k prenosu u technológie D W D M 

a pre vysoké prenosové rýchlosti . Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.5. 
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Tab. 3.5: Norma I T U - T G.655 C, D a F - v lákna s posunutou nenulovou disperziou 

[14]. 

P r a c o v n á d ĺ ž k a 1550 nm — p á s m o C a od š p e c i f i k á c i e D a t i e ž L 

Parameter G.655.A G.655.B G.655.C G.655.D G.655.E 

M F D - 1550 nm [m; 8 - 1 1 8 - 1 1 8 - 1 1 8 - 1 1 8 - 1 1 

Medzná vlnová 

dĺžka [nm] 
1450 1450 1450 1450 1450 

Koeficient ú t l m u 
1500 nm [ dB/km] 

0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 

Koeficient ú t l m u 
1383 nm [ dB/km] 

Disperzia 1530 -
1560 nm [ps/nm-km] 

0,1 - 6 1 - 10 1 - 10 

Disperzia 1460 nm 
[ps/nm-km] 

- 4 , 2 -

3,29 

0 , 6 4 -

4,66 

Disperzia 1625 nm 
[ps/nm-km] 

5 , 7 7 -

11,26 

9,36 -

13,43 

P M D [psvW] 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 

3.5 G.656 
M á abso lú tnu hodnotu disperzného koeficientu vyššiu ako nejakú hodnotu v celom 

rozsahu vlnových dĺžok 1460-1625 nm. Tieto v lákna môžu byť využi té pre C W D M 

(coarse wavelength division multiplex) a D W D M systémy v celej šírke vlnových dĺžok 

medzi 1460-1625 nm. Koeficient chromatickej disperzie je ohraničený p á r o m kriviek 

a vlnovej dĺžke v rozmedzí 1460-1625 nm [25]. Max imá lna chromat ická disperzia je 

od 2 do 14ps/nm-km a m a x i m á l n a polar izačná vidová disperzia 0 ,20ps\ /km [6]. 

Parametre v lákna sú uvedené v tab. 3.6. 
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Tab. 3.6: Norma I T U - T G.656 - v lákna s posunutou nenulovou disperziou pre širo

kopásmový opt ický prenos [14]. 

P r a c o v n á d ĺ ž k a 1550 nm — p á s m o S, C a L 

Parameter G.656 True Wave R E A C H 

M F D - 1550 nm [um] 7 - 1 1 8,6 

Medzná vlnová dĺžka [nm] 1450 1310 

Koef. ú t lmu 1550 nm [dB/km] 0,35 M a x . 0,25 

Koef. ú t lmu 1383 nm [dB/km] M a x . 0,4 

Disperzia 1460 nm [ps/nm-km] 1 - 4,6 M i n . 2 

Disperzia 1625 nm [ps/nm -km] 4,58 - 14 M a x . 11,4 

P M D [ps/\/km] 0,2 0,04 

3.6 G.657 A a B 
Globalizácia nasadzovania š irokopásmových pr í s tupových sietí súvisí aj s up la tňo

vaním jednovidových opt ických vlákien, k toré zaisťujú vysoko kapac i tné prenosové 

méd ium. Použi t ie tých to vlákien v pr í s tupových sieťach je vo väčšej miere obme

dzené podľa prostredia do akého sú inštalované (manipulácia , citlivosť na ohyb). 

Tento š t a n d a r d zastrešuje v lákna, k toré sú určené práve do t akých to pros t redí . K a 

tegória A je podskupinou v lákna G.652.D a m á rovnaké prenosové a prepojovacie 

vlastnosti. M á nižšie straty v ohýban í a vďaka prísnejšej rozmerovej špecifikácií aj 

lepšiu konektivitu. Používa sa v pr í s tupových sieťach (vo vnú t r i budov a na konci 

tých to sietí). Ka tegór ia B sa používa v širokopásmových opt ických pr í s tupových 

sieťach. V lákna sú vhodné na prenos na vlnových dĺžkach 1310, 1550 a 1625 nm 

za obmedzených vzdialenost í [25]. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.7. Na 

obr. 3.3 je porovnanie vlákien G.652, G.653 a G.655. 

Tab. 3.7: Norma I T U - T G.657 A a B - v lákna necitlivé na ohyby pre pr ís tupové 

siete [14]. 

Parameter G.657.A G.657.B 

M F D - 1310 n m [um] 8,6 - 9,5 um 6,3 - 9,5 um 

Medzná vlnová dĺžka [nm G.652.D G.652.A 

Chromat i cká disperzia G.652.D T B D 

P M D G.652.D T B D 
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4 MERANIE DISPERZIÍ 

Metódy merania disperzií zauj ímajú každého, kto chce mať koncovú informáciu v pô

vodnom stave. Slúžia aj k detekovaniu disperzie a jej nás lednému ods t r ánen iu alebo 

zmenšeniu vp lyvu na p renášaný pulz. Aj napriek tomu, že chromat ická disperzia sa 

dá vypočí tať sú tu faktory, k toré sa musia určiť inak ako výpoč tom. J e d n ý m z fak

torov je zvyšovanie bitovej rýchlosti . Impulzy, k toré nesú informáciu sú bližšie na 

sebe a disperzia tak obmedzuje dosah spoja. U t akého to spoja potom rastie potreba 

dôkladnejšej eliminácie alebo kompenzácie chromatickej disperzie. S naras ta júc imi 

prenosovými rýchlosťami s t úpa aj premeriavanie doteraz zanedbateľných parametrov 

napr. t ep lo tná nestabilita hodnoty chromatickej disperzie a kompenzačného prvku a 

z toho vyplývajúca potreba kompenzác ia dynamická . Ďalšou oblasťou môže byť na

sadzovanie hus tých vlnových multiplexov D W D M , kde sa využíva celé spektrum, nie 

ako u jednokanálových systémov. Bude nás zaujímať teda chromat ická disperzia ce

lého spektra (dnes väčšinou C a L p á s m a ) . Pr incípy merania chromatickej disperzie 

sú už dlhšie známe a ich uplatnenie záleží na technologickom vývoji a možnos t iach 

[21]. P r i polarizačnej disperzii vyplýva nutnosť premeriavania t rás , keďže ako sme 

spomínal i je to jav náhodný. Meranie týchto vlákien sa prevádza od výroby cez káb-

lovanie, záverečné meranie pri uvedení inštalovanej trasy do prevádzky po údržbové 

merania. Riziko je vyššie hlavne u starších opt ických t r á s (90-te roky) a tento prob

lém je nu tné často riešiť v p r ípade ak potrebujeme na stávajúcej staršej optickej 

trasy nainštalovať sys tém s prenosovou rýchlosťou 10Gbi t / s [15]. 

4.1 Metódy merania chromatickej disperzi 

Meranie C D môžeme pros t redn íc tvom týchto m e t ó d : 

• m e t ó d a fázového posunu, 

• m e t ó d a diferenciálneho fázového posuvu, 

• m e t ó d a oneskorenia impulzov v časovej oblasti (time of flight), 

• m e t ó d a interferometrická (nevhodná pre merania opt ických t rás ) [27]. 

4.1.1 M e t ó d a fázového posunu a m e t ó d a diferenciálneho fá
zového posunu 

Podľa I T U - T G.650 je uvedená ako referenčná m e t ó d a pre meranie chromatickej 

disperzie. N a meranie sa využíva modulovaný signál, k to rý sa šíri p ros t redn íc tvom 

niekoľkých vlnových dĺžok m e r a n ý m v láknom optickej trasy. Po prechode trasou 

je signál detekovaný a pomocou meracieho pr ís t ro ja pre meranie fázy je nás ledne 

aj zistená. T á t o fáza je porovnávaná s fázou vs tupného signálu a z ich porovnania 

získame zmenu pri prechode signálu trasou z čoho zist íme oneskorenie. P r i tejto 
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metóde je dôležité použiť tzv. referenčnú trasu (iné v lákno v kábl i ) , pomocou ktorej 

budeme prenášať informáciu o vstupnej fáze signálu. V praxi sa používa viac m e t ó d a 

diferenciálneho fázového posunu pri ktorej meriame vzájomný rozdiel fází signálov 

na rôznych vlnových dĺžkach. Preto pri tejto m e t ó d e nemus íme prenášať referenčný 

signál na detekčnú stranu. V prakt ických usporiadaniach sa však pri tejto m e t ó d e 

väčšinou používa pre meranie dvoch vlákien, kde je jedno merané a d ruhé komu

nikačné. Po komunikačnom vlákne sa p renáša informácia z v ý s t u p u na vstup. Obe 

m e t ó d y majú rovnakú blokovú schému merania (obr. 4.1). 

monochromátor monochromátor 

vysielač prijímač prijímač 

Obr. 4.1: Závislosť merného ú t l m u na vlnovej dĺžke [27]. 

4.1.2 M e t ó d a oneskorenia impulzov v časovej oblasti 

Základom tejto m e t ó d y je vysielanie opt ických impulzov za sebou o rôznych vlno

vých dĺžkach, ale o presných časových rozostupoch do meranej trasy. Z porovnania 

rozostupov jednot l ivých opt ických impulzov na vstupe a na výs tupe meranej trasy 

sa určí oneskorenie vplyvom chromatickej disperzie. A k o zdroj meracej sús tavy je 

možné využiť skupinu laserových diód či š i rokospektrálny zdroj, kde sú jednot l ivé 

vlnové dĺžky vyberané pomocou monochromá to ru . Rozos túp impulzov na vstupe 

trasy ktorej meriame n á m udáva aké najväčšie oneskorenie je možne na tejto trase 

merať. A k by bolo oneskorenie väčšie ako je rozos túp impulzov, dochádza k zámene 

poradia impulzov a meranie je teda chybné. Tento jav sa dá odstrániť spek t rá lnou 

selektívnou pri j ímacou sústavou. Schéma je u k á z a n á na obr. 4.2. N a obr. 4.3 je v i 

dieť konfiguráciu m e t ó d y oneskorenia impulzov v časovej oblasti. Led dióda, k to rá je 

generá tor impulzov, moduluje žiarenie š i rokospektrá lneho zdroja. K a s k á d a braggov-

ských mriežok slúži ako monochromáto r . K a s k á d a z pr ichádzajúceho impulzu odráža 

späť do meranej trasy zložky o vybraných vlnových dĺžkach s urč i tými časovými ro

zos túpim. Je to spôsobené tým, že ka skáda je tvorená odlišnými mriežkami . Medzi 

t ý m i t o mr iežkami sa nachádza jú úseky opt ického v lákna a každá mr iežka odráža 

žiarenie o rôznej vlnovej dĺžke. Preto potom do meraného v lákna pr ichádzajú roz

dielne vlnové dĺžky s danými časovými rozostupmi. Tieto rozostupy sa však zmenia 
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pri prechode v láknom vplyvom chromatickej disperzie. Nakoniec po rovnan ím vstu

pov a výs tupov meranej trasy zist íme hodnoty oneskorenia spôsobené chromatickou 

disperziou [21]. 

monochromátor f \ monochromátor 

vysielač prijímač vysielač 
meraná trasa 

prijímač 

Obr. 4.2: M e t ó d a fázového posunu a diferenciálneho fázového posunu [21]. 

impulzov 

Obr. 4.3: M e t ó d a oneskorenia impulzov v časovej oblasti [27]. 

O T D R — optical time — domain reflectometer 

N a obr. 4.4 je i lustrované meranie pomocou m e t ó d y O T D R . Je to reflektometrická 

m e t ó d a a meria sa z jednej strany a využíva pri tom odraz z d ruhého konca [11]. 

Pr inc íp tejto m e t ó d y spočíva vo vyslaní svetelného impulzu do v lákna injekčným la

serom, buď pomocou smerového väzobného článku alebo väzbovej optiky doplnenej 

o polopr iepus tné zrkadlo či iný typ rozdeľovača optického zväzku. Spä tne odrazené 

alebo rozptýlené svetlo z v lákna je detekované lavinovou fotodiódou. Takto deteko

vaný elektrický signál sa potom vedie do analógového alebo digi tá lneho in tegrá toru 

z k to rého je zavedený do logari tmického zosilňovača alebo sa zlogaritmovanie z prie

merného signálu pre získanie hodnô t ú t l m u v dB vykoná digitálne. Výsledok sa 

zobrazí na displeji. T ý m získame prehľad o ú t lme v závislosti na vzdialenosti [30]. 
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4.1.3 M e t ó d a interferometrická 
Z názvu je vidieť, že zák ladom m e t ó d y je interferencia. Používa najčastejšie Michel-

sonovho alebo Mach-Zehnderovho interferometru. Pr inc íp m e t ó d y je zobrazený na 

obr. 4.5. M e r a n á vzorka jedno rameno Mach-Zehnderovho interferometru a d ruhé 

rameno je použi té ako referenčná cesta s chromatickou disperziou. N a detekčnej 

strane dochádza k interferencii signálov z oboch ramien. A k budeme meniť dĺžku 

referenčnej cesty, bude sa n á m meniť aj vzá jomný fázový rozdiel signálov z oboch 

s t rán , k to rý môžeme sledovať na interferometri. A k o referenčnú cestu môžeme zvoliť 

k rá tke optické vlákno (patchcord) alebo môže byť lúč vedený vzduchom za pomoci 

optickej sústavy. T á t o m e t ó d a nie je v h o d n á na meranie do te rénu a používa sa pre 

presné l abora tó rne merania k rá tkych vlákien (do 10 m) alebo meranie súčiastok [21]. 

referenčná trasa o známej chromatickej disperzii 

monochromátor 

meraná vzorka 

O vysielač 

meraná vzorka 

O prijímač vysielač prijímač 

Obr. 4.5: M e t ó d a interferometrická [27]. 

4.2 Meranie polarizačnej vidovej disperzie 
Metódy merania P M D s ú : 

• skenovanie vlnovej dĺžky (s fixným ana lyzá to rom) , 

• polar imet r ická m e t ó d a (nevhodná pre meranie opt ických t rás ) , 

• T I N T Y - traditional interferometric method, 

• G I N T Y - g e n e r a l i z e d interferometric method [28], 

• SSA-sc r amb led state-of-polarization analysis[55]. 
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4.2.1 M e t ó d a skenovania vlnovej dĺžky 

U tejto m e t ó d y sa prevádza spekt rá lne meranie a to buď pomocou laditeľného laseru 

(meradlo výkonu) , alebo š i rokopásmovým zdrojom žiarenia (optický spekt rá lny ana

l y z á t o r ) - B S - O S A [11]. Pr inc íp m e t ó d y je založený na jednostrannom moni torovaní 

závislosti výkonu, k to rý prechádza optickou trasou na vlnovej dĺžke [12]. J e d n á sa 

o j ednos t r anné meranie pri ktorom sa zisťuje spek t rá lna zmena polarizácie. P M D 

parameter sa s tanový buď spoč í t an ím ex t rémov alebo použ i t ím rýchlej Fourierovej 

t ransformácie ( F F T ) . N a obr. 4.6 je schéma so š i rokopásmovým ana lyzá to rom O S A 

[11]. 

širokopásmový fixný 
zdroj polarizer 

merané vlákno 
(FUT) 

m m 

Obr. 4.6: M e t ó d a skenovania vlnovej dĺžky [11]. 

4.2.2 T I N T Y 

M e t ó d a je založená na interferencií nízko koheren tného opt ického žiarenia. Toto 

nízko koherentné žiarenie vznikne zo š i rokospektrá lneho zdroja žiarenia, L E D (light-

emitting dióde) dióda. Polarizované výs tupné žiarenie zdroja sa po priechode P po-

lar izá torom naviaže do v lákna trasy na jej druhom konci P M D analyzá toru . Jadrom 

P M D ana lyzá to ru je Michelsonov interferometer (najčastejšie). V tomto interfero-

metri je polarizované optické žiarenie rozdelené do dvoch ramien, jedno je zakončené 

pevným a d ruhé pohybl ivým zrkadlom. Optické žiarenie sa odráža od oboch zrkadiel 

späť a na detektore potom nas táva interferencia signálov z oboch ramien. Posunom 

pohybl ivého zrkadla sa mení vzájomný časový posun medzi signálmi oboch ramien. 

Z tohoto posunu získame interferogram z k torého je zostavené oneskorenie vplyvom 

polarizačnej vidovej disperzie. Vďaka š i rokospektrá lnemu zdroju žiarenia je výsled

kom priameho stanovenia P M D trasy, definovaná ako s t r edná hodnota oneskorenia 

( s t redná hodnota v spektre). T á t o m e t ó d a preto nie je v h o d n á pre meranie trasy 

z vyššie uvedenými spekt rá lne závislými prvkami. U dlhej trasy, k to rá obsahuje 

E D E A (erbium doped fiber amplifier) zosilňovače je teda n u t n é merať každý zosil

ňovací úsek zvlášť a celkovú hodnotu P M D trasy počí tať . Pr í tomnosť autokorelačnej 

špičky vo výs lednom interferograme ďalej znižuje presnosť merania. Najviac sa to 

prejavuje pri meran í nízkych hodnô t P M D . Chyba merania môže byť až niekoľko 

desiatok percent. Z dôvodu pr í tomnos t i autokorelácie sa nedá P M D vyhodnocovať 

priamo z interferogramu, preto sa musí preložiť Gaussovou krivkou. Toto preloženie 

54 



sa prejavuje v znížení presnosti merania, lebo preloženie Gaussovou krivkou úplne 

odpovedá len trase s nekonečnou medzividovou väzbou, k čomu sa samozrejme te

lekomunikačné v lákna reálnych opt ických t r á s môžu len viac či menej blížiť [29]. 

Presnosť tejto m e t ó d y je 100 femtosekúnd a horšie. Je preto v h o d n á na meranie 

„holej" trasy [28]. 

meraná 
optická 
trasa p 

x* 
-f-

zdroj žiarenia 
PMD 
analyzátor 

interferometer 

Obr. 4.7: T I N T Y m e t ó d a [28]. 

4.2.3 G I N T Y 

T á t o m e t ó d a je zobrazená na obr. 4.8. Oproti m e t ó d e T I N T Y je odl išná t ým, že 

výsledný signál obsahujúci optické žiarenie z oboch ramien interferometru je nanovo 

rozdelený P B S (polarizačný delič) na dve vzájomne kolmo polarizované zložky, k toré 

dopada jú každá na zvláš tny detektor. N a každom z dvoch detektorov dochádza k 

interferencii a oba interferenčné obrazce obsahujú opäť dve korelačné zložky. Tieto 

dve zložky sa dajú od seba oddeliť ma t ema t i ckými operác iami medzi obomi inter-

ferografmi (odčí taním interferografov získame vzá jomnú koreláciu, naopak keď ich 

sč í tame dostaneme čistú autokoreláciu) . T á t o m e t ó d a umožňuje odstrániť autoko-

relačnú špičku z výsledného interferografu a teda prevádzať vyhodnotenie P M D na 

samotnej vzájomnej korelačnej funkcii. O d p a d á teda prekladanie výsledného grafu 

Gaussovou krivkou a hodnota P M D sa vyhodnocuje priamo z bodu interferogramu 

s t r edná kvadra t ická hodnota R M S (root mean square). K tomuto v ý p o č t u je ale 

treba dodať, že autokorelácia meracieho signálu sa čiastočne upla tňuje tiež v sa

motnej vzájomnej korelačnej funkcii. Dochádza to pr i meran í veľmi nízkych hodnô t 

P M D kedy sú signály z oboch navzá jom kolmých polar izačných vidov prakticky 

zhodné a vzá jomná autokorelácia je teda vlastne takmer autokoreláciou. U G I N T Y 
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m e t ó d y p o z n á m e však aj s a m o t n ú autokore lačnú funkciu (súčet interferografov na 

oboch detektoroch), no je možné i tento vplyv autokorelácie potlačiť. Výpoče t one

skorenia P M D sa koriguje t ým, že sa od hodnoty R M S (vypoč í taná zo vzájomnej 

korelácie) odč í ta hodnota R M S vypoč í t aná z autokorelácie [15]. M e t ó d a je necitlivá 

na spekt rá lny ú t l m trasy a m á presnosť 20 femtosekúnd [28]. 

FUT 

Interferometer 

Analyzer I I 

PBS 

H 

i zrkadlo 

detektory 

Obr. 4.8: G I N T Y m e t ó d a [28]. 

4.2.4 SSA 

M e t ó d a meria výkon z optického v lákna ( F U T ) na dvoch blízkych frekvenciách (tzn. 

frekvenčný pár) od k = l až N (N je celkový počet párov cez vyb raný frekvenčný roz

sah). Každý pá r je pr idružený a nas tavený n á h o d n e a rovnomerne kódovaný I / O 

S O P (input/output state of polarization) s cieľom získať D G D (differential group 

delay) alebo jednu n á h o d n e kódovanú I / O - S O P P M D hodnotu. N a obr. 4.9 vidíme 

koncept frekvenčných párov, množs tvo frekvenčných spektier, frekvenčných odstu

pov a rozsahov v S S A implementáci í . Z hľadiska merania, veľký počet I / O S O P 

(1000-ky) zlepšuje neistotu, ale vyžaduje dlhé meranie a pr iemerný čas. N a d ruhú 

stranu malý počet I / O S O P (10-ky) vyžaduje krá tke meranie a pr iemerný čas, ale 

zvyšujú neistotu. Pomocou vyššie uvedeného postupu SSA môžeme použiť ako end-

to-end implementác iu alebo pre j ednos t r annú implementác iu [55]. 
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Obr. 4.9: SSA m e t ó d a [55]. 
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5 ANALYZÁTORY MERANIA DISPERZIÍ 

V dnešnej dobe existuje niekoľko typov meracích prís trojov (analyzátorov) , k toré 

umožňujú zmerať parametre daného v lákna alebo celej optickej trasy. Pre ma lú trasu 

sa da jú použiť ana lyzá tory jednoduchš ieho typu obr. 5.1 a). Dlhšie trasy vyžadujú 

vyšší výkon meracieho zariadenia obr. 5.1 b). Väčšinou sú tieto prís troje nasadzo-

vané priamo v teréne pri výs tavbe optickej trasy. Pre ľahšiu predstavu ako to funguje 

v praxi by som uviedol nasledujúci pr íklad. F i r m a A požiada la firmu B o výs t avbu 

optickej trasy v jej vlastnej lokalite (napr. kampus). F i r m a B zabezpečí výkopové 

práce a vše tky náleži tost i spojené s výs t avbou (pokladanie a natiahnutie opt ických 

vedení od bodu met ropo l i tného pripojenia až k danej lokalite). Po ukončení vý

stavby trasy je treba opt ickú trasu otestovať napr. aký ú t l m m á d a n á trasa alebo 

či mon táž trasy neovplyvňuje prenos po vlákne (kvalita mon táže podnecuje vznik 

polarizačnej vidovej disperzie). Vyhodnotenie ukáže celkovú hodnotu meraného pa

rametru bud len v číselnej podobe (jednoduchšie ana lyzá tory) alebo aj s grafickým 

v ý s t u p o m (väčšie ana lyzá tory) . Meranie parametrov nepla t í len pri výs tavbe novej 

trasy. Je treba brať do úvahy kde, ako a v akých podmienkach sa vlákno nachádza a 

pris tupovať podľa toho aj k udrž iavaniu trasy. A k je vlákno pok ladané do prostredia, 

k toré mu spôsobuje čas té ohyby, skrut alebo je n a m á h a n é v ťahu (vznik polarizačnej 

vidovej disperzie) je lepšie trasu premerať viac k rá t do roka. Ana lyzá to ry dokážu 

detektovat aj ú t lm, či prerušenie trasy. Uvedený pr íklad výs tavby optickej trasy je 

v skutočnost i oveľa náročnejší . Hoci sú nižšie uvedené typy analyzá torov veľmi ná

kladné na d ruhú stranu umožňujú meranie viacerých parametrov. P r i univerzálnych 

ana lyzá toroch je možné zvlášť dokúpiť meracie moduly pre konkré tny parameter. 

K u každému ana lyzá to ru je dodávaný program pomocou k torého môžeme výsledky 

(reporty) ukladať pre neskoršie porovnanie. V nasledujúcej čast i by som sa zameral 

na hlavné vlastnosti analyzátorov, presnejšie ich modulov, k toré som využíval pre 

meranie polarizačnej vidovej disperzie. 

a) b) 

Obr. 5.1: Meracie prís troje a) číselný displej b)displej s grafickým v ý s t u p o m [32] 

58 



5.1 JDSU T-Berd®/MTS-8000 platform 
Analyzá tor od spoločnosti J D S Uniphase Corporation. MTS-8000 je testovacia plat

forma pre vysokorychlostně siete budúcej generácie (40G a 100G). Obsahuje plat

formu s fyzickým, opt ickým a E t h e r n e t o v ý m rozhraním. Svojou veľkosťou umožňuje 

pohodlný transport z j edného miesta na druhé . Okrem rôznych meracích funkcií po

núka flexibilitu a možnosť rozšírenia pre p r ídavné merania a zvýšenie funkčnosti . [34] 

[36]. Obr. 5.2 ilustruje ako prís troj vyzerá v skutočnost i . 

Platforma MTS-8000 podporuje pokroči lý modul pre meranie polarizačnej vidovej 

disperzie. Názorná ukážka modulu obr. 5.3. Kombináciou P M D modulu a vyššie uve

deného meracieho pr ís t ro ja s T - B E R D / M T S - 6 0 0 0 a -8000 platformou n á m vznikne 

P M D analyzá tor . D á sa povedať že je to mult ifunkčné zariadenie pre meranie P M D 

parametru spojené s praktickosťou, mobili tou a š i rokým spektrom nást ro jov pre po

žadované meranie. Pre meranie modul využíva m e t ó d u skenovania vlnových dĺžok. 

Podrobnosti m e t ó d y sú uvedené v kapitole 4.2.1 na strane 54 [36]. 

R o z h o d u j ú c e vlastnosti: 

• m e t ó d a fixného ana lyzá to ra š tandard izovaná I T U - T , I E C a T I A / E I A , 

• ľahké na používanie, 

• meranie P M D hodnoty za menej ako 6 s, 

Obr. 5.2: Ana lyzá tor T -Berd®/MTS-8000 platform [35]. 

5.1.1 P M D modul 
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• realizácia merania cez viaceré E D F A , 

• j ednoduché na používanie. 

• p o n ú k a d lhodobé komple tné štat is t ické analýzy a d lhodobé monitorovanie 

vlas tnost í . 

• vhodné pre každé využit ie: antény, podmorské káble , zosilnené a nezosilnené 

linky, k rá tke a veľmi dlhé vzdialenosti [36]. 

5.1.2 OFS-11 — Optical fiber trace viewer 
Je software určený pre prostredie Windows, k to rý umožňuje generovanie a prehlia

danie nameraných opt ických t r á s a výsledných hodnô t . P reh l iadač je n e v y h n u t n ý m 

nás t ro jom pre inš ta la té ra trasy a jeho následné prezentovanie elektronických vý

sledkov napr. klientovi. Výsledky (grafické alebo číselné) je možné vytlačiť v tzv. 

report správe. Program nie je vyhradený len pre prehliadanie P M D parametra, ale 

umožňuje podporu viacerých typov parametrov ( O T D R , D W D M , C D ) [37] [38]. 

Platforma od spoločnost i E X F O . Ide o platformu, k to rá m á neobmedzené možnost i 

a špeciálny mul t imodu lá rny dizajn pre testovanie sietí budúcej generácie. Ukrýva 

v sebe pokročilé aplikácie a veľký výpoče tný výkon [39] [40]. All-in-one (všetko 

v jednom) zariadenie p o n ú k a efektívnosť a m á dve verzie. P r v á verzia obsahuje 8 

slotov, d r u h á 4 sloty. N a obr. 5.4 v id íme ana lyzá tor E X F O a) pohľad z predu ,b) 

pohľad z boku (zo strany modulov) [40]. 

Platforma FTB-500 sa používa s dvomi modulmi a to F T B - 5 5 0 0 B a FTB-5800. 

Sú určené pre veľmi dlhé trasy a pre 4 0 G b i t / s aplikácie. Oba moduly v spojení 

Obr. 5.3: P M D modul [36]. 

5.2 EXFO FTB-500 platform 
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a) b) 

Obr. 5.4: Ukážka pr ís t ro ja E X F O F T B 500(1.-8 slotová verzia, 2-4 slotová verzia) 

[39] [40]. 

s E X F O FTB-500 poskytu jú rýchlosť, presnosť a vysoký výkon. Tieto vlastnosti je 

po t r ebné zabezpečiť pre služby kvalitnej siete [41] [42]. M o d u l FTB-5800 nebude 

popisovaný pre tože nebol použi tý (je na meranie chromatickej disperzie). 

5.2.1 FTB-5500B modul 

Modul , k to rý je špecifický pre meranie polarizačnej vidovej disperzie. Polar izačná 
vidová disperzia predstavuje významné nebezpečens tvo pre stávajúce ale aj nanovo 
budované siete. S rozvojom 10G a vyššími sys témami n a r a s t á riziko výsky tu P M D . 
Tento modul je určený na meranie, analyzovanie a overenie v las tnos t í s tarších vlá
kien alebo p r ípadnému testu pre aktual izáciu na akúkoľvek novú rýchlosť [41] [42]. 
M o d u l je vyobrazený na obr. 5.5. 

Obr. 5.5: FTB-5500 P M D ana lyzá tor [42]. 

61 



R o z h o d u j ú c e vlastnosti: 

• 3-slotový, 

• menej ako 5 sekundová testovacia doba pre akékoľvek rozsahy P M D , 

• ideálny pre testovanie podzemných alebo závesných vedení, 

• využit ie G I N T Y metódy, k to rá pot lačuje autokorelačné špičky, 

• presné meranie a meranie pred E D F A zosilňovačmi, 

• testovanie P M D od s t redných vzdialenost í až po ex t rémne dlhé optické trans

po r tné trasy s prenosovou kapacitou 10, 40 a 100Gbi t /s , 

• pomocou pokročilej softvérovej analýzy môžeme zistiť P M D 2.rádu čo n á m 

zaručuje presnejšie určiť kvali tu prenosu u vysokorýchlostných systémov, 

• dynamický rozsah až 50 dB, 

. merací rozsah P M D od 0 do 115 ps [42] [43]. 

Ana lyzá tor používa m e t ó d u G I N T Y , bližší popis m e t ó d y je uvedený v kapitole 4.2.3 

na strane 55. 

5.2.2 E X F O FLS-5800A (zdroj žiarenia) 

Presnejšie sa j e d n á o typ FLS-5834A. Ide o modulovaný, polarizovaný a širokopás

mový zdroj opt ického žiarenia. Využíva p á s m a C a L . Jeho využit ie je napr ík lad 

možné s ana lyzá to rom FTB-5500B, teda pre meranie polarizačnej vidovej disperzie 

[44]. Obsahuje výkonnú super L E D ako zdroj žiarenia, modulovateľný pre meranie 

C D , polarizovaný pre meranie P M D a m á širokopásmový spekt rá lny rozsah [45]. 

Obr. 5.6: Zdroj žiarenia E X F O FLS-5834A [44]. 
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5.3 EXFO FTB-200 platform 
Platforma E X F O FTB-200 je testovací prís troj od spoločnost i E X F O . Kompat i 

bilný s i l rodinami modulov pre rôzne aplikácie na testovanie v teréne [47]. Pr í s t ro j 

používa pre meranie m e t ó d u S S A (Scrambled State-of-Polarization Analysis) čo zna

m e n á skramblovanie polar izačných stavov. Bližšie je t á t o m e t ó d a charakter izovaná 

v kapitole 4.2.4 na strane 56. N a obr. 5.7 môžeme vidieť t ú t o platformu. 

5.3.1 E X F O FTB-5700 modul 

Merací modul E X F O FTB-5700 obsahuje dva sloty meracieho modulu. Je zlúčiteľný 

s platformami E X F O FTB-200 a E X F O FTB-500 . M o d u l poskytuje rýchle a presné 

meranie C D / P M D na opt ických t rasách s rozsahom až do 140 km. Kombinác ia C D a 

P M D do j edného testu, k to rý umožňuje technikom charakterizovať viaceré spojenia 

z j edného miesta. M o d u l bol vyvinutý špeciálne pre dnešné reálne vysokorychlostně 

siete. Jeho intel igentné rozhranie a funkcie zaistia, že parametre sú automaticky 

opt imalizované bez ohľadu na spojenie [50] [51] [53]. N a obr. 5.8 môžeme vidieť tento 

modul. 

Obr. 5.7: FTB-200 platform [48]. 

Obr. 5.8: FTB-5700 modul [51]. 
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R o z h o d u j ú c e vlastnosti: 

• merací rozsah C D 0 - 1 5 0 k m s presnosťou ± 1 0 p s / n m . 

• merací rozsah P M D 0 - 2 0 p s s presnosťou ± 0 , 2 p s / n m , 

• meranie C D na 8 vlnových dĺžkach, 

• meranie P M D a C D pre vše tky typy sietí, 

• modul pre C D a P M D integrovateľný do platformy E X F O FTB-200 , 

• plne au tomat ické , vysoko intel igentné rozhranie, 

• jeden test na zmeranie oboch typov disperzií, 

• j ednoduchý management dá t a programov [50] [49]. 

5.3.2 FastReporter2 

Program FastReport2 je dodávaný k testovaciemu zariadeniu E X F O FTB-200 a 

E X F O FTB-500 . Software je dos tupný cez oficiálnu s t r ánku E X F A [54]. Určený pre 

získanie „off-line" analýzy v teréne. Apl ikácia umožňuje otvárať uložené reporty a 

následne s n imi pracovať. Dokáže pracovať s O R L , O T D R , i O L M d á t a m i , kontrolou 

konektora ale aj podrobnejš iu charakteristiku pre m e t ó d y P M D a C D [46] [47] [54]. 
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6 PRAKTICKÁ ČASŤ 

Prak t i cká časť tejto práce sa rozdeľuje na dve časti . Obe sa venujú meraniu pa

rametru ovplyvňujúcemu prenos a signál na dlhú, ale aj veľmi dlhú vzdialenosť. 

Presnejšie ide o parameter polar izačnú vidovú disperziu. P r v á časť sa bude zame

riavať na presnosť meracieho pr ís t ro ja - faktor, k to rý zohráva dôležitú úlohu pri 

analýze celej optickej trasy a d r u h á časť sa bude zaoberať j e d n ý m z parametrov, 

k torý podnecuje vznik polarizačnej vidovej disperzie - presnejšie teplotou. 

Cast I. 
Meranie a vyhodnocovanie prebiehalo pomocou troch rôznych analyzátorov. Každý 

z použi tých meracích prís trojov meral pomocou inej metódy. N a meranie opt ických 

t r á s boli využi té ana lyzá tory J D S U T-Berd®/MTS-8000 s P M D modulom, E X F O 

FTB-500 s modulom FTB-5500B a E X F O FTB-200 s modulom FTB-5700. Základné 

vlastnosti P M D modulov boli priblížené v 5 kapitole. Vše tky t r i „all- in-one" prí

stroje merali rovnaké optické trasy. Bolo n a v r h n u t é niekoľko špecifických opt ických 

topologii (od naj jednoduchšej až po najzložitejšiu). Meranie bolo vykonávané v re

álnych podmienkach a na reálnych zariadeniach, k toré sú pre t ú t o oblasť typické. 

6.1 Komponenty pre merania optických topologii 

Každý prvok použi tý pri inštalovaní trasy m á svoju osobi tnú dôležitosť. V nasledu

júcej časti preto b u d ú k rá tko vys t ihnu té hlavné prvky použi té pre meranie opt ických 

t r á s . 

6.1.1 Vlákna 

Bez samotného v lákna by nebola opt ická trasa. V tejto trase boli použ i té t r i 40 km 

optické v lákna typu G.652.D a 6 k m optického v lákna typu G.653 ( D C F ) . Reálna 

trasa bola inš ta lovaná 60 k m opt ickým v láknom tiež typu G.652.D. Pre podrobnejš ie 

informácie o tomto type v lákna by som sa odkázal na kapitolu 3, kde som sa 

vše tkým typom vlákien venoval. 

6.1.2 Konektory 

Zakončenie s amotného v lákna je realizované op t ickým konektorom na jednej či dru

hej strane. Slúži zároveň ako ochrana v lákna a pripojenie napr. k patch panelu. 

V našich topológiách boli použi té konektory typu SC (standard connector) a F C 

(ferrule connector). S a m o t n á spojka sa skladá z feruly tzv .„kol ík" , s amotného tela 

65 



konektoru, z á m k u a káblovej koncovky. Ferula môže byť plastová, kovová, keramická 

alebo sklená. Vlákno je v tejto časti uchytené a zabrúsené . Podľa typu zbrúsenia 

može byť P C (point contact) a A P C (angle point contact). N a p rvý pohľad by sme 

povedali, že každý jeden konektor je rovnaký. Po zaostrení len na s a m o t n ú ferulu by 

sme si však za t ý m t o t v r d e n í m už nestál i . P C (doslovný preklad fyzický kontakt) fe

rula m á na konci vypuklé vyleštené čelo optického v lákna „rovná ferula" a A P C m á 

ferulu zbrúsenú pod uhlom 8°. Pre p r ípadné nejasnosti v ďalšej kapitole som nazý

val P C konektor rovným. Je to z toho dôvodu, že konektor nie je zbrúsený o žiadny 

uhol. Hoci m á vypuklú ferulu pôsobí ako rovný. Telo konektoru môže byť kovové 

alebo plastové. P o d pojmom zámok sa rozumie samotné uchytenie, k toré môže byť 

realizované napr. bajonetom, maticou. Káblová koncovka je v jednoduchosti kryt 

na s a m o t n ú ferulu alebo celú hlavičku konektora. Vložný ú t l m u SC konektorov sa 

pohybuje od 0,2-0,45 dB. U F C konektorov sa vložný ú t l m pohybuje od 0,5-1 dB[56] 

[57] [58]. Pr ík lad zbrúsenia konektorov a samotné konektory S C typ A P C a P C je 

vidieť na obr. 6.1. N a obr. 6.2 je vidieť zase konektor F C typ A P C a P C . 

6.1.3 Spojky 

Konektorové spojky patria do kategórie ku konektorom a slúžia pre spájanie rovna

kých alebo rozdielnych typov konektorov. V našom pr ípade boli použi té konektorové 

spojky SC a F C v prevedení—>PC-PC a A P C - A P C (alebo ich kombinácia) . I lustrá

cia t akých to konektorových spojok je vidieť na obr. 6.3. V červenom ohraničení sú 

spojky na konektory SC a v ž l tom zase na F C . 

6.1.4 P M D emulátor 

P M D emulá tor ako vyplýva z názvu emulácia teda napodobňovanie polarizačnej 

vidovej disperzie. Presnejšie to je zavádzanie oneskorenia P M D v ps do optického 

v lákna [60]. Do našich opt ických t r á s bol nasadený emulá to r od firmy E X F O E M -

550. Názornú ukážku fixného P M D emulá to ru môžeme vidieť na obr. 6.4. 

6.1.5 Analyzátory 

Pos ledným prvkom je s amotné zariadenie, k toré generuje signál a spä tne ho analy

zuje. Reč je o analyzátoroch, k toré zohrali dôležitú časť pri vyhodnocovaní výsled

kov. Celkovo boli použi té už viackrát spomínané ana lyzá tory T-Berd®/MTS-8000 , 

E X F O FTB-500 a E X F O FTB-200 . Základné parametre a informácie sú zazname

nané v kapitole 5. 
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LU 

PC APC 

Obr. 6.1: Ukážka SC optických konektorov [56]. 

Obr. 6.2: Ukážka F C optických konektorov. 

Obr. 6.3: Ukážka opt ických spojok. 
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Obr. 6.4: Ukážka P M D emulá tora . 

6.2 Topologie optických trás 
P r v ý test ako vidíme na ľavej strane P r í l o h y T o p o l o g i e pozostával z meran í troch 

4 0 k m optických vlákien typu G.652.D. Každé sa meralo najprv ako s a m o s t a t n á 

40 k m trasa a potom boli vše tky t r i zapojené za seba ako jedna 120 k m trasa. Je 

dobré pr ipomenúť, že meranie prebiehalo vždy v smere A—>-B, pr ičom na strane B 

nebolo pr ipojené ž iadne zariadenie. Zostal tam zapojený len konektor tzv. meranie 

z j edného konca. N a zač ia tku (A) bol zapojený ana lyzá tor (po každej sade meran í 

každý ana lyzá tor z vyššie spomenutých) z k torého rovnou konektorovou spojkou 

S C / A P C sme išli na optické vlákno a z opačnej strany v lákna sme nechali opäť 

pr ipojenú rovnú konektorovú spojku na rovný konektor (B) čo signalizovalo koniec 

trasy. Tento istý scenár plat i l pre ďalšie dve trasy. V štvrtej trase bolo zmenou len 

zapojenie všetkých troch vlákien za sebou. Prepojovanie vlákien bolo realizované 

rovnou konektorovou spojkou. 

Druhý test bol p o d o b n ý tomu prvému s rozdielom použi t ia D C F vlákna. Pre pripo

menutie D C F (dispersion-compensating fiber) v lákno je vlákno s veľkým záporným 

koeficientom disperzie. V piatej trase bolo zmerané samotné D C F vlákno. V šiestej 

trase bolo za 80 k m vlákna vložené D C F 6 k m vlákno a z neho sa išlo na 40 km 

vlákno. Prepojenia jednot l ivých vlákien opäť za pomoci rovnej konektorovej spojky. 

N a pravej strane P r í l o h y T o p o l o g i e vidíme zvyšné testovacie trasy. Tret í test 

prebiehal dá sa povedať vo výmene D C F vlákna za P M D emulá tor . V siedmej 

trase musel byť výs tup z ana lyzá to ra prepojený z rovného konektoru F C / P C na 

šikmý S C / A P C konektor. P M D emulá to r obsahuje vs tupné aj výs tupné konektory 

v rovnom prevedení . Neurobiť prechod SC/APC—>-SC/PC konektor, nastane vo väč

šine p r ípadov znehodnotenie konektoru a t ý m aj k skresleniu výs tupných paramet

rov. Takéto meranie sa nemôže brať za referenčné. V ôsmej trase bolo za 80 km 

v lákna vložený P M D emulá tor s oneskorením 1 ps. Za P M D emulá to rom nasledo

valo 40 k m vlákno. Medzi d r u h ý m a t r e t í m v láknom musel byť zabezpečený prechod 

S C / A P C ^ S C / P C a S C / P C ^ S C / A P C . 
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Štvr tý a piaty test boli to tožné s t r e t í m testom. V pr ípade š tv r t ého testu bolo one

skorenie P M D emulá to ra zmenené na 5 ps a pri piatom teste bolo zmenené na 10 ps. 

Posledný test bol meraný na reálnej trase. Reá lna trasa mala 60 k m a jej trasu je 

možné vidieť na obr. 6.5. 

Obr. 6.5: Zapojenie reálnej trasy [59] 

6.3 Výsledky analýz 
K a ž d á trasa sa merala t r ik rá t pre presnosť merania. N a m e r a n é parametre boli za

znamenávané prehľadne do tabuľky. Z týchto hodnô t sa vypočí ta l i parametre akými 

sú priemer, š t a n d a r d n á odchýlka, var iačný koeficient, rozptyl, disperzný koeficient, 

m a x i m á l n a a min imá lna disperzia, š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá tora , š t a n d a r d n á 

odchýlka P M D emulá to ra spolu s ana lyzá torom. Tieto tabuľky sú spracovávané a 

uvedené pre každý ana lyzá tor zvlášť. 

6.3.1 Merania na platforme MTS-8000 

V P r í l o h e 1.1 sú n a m e r a n é hodnoty prehľadne zapísané v tabuľke. Pre výpočet 

hlavných parametrov na zostrojenie grafov boli použi té len niektoré z nich. V sied

mej, deviatej a jedenáste j trase n á m prís troj neidentifikoval dĺžku vlákna. Všeobecne 
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emulá tor obsahuje krá tke referenčné v lákna a pr ís t roj t ú t o trasu neidentifikuje, pre

tože je k r á t k a tzv. m ŕ t v a zóna [61]. Preto pri použi t í P M D emulá to ra je po t r ebné 

pripojiť a spoň l k m vlákna. V tomto pr ípade , keďže prís troj n á m trasu zmeral, ne

bude problém s p r e d r a d n ý m vláknom, ale pôjde o vlastnosť pr ís t roja , k to rá začne 

identifikovať trasu od nejakej vyššej hodnoty. Trasa osem a jedenásť sa merala len 

dvakrá t . Pr íč inou v oboch t rasách bolo uloženie tretieho merania ako druhé (došlo 

k prepísaniu) , t ý m p á d o m ostali len dve merania. Zistilo sa to až po otvorení meran í 

v programe na reporty. 

V tabuľke 6.1 je z a z n a m e n a n á abso lú tna neistota pr ís t ro ja a etalónové hodnoty 

P M D emulá to ra sú zobrazené v 6.2. T á t o t abuľka bude uvádzaná len pre tento 

analyzá tor . V nasledujúcich dvoch ana lyzá toroch sa len odkážem na t ú t o tabuľku 

pretože bol používaný rovnaký P M D emulá tor . Obsah týchto tabuliek je dôležitý a 

bude vysvet lený v nasledujúcej časti . 

P r í l o h a 1.2 zobrazuje vypoč í t ané parametre, pre k toré sme použili hodnoty s Pr í 
lohy 1.1. P r v ý st ĺpec je hodnota priemernej hodnoty P M D . To znamená , že je vy

poč í t aný priemer z troch nameraných hodnô t . Druhý st ĺpec je š t a n d a r d n á odchýlka, 

k to rá bola určená ako [62]: 

štandardná odchýlka = y ^ — — [ps], (6.1) 

kde x\ určuje hodnotu nameranej P M D , x určuje pr iemernú hodnotu P M D a n 
počet celkových hodnô t P M D . Ďalš ím parametrom je variačný koeficient, k to rý bol 
získaný podielom dvoch predošlých parametrov teda: 

variačný koeficient = í — — — | • 100 [%], (6.2) 
\odchflka J 

kde x je hodnota priemernej P M D a odchýlka je hodnota š t anda rdne j odchýlky. 

Š tv r tý parameterom v tabuľke je rozptyl. Vypoč í tame ho ako [63]: 

— x\^ 
rozptyl - i

n_l [ps], (6.3) 

pr ičom Xi opäť určuje hodnotu nameranej P M D , x je p r i emerná hodnota P M D a 

n počet celkových hodnô t P M D . Môžeme si všimnúť, že je to rovnaký vzorec ako 

pre š t a n d a r d n ú odchýlku aku rá t s t ý m rozdielom, že sa nepoužije d r u h á odmocnina. 

Nasleduje piaty parameter, k to rý je vypoč í t aný zo šiesteho a siedmeho parametru. 

Šiesty parameter je m a x i m á l n a P M D hodnota a siedmy parameter je min imálna 

hodnota P M D . Pia ty parameter teda disperzia sa vypoč í t a podľa vzťahu : 

max — min 
disperzia = = [—J, (6.4) 

kde max predstavuje max imá lnu P M D , min je min imá lna P M D a x n á m určuje 

pr iemernú hodnotu P M D . Deviaty parameter je odchýlka ana lyzá tora . V tabuľke 
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6.1 je výrobcom u d a n á hodnota neistoty (chyba ana lyzá to ru ) . Hodnotu v deviatom 

stĺpci sme vypočí ta l i podľa vzťahu : 

odchýlka analyzátoru = 2% z x [ps], (6.5) 

kde x je p r i emerná hodnota P M D . Pre vypočí tan ie pos ledného parametru je potreba 

poznať etalónové hodnoty pre každé oneskorenie P M D emulá tora . Tieto hodnoty je 

možné vidieť v tabuľke 6.2. Parameter sa vypočí ta l pomocou nasledujúceho vzťahu : 

odchýlka analyzátoru a emulátora = \J((2% • x)2 + odchýlka2) [ps], (6.6) 

x vyjadruje pr iemernú hodnotu P M D a odchýlka určuje š t a n d a r d n ú odchýlku pre 

dané oneskorenie P M D emulá tora . 

Tab. 6.1: Neistota ana lyzá to ra T-Berd®[36] . 

P M D a n a l y z á t o r 

A b s o l ú t n a neistota (chyba p r í s t r o j a ) 

2 % P M D 

Tab. 6.2: Eta lónové hodnoty emulá tora . 

E t a l ó n 1 ps 5 ps 10 ps 

P r i e m e r n á P M D [ps] 0,91 5,2 10,8 

Š t a n d a r d n á o d c h ý l k a [ps] 0,11 0,37 0,44 

M i n . a Max . P M D hodnota [ps] 0,61 a 1,19 3,83 a 5,68 9,9 a 11,7 
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6.3.2 Grafický výs tup - m e t ó d a skenovania vlnových dĺžok 

Z P r í l o h y 1.2 sme v nasledujúcej čast i vyhotovil i grafy. Nejedná sa o klasickú gra

fickú závislosť, kde jedna veličina závisí od druhej. V našom pr ípade sme mali len 

jeden parameter (veličinu) - osa y a na ose x sme mali číslo testu. Z tohoto dôvodu 

môžeme brať grafy ako štat is t ické. 

N a obr. 6.6 je š ta t i s t ika zmeny priemernej hodnoty P M D v jednot l ivých testoch. 

Obr. 6.7 zobrazuje š t a n d a r d n ú odchýlku ana lyzá to ra a š t a n d a r d n ú odchýlku P M D . 

Ako sme vypočí ta l i tieto dva parametre bolo uvedené v kapitole 6.3.1 na strane 

69. Z grafu je pekne vidieť, že rozdiely prvých troch testov neboli skoro žiadne. 

V š t v r t o m a š iestom teste bol rozdiel v s to t inách. Väčšie rozdiely nastali pr i tes

toch s použ i t ím emulá to ra s hodnotou 5 a 10 ps. N a obr. 6.8 je priebeh š t andardne j 

odchýlky P M D rovnaký a hodnota š t andardne j odchýlky ana lyzá to ra sa n á m zvý

šila, no nie všade. Vyššie rozdiely sú zaznamenané len pri použi t í s emulá torom, 

čo je očakávané keďže sme do v ý p o č t u zahrňovali vý robcom zadanú hodnotu pre 

emulátor . N a obr. 6.9 je vynesený graf to lerančného p á s m a v s t ĺpcovom zobrazení . 

Ako samotný názov napovedá j e d n á sa o overenie, či n a m e r a n é hodnoty neprevyšo

vali hornú i dolnú hranicu to lerančného p á s m a (pr ípus tné hodnoty, k toré vyhovujú 

d a n ý m pož iadavkám) alebo j u prevyšovali (indikujú, že d a n á hodnota nevyhovuje 

d a n ý m pož iadavkám a nemôžeme s ňou počí tať) . V našom pr ípade hodnoty sedia 

v tolerancii a ani jedna hodnota z t r inás t ich testov v tomto pr ípade nepresiahla 

to lerančné pásmo. 
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Obr. 6.6: P r i emerná hodnota P M D . 
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Štatistika PMD (analyzátor) 
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Obr. 6.7: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra a P M D . 

Štatistika PMD (analyzátor + emulátor) 

• Štandardná odchýlka 
analyzátora a emulátora 

Štandardná odchýlka 

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

Číslo testu 

Obr. 6.8: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra s emulá to rom a P M D . 
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Štatistika PMD 

Číslo testu 

Obr. 6.9: Tolerančné pásmo. 
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6.3.3 Merania na platforme E X F O FTB-5500B 

P r í l o h a 2.1 slúži opäť ako zdroj hodnô t pre výpočet parametrov uvedených v Pr í 
lohe 2 . 2 . Všetky parametre s výn imkou deviateho a desiateho sa počí ta l i pomocou 

rovnakých vzťahov ako boli uvedené v kapitole 6.3.1 na strane 69. Deviaty parame

ter sa počí ta l s hodnotami, k to ré sú uvedené v tabuľke 6.3 pre P M D analyzátor . 

Vzťah pre výpočet bol nas ledujúci : 

odchýlka analyzátoru = 0, 02 + (2% z x) [ps], (6.7) 

kde x je p r i emerná hodnota P M D . Posledný parameter využíval hodnoty opäť z ta

buľky 6.2 a 6.3. Vzťah je popísaný takto: 

odchýlka analyzátoru a emulátora = \J(0, 02 + (2% • x)2 + odchýlka2) [ps], (6.8) 

kde x je p r i emerná hodnota P M D a odchýlka určuje š t a n d a r d n ú odchýlku pre dané 

oneskorenie P M D emulá tora . 

Tab. 6.3: Neistota ana lyzá to ra E X F O FTB-500 [42]. 

P M D a n a l y z á t o r 

A b s o l ú t n a neistota (chyba p r í s t r o j a ) 

±(0 ,020 + 2% P M D ) 

C D a n a l y z á t o r 

A b s o l ú t n a neistota (chyba p r í s t r o j a ) 

20km G.652 - 1,6 p s /nm 

120km G.652 - 3,1 p s /nm 

6.3.4 Grafický výs tup - m e t ó d a interferometrická ( G I N T Y ) 

Rovnaký postup pri zostrojovaní grafov bol aj pre E X F O FTB-500 . Rozdiel bol v po

užit í nameraných a vypoč í taných hodnô t odpovedajúcich tomuto ana lyzá toru . Na 

zostrojenie grafických priebehov sa používala P r í l o h a 2 . 2 . P r v ý obrázok 6.10 zná

zorňuje priebeh priemernej hodnoty P M D jednot l ivých tes tovaných topologii. Na 

obr. 6.11 je vidieť rozdiel medzi š t a n d a r d n o u odchýlkou a š t a n d a r d n o u odchýlkou 

P M D hodnoty. Oprot i p redchádza júcemu meraniu vidíme rozdiel už pri p rvých me

raniach. Hodnoty majú malé rozdiely a držali sa takto až po ôsmi test, kde sa začalo 

merať s P M D emulá to rom. Tret í graf 6.12 opäť vychádza z hodnô t z posledného 

grafu pr ičom sa musí počí tať ešte s hodnotami P M D emulá to ra v tých topológiách 

pri k torých bol použitý. Graf to le rančného p á s m a 6.13 n á m potvrdil , že vše tky hod

noty sú v to le rančnom pásme. 
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Obr. 6.10: P r i emerná hodnota P M D . 
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Obr. 6.11: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra a P M D . 
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PMD štatistika (analyzátor+emulátor) 

Obr. 6.12: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra s emulá to rom a P M D . 
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6.3.5 Merania na platforme E X F O FTB-5700 

Ako tretia pr í loha a zároveň pos ledná s n a m e r a n ý m i hodnotami je P r í l o h a 3 .1. 
Vypočí tané parametre sú uvedené v P r í l o h e 3 . 2 . Osem parametrov je poč í taných 

podľa rovnakých vzťahov ako predchádzajúce (uvedené v kapitole 6.3.1 na strane 

69). Posledné dva využívajú opäť tabuľkové hodnoty z 6.2 a 6.4. Deviaty parameter 

sa počí ta l ako: 

odchýlka analyzátoru = 0, 2 + (5% z x) [ps], (6.9) 

kde x je p r i emerná hodnota P M D . Desiaty parameter bol takisto poč í t aný pomocou 

zmeneného vzťahu : 

odchýlka analyzátoru a emulátoru = \f(Ô, 2 + (5% • x)2 + odchýlka2) \ps], (6.10) 

kde x je p r i emerná hodnota P M D a odchýlka určuje š t a n d a r d n ú odchýlku pre dané 

oneskorenie P M D emulá tora . 

Tab. 6.4: Neistota ana lyzá to ra E X F O FTB-200 [52]. 

P M D a n a l y z á t o r 
A b s o l ú t n a neistota (chyba p r í s t r o j a ) 

± ( 0 , 2 + 5% P M D ) 

C D a n a l y z á t o r 
A b s o l ú t n a neistota (chyba p r í s t r o j a ) 

± 1 0 % 

6.3.6 Grafický výs tup - me tóda skramblovania polarizačných 
stavov (SSA) 

Posledný ana lyzá tor nebol výn imkou a jeho postup bol opäť to tožný s predchádzajú

cimi dvomi ana lyzá tormi . Pre zostrojenie grafov sa používala t abuľka z P r í l o h y 3 . 2 . 
Priebeh priemernej hodnoty P M D je zaznamenaný na obr. 6.14. V grafoch obr. 6.15 

a obr. 6.16 narás to l rozdiel opäť o nejakú hodnotu oproti dvom predchádzajúc im 

ana lyzá to rom. Hodnoty v to le rančnom pásme obr. 6.17 neprekročil i hornú ani dolnú 

hranicu, t akže hodnoty môžeme brať za vyhovujúce. Je tu vidieť ako aj na os ta tných 

grafoch tolerancie, kde je ešte rezerva na prekročenie pr ípus tne j hodnoty. 
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Obr. 6.14: P r i emerná hodnota P M D . 
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Obr. 6.15: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra a P M D . 
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Obr. 6.16: Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra s emulá to rom a P M D . 
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Obr. 6.17: Tolerančné pásmo. 
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6.3.7 Grafické porovnanie jednot l ivých analyzátorov 

V nasledujúcej časti sú prehľadne spracované vybrané parametre pre vše tky t r i ana

lyzátory súčasne pre rozdielnosť medzi m e t ó d a m i . N a obr. 6.18 vidíme pr iemernú 

hodnotu P M D meniacu sa podľa jednot l ivých testov. Je z neho vidieť, že vše tky t r i 

m e t ó d y sa takmer zhodujú. Nie je vidno ž iadny obrovský skok jednej m e t ó d y od 

druhej. Keď sa pozrieme na obrázok nižšie 6.19 môžeme to lepšie pozorovať na st ĺp

covom vyjadrení jednot l ivých tes tovaných t r á s . Keď jedna m e t ó d a mala m a r k a n t n ý 

rozdiel od ďalších dvoch m e t ó d v jednom teste v ďalšom teste bola práve t á t o m e t ó d a 

t á , čo mala na jmenšiu hodnotu P M D . Keď si povš imneme striedalo sa to takto po 

celú dobu testovania. Môžeme povedať, že ani jedna z m e t ó d v tých to topológiách 

nedosahovala t akých rozdielov aby sme nutne preferovali jednu alebo d ruhú m e t ó d u . 

V nasledujúcich obrázkoch obr. 6.20 a obr. 6.21 sú uvedené grafy pre š t a n d a r d n ú od

chýlku samotného ana lyzá to ra a ana lyzá to ra spolu s P M D emulá to rom. Výrobcom 

udávaná hodnota nazývaná aj ako neistota bola pre každý ana lyzá tor rôzna. Preto 

hodnoty jedného ana lyzá to ra ma jú veľký rozdiel od zvyšných dvoch takmer to tož

ných analyzátorov. V konečnom dôsledku ako sme mohli vidieť v grafickom výs tupe 

každej m e t ó d y boli hodnoty jednot l ivých testov v tolerancii. V to le rančnom pásme 

je z a h r n u t á neistota samotného pr ís t ro ja aj s priemernou hodnotou P M D . 
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Obr. 6.18: Porovnanie priemernej hodnoty P M D zmeranej rôznymi m e t ó d a m i . 

81 



Štatistika PMD 

dĺžok 

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

Číslo testu 

Obr. 6.19: Porovnanie priemernej hodnoty P M D zmeranej rôznymi m e t ó d a m i (stĺp

cové zobrazenie). 
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Obr. 6.20: Porovnanie š t andardne j odchýlky jednot l ivých analyzátorov. 
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Obr. 6.21: Porovnanie š t andardne j odchýlky spolu s emulá to rom pre jednot l ivé ana
lyzátory. 

Časť II. 

6.4 Merania v Teplotnej komore 
N a samotné merania bola využ i tá t ep lo tná komora Vótch V c 3 7018 (jej základné 

vlastnosti b u d ú uvedené nižšie v kapitole), E X F O FTB-500 s modulom FTB-5500B, 

E X F O FLS-5800A ako zdroj žiarenia, počí tač , v lákna typu G.652.D (500 m) a G.657 

a pasívne prvky optickej siete ako sú rôzne typy konektorov (konkrétne S C - P C , F C -

P C , S C - A P C , F C - A P C , E2000-APC) , delič 1:8 (splitter) a opt ická d i s t r ibučná sieť, 

k to rá bola posk ladaná z vyššie uvedených prvkov. 

6.4.1 Teplotná komora Votch V c 3 7018 

J e d n á sa o testovacie zariadenie (komoru) s pa t en tovaným sys témom klimatizácie a 

regulácie teploty podľa s tanovených noriem s ohľadom na ľahké ovládanie, výkon a 

vybavenie. Umožňuje vytvoriť p roduk t ívne testy pre veľké množs tvo produktov. 

R o z h o d u j ú c e vlastnosti: 

• digi tálny merací a riadiaci sys tém Simpac, 

• ControlPad na zobrazenie hodnoty teploty, osvetlenie ( t lačí tko vypnutia a za

pnutia osvetlenia v komore), 

• Ethernet a U S B rozhranie, 
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• možnosť pripojenia cez sieťové rozhranie alebo webový server, kde autor izovaný 

používatel ia môžu siahnuť na ak tuá lne testy cez internet, 

• psychometr ické meranie vlhkosti, samočist iaci senzor 

• možnosť pripojenia cez sieťové rozhranie alebo webový server, kde autor izovaný 

používatel ia môžu siahnuť na ak tuá lne testy cez internet. N a m e r a n é dá ta , 

reporty môžu byt organizované po sieti (pomocou softvéru Simpati sa môžeme 

pripojiť a využívať testy), 

• bezpečnos tné vypnutie proti n ízkym a vysokým tep lo tám, nastavi teľný odde

lený senzor, 

. kal ibrované tep lo tné hodnoty (+ 23 °C a + 80 °C) [64] . 

Teplo tnú komoru môžeme vidieť na obrázku 6.22, kde na ľavo je s a m o t n á komora 

a na pravo je senzor vlhkosti, dva nerezové otvory a výrez. 

Obr. 6.22: Tep lo tná komora Vôtch V c 3 7018 [64]. 
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6.5 Popis meraní 
Všetky zmieňované prvky v úvode druhej čast i tejto kapitoly boli merané na tep

lotnej stupnici od -20 °C až do +76 °C ( teplotné rozsahy prvkov boli zvolené aj 

podľa datasheetov jednot l ivých prvkov). Teplota bola nas t avená pomocou prísluš

ného programu (Simpati) cez počí tač . Bo l vytvorený tep lo tný graf a to tak aby 

zmeny teploty mali p lynulý prechod z aktuálnej teploty komory (okolo 15,5 °C) do 

mínusových teplôt až po plusové maximum (aby teplota bola na urč i tý čas us tá 

lená) . Je dobré poznamenať , že aj keď t ep lo tná komora umožňuje nastaviť vlhkosť, 

tak v tomto pr ípade bola v y p n u t á a nezasahovala n á m do celkového merania. Na

stavený tep lo tný graf slúžil ako e ta lón pre ďalšie merania (6.23 6.24). Z obrázkov je 

vidno, že oba grafy majú rovnaký priebeh s m a l ý m rozdielom. P r i e ta lóne pre v lákna 

sa nastavilo klesanie teploty o trochu nižšie. Pred k a ž d ý m m e r a n í m sme si pripravil i 

prvky, k toré mali byť podrobené ďalšiemu meraniu (väčšinou boli p ředpř ipravené 

dopredu). Po vložení meraného prvku do teplotnej komory sme sa museli uistiť, či 

je dobre u tesnený zárez (aby neunikala zbytočne teplota) vďaka k to rému sme mohli 

prepojiť optické v lákno ďalej (tzn. aby z otvoru t rča la len m a l á časť v lákna s ko

nektormi). Jedna časť konektoru bola zapojená do p red radného optického v lákna 

a z tadiaľ do ana lyzá to ra E X F O FTB-500 a d r u h á časť bola pr ipo jená do optic

kého zdroja žiarenia E X F O FLS-5800A. Ana lyzá to r umožňoval zvoliť ako dlho bude 

meranie prebiehať a s a k ý m intervalom. Každé meranie bolo pus tené na 12 hodín, 

pr ičom P M D hodnota bola o d m e r a n á a z a z n a m e n a n á s intervalom 15 minú t do sú

boru (v našom pr ípade na U S B kľúč.). Fotky pracoviska kde meranie prebiehalo 

môžeme vidieť na nižšie uvedených obrázkoch 6.25, 6.26 a 6.27. 

Obr. 6.23: E ta lón teplôt pre konektory, zvary, O D N a delič 
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Obr. 6.24: E ta lón teplôt pre vlákna. 

Obr. 6.25: Ukážka zapojenia pracoviska a teplotnej komory (vo vnú t r i 

vzorka v lákna G.657). 

Obr. 6.26: Ukážka meraných prvkov. 
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Obr. 6.27: Ukážka zapojenia do ana lyzá to ra a zdroja žiarenia. 

6.6 Analýza meraní 
Uložené hodnoty boli spracované pomocou programu FastReporter ( p o p í s a n ý v ka
pitole 5.3). N a základe nameraných údajov sa vytvori l i prehľadné tabuľky, do kto

rých sa evidovali parametre ako P M D hodnota, P M D koeficient, P M D hodnota 2-ho 

r á d u a P M D koeficient 2-ho rádu , čas (kedy bola d a n á hodnota zapísaná) a teplota. 

N a základe času sa mohla odčítať hodnota z grafu teploty z programu Simpati. Išlo 

o graf, k to rý presne zapisoval priebeh aktuálnej teploty (klesanie na -20 °C a v opač

nom pr ípade s túpanie na +76 °C) v danom časovom okamihu. Bolo preto dôležité 

rovnako zosynchronizovať š t a r t komory a ana lyzá to ra v jeden časový okamih (inými 

slovami spustiť ich naraz). Evidencia teploty do každej t abuľky prebiehala tak, že 

sa vzal čas v ktorom bola odp í saná P M D hodnota a našla sa jej v tom istom časo

vom okamihu pr ís lušná teplota v grafe teploty (program umožňoval nielen grafické 

zobrazenie priebehu teplôt , ale i tex tové) . So vše tkými po t r ebnými parametrami sa 

mohli zostrojiť grafy, t en tok rá t už závislostí j edného parametru na druhom. 

Testované konektory sa do teplotnej komory dávali ako súčasť patch (přepojova

cích) káblov. T ý m , že sa tam nedalo celé v lákno zakončené požadovaným konektorom 

sa do istej miery zaručilo, že teplota bude mať vplyv len na časti , k toré sú umiest

nené vo vnú t r i komory. Je dobré vedieť, že do pr ís t ro ja E X F O sa použilo p red radné 
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vlákno, k toré bolo ale mimo komoru (ako už bolo spomínané kvôli tzv. mŕtvej zóne). 

Keďže každý test sa menil len konfiguráciou vo vnú t r i komory, môžeme teda pove

dať, že n a m e r a n é a grafické výsledky sú výsledkom vplyvu teploty na daný prvok 

(keďže každý test mal rovnaké podmienky). Namerané hodnoty všetkých prvkov 

môžeme vidieť v pr í lohách P r í l o h e 4 - 13. Z tabuľkových hodnô t boli určené gra

fické závislosti. Grafy závislosti teploty na čase mali v konečnom dôsledku zhodný 

priebeh ako to bolo v nas tavených e ta lónoch k toré sú v kapitole 6.5 na strane 85. Zo 

zač ia tku teplota klesala z ustálenej hodnoty na okolo -20 s tupňov a potom začala 

s túpať zhruba do +76 ° C Grafy P M D hodnoty na teplote a P M D hodnoty na čase 

boli to tožné v každom jednom meraní . Je to očakávané, keďže hodnota P M D sa 

zapisovala v u rč i tom čase podľa k torého sa potom určila teplota v tom istom čase. 

Zo štyroch grafov sa zhotovil jeden výsledný, k to rý zachytáva vše tky spomínané . 

V nasledujúcej časti b u d ú prehľadne uvedené grafy pre jednot l ivé merané prvky. 

Konektor S C - P C 

Štatistický graf konektoru S C - P C 
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Obr. 6.28: Štat is t ický graf konektor S C - P C . 
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Konektor F C - P C 

Štatistický graf konektoru FC-PC 
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Obr. 6.29: Šta t is t ický graf konektor F C - P C . 

Konektor S C - A P C 

Štatistický graf konektoru SC-APC 
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Obr. 6.30: Štat is t ický graf konektor S C - A P C . 
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Konektor F C - A P C 

Štatistický graf konektoru FC-APC 
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Obr. 6.31: Štat is t ický graf konektor F C - A P C . 

Konektor E2000-APC 

Štatistický graf konektoru E2000-APC 
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Obr. 6.32: Šta t is t ický graf konektor E2000-APC. 

90 



Vlákno G.652.D 

Štatistický graf vlákno G.652.D 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,00 

-0,02 

80,0 

60,0 

40,0 

20,0 

0,0 

-20,0 

-40,0 

%< 0 , j? ^? ^ g? <p? v. ^ ^> ^? ^? ^ ^y ^ ^y A<vv ^? 

-Závislosť PMD na teplote -Závislosť teploty na čase 

Obr. 6.33: Štat is t ický graf v lákna G.652.D. 
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Štatistický graf vlákno G.657 

80,0 

60,0 

40,0 

20,0 

0,0 

-20,0 

-40,0 
č * %? o? j ? <s? ý" p? t ? „o-1- N%? ,$>? feO <£? ^ ^ ^ ^ 

-Závislosť PMD na teplote -Závislosť teploty na čase 

Obr. 6.34: Šta t is t ický graf v lákno G.657. 
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Zvary na vlákne 

Štatistický graf zvary 
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Obr. 6.35: Sta t is t ický graf pre zvary. 
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Obr. 6.36: Sta t is t ický graf pre O D N . 
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D e l i č 1:8 

Štatistický graf delič 1:8 
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Obr. 6.37: Šta t is t ický graf pre delič. 

6.7 Zhodnotenie meraní 
Merania v teplotnej komore sa uskutočni l i za predpokladu dopadu vplyvu teploty 

nielen na samotné optické v lákno ale aj samotné časti po t r ebné k vybudovaniu 

optickej trasy. Graf závislosti teploty na čase mal priebeh ako v nastavenom etalóne 

pre každé meranie. Všetky tieto závislosti vykazovali rovnaký priebeh krivky, čo sa 

nedá povedať o závislosti samotnej P M D na teplote alebo čase, kde všetky grafy 

mali rôzny priebehy. 

Priebeh konektoru S C - P C sa trochu javi l , že pokiaľ teplota klesala (komora sa 

ochladzovala) tak bolo vidno ako klesá aj hodnota P M D a naopak, keď sa začala 

teplota zvyšovať tak mierne s túpa la (uvažované pri vypus ten í ex t rémnych h o d n ô t ) . 

N a obr. 6.38 je nakreslené možné klesanie žl tou úsečkou a modrou naopak mierne 

s túpanie . 

Konektor F C - P C mal viacero ext rémov, ale pri d lhšom analyzovaní grafu sa do

spelo k záveru, že časť grafu prejavila s túpajúci charakter a časť klesajúci. Stúpajúci 

charakter sa prejavil v hodno tách kedy sa komora ochladzovala (modrá úsečka) a 

klesajúci (žl tá úsečka) naopak tam, kde hodnota teploty s túpa la viac na obr. 6.39. 

Konektor S C - A P C mal takisto viaceré extrémy. Uvažoval som teda opäť o stave 

bez ex t rémnych hodnô t a zostrojil som graf, k to rý vykazuje klesajúci charakter (žltá 

úsečka) pri ochladzovaní komory a s túpajúci charakter (modrá úsečka od asi 30 °C 

viac obr. 6.40. 

93 



P r i konektore F C - A P C bol priebeh opäť nejasný. Niektoré hodnoty mali klesa

júci charakter a iné s túpajúci charakter preto aj keď budeme uvažovať o vypus ten í 

ex t rémov nebudeme vidieť, tak ako v predošlých grafoch uvažované súvislé klesanie 

a s túpanie hodnô t . 

Konektor E 2 0 0 0 - A P C ako sme mohli vidieť m á bez ex t rémov väčšiu časť klesa

júcu a asi od 68 °C začína mierne s túpať. Opäť je to vyznačené na obr. 6.41, kde žl tá 

úsečka je klesanie a modrou je vyznačené s túpanie . 

Grafy pri v láknach G.652.D a G.657 boli s tr iedavé hodnoty „hore-dole", t akže 

nemusíme uvažovať o ž iadnom vypus ten í ext rémnej hodnoty. P r i v lákne G.657 od 

55,6 °C môžeme pozorovať p r u d k ý ná ras t hodnoty P M D . Tento istý scenár, kde sa 

striedali hodnoty „hore-dole" bol aj u grafov pre zvary, O D N a delič 1:8. Treba 

poznamenať , že pri O D N v pomere 1:8 boli hodnoty n a m e r a n é v menšom rozsahu 

než u os ta tných meraní . Zo zač ia tku boli odmerané dve hodnoty a potom po 6 ho

dinách začalo merať ďalšie. Keďže bol test pus tený na 12 hodín , mohlo sa stať, že 

došlo k zamrznutiu pr ís t ro ja alebo k nezapísaniu hodnô t do súboru . Hodnoty P M D 

koeficientu neboli do grafického spracovania zah rnu té pretože mali rovnaký priebeh 

ako grafy s P M D hodnotou. A j keď sme sa snažili pr i n iektorých grafoch ods t rá 

niť ex t rémy a naškr tnúť klesajúcu a s túpa júcu tendenciu kr ivky podľa teploty išlo 

o nami uvažované priebehy ako by to mohlo vyzerať. Je viacmenej vidno v každom 

z grafov meraného prvku, že jednoznačne nevidno mono tónne klesanie (pri ochla

dzovaní komory) a s túpanie P M D hodnô t (pri otepľovaní komory) podľa teploty. 

Z grafických výsledkov môžeme usúdiť, že P M D je javom n á h o d n ý m a nedá sa mu 

predísť, obzvlášť pri takej hodnote ako je teplota, k to rá ako vidíme mení hodnotu 

P M D rôzne v celom rozsahu teplôt . 

Závislosť PMD na teplote 
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Obr. 6.38: Konektor S C - P C bez ext rémov. 
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Závislosť PMD hodnoty na teplote 

Obr. 6.40: Konektor S C - A P C bez ext rémov. 
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Závislosť PMD hodnoty na teplote 

0.55 0.55 

0,50 0,50 
\ 

En 
• . 

a o/io 
c 

En 
• . 

a o/io 
c 

En 
• . 

a o/io 
c * 

* J 0,35 
a 
E o,3o 

0,» 

0,20 
i 

i J 0,35 
a 
E o,3o 

0,» 

0,20 
i 

/> v \ / 
¥ J 0,35 

a 
E o,3o 

0,» 

0,20 
i 

i J 
V 

J 0,35 
a 
E o,3o 

0,» 

0,20 
i 

J 0,35 
a 
E o,3o 

0,» 

0,20 
i 
5,5 Í.6 1,S -5 -11.7-1̂ 6-17,6-10.5 1,4 IJl 10,1 Y>X 11.4 17,1 4S.Í 54,5 62.4 4S.6 l 8,1 70,3 71,5 75.5 77,4 

Teplota 

Obr. 6.41: Konektor E 2 0 0 0 - A P C bez ext rémov. 
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7 ZÁVER 

Disperzie ovplyvňujú a degradujú výsledný signál. Potreba merania disperzie je preto 

nevyhnu tná . Zvlášť je po t r ebné merať chromat ickú disperziu v D W D M systémoch, 

kde sa niekoľko spekt rá lnych zložiek šíri rôznou rýchlosťou. Nie každá zložka sa do

stane na výs tup bez časového roztiahnutia impulzu. Posunutiu impulzu sa snažíme 

za každú cenu vyvarovať, pre tože n á m to predstavuje samotné skreslenie informá

cie. Preto každý správca pri inštalovaní optickej trasy sa snaží zapojiť trasu tak aby 

tam nedošlo k žiadnej chybe. N a inštalovanie trasy je nu tné pozerať sa zo strany 

faktorov, k toré b u d ú vlákno ovplyvňovať. Tlak, ťah, skrut s amotného v lákna či ne

správne nainštalovanie trasy podnecuje vznik polarizačnej vidovej disperzie. Nielen 

tieto faktory ovplyvňujú jej chovanie na p renášaný signál, ale aj teplota okolia do 

akého je vlákno inštalované. V praxi správny postup providerov, či už met ropol i tných 

optických sietí alebo pr í s tupových opt ických sietí by mal pozostávať v pravidelnom 

premeriavaní optickej trasy. Vyškolení technici pre meranie parametrov degradujú

cich signál v optickom vlákne používajú meracie ana lyzá to ry pomocou k torých vedia 

zistiť hodnotu disperzie, chybu na trase a nás ledne j u eliminovať. 

V prvej polovici praktickej časti som sa preto zameral na analyzátory, k toré 

využívajú rôzne m e t ó d y pre meranie disperzií , konkré tne P M D . Merania prebiehali 

podľa predom navrhnu tých topologii. Každý ana lyzá tor meral rovnaké trasy. Každá 

trasa sa merala pre presnosť t r i k rá t . Meralo sa š týlom z j edného konca, čo znamená , 

že na zač ia tku bol ana lyzá tor a na konci bola trasa ukončená konektorom. 

M e t ó d a skenovania vlnových dĺžok vykazovala zreteľné odchýlky š t andardne j 

odchýlky P M D hodnoty od š t andardne j odchýlky ana lyzá tora . Odchýlky boli oča

kávané, keďže sa do v ý p o č t u zahrňovala hodnota emulá to ra a ana lyzá tora . Graf 

to le rančného p á s m a ukázal , že vše tky merania vyhovujú pre to lerančný pás . P r i 

interferometrickej m e t ó d e G I N T Y odchýlka nastala už od prvých testov pre š tan

d a r d n ú odchýlku ana lyzá to ra od š t andardne j odchýlky P M D hodnoty. Odchýlka 

závisela od hodnô t zadaných výrobcom ana lyzá to ra a emulá tora . Vše tky hodnoty 

ležali vo vnút r i to lerančného p á s m a a teda sú vyhovujúce. 

Druhý ana lyzá tor využíval m e t ó d u skramblovania polar izačných stavov SSA. 

Š t a n d a r d n á odchýlka ana lyzá to ra od š t andardne j odchýlky P M D hodnoty sa od 

zač ia tku zväčšila oproti predošlému meraniu. Záviselo to opäť od tabuľkových hod

nôt daných výrobcom. Graf to le rančného p á s m a vyhovoval pre vše tky hodnoty. V 

oboch pr ípadoch rozdiel medzi š t a n d a r d n o u odchýlkou ana lyzá to ra od š t anda rd 

nej odchýlky P M D hodnoty závisel na hodno tách zadaných výrobcom, preto grafy 

ilustrovali len odchýlku medzi samotnými odchýlkami ana lyzá to ra a P M D hodnoty. 

V spoločnom porovnan í nevykazovala ani jedna meracia m e t ó d a m a r k a n t n é od

chýlky, k toré by n á m jednoznačne nadraďovali jednu m e t ó d u nad druhou. Po celú 

dobu testovania sa to striedalo a vidieť min imálne rozdiely. Pokiaľ by sme chceli 
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uprednostniť jeden z tých to prís trojov, urč i te by sme mali brať do úvahy okrem 

presnosti merania aj s amotnú dobu merania. Najdlhšie meranie vychádzalo pre me

t ó d u skenovania vlnových dĺžok oproti G I N T Y a SSA. 

D r u h á časť za zamerala na ovplyvňujúci faktor P M D - teplotu. Z dôvodu, že 

nie všade na svete sú kl imatické podmienky rovnaké a v lákno musí koľko k rá t pre

ukázať svoju odolnosť voči n im s dopadom na kvali tu prenosu. Pomocou teplotnej 

komory sa nasimulovali teploty od -20 °C do +76 °C pre pasívne prvky optickej siete. 

Z grafických výsledkov je jasne vidieť, že u každého prvku pri rovnakom teplotnom 

rozsahu mala P M D rozličnú hodnotu a celkovú kr ivku. A j keď sa v n iektorých prí

padoch odstráni l i ex t rémy a bola snaha načr tnúť klesajúcu a s túpa júcu tendenciu 

hodnô t bolo stále vidno, že sú hodnoty P M D rôzne pri každej teplote. 

N a záver tohoto treba vychádzať z faktu, že je po t r ebné aby vlákno bolo inšta

lované do trasy aby bol vplyv nielen teploty ale aj os ta tných faktorov na prenos 

čo najmenší . Pokiaľ merať trasu tak j u merať na viacej k rá t aby sa dosiahla vyššia 

presnosť na stanovenie záverov čo bude s v láknom alebo s celou trasou ďalej. 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK 

Ať časová oblasť 

A T diferenciálně skupinové oneskorenie 

A s f c rozdiel skupinového indexu lomu jadra a v lákna 

Atujrf časová oblasť vidu 

AA šírka p á s m a 

A vlnová dĺžka 

Abroad celkové vlnové dĺžky 

A B 
braggovská vlnová dĺžka 

A w šírka spektrá lnej čiary zdroja 

U! uhlová (kruhová) frekvencia 

nosná frekvencia 

9P 
parc iá lna derivácia fázovej rýchlosti 

du parc iá lna derivácia uhlovej frekvencie 

(3(u) fázová konš t an ta 

konš t an t a šírenia 

Tsk skupinové oneskorenie 

7ľ Ludolfovo číslo (3,14159) 

Ů uhol vychýlenia 

e epsilon 

A mriežková doba 

um micrometre - mikrometer 

.4 a m p l i t ú d a 

a polomer jadra 

a tď a tak ďalej 
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A P C angle point c o n t a c t - u h l o v ý fyzický kontakt 

AeS effective efektívny prierez v lákna [um] 

B prenosová rýchlosť 

Bi t prenosová rýchlosť 

cos kosinus 

c rýchlosť svetla v mater iá lovom médiu 

cm centimeter 

Co rýchlosť svetla vo vákuu 

C D chromat ická disperzia 

C W D M coarse wavelength-division m u l t i p l e x i n g - h r u b ý vlnový multiplex 

dB decibel 

f i n derivácia indexu lomu 

d\ derivácia velnovej dĺžky prostredia 

dz derivácia súradnice miesta 

dw derivácia uhlovej frekvencie 

dt derivácia času 

rik derivácia vlnového vektoru 

df derivácia frekvencie 

(ir sk derivácia skupinového oneskorenia 

dtg derivácia zmeny skupinového oneskorenia 

dts derivácia časového oneskorenia 

D C F dispersion-compensating fiber-disperzné kompenzačné vlákno 

D G D differential group delay - diferenciálně skupinové oneskorenie 

D W D M dense wavelength-division m u l t i p l e x i n g - h u s t ý vlnový multiplex 

D F B distributed feedback laser - d is t r ibuovaný spä tnoväzobný laser 

D F E decision-feedback equalizer - nel ineárny spä tnoväzobný kompenzá to r 
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.Dch koeficient chromatickej disperzia 

D chromat ická disperzia 

D M L directly modulated laser-pr iamo modulovaný laser (zdroj) 

E D F A erbium doped fiber amplifier - erbiom dotovaný opt ický zosilňovač 

E M L external modulated laser - externe modulovaný laser (zdroj) 

E I A electronic industries aliance - pr iemyselná elektronická aliancia 

/ frekvencia 

F E C forward error correction - kontrola chýb pri prenose dá t 

F C flat c o n t a c t - r o v n ý konektor 

F U T fiber under test - m e r a n é vlákno 

F F T fast Fourier transformation - r ý c h l a Fourierova t ransformácia 

F B G fiber bragg g a t t i n g - v l á k n o s braggovskou mriežkou 

F B fiber channel - vysokorýchlostná prenosová technológia 

G e 0 2 oxid germaniči tý 

G G i g a - g i g a 

G H z . k m GigaHertz times kilometre - GigaHertz k rá t kilometer 

G b i t / s Gigabit per second - gigabit za sekundu 

Hz Hertz - Hertz 

H O M higher-order m o d e - v y š š í r ád režimu 

I T U - T international telecommunication u n i o n - m e d z i n á r o d n á te lekomunikačná 

únia 

i O L M intelligent optical l ink mapper - intel igentný opt ický mapovač trasy 

I E C international electrotechnical c o m m i s s i o n - m e d z i n á r o d n á 

elektrotechnická komisia 

k vlnový vektor 

k0 nulový vlnový vektor 
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k m kilometre - kilometer 

K vlnový vektor dopada júceho svetla 

k{ vlnový vektor mriežky 

kf vlnový vektor rozptýleného žiarenia 

L, l dĺžka optického v lákna 

L E D light-emitting diode - svet lo-emitujúca dióda 

L M S least mean s q u a r e - n a j m e n š í štvorec 

m/s metre per second-metre za sekundu 

M mega - mega 

M H z . k m MegaHertz times kilometre - MegaHertz k rá t kilometer 

M F D mode field diameter - priemer vidového poľa [um] 

Mbi t /s megabit za sekundu 

m meter 

max. max imálne , maximum 

n index lomu prostredia 

n m / c m nanometer na centimeter 

nsfc, n g skupinový index lomu 

rii index lomu jadra 

n 2 index lomu plášťa 

NA numer ická apertura 

nm nanometre - nanometer 

N Z D F non-zero dispersion fibre - nenulové disperzné vlákno 

napr napr ík lad 

O L M optical link m a p p e r - o p t i c k ý mapovač trasy 

O T D R optical time-domain reflectometer - reflektometrická m e t ó d a 

O S A optical spectrum a n a l y z e r - o p t i c k ý spekt rá lny analyzer 
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O R L optical return l o s s - o p t i c k ý spä tný ú t l m 

P B S polarization beam splitter - polar izačný delič 

P C polarization c o n t r o l e r - p o l a r i z a č n ý kontrolér 

P C point contact - fyzický kontakt 

ps picosecond - pikosekunda 

ps/(nm.km) picosecond per nanometre times kilometre - pikosekunda na 
nanometer a kilometer 

ps/y/km picosecond per square root kilometre - pikosekunda na d r u h ú 

odmocninu kilometru 

P M D polarization mode dispersion - polar izačná vidová disperzia 

P M F polarization maintaining fiber-vlákno zachovávajúce polarizáciu 

P S P principal States of Po l a r i z a t i on -p r inc ip i á lne stavy polarizácie 

r ad /m radian per m e t r e - r a d i á n za meter 

R Z return z e r o - n á v r a t k nule 

R M S root mean square - s t r edná kvadra t ická 

SiC>2 oxid kremiči tý 

s second - sekunda 

s /km second per kilometre - sekunda za kilometer 

SC standard c o n n e c t o r - š t a n d a r d n ý konektor 

S D H synchronous digital hierarchy - synchrónna digi tá lna hierarchia 

S N R signal-to-noise ra t io -ods tup signál-šum 

S M F single mode fiber-jendovidové vlákno 

S O P state of polar izat ion-s tav polarizácie 

S T M synchronous transport m o d u l e - s y n c h r ó n n y t r a n s p o r t n ý 

modul (prenosový š t anda rd ) 

t čas 

ŕ g zmena skupinového oneskorenia 
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ts skupinové oneskorenie 

T per ióda 

TQ j ednotkový interval 

T I A photodiode trans-impedance ampl i f i e r - fo tod iódový t r ans - impedančný 

zosilňovač 

T I A telecommunication industry a s soc i a t i on -p r i emyse lné te lekomunikačné 

združenie 

tzn. to znamená 

tzv. t akzvaný 

T F transversal filter - t ransverzá lny filter 

T H z Tera Hertz 

U V ultraviolet - ultrafialový 

U S A United States of A m e r i c a - S p o j e n é Š tá ty Americké 

U S B universal serial bus - univerzálna sériová zbernica 

v rýchlosť šírenia 

vp fázová rýchlosť 

VQ,vg g rupová rýchlosť 

wsk skupinová rýchlosť 

W D M wavelength division m u l t i p l e x - v l n o v ý multiplex 

VD Abbeho číslo 

z súradnica miesta 
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ZOZNAM PRÍLOH 
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Príloha Topologie 

I.test 

3.trasa 

4.trasa 

ll.test 

5. t rasa 
A i 

6.trasa 

40 km * 
vlákno G.652.D 

40 km* 
vlákno G.652.D 

40 km ** 
vlákno G.652.D 

40 km *** 
vlákno G.652.D 

SC/APOi— 

6 km (DC -60 km) 
DCF vlákno G.653 

6 km (DC -60 km) 
DCF vlákno G.653 

40 km *** 
vlákno G.6S2. D 

111.test 

7. t rasa 

1 ps 
PMD emulátor 

40 km ** 
vlákno G.652.D 

IV.test 

9.trasa 

5 ps 
PMD emulátor 

l O . t r a s a 

40 km ** 
vlákno G.652.D 

V.test 

11 . t rasa 
A 

10 ps 
PMD emulátor 

5 ps 
PMD emulátor 

40 km *** 
vlákno G.652.D 

40 km *** 
vlákno G.652.D 

40 km *** 
vlákno G.652.D 

Vysvetlivky: 
SC/APC - rovný konektor 
SC/PC - šikmý konektor 
* - prvé 40 km vlákno 
** - druhé 40 km vlákno 
*** - tretie 40 km vlákno 
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Príloha 1.1 

Namerané hodnoty platforma MTS-8000 

I.test 

Il.test 

IILtest 

IV.test 

V.test 

Vl.test 

PMD 

Dĺžka trasy 
[km] P M D [ps] 

PMD koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho rádu 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho rádu 

[ps/ km.nm] 

1.trasa 
40 0,2890 0,0460 0,0380 l,00E-03 

1.trasa 40 0,2720 0,0430 0,0340 l,00E-03 1.trasa 
40 0,2970 0,0470 0,0400 l,00E-03 

2.trasa 
40 0,3330 0,0530 0,0500 l,00E-03 

2.trasa 40 0,3190 0,0500 0,0460 l,00E-03 2.trasa 
40 0,3210 0,0510 0,0470 l,00E-03 

3.trasa 
40 0,3760 0,0590 0,0640 2,00E-03 

3.trasa 40 0,3680 0,0580 0,0610 2,00E-03 3.trasa 
40 0,3740 0,0590 0,0630 2,00E-03 

4.trasa 
120 0,7550 0,1190 0,2580 6,00E-03 

4.trasa 120 0,6720 0,1060 0,2050 5,00E-03 4.trasa 
120 0,6800 0,1080 0,2090 5,00E-03 

5.trasa 
6 0,0570 0,0230 0,0010 0,00E + 00 

5.trasa 6 0,0680 0,0280 0,0020 0,00E + 00 5.trasa 
6 0,0470 0,0190 0,0010 0,00E + 00 

6.trasa 
126 0,5920 0,0530 0,1590 l,00E-03 

6.trasa 126 0,6220 0,0550 0,1750 l,00E-03 6.trasa 
126 0,5380 0,0480 0,1310 l,00E-03 

ľ.trasa 
/ 0,8560 0,0760 0,3320 3,00E-03 

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

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

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

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

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

9.trasa / 4,6360 0,4130 9,7360 7,70E-02 9.trasa 
/ 4,6300 0,4120 9,7110 7,70E-02 

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

lO.trasa 120 4,6040 0,4200 9,6020 8,00E-02 lO.trasa 
120 4,6450 0,4240 9,7740 8/L0E-02 

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

11.trasa / 10,6890 0,9520 51,7570 4/L1E-01 11.trasa 
/ / / / / 

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

12.trasa 120 10,6650 0,9740 51,5250 4,29E-01 12.trasa 
120 11,1540 1,0180 56,3590 4,70E-01 

13.trasa 
58 0,6780 0,0890 0,2080 4,00E-03 

13.trasa 58 0,6840 0,0900 0,2120 4,00E-03 13.trasa 
58 0,7180 0,0940 0,2340 4,00E-03 
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Vypočítané hodnoty platforma MTS-8000 

Trasa 
Priemer 

P M D 
[ps] 

Štandardná 
odchýlka 

[ps] 

Variačný 
koeficient 

[%] 

Rozptyl 
[ps] 

Disperzia 
P M D Max. 

[ps] 
P M D Min. 

[ps] 

Štandardná 
odchýlka prístroja 

[ps] 

Štandardná odchýlka 
prístroja a P M D 
emulátora [ps] 

1. 0,2860 0,0128 4,4640 l,09E-04 0,0874 0,2970 0,2720 0,0057 0,0057 
2. 0,3243 0,0076 2,3346 3,82E-05 0,0432 0,3330 0,3190 0,0065 0,0065 
3. 0,3727 0,0042 1,1172 l,16E-05 0,0215 0,3760 0,3680 0,0075 0,0075 
4. 0,7023 0,0458 6,5191 l,40E-03 0,1182 0,7550 0,6720 0,0140 0,0140 
5. 0,0573 0,0105 18,3209 7,36E-05 0,3663 0,0680 0,0470 0,0011 0,0011 
6. 0,5840 0,0426 7,2890 l,21E-03 0,1438 0,6220 0,5380 0,0117 0,0117 
7. 0,8520 0,0040 0,4695 l,07E-05 0,0094 0,8560 0,8480 0,0170 0,1113 
8. 1,1980 0,0354 2,9512 6,25E-04 0,0417 1,2230 1,1730 0,0240 0,1126 
9. 4,6423 0,0164 0,3542 l,80E-04 0,0067 4,6610 4,6300 0,0928 0,3815 
10. 4,6207 0,0215 0,4663 3,10E-04 0,0089 4,6450 4,6040 0,0924 0,3814 
11. 10,5625 0,1789 1,6937 l,60E-02 0,0240 10,6890 10,4360 0,2113 0,4881 
12. 11,0010 0,2914 2,6486 5,66E-02 0,0472 11,1840 10,6650 0,2200 0,4919 
13. 0,6933 0,0216 3,1113 3,10E-04 0,0577 0,7180 0,6780 0,0139 0,0139 



Príloha 2.1 

Namerané hodnoty platforma E X F O FTB-5500B 

PMD 

Dĺžka trasy 
[km] P M D [ps] 

PMD koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho rádu 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho rádu 

[ps/ km.nm] 

1.trasa 
40 0,4818 0,0762 0,1016 0,0025 

1.trasa 40 0,4665 0,0738 0,0941 0,0024 1.trasa 
40 0,4635 0,0733 0,0929 0,0023 

2.trasa 
40 0,2494 0,0394 0,0269 0,0007 

2.trasa 40 0,2518 0,0398 0,0274 0,0007 2.trasa 
40 0,2516 0,0398 0,0274 0,0007 

3.trasa 
40 0,4235 0,0670 0,0787 0,0020 

3.trasa 40 0,4239 0,0670 0,0788 0,0020 3.trasa 
40 0,4238 0,0670 0,0788 0,0020 

4.trasa 
120 0,4012 0,0366 0,0706 0,0006 

4.trasa 120 0,4098 0,0374 0,0737 0,0006 4.trasa 
120 0,3889 0,0355 0,0664 0,0006 

5.trasa 
6 0,1220 0,0498 0,0064 0,0011 

5.trasa 6 0,1187 0,0485 0,0061 0,0010 5.trasa 
6 0,1164 0,0475 0,0058 0,0010 

ó.trasa 
126 0,6561 0,0585 0,1903 0,0015 

ó.trasa 126 0,6174 0,0550 0,1685 0,0013 ó.trasa 
126 0,4846 0,0432 0,1010 0,0008 

ľ.trasa 
0,01 0,9378 9,3781 0,3821 38,2141 

ľ.trasa 0,01 0,9530 9,5303 0,3946 39,4640 ľ.trasa 
0,01 0,9551 9,5514 0,3964 39,6392 

8.trasa 
120 1,1135 0,1016 0,5401 0,0045 

8.trasa 120 1,1011 0,1005 0,5361 0,0045 8.trasa 
120 1,0816 0,0987 0,5172 0,0043 

9.trasa 
0,01 4,8782 48,7818 10,4948 1049,4782 

9.trasa 0,01 4,9024 49,0238 10,5991 1059,9146 9.trasa 
0,01 4,9021 49,0214 10,5981 1059,8098 

lO.trasa 
120 5,2922 0,4831 12,3516 0,1029 

lO.trasa 120 5,2731 0,4814 12,2630 0,1022 lO.trasa 
120 5,2688 0,4810 12,2427 0,1020 

11.trasa 
0,01 11,1894 111,8935 54,1296 5412,9608 

11.trasa 0,01 11,2065 112,0648 54,2955 5429,5461 11.trasa 
0,01 11,2222 112,2224 54,4483 5444,8333 

12.trasa 
120 10,6895 0,9758 50,2685 0,4189 

12.trasa 120 10,7517 0,9815 50,8553 0,4238 12.trasa 
120 10,7737 0,9835 51,0638 0,4255 

13.trasa 
57 0,6231 0,0825 0,1678 0,0029 

13.trasa 57 0,6202 0,0822 0,1663 0,0029 13.trasa 
57 0,6202 0,0821 0,1663 0,0029 

116 



Vypočítané hodnoty platforma E X F O FTB-5500B 

Trasa 
Priemer 

P M D [ps] 
Štandardná 

odchýlka [ps] 

Variačný 
koeficient 

[%] 

Rozptyl 
[ps] 

Disperzia 
P M D Max. 

[ps] 
P M D Min 

[ps] 

Štandardná 
odchýlka prístroja 

[ps] 

Štandardná odchýlka 
prístroja a P M D 
emulátora [ps] 

1. 0,4706 0,0098 2,0856 6,42E-05 0,0389 0,4818 0,4635 0,0294 0,0294 
2. 0,2509 0,0013 0,5307 U 8 E - 0 6 0,0096 0,2518 0,2494 0,0250 0,0250 
3. 0,4237 0,0002 0,0491 2,89E-08 0,0009 0,4239 0,4235 0,0285 0,0285 
4. 0,4000 0,0105 2,6263 7,36E-05 0,0523 0,4098 0,3889 0,0280 0,0280 
5. 0,1190 0,0028 2,3648 5,28E-06 0,0470 0,1220 0,1164 0,0224 0,0224 
6. 0,5860 0,0899 15,3489 5,39E-03 0,2926 0,6561 0,4846 0,0317 0,0317 
7. 0,9486 0,0094 0,9952 5,94E-05 0,0182 0,9551 0,9378 0,0390 0,1167 
8. 1,0987 0,0161 1,4636 l,72E-04 0,0290 1,1135 1,0816 0,0420 0,1177 
9. 4,8942 0,0139 0,2837 l,29E-04 0,0049 4,9024 4,8782 0,1179 0,3883 
10. 5,2780 0,0125 0,2360 l,03E-04 0,0044 5,2922 5,2688 0,1256 0,3907 
11. 11,2060 0,0164 0,1464 l,79E-04 0,0029 11,2222 11,1894 0,2441 0,5032 
12. 10,7383 0,0437 0,4067 l,27E-03 0,0078 10,7737 10,6895 0,2348 0,4987 
13. 0,6212 0,0017 0,2695 l,87E-06 0,0047 0,6231 0,6202 0,0324 0,0324 



Príloha 3.1 

Namerané hodnoty platforma E X F O FTB-5700 

I.test 

Il.test 

Ill.test 

IV.test 

V.test 

Vl.test 

PMD 

Dĺžka trasy 
[km] PMD [ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho rádu 
[ps/ nm] 

1.trasa 
40,005 0,36 0,0574 0,0589 

1.trasa 40,005 0,34 0,0542 0,0532 1.trasa 
40,005 0,33 0,0523 0,0497 

2.trasa 
40,075 0,29 0,0453 0,0373 

2.trasa 40,075 0,26 0,0406 0,0300 2.trasa 
40,075 0,25 0,0389 0,0275 

3.trasa 
40,032 0,25 0,0398 0,0287 

3.trasa 40,032 0,30 0,0466 0,0395 3.trasa 
40,032 0,26 0,0414 0,0312 

4.trasa 
120,101 0,52 0,0474 0,1222 

4.trasa 120,101 0,49 0,0451 0,1108 4.trasa 
120,101 0,48 0,0436 0,1035 

5.trasa 
6,187 0,09 0,0372 0,0039 

5.trasa 6,188 0,08 0,0328 0,0030 5.trasa 
6,188 0,08 0,0317 0,0028 

ó.trasa 
126,286 0,44 0,0388 0,0863 

ó.trasa 126,286 0,40 0,0355 0,0721 ó.trasa 
126,286 0,42 0,0371 0,0785 

ľ.trasa 
1,01 0,87 0,8632 0,3413 

ľ.trasa 1,01 0,88 0,8748 0,3505 ľ.trasa 
1,01 0,91 0,9056 0,3755 

8.trasa 
120,106 1,09 0,0991 0,5358 

8.trasa 120,106 1,22 0,1117 0,6829 8.trasa 
120,106 0,96 0,0872 0,4147 

9.trasa 
1,018 4,70 4,6569 10,0162 

9.trasa 1,018 5,32 5,2767 12,8596 9.trasa 
1,019 5,17 5,1188 12,1055 

lO.trasa 
120,115 5,29 0,4824 12,7727 

lO.trasa 120,115 5,42 0,4944 13,4163 lO.trasa 
120,115 5,34 0,4877 13,0484 

11.trasa 
1,03 10,59 10,4355 50,8764 

11.trasa 1,03 9,82 9,6773 43,7522 11.trasa 
1,03 10,88 10,7181 53,6531 

12.trassa 
120,127 10,98 1,0021 55,1011 

12.trassa 120,127 11,28 1,0288 58,1090 12.trassa 
120,127 10,44 0,9522 49,7524 

13. trasa 

56,853 0,78 0,1037 0,2772 

13. trasa 56,852 0,80 0,1059 0,2891 13. trasa 
56,853 0,88 0,1164 0,3497 
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Vypočítané hodnoty platforma E X F O FTB-5700 

Trasa 
Priemer 

P M D 
[ps] 

Štandardná 
odchýlka 

[ps] 

Variačný 
koeficient 

[%] 

Rozptyl 
[ps] 

Disperzia 
P M D Max. 

[ps] 
P M D Min. 

[ps] 

Štandardná 
odchýlka prístroja 

[ps] 

Štandardná odchýlka 
prístroja a P M D 
emulátora [ps] 

1. 0,3433 0,0153 4,4491 l,56E-04 0,0874 0,3600 0,3300 0,2172 0,2172 
2. 0,2667 0,0208 7,8062 2,89E-04 0,1500 0,2900 0,2500 0,2133 0,2133 
3. 0,2700 0,0265 9,7991 4,67E-04 0,1852 0,3000 0,2500 0,2135 0,2135 
4. 0,4967 0,0208 4,1913 2,89E-04 0,0805 0,5200 0,4800 0,2248 0,2248 
5. 0,0833 0,0058 6,9282 2,22E-05 0,1200 0,0900 0,0800 0,2042 0,2042 
6. 0,4200 0,0200 4,7619 2,67E-04 0,0952 0,4400 0,4000 0,2210 0,2210 
7. 0,8867 0,0208 2,3477 2,89E-04 0,0451 0,9100 0,8700 0,2443 0,2680 
8. 1,0900 0,1300 11,9266 l,13E-02 0,2385 1,2200 0,9600 0,2545 0,2773 
9. 5,0633 0,3235 6,3885 6,98E-02 0,1224 5,3200 4,7000 0,4532 0,5850 
10. 5,3500 0,0656 1,2257 2,87E-03 0,0243 5,4200 5,2900 0,4675 0,5962 
11. 10,4300 0,5478 5,2523 2,00E-01 0,1016 10,8800 9,8200 0,7215 0,8451 
12. 10,9000 0,4257 3,9053 1,21E-01 0,0771 11,2800 10,4400 0,7450 0,8652 
13. 0,8200 0,0529 6,4531 l,87E-03 0,1220 0,8800 0,7800 0,2410 0,2410 



Príloha 4 

N a m e r a n é hodnoty pre konektor S C - P C 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 -0,4 
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 22,8 
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 43,4 
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 75,4 
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 
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Príloha 5 

Namerané hodnoty pre konektor FC-PC 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°C] 

0,3068 0,2158 0,0405 0,0200 9:13 15,4 
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 4,3 
0,3848 0,2706 0,0640 0,0317 10:13 1,3 
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 4,4 
0,4174 0,2935 0,0753 0,0372 13:59 8,4 
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 21,4 
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 44,3 
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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Príloha 6 

N a m e r a n é hodnoty pre konektor S C - A P C 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 5,0 
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 1,1 
0,2827 0,1988 0,0347 0,0172 12:56 3,3 
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 30,4 
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 43,1 
0,3226 0,2269 0,0451 0,0223 15:57 47,5 
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 59,4 
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 70,4 
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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Príloha 7 

Namerané hodnoty pre konektor F C - A P C 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ p s / k m A l / 2 ] 

P M D value, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm*km] 
Čas 

Teplota 
[°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 8,4 
0,4019 0,2826 0,0697 0,0345 9:07 4,7 
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 4,5 
0,4313 0,3033 0,0800 0,0396 13:08 6,8 
0,4114 0,2894 0,0728 0,0360 13:23 10,3 
0,4102 0,2885 0,0724 0,0358 13:38 14,4 
0,4176 0,2936 0,0750 0,0371 13:53 19,3 
0,4441 0,3123 0,0850 0,0421 14:08 23,5 
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 41,1 
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 70,4 
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 74,4 
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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Príloha 8 

N a m e r a n é hodnoty pre konektor E 2000 -APC 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°C] 

0,5384 0,3788 0,1272 0,0630 8:03 15,5 
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 4,9 
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 -3,4 
0,4229 0,2976 0,0793 0,0392 12:19 0,4 
0,4340 0,3054 0,0818 0,0405 12:34 4,8 
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 31,4 
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 41,1 
0,3386 0,2382 0,0501 0,0248 15:35 45,2 
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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Pr í loha 9 

N a m e r a n é hodnoty pre v lákno G.652 .D 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°C] 

0,0276 0,0391 0,0003 0,0007 8:38 15,4 
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 4,3 
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 4,1 
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 35,1 
0,0100 0,0142 0,0000 0,0001 15:40 41,5 
0,0280 0,0396 0,0004 0,0007 15:55 44,2 
0,0520 0,0735 0,0012 0,0024 16:10 47,9 
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 71,3 
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 71,4 
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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Príloha 10 

N a m e r a n é hodnoty pre v lákno G .657 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 4,7 
0,0309 0,0216 0,0004 0,0002 9:35 0,4 
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 4,9 
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 43,3 
0,0114 0,0080 0,0001 0,0000 16:07 47,9 
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 73,9 
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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Príloha 11 

N a m e r a n é hodnoty pre zvary na vlákne 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 14,8 
0,3970 0,2800 0,0681 0,0339 14:37 19,7 
0,4913 0,3465 0,1038 0,0517 14:53 21,5 
0,4098 0,2891 0,0726 0,0361 15:08 23,8 
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 44,4 
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 74,4 
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 74,8 
0,3136 0,2212 0,0433 0,0215 20:41 74,8 
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Príloha 12 

N a m e r a n é hodnoty pre op t i ckú d i s t r i bučnú sieť 1:8 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 31,1 

0,2527 0,1770 0,0295 0,0145 19:07 34,1 

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 51,5 

0,3026 0,2119 0,0415 0,0203 20:22 55,4 

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 73,5 

0,2661 0,1863 0,0310 0,0152 22:53 74,8 

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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Príloha 13 

N a m e r a n é hodnoty pre delič 1:8 

P M D 
[ps] 

P M D koeficient 
[ps/ k m A l / 2] 

P M D hodnota, 
2-ho r á d u 
[ps/ nm] 

P M D koeficient, 
2-ho r á d u 

[ps/ nm* km] 
Čas 

Teplota 
[°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 5,4 
0,3815 0,2684 0,0631 0,0312 9:00 1,9 
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 1,1 
0,3004 0,2114 0,0391 0,0194 12:31 3,5 
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 15,9 
0,3411 0,2400 0,0514 0,0255 13:32 19,1 
0,4008 0,2820 0,0698 0,0346 13:47 20,4 
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 52,4 
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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