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ABSTRAKT

Tato praca sa najprv venuje teoretickému rozboru optovlaknovych prenosov so zamera-
nim na disperzie vyskytujice sa v optickych vlaknach. Detailne st popisané chromaticka
a polarizacna vidova disperzia. To zahrnuje ich vznik, dosledky a ich meracie metody. Na
zaklade teoretického rozboru meracich metdd boli vybrané dve na uplatnenie v praktickej
Casti pri navrhu zapojeni pre laboratérne Glohy. Navrhnuté zapojenia boli prakticky pre-
vedené na niekolkych typoch vlakien o réznych dizkach. Namerané hodnoty sa zhodovali
s teoretickymi a vyhovovali limitnym hodnotdm testovanych vlakien.

Hlavnym vystupom tejto diplomovej prace st laboratérne Glohy venované chromaticke;j
disperzii a polarizacnej vidovej disperzii. V tychto navrhoch laboratérnych Gloch sa na-
chadza strucny teoreticky rozbor danej disperzie, s Givedené potrebné limitné hodnoty a
charakteristiky disperzii pre vyhodnotenie spravnych vysledkov a implementované zapoje-
nia meracich metdéd pre obe disperzie. Menovite st to metdda oneskorenia impulzov pre
chromatickl disperziu a metdda s fixnym analyzérom pre polarizaéni vidovi disperziu.

KLUCOVE SLOVA
Disperzia, vlakno, polarizacia, CD, PMD, DGD

ABSTRACT

This thesis first addresses the theoretical analysis of optical fiber transmissions with a
focus on the dispersions occurring in optical fibers. Chromatic and polarization mode
dispersion are described in detail, including their origin, impact on the transmitted signal,
and measurement methods. Based on the theoretical analysis of measurement meth-
ods, two were selected for application in the practical part of the thesis, specifically for
designing measuring setups for laboratory exercises. The designed setups were practi-
cally implemented on several types of fibers with different lengths. The measured values
corresponded with predicted theoretical values and met the limit values of the tested
fibers.

The main output of this thesis consists of two laboratory exercises focused on chromatic
dispersion and polarization mode dispersion. These laboratory exercise designs include
a brief theoretical analysis of the respective dispersion, specify the necessary limit values
and characteristics of the dispersions for evaluating correct results, and implement the
measurement method setups for both dispersions. Specifically, these are the pulse delay
method for chromatic dispersion and the fixed analyzer method for polarization mode
dispersion.
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Uvod

V dnesnej dobe optovlaknové prenosy predstavuju klucovy prvok telekomunikacnej
infrastruktury, ktory umoznuje dialkovy prenos dat vysokou rychlostou a s nizkymi
stratami. Tieto prenosy ale znacne obmedzuje disperzia, jav, ktory moze vyrazne
ovplyvnit kvalitu prenasaného signalu. Disperzia sposobuje rozsirovanie optickych
signalov, ¢o sposobuje znizZenie prenosovej kapacity a chyby v prenose dat.

Existuju 3 typy disperzii ktoré sa v optickych prenosoch vyskytuji. Najvyznam-
nejsie su chromaticka disperzia a polarizacnd vidova disperzia, poslednou je vidova
disperzia. Chromaticka disperziu spdsobuji rozdielne rychlosti Sirenia svetelného
signdlu na roznych vinovych dlzkach svetla. Polarizaénd vidova disperzia je spo-
sobend rozdielnymi rychlostami sirenia svetelnych vidov v réznych polarizacnych
stavoch. Obe tieto disperzie mdézu mat znacny vplyv na vykon optickych prenoso-
vych systémov, a preto je dolezité nielen pochopit ich podstatu, ale aj vedief ich
merat a kompenzovaf.

V tejto diplomovej praci je popisany detailny teoreticky rozbor problematiky
disperzii v optickych vldknach, to znamend ich vznik, vplyv a dbsledok na preno-
sovy systém a meracie metody. Na zaklade teoretického rozboru budd navrhnuté
dve zapojenia implementujice meracie metody pre chromatickii a polarizacni vi-
dovu disperziu. Na navrhnuté merania bude nadvézovat priprava dvoch laboratér-
nych tloh, ktoré posluzia na praktické pochopenie danej problematiky. Tieto tlohy
budt navrhnuté tak, aby umoznili Studentom ziskat praktické skisenosti s meranim
disperzii.

Diplomova praca bude rozdelend do niekolkych casti. Prva cast sa zameria na
vseobecny teoreticky zaklad v optickych vlaknach a prenosoch. Nésleduje detailny
rozboru chromatickej a polarizacnej vidovej disperzie s rozobratim ich meracich me-
tod. Na zaciatku praktickej casti si predstavené navrhy zapojenia pre meranie dis-
perzii. V poslednej ¢asti budu na zéklade merani podrobne popisané, navrhnuté a
vypracované dve laboratorne tilohy venujuce sa problematike disperzii.

Vystupy tejto prace maju prispiet studentom k lepsiemu pochopeniu problema-
tiky disperzii v optickych vlaknach a poskytnu praktické nastroje a postupy pre ich

meranie.
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1 Vseobecné zaklady prenosu v optickych
vlaknach

1.1 Vinova dizka

VInova dlzka je vzdialenost medzi dvoma po sebe nasledujicimi amplitidami vl-
nenia. Oblast optického ziarenia nizkych frekvencii sa nazyva mikrovinné ziarenie,
oblast vysokych frekvencii sa nazyva rontgenové ziarenie. Optické ziarenie siaha od
100 nm do 1 mm, deli sa na 3 ultrafialové oblasti, 3 infracervené oblasti a na oblast
viditelného svetla. Pre optické prenosy sa vyuziva infrac¢ervena oblast.

Najjednoduchsi typ vilny je monochromatickd rovinng vlna. Vinova dizku viny
potom uréime ako priestorovi peridédu tejto viny. Je to v podstate vzdialenost medzi
dvoma po sebe nasledujicimi amplitidami vlnenia. Je zavisla na frekvencii a deli
sa na radiove, mikrovlnné, infracervené, viditelné, ultrafialové, rontgenové a gamma
ziarenie. Pre prenos signalov v optickych systémoch sa vyuziva hlavne infracervend
oblast [1}, 14}, 20].

Radiove Mikrovinné  Infraervené Viditelné Ultrafialové  Rdntgenové Gamma

108 102 10 106 108 10710 10712

SVAVAVAVAVARTIII

Obr. 1.1: Elektromagnetické spektrum v metroch

1.2 Index lomu

Rychlost ktorou sa svetlo Siri v oprickom prostredi urcuji materialové konstanty
daného prostredia - relativna permitivita a relativna permeabilita. Rychlost sirenia

v optickom prostredi je nésledne definovana ako [4, 28]
v=—=[m/s] (1.1)

kde
e ¢ je permitivita, € = ¢, - g9, kde &, je relativna permitivita prostredia a g¢ je

permitivita vo vakuu
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e 4 je permeabilita, u = p, - po, kde p, je relativna permeabilita prostredia a
1o je permeabilita vo vakuu

S rychlostou sirenia svetla tizko suvisi aj index lomu. Index lomu svetla urc¢uje pomer
rychlosti prostredia v ktorom sa svetlo Siri a rychlosti svetla. Ten zavisi od polari-
zécie, vinovej dlzky, smeru Sirenia viny a nie je konstantny [IT, 28]. Je definovany

ako

c

n=—[-] (1.2)

kde

« ¢ je rychlost svetla vo vikuu , ¢ = 299 792 458 [m/s]

e v je rychlost Sirenia svetla v danom prostredi
Pri stratovych prostrediach je n komplexné a teda pri dielektrickych prostrediach
(optické vldkna) sa d4 zjednodusit na [IT, 28]

n=va [ (13)

Disperzia sa deli na normdlnu a anomdalnu. Pri norméalnej disperzii sa index lomu
.
c

1,55 ——
1,51
1,48

1,45 ——

1,0 1,1 1,2 1,3 1,55 1,55
A [um]

Obr. 1.2: Zavislost indexu lomu od vlnovej diiky pre disprezné prostredie [4]

zmensuje ak sa dizka vlny zvacsuje. V opac¢nom pripade, ak sa index lomu zvacsuje
pocas toho ako vlnovd dlzka rastie tak sa jednéd o diperziu anomalnu, ktord sa
vyskytuje len vynimocne [4]. Koeficient absorbcie viny v mnohych prostrediach je
zévisly na vinovej dizke. To znamend, e niektoré vlnové dizky st pohlcované viac ako
iné. V prostredi kedy je koeficient absorbcie najvacsi vykazuje disperzia anomaéliu,
je to konkrétne v casti zavislosti kde dn/d\ > 0, na obrazku

14



koeficient absorbcie
svetla

0 Arez A
Obr. 1.3: Normélna a anomélna disperzia [12]

1.3 Rychlosti - skupinova a fazova

Fazova rychlost

Pre rovinnu harmonickt vinu ktora sa siri v kladnom smere osi z, plati:
u(z,t)=A-cos(w-t—k-z) [—] (1.4)

kde
o A je amplitida viny,
e w je uhlova frekvencia,
e tje Cas,
o k=27/\ je vlnové ¢islo,
e 1 je poloha.

Ak vyssie uvedeny vyraz polozime rovny konstante a zderivujeme dostaneme:

dz_

—k-—=0 [— 1.5
o=k =0 [ (15
po uprave dostaneme vyraz pre vypocet fazovej rychlosti:
dz w
vy="2=2 [m/s] (1.6
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Je zrejmé, Ze je funkciou vlnového &sla k a teda aj vinovej dizky. Z toho vyplyva,
ze od fazovej rychlosti je zavisly aj index lomu [4, [12]. Fazova rychlost predstavuje

rychlost, ktorou sa posiva miesto (uzol) viny alebo pohybu faze viny [4] 9, 12].

Skupinova rychlost

Vlna definovana pomocou je v Case a priestore len sled maxim a minim, a teda
takato vlna ziadne signaly neprenasa, pretoze vsetky nasledujice maxima su rovnaké
ako predchadzajtice. Ak chceme signaly prenasaft je potrebné vinu pozmenit, aby bolo
mozné urcit jej zaciatok a koniec, napriklad moduldciou. Tym sa vytvori vinovy
balik alebo grupa vin. Skupinové rychlost je rychlost ktorou grupa vin propaguje

prostredim [25]. Je definovana ako:

dw c c

dk  n+ ﬁ N
kde ng je skupinovy index lomu, ktorému bude venovana pozornost v neskorsich ka-
pitolach. Uzly jednotlivych vin o réznych frekvencidch a fazach sa pohybuji roznymi
rychlostami a svetelny impulz sa prostredim pohybuje len vtedy ked st vSetky uzly

v rovnakom okamziku v priblizne rovnakej faze [1].

1,49 | | | | |

148 —— Normalina Anomélna 4

1,47 —— . .

Index lomu

1,46 —

1,45 —

| | | | : |
1,44 | | | 1 I
Vinova dizka [um]

Obr. 1.4: Zévislost indexu lomu a skupinového indexu lomu na vlnovej dlzke [21]
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1.4 Utlm v optickych vlaknach

Utlm je linedrny jav. Ked svetelny impulz prechddza optickym vldknom stréca cast
svojho optického vykonu. To je sposobené ttlmom vlgkna. Utlm je zévisly na vinovej
dl7ke prenaganého svetla. Uvddza sa v jednotkach dB /km. V dnesnej dobe sa tento
parameter znacne kompenzuje uz vyrobou vldkna (obohatené kremikove vldkno),
kde sa koeficient tlmenia pohybuje priblizne okolo hodnoty 0,2 dB/km pre vinovi
dlzku 1550 nm. Pri nasadzovani optickej trasy sa dalej instaluji optické zosiliiovade,
opakovace a regeneratory signalu pre dodatoéni kompenzéciu. Pri vyrobe ho sposo-
buji najméa nehomogenity, geometria a absorpcia pouzitého materialu, pri prevadzke
su to hlavne ohyby vlakna na trase. Do vldkna sa najcastejsie viaze optické ziarenie
z rozsahu vlnovych dlzok 1,3-1,6 m. V tomto rozsahu st itlmové hodnoty najidedl-
nejsie, vykazuji najmensie straty a minimalnu materialovi disperziu [12} 14, 21]. Na
obrazku je znazornena utlmova charakteristika optického vldkna s oznacenymi

pasmami vlnovych dizok. Utlmovy koeficient je definovany ako

Mnohovidova oblast’ Jednovidova oblast’
190 THz 50 THz
Utim o :
[dB/km] < > < >
4 - -
3 Medzna vinova dizka
. jednovidovych vlakien
. —>
2
T— :
, | T I 6 O N O 1 R

08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 Vinovadizka A
[um]

Obr. 1.5: Utlmova charakteristika optického vldkna s oznadenymi pasmami vinovych
dizok [4]

10 P

=]
“ L OgIO(Pout

) [dB/km] (1.8)

kde
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a je koeficient utlmu,
L je dlzka vlékna,

P;y je vykon na vstupe,

Pyt je vykon na vystupe.

1.4.1 Materidlova absorbcia

Mobze byt rozdelenda do dvoch kategorii, intrinzicki a extrinzicki. Intrinzické ma-
teridlové straty s spdsobované interakciou medzi vlnovou dizkou a jednej alebo
aj viacerymi zlozkami skla z ktorého je vlakno vyrabané (SiO3). Pre vlnové dizky
(infracervené pasmo 0,8-0,9 a 1,2-1,5 um) ktoré sa pouzivaju v telekomunikéciach
su ale tieto straty zanedbatelné. Naopak, extrinzické straty, ktoré s sposobované
pritomnostou malych mnozstiev kovovych iénov (Cu, Fe, Ni, Cr) alebo vody a spo-
sobuju absorbciu v oblasti 0,6-1,6 pm. Uz 1 ppm (part per milion) zeleza dokaze
sposobit 0,68 dB/km na vInovej dlzke 1100 nm. Pre vodu je tato hodnota este vys-
Sia, 1 ppm OH™ i6nu (hydroxid) sposobuje titlm 4 dB/km na vlnovej dlzke 1380 nm.
Tieto straty si dovodom preco sa pri vyrobe optickych vlakien kladie tak vysoky

doéraz na Cistotu materialu [4], 211, 22].

1.4.2 Rayleighov rozptyl

Je to stratovy mechanizmus ktory vznikd mikroskopickymi nehomogenitami ktoré
vzniknu pri vyrobe vlakna. Pri vyrobe vldkna je material roztaveny, teda v teku-
tej forme. Molekuly kremika sa teda v roztavenom stave pohybuji v materidly a
nasledne ked vldkno stvrdne tak dochadza k lokalnym vykyvom v hustote tychto
molekil vo vldkne. Vykyvy v hustote spésobia malé (malé v porovani s vinovou
dlZkou prendsanej svetelnej viny) vykyvy v indexe lomu. Rozptyl svetla v takomto
médiu sa Rayleighov rozptyl. Ak monochromatické svetlo ktoré dopada na rozpty-
Tujiice prostredie nemeni svoji vinovi dlzku ide taktiez o Rayleighov rozptyl. Utlm
sposobovany tymto rozptylom je tmerny A% a kles4 s narastajicou vlnovou dlzkou
[12, 21, 22]. D4 sa zapisat ako

ap = f; [dB/km)] (1.9)

kde
e ap je koeficient itlmu spobeny Rayleighovym rozptylom,
« Cje konstanta v intervale 0,7-0,9 (dB/km)-pum* a zalezi na zlozkach jadra,

« ) je vinovéd dlzka.
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1.4.3 VInovodové nedokonalosti

Dokonalé jednovidové optické vldkno by dokazalo viest svetelny impulz po celej trase
bez akéhokolvek uniku energie. V skutocnosti ale nedokonalosti na rozhrani jadro-
plast spésobuju atlm. Tento utlm spoésobuje najméa Mieho rozptyl. Ten sa prejavuje
kvoli vikyvom indexu lomu na $kale vacsej ako vlnova dlzka. Kladie sa déraz na
to aby priemer jadra vldkna bol nemenny. Zmeny jadra sa v dnesnej dobe daju
udrzat pod 1%, vdaka tomu st hodnoty ttlmu sposobeného tymito nedokonalostami
zvycajne pod 0,03 dB/km. Ohyby dokazu taktiez sposobovat neziadtci narast atlmu.
k aplnemu odrazu na rozhrani jadro-plast. V mieste ohybu sa tento uhol ale meni a
moze klesnuf pod hodnotu ktora je potrebna na tplny odraz. Ak sa to stane tak la¢
unikne mimo vlakno a teda v ramci vidov sa strati energia ktora sa roztyli v plasti
vlakna. Podstatnym zdrojom dtlmu st osové deforméacie ktoré su casto spdsobené
pri instalacii optického kablu. St sposobené ked je vlakno pritlacené o povrch ktory
nie je dokonalo hladky. Tymto stratam sa hovori mikroohybové straty. Prejavuju sa
v jednovidovych aj mnohovidovych vlaknach a dokazu sposobit velmi velké straty

(~100 dB/km) v pripade zanedbania prevencie [21].

1.5 Optické vlakna

Optické vlakna st dielektrickymi vlnovodmi. VIdkno je zlozené z valcovitého jadra
a plasta. Na vyrobu jadra sa najcastejsie pouziva obohatené kremicité sklo. Sklo
je obohatené primesami germéania, vdaka ktorému dosahuje malé hodnoty utlmu a
vysoku Cistotu, taktiez zvysuje index lomu. Princip vedenia svetla funguje na uplnom
odraze svetla na rozhrani jadro-plast. Plast aj jadro maju svoje urcité indexy lomu,
plasta. V opa¢nom pripade by k tiplnemu odrazu nedoslo a prenos by nebol efektivny.
Svetelné lice prenasané vnutri vldkna sa nazyvaju vidy, podla poc¢tu prendsanych
vidov sa vlakna delia na [14, 211, 22 23]:

» Jednovidové (SM, single-mode),

e Mnohovidové (MM, multi-mode),

— So skokovym indexom lomu,

— S gradientnym indexom lomu.

1.56.1 Jednovidové a mnohovidové optické vlakna

Priemer jadra pre mnohovidové vlakna je 62,5 (OM1) alebo 50 pm, pre jednovidové
vlakna je priemer jadra 8 — 10 pum. Priemer plasta je pre vsetky typy telekomu-

nikacnych vlakien 125 pm. Optické vlakna byvaji casto oznacované podla ITU-T
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Jadro

Jadro

Jadro

c)

Obr. 1.6: Optické vldkna, a) so skokovym indexom lomu, b) s gradientnym indexom

lomu, ¢) jednovidové vldkno [7]

standardov. International Telecommunication Union Telecommunication Standardi-
zation Sector je jeden z troch sektorov patriacich pod International Telecommuni-
cation Union (ITU). Tento sektor je zodpovedny za tvorbu a spravu Standardov v

ramci telekomunikacii a informaénych technolégii [13] [14].

ITU-T G.651.1

Standard ITU-T G.651.1 definuje mnohovidové optické vldkno s gradientnym in-
dexom lomu. Toto vldkno ma priemer jadro-plast 50/125 pm a funguje v oblasti
vlnovych dlzok 850 a 1300 nm. Priemer makro ohybu tohto vldkna je stanoveny
na 15 mm, ziadne iné mnohovidové vlakno nemé mensi priemer ohybu, preto je

toto vlakno povazované za necitlivé na ohyby. Najcastejsie sa pouziva v obytnych
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budovach (Fiber to the Home) a podnikovych sietach (napr. Fiber to the Zone ar-
chitektira) [13].

ITU-T G.652

Standard ITU-T G.652 definuje jednovidvé vldkno a je rozdeleny na styri triedy,
G.652.A, G.652.B, G.652.C, a G.652.D. Pricom vlakna v prvych dvoch triedach
sa v dnesnej dobe zvycajne nevyuzivaju kvoli ich podradnému vykonu pri vyuziti
modernych WDM aplikacii. Vldkna G.652.C a G.652.D su vldkna s redukovanou
vodnou $pic¢kou (Zero Water Peak alebo Dry fiber). To im umoznuje fungovanie v
oblasti 1310 — 1550 nm, pricom podporuji hrubé multiplexovanie s delenim vinovych
dizok (CWDM). Najmodernejsie a teda aj najvyhodnejsie a najpouzivanejsie vldkno

je zatial G.652.D. Disponuje najlepsou ochranou a maximéalny investi¢ny navrat [13].

ITU-T G.653

Standard ITU-T G.653 definuje jednovidové vldkna s posunutou disperziou na pre-
nos na velké vzdialenosti. Su to vldkna ktoré vykazuju nulovi hodnotu disperzie na
vlnovej dizke 1550 nm, kde je dtlm vldkna najmensi. Standard obsahuje dve triedy:
G.653.A a G.653.B. Obidve vldkna funguji na uz spominanej vinovej dlzke 1550 nm
ale je mozné ich nasadit aj na vinovi dizku 1310 nm v pripade, Ze tlmovy koeficient
by bol mensi ako 0,55 dB/km. Tieto vldkna st do velkej miery ovplyviiované sumom
ktory vznika nelinedrnym javom - Stvorvinnym zmiesavanim, tento jav sa prejavuje

pri pouziti WDM. Preto sa v dnesnej dobe uz v praxi velmi nenasadzuju [13].

ITU-T G.654

ITU-T G.654 je standard ktory definuje jednovidové vlakna s posunutou deliacou
vlnovou dizkou na pod morské prenosy a pozemné siete. Je rozdeleny na 5 vldkien:
G.654.A, G.654.B, G.654.C, G.654.D, a G.654.E. Vldkna tohto standardu su opti-
malizované na fungovanie na vlnovych dizkach 1500-1600 nm. Prvé $tyri vldkna
st vhodné na podmorské prenosy na velké vzdialenosti. Vldkno G.654.E je navr-
hnuté na vysokorychlostne dalekonosné pozemné siete. Je povazované za vhodného
kandidata na optimalizovanie prenosov novej generacie ultra vysokorychlostnych da-

lekonosnych optickych sieti [13].

ITU-T G.655

Vlédkna v standarde ITU-T G.655 st jednovidé vlakna s nenulovou posunutou dis-

perziou a funguju v oblasti vinovych diZzok 15501625 nm. Tento Standard zastresuje
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celkovo 5 tried: G.655.A, G.655.B, G.655.C, G.655.D, a G.655.E. Povodne boli za-
myslané na pouzitie na vlnovych dizkach 1530-1565 nm ale pri urcitych opatreniach
sa daji pouzit aj vinové dlzky okolo 1625 nm aj 1460 nm. V minulosti boli velmi
populérne pri nasadzovani WDM systémov na dlhé vzdialenosti. V dnesnej dobe ich

vytlaca uz spominané vlakno G.652.D [13].

ITU-T G.656

Vlédkno s nenulovou disperziou vhodné pre CDWDM aj DWDM systémy spada pod
standard ITU-T G.656. Toto vlakno bolo dedikované na pouzitie v Sirokopasmovych
systémoch vyuZivajicich CWDM a DWDM. Funguje v oblasti vinovych dizok 1460—
1625 nm, pricom ale okolo vlnovej dizky 1530 nm ma velmi malt disperziu pre
vyuzitie WDM. Kvéli tomu sa skor nasadzuje na vlnové dizky vyssie ako 1530 nm
[13].

ITU-T G.657

Poslednym standardom pre jednovidové vldkna je zatial ITU-T G.657. Hlavnou cha-
rakteristikou tohto vlakna je necitlivost na ohyby. Pouzivaji sa hlavne v Sirokopas-
movych pristupovych sietach v kancelarskych a zakaznickych obytnych budovach
a domoch. Pod standard spadaji dve triedy: G.657.A a G.657.B. Pricom vldkno
G.657.A je velmi podobné vlaknu G.652.D s tym rozdielom ze poniika priblizne 10-
krat lepsiu odolnost proti makro ohybom. Kdezto vlakno G.657.B je celkovo necitlivé
na ohyby, poniika stonasobne lepsiu odolnost voc¢i ohybom nez Standardné jedno-
vidové vlakno a priblizne 10-krat lepsiu odolnost nez G.657.A. Vldkno G.657.B sa
nepodobé ziadnému predchadzajicemu ITU-T standardu. Obe vldkna sa eSte daju
dalej rozdelit na G.657.A1, G.657.A2, G.657.B2, a G.657.B3 podla ich poziadavok
na makro ohyby [13].

1.5.2 VIakna zachovavajice polarizaciu

Jednd sa o vlakna PMF (Polarization-maintaining fiber), ktoré dokazu udrzat pola-
rizacny stav svetla ktoré bolo do vlakna naviazané pocas celého prenosu. Vo vnutri
vlakna sa nachadzaji dve osi, rychla a pomald. Aby bolo mozné polarizaény stav
udrzat je potrebné aby polarizacny smer polarizovaného svetla bol zarovnany po-
zdl7 jednej z tychto os. PMF vldkna byvaju znacne drahsie ako oby¢ajne jednovidvé
vlakna. Dalsou nevyhodou tychto vldkien st vyssie straty propagacie. Polarizacny
stav polarizovaného svetla ktoré sa naviaze do obycajného jednovidového vlakna sa
rychlo zmeni uz po par metroch prenosu. Optické vlakno byva c¢asto ovplyviované

vonkajsimi vplyvmi alebo zaobchadzanim s vldknom, ktoré vyvolava vnutorny stres
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v optickom vldkne. Jedna sa napriklad o tvar jadra, ohyb, skrut, asymetrie vnutri
vldkna. Na kompenzaciu niektorych tychto vplyvov sa do vldkna vkladaja stresové
proky. Stresové prvky pomahaji vo vlakne vyvolavat stres pomocou ktorého doka-
zeme udrziavat pozadovany polarizacny stav [I, 2], 14, 23] 26]. Vldkna PMF mozno
rozdelit na:

o vlakna s nizkym dvojlomom,

e vlakna s vysokym dvojlomom,

e jednovidové vlakna s jednym polarizacnym stavom.
Hovorime, ze vlaknom ma dvojlom ak polarizacné vidy maju rézne rychlosti. Rozdiel
v rychlosti vidov spdsobuje material ktory méa rézne indexy lomu pre polarizacné

vidy.

@ @) [ &9

Obr. 1.7: Prierezy PM vlakien s nazornenymi stresovymi prvkami, zlava: PANDA,
motylik, elipticky plast [23]

Vlakna s nizkym dvojlomom

Vldkna st vyrabané s ovela vac¢sim dorazom na symetriu jadra ako obyéajné jedno-
vidové vlakna.Tieto vlakna musia mat dokonali geometriu a musia byt kompletne
symetrické pozdlz optickej osi. To mé za ndsledok nizku hodnotu dvojlomu, priblizne
v intervale 107 - 1079, Pouzivajt sa na prenos polarizovaného svetla v pripade, ze
zarovnanie polarizovaného svetla pozdlZ jednej z osi je nemozné alebo nevyhovu-
juce. V niektorych senzorickych nasadeniach je mozné vyuzit samotné vldkno ako
senzoricky prvok [2l [14], 23] 26].

Vlakna s vysokym dvojlomom

Vo vldknach s vysokym dvojlomom st propagacné konstanty polarizacnych vidov
znacne rozdielne a teda vazba medzi nimi nie je velmi silna. Kvoli tomu, ak sa svetlo
naviaze len do jedného z polariza¢nych vidov, vicsina svetla potom ostane pocas pre-

nosu v tomto jednom vide. Vdaka tomu je polazacny stav zachovany pocas prechodu
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vlaknom [2} 14} 23, 26]. Miera do ktorej sa vlaknu dari uchovavat si polariza¢ny stav

je definovana ako:
27 A0

Be—By  Angsy

Ly = (1.10)

kde
e B a By st propagacné konstanty ortogondlnych polarizacnych vidov,
e Ao je vinovéd dlzka,

e Angyy je rozdiel medzi indexami polarizac¢nych vidov.

S ONOS

A

Ly

\4

Obr. 1.8: Vyvoj polarizacnych stavov svetla propagujiceho dvojlomnym prostredim
[26]

Plati, Ze ¢im je hodnota L, mensia, tym lepsie dokéze vlakno udrzat polarizacny
stav. Ly vyjadruje vzdialenost po ktorej sa fazovy rozdiel medzi dvoma zakladnymi
vidmi rovna 27. Ak je svetlo naviazané do obidvoch zakladnych vidov vldkna s vyso-
kym dvojlomom, polarizacny stav sa bude opakovat po kazdej urazenej vzdialenosti
Ly. Typické hodnota L; sa pre tieto vlakna pohybuje v rozmedzi 1 — 2 mm. Dalsim
parametrom ktory dokaze ovplyvnif to ako si vlakno udrzi polarizaciu je presluch
(Cross talk CT). CT vyjadruje mieru vykonu naviazaného do polariza¢nych vidov.
Je sposobovany ndhodnym naviazanim vykonu do polarizaénych vidov pozdiz vidkna

ked sa do vlakna zacne vysielat signal [23] 26]. D4 sa vyjadrit ako:

CT = 10l0g(?) [dB] (1.11)

T

kde
o P, je vykon signalu naviazaného do x-polariza¢ného vidu na vstupe,

e Py, je vykon signalu detekovaného v y-polarizacnom vide na vystupe.
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2 Chromaticka disperzia

2.1 Charakteristika chromatickej disperzie

Pretoze ziaden zdroj optického Ziarenia nie je dokonalo monochromaticky, ziarenie
ktoré sa prenaSa vlaknom obsahuje spektrum vinovych dlzok. Tieto vlnové dizky sa
vo vldkne Siria réznymi rychlostami.

Materialova disperzia sa prejavuje, pretoze index lomu kremika sa meni s vlnovou
dizkou. Svetlo ktoré je prendsané vldknom je spomalené o hodnotu 1/n, kde n je
index lomu. Je to tak, pretoze elektromagnetickd vlna a viazané elektrony materidlu
na seba navzajom posobia. Spominané elektréony osciluji o urcitych rezonancénych
frekvenciach pre dany material a teda, elektorony a elektromagneticka vina zavisia
od frekvencie. Prave to spdsobuje zavislost indexu lomu na frekvencii. Tato zavis-
lost sa da vyjadrit ako model kde st viazané elektrony povazované za harmonické
oscilatory [2l 15 25]. M4 takyto tvar:

M 2
\2B;
”2‘1:.21%—;2 -] (2.1)
J= J

kde

e M je pocet elektrénovych rezonancii,

e Aj su vlnové dlzky elektrénovych rezonancii,

e Bj st konstanty ziskané experimentalne dosadzovanim disperznych merani.

VInovodova disperzia zavisi na disperznych vlastnostiach vlnovodu. Tym sa roz-
umie geometria vidu a aj pomer polomer jadra vlakna k indexu lomu. Je sposobované
zmenami rozlozenia elektrického pola optického vidu na urcitej vzdialenosti. Zmena
pola zavisi na geometii vlakna. Pri mnohovidovych vlaknach je vinovodova disperzia
zanedbatelna alebo sa vobec neprejavuje. Je to kvoli tomu, ze vidy v mnohovido-
vych vldknach sa prenasaju daleko od deliacej vinovej dizky (cutoff). Pre jednovidvé
vlakna moéze byt vinovodova disperzia podstatne vyznamna, pretoze efekty réznych
disperznych mechanizmov sa fazko rozoznavaji a oddeluju. VInovodova disperzia v
jednovidovych vlaknach sa dé pozorovat na tom ako sa meni propagac¢na konstanta
s vlnovou dlzkou.
V pripade, Ze je vinovd dizka velkd vzhladom na priemer jadra, tak zakladny vid
je do jadra vldkna naviazany velmi na volno. To sposobi, ze vykon ktory sa dostal
do pldsta vlakna sa priblizuje celkovému vykon. A teda propagacna konstanta za-
kladného vidu sa priblizuje propagacnej konstante rovinnej viny prenasanej v plasti.
Skupinové oneskorenie sa taktiez priblizuje k skupinovému oneskoreniu rovinnej viny
prenasanej v plasti vlakna, propagac¢na konstanta sa blizi k svojej spodnej limite via-

zan¢ho vidu a skupinova rychlost je maximalizovana.
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V pripade, Ze je vinova dlzka velmi kratka vzhladom na priemer jadra, je zakladny
vid navizavany do jadra vlakna velmi na tesno. Vykon ktory sa dostane a prenasa
v plasti je velmi maly alebo nulovy. Propagacnd konstanta zédkladného vidu sa v
tomto pripade pripade priblizuje k propagacnej konstante rovinnej viny prenasanej
v jadre a k svojej hornej limite. To sposobi, ze propagacna kostanta v jadre vlakna a
skupinova rychlost st minimalizované. Stuvislost medzi tymito disperziami je mozno
vidiet na obr. [2, 4, 7, [12), 2], 25] Materidlova a vlnovodova disperzia spolu tvo-
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Disperzia [ps/km-nm]
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Obr. 2.1: Zobrazenie celkovej chromatickej disperzie, materidlovej diesperzie a vino-

vodovej disperzie [12]

ria chromatickt disperziu. Preto celkova chromaticka disperzia moze mat pozitivnu
alebo negativnu hodnotu.

Chromaticka disperzia je definovana ako rozsirovanie svetelného impulzu v optickom
vldkne. Toto rozsrovanie je sposobené tym, ze jednotlivé vinové dizky, z ktorych sa
skladé svetelné spektrum zdroja, maji rozne skupinové rychlosti. Skupinové onesko-
renie 7 je ¢as ktory je potrebny na to aby svetelny impulz presiel jednotku dizky

vldkna. Je funkciou vlnovej dizky a udéva sa v jednotkéch [ps/km] [25]. D4 sa vy-
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pocitat ako:

T =

“(n=A-—) [ps/km] (2.2)
kde

e cje je rychlost svetla,

e n je index lomu,

« ) je vinovéd dizka.

Koeficient chromatickej disperzie udava ako sa meni skupinové oneskorenie sve-
telného impulzu v jednotke dizky vldkna sposobené zmenou vinovej dizky. Koeficient

je definovany ako:

D(A) = i drd  [ps/nm- kml] (2.3)

Koeficient sa pecifikuje v intervali vlnovych dizok. Existuji dve metédy na vyme-
dzenie hranic.

Pri prvej metode sa koeficient Specifikuje urcenim rozsahu povolenych absolitnych
hodndt koeficientu chromatickej disperzie. Jednovidové optické vldkna s posunutou
nenulovou disperziou maju este dodatocény poziadavok kde koeficient nesmie prekro-

¢it nulu vo vymedzenom roszahu. Rozsah sa da zapisat ako:
Dmin S ‘D<)\)| S Dmam pre )\min S A S )\max (2-4)

kde hodnoty Dyin, Dmazs Amin @ Amazr urcuje odporucanie ITU pre kazdy typ
vlakna.

Druha metoda Specifikuje koeficient pomocou paru limitnych krivok pre kazda vl-
novit dlizku. Nimi je koeficient obmedzeny na rozsah hodnét zdvislych na tychto
krivkach. Krivky sa oznacuju ako Din a Dpaz, pre jeden alebo viacero urcenych
rozsahov vlnovych dizok Amin @ Amaz- Krivky sa mozu lisit v zavislosti na zvolenom
rozsahu vlnovych dlzok.

K chromatickej disperzii patri este strmost alebo sklon disperznej charakteristiky
S(A) [3, 4, 7], ten sa da definovat ako:

_dD

SO ==

[ps-nm=2-km™ ! (2.5)

Existuju vlnové dizky pri ktorych sa chromatickd disperzia neprejavi, takd vlnova
dlzku oznacujeme ako vlnovd diZka nulovej chromatickej disperzie. Vietky vyssie

spomenuté parametre sa bezne nachadzaju v katalogoch vyrobcov optickych vlakien.

2.2 Kompenzacia CD

Chromaticka disperzia sa da kompenzovat vyuzitim Specificky upravevenymi optic-

kymi vlaknami, ktorych disperzné vlastnosti boli vyrazne pozmenené tak, aby boli
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viac vyuzitelné na opticky prenos. Vzhladom na to ze materialovi disperziu takmer
nemozno ovplyvnit, ku kompenzacii teda dochadza prostrednictvom zmeny vinovo-
dovej disperzie. Volbou réznych hodnét indexu lomu boli postupne vyvijane optické
vlakna ktoré maju spektralnu zavislost koeficientu disperzie upravenid. Kompenza-
cia nastava uz pri vyrobe vlakna, je dosiahnuta pomocou znizovania priemeru jadra
pricom sa zvysuje rozdiel medzi indexami lomu. Dosiahnutim urcéitych hodnot dis-
perzie, utlmu, vidového priemeru a ohybového utlmu, boli vysledkom vlakna so
specifickymi, odlisnymi profilmi jadra [I5], [19].

Tieto vldkna sa nazyvaju vidkna s posunutou disperziou (DSF), konkrétnejsie
vlakna ITU-T G.653. Uz jednoducha zmena profilu jadra ako na obr. postiva
disperznt krivku na vadSie vinové dlzky, zmena je dosiahnuté zniZzenim priemeru
jadra a zvysenim zlomkového rozdielu indexov lomu. Typickymi hodnotami pre tieto
parametre s 4,4 pym pre priemer jadra a 0,012 pre indexy lomu. Profil jadra pre

Standardné jednovidové vldkno je zobrazny ¢iarkovanou éiarou na obr. 12 25].

An

N
>

Priemer

Obr. 2.2: Porovnanie indexu lomu vlakna so skokovym indexom s posunutou disper-

ziou a konvencéného vladkna s neposunutou disperziou [25]

Vldkna s plochou disperznou krivkou (napr. G.654) maji viacvrstvovy index
lomu. Ten je dosiahnuty postupnym zvySovanim vlnovodovej disperzie, ktora je v
tomto pripade vyuzitd na postupné znizovanie celkovej chromatickej disperzie. Vy-
uziva sa k tomu okno v oblasti 1300-1600 nm, kde je nizky atlm aj celkova disperzia.
Tieto vldkna maju dva vinové dizky s nulovou celkovou disperziou ako je mozné vi-
diez na obr. 2.3

Dalej existujt vldkna typu NZ-DSF, tzv. vldkna s nenulovou posunutou disper-

ziou. Prenosova oblast tychto vlakien je 1,530-1,565 pm, ich nulova hodnota dis-
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perzie sa ale nachadza mimo oblast vyuzivani na prenos. V ich prenosovej oblasti
maji urcitta disperziu ale jej hodnoty su velmi malé. V tomto pripade je ale disperzia
chcend, a to z toho dovodu, Ze nenulova disperzia zamedzuje vzniku nelinearnych ja-
vov [2, [15], 19} 25]. Pre vypocet maximéalne; dizky trasy neovplyvnenej chromatickou

disperziou sa da pouzit vztah:

104,000
kde

« L je dizka po ktorej je nutné CD kompenzovat,

e D je hodnota disperzie pre dané vlakno,

e B je prenosova rychlost v Gbps,

20 —
Standardné vlakno

10 — S posunutou disperziou
E S plochou
< disperziou
e | e
< | " |
s 0 | | T |
©
N
@ 1,4 1,5 1,6 1,7
Q .
g Vinova dizka [um]

-10 —

-20 V—

Obr. 2.3: Charakteristiky celkovej disperzie niektorych typov jedovidovych vldkien
[25]
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Tab. 2.1: Limitné hodnoty chromatickej disperzie podla ITU-T G.695 [3]

Vinova dizka [nm] | Maximélny disperzny koeficient [ps/nm/km]
ITU-T G.652 | ITU-T G.653 ITU-T G.655
Neg. | Poz. | Neg. | Poz. | Neg. Poz.
1291 385| - - - - _
1311 1,85 1,60 | - - - -
1331 - 3,34 - - - -
1351 - 5,02 - - - -
1371 - 6,62 - - - -
1391 - 7,97 - - - -
1411 - 9,14 - - - -
1431 - 10,31 - - - -
1451 - 11,49 - - - -
1471 - 1268 [864] - [-2.99 478
1491 - [ 1386 [-694] - [-145 5,79
1511 - 15,06 |-5,24 | 0,82 - 6,80
1531 - 16,25 | -3,4 | 1,75 - 8,85
1551 - 17,46 |-2,59 | 2,68 - 8,85
1571 - 18,66 | -1,66 | 3,71 - 9,90
1591 - 19,87 | -0,72 | 5,41 - 10,96
1611 - 21,09 - 7,77 - 12,01
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3 Spo6soby merania CD

Meranie chromatickej disperzie je potrebné aj napriek tomu, zZe je celkom jednoduché
ju spocitat aj s pomerne vysokou presnostou. Je to prave kvoli zvySovaniu bitovej
rychlosti. Impulzy ktoré informéaciu prenasaji sa zvysovanim rychlosti priblizuju k
sebe a teda disperzia obmedzuje prenos spoja este vyraznejsie. Kompenzacia a eli-
mindcia vplyvu disperzie musi byt este presnejsia a dokonalejsia. Pri rychlostiach

40 Gbit /s uz treba davat pozor aj na teplotné vplyvy, ktoré st inak zanedbatelné. Li-
berizaciou telekomunikacneho trhu taktiez vznikla potreba mysliet na to, ze optické
trasy mozu pozostavat z roznych vlakien roznych prevadzkarov. V tomto pripade
spocitanie celkom chromatickej disperzie uz nie je také jednoduché. Meranie chro-
matickej disperzie je v podstate meranie ¢asového oneskorenia signalov na roéznych
vlnovych dizkach a ndsledné aproximovanie hodndt nameranych na tychto vinovych
dlzkach. Zékladné merania CD st uz dlhd dobu a ich uzivanie v praxi zévis{ hlavne
na technologickom vyvoji. Presnost merani zavisi hlavne na pouzitom pristroji, na
parametroch jeho komponentov a ich stabilite. Niektoré metédy merania meraju
skupinové oneskorenie ako funkciu vlnovej dlzky, v tomto pripade je potom celkova
chromaticka disperzia a jej stfmost dopoc¢itavané. Iné meracie metody dokazu merat

hodnotu chromatickej disperzie priamo [3], 4, [15] 19].

3.1 Metdoda fazového posunu

Koeficient chromatickej disperzie je vypocitany pomocou merania skupinového one-
skorenia na réznych vinovych dlzkach na vldkne so zndmou dlzkou. Skupinové one-
skorenie je merané vo frekvencnej oblasti detekovanim, zaznamenanim a naslednym
spracovanim fazového posunu sinusového modula¢ného signalu. Meranie sa vykonava
bud na ur¢itych vlnovych dlzkach alebo v oblasti vinovych dlzok. Faza modula¢ného
signalu je analyzovana na vystupe a nasledne porovnana s fazov referen¢ného sig-
nélu, ktory je modulovany rovnakou frekvenciou. Vinové dizka referenéného signélu
je uréend, pricom vlnové dizka meraného signalu sa po¢as merania meni. Pri tomto
meran{ sa predpokladd pritup k obom koncom vlgkna. Vyber vlnovych dlzok je
stanoveny bud na vysielacej strane, napr. laditelnym laserom, alebo na prijimacej
strane, kde sa pouzije na vstupe sirokopasmovy zdroj ziarenia a na vystupe sa pou-
zije laditelny filter vinovych dizok. Filter ale musi mat tzku spektralnu Sirku aby sa
zaistil jeho maly vplyv na presnost merania. Podla ITU-T G650.1 je toto referenc¢né
metoda merania chromatickej disperzie. Tato meracia metéda je vhodna na labo-
ratorne merania pretoze vyzaduje pristroje ktoré su casto velmi drahé a rozmerné
a ako bolo uz spomenuté vyzaduje pristup k obom koncom vlakna. Tieto faktory

robia tuto metédu nevhodnii na pouzirie v teréne [3), [4, [15] [16], 17, 19]. Skupinové
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oneskorenie sa vypocita ako:

[s/km)] (3.1)

kde:
e 7 je skupinové oneskorenie,
e ¢ je fazovy posun,
o fje modula¢na frekvencia,
Jednou z nevyhod tejto meracej metody je aj potreba pouzitia referencéného vlakna,

v ktorom sa prenasa vstupna faza signalu.

3.2 Metodda diferencialneho fazového posunu

Je to meracia metdda ktord je velmi podobna predchadzajicej metode. V tomto pri-
pade sa fdza modulovaného signdlu na prvej vinovej dizke porovna s fazov na druhej
vinovej dizke, v predchadzajicej metéde sa namerand faza porovndvala s referend-
nou fazov. Priemerna hodnota chromatickej disperzie na intervale medzi dvoma vl-
novymi dizkami je uréend fazovym posunom a intervalom medzi vinovymi dlzkami.
Do vlakna sa potom naviaze signal s dalsou vInovou dizkou a proces sa opakuje,
nameranim niekolkych lokalnych hodnot chromatickej disperzie a ich aproximéaciou
sa ziska hodnota celkovej chromatickej disperzie. V porovnani s klasickou metédou
fazoveho posunu je tato metdda rychlejsia a nie je potrebni pri nej nasadzovat re-
ferencné vlakno. Nevyhodou tejto metédy je potreba dobre zvolenych krokovych
intervalov medzi meranymi vinovymi dizkami, tdto volba znacne ovplyviiuje pres-
nost merania [3| [4], (5] [16, 17, 19].

3.3 Metéda oneskorenia impulzov

Impulzy roznych vinovych dlzok st do vldkna vysielané v presne stanovenych ca-
sovych intervaloch. Meria sa rozdiel ¢asovych intervalov na vstupe a na vystupe.
Koeficient chromatickej disperzie je potom vypocitany pomocou zmeraného onesko-
renia sposobeného roznymi rychlostami Sfrenia jednotlivich vinovych dizok. One-
skorenie medzi impulzami je merané v Casovej oblasti. Je mozné meraf na jednej
urcitej vinovej dlzke aj na oblasti vlnovych dlzok. Casové intervali medzi vysiela-
nymi pulzami urcuju aj maximéalne oneskorenie ktoré je mozné zmerat. V pripade,
ze by bolo zmerané oneskorenie impulzu vécsie ako casovy interval medzi impulzami,
dojde k zamene impulzov a meranie by bolo chybné. Vyhodou tejto metddy je, ze
referen¢né vldkno nie je potrebné. Jednd sa o velmi rychlu metédu, s dlzkou merania

jedného vlakna len niekolkych sekiind. Presnost merania zavisi na urceni rozostupov
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medzi impulzami ale taktiez treba mysliet na to, ze vplyvom chromatickej disperzie
sa jednotlivé impulzy od seba nie len vzdialuju ale aj roztahuju. Toto roztahovanie
moze spoOsobit problémy pri urcovani casovej polohy daného pulzu a teda aj jeho
odstupu od druhého pulzu [3], 4. [15, 16}, 17, 19].
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4 Polarizacna vidova disperzia

4.1 Polarizacia

Vektory magnetického a elektrického pola rovinnej elektromagnetickej viny lezia v
rovine kolmej na na smer propagacie tejto viny. V pripade, ze elektrické pole sa meni
nahodne hovorime, Ze je vlna nepolarizovana. Kdezto ak sa elektrické pole meni spo-
sobom ktory sa opakuje alebo sa da predpovedat, hovorime Ze je vlna polarizovana.
Podla toho ako sa meni elektrické pole vlny sa uréuji polariza¢né stavy (SOP) viny.
Rozlisujeme linearnu, kruhovu alebo elipticktl polarizaciu. Pricom linearne stavy
mozu byt horizontalne, vertikalne alebo natocené pod 45°. Podobne, kruhové a elip-
tické stavy mozu byt Tavo- alebo pravotocivé, kde pri eliptickych sa uvadza aj sklon
elipsy. Polarizacia je teda smer v ktorom vlna osciluje. Svetlo je mozné polarizovat
anizotropnymi krystalmi s dvojlomom, polarizacnymi filtrami alebo odrazom pod

Brewsterovym uhlom [10] 23] [26].

4.2 PMD

Jednovidové vlakna aj napriek ich nazvu prendsaji dva vidy naraz. Tieto vidy su
ortogonalne polarizované. V idedlnom vlakne by sa sirili rovnakou fazovou rychlos-
tou. V skutocnosti ale ziadne vldkno nie je dokonalo kruhovo symetrické, to spo-
sobuje, ze sa tieto dva vidy pohybuju roznymi fazami a skupinovymi rychlostami.
Na vlakno taktiez pdsobi mnozstvo vonkajsich vplyvov ako skrut, ohyb a anisotro-
picky stres. Tieto vonkajsie vplyvy vyvolavaji vo vlakne dvojlom. Dvojlom vyvolava
zmeny polarizacného stavu. Vo vldknovych prenosoch je potrebné aby polariza¢ny
stav ostal ¢o najstabilnejsi. Taktiez, tym ze vidy ktoré sa vo vlakne prenasaji maju
rozne skupinové rychlosti, tak na detektor dorazia v réznych c¢asoch. Tejto proble-
matike sa hovori Polarizacnd vidovd disperzia. Prejavuje sa najmé pri dlhsich tra-
sach a obmedzuje prenosové schopnosti komunikaénych systémov do zna¢nej miery.
PMD je ndhodného charakteru, preto je tazké ju efektivne kompenzovat. Je na-
hodna prave kvoli intrinzickym (napr. stresové prvky, nehomogenity, geometrickost
jadra) aj extrinzickym vplyvom ( zaobchadzanie s vldknom pocas prenosu, hadza-
nie, skrut, ohyb). Tieto vplyvy spospobuji rozdielnost skupinovych rychlosti vidov
[T, 12, [7, 141, 210, 25], 26]. PMD vo frekvenénej doméne sa prejavuje ako rozdiel fazovych
rychlosti, zapisat sa da ako:

Avp = Vpg — Upy (4.1)

Tento rozdiel je aj frekvencene zavisly, to znamenad, Ze polarizacny stav na vstupe

sa na vystupe zmeni podla frekvencie w.
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Obr. 4.1: Znazornenie polariza¢nych stavov [14]

4.3 DGD

Diferencidlne skupinové oneskorenie (DGD), je parameter ktory vyjadruje Casovy
rozdiel medzi polarizacnymi vidmi. Tento casovy rozdiel sposobuje rozsirovanie pul-
zov v digitdlnych systémoch a rusenie v analégovych systémoch. Hodnota DGD
sa men{ ndhodne v ¢ase aj v celej dizke vldkna, ¢oz vysvetluje PMD zdvislost na
ase aj vlnovej dizke. V uréitom ¢ase sa hodnota DGD meni néhodne s vlnovou
dizkou. Hodnota PMD je potom priemernd hodnota DGD hodnét. Hodnotu DGD
dokaze ovplyvnit aj zaobchadzanie s vlaknom a teplota, pretoze dochadza k zmene
dvojlomu. Pre dlhé optické vlakna plati, Ze hodnoty DGD nadobidaji obzvlast na-
hodného charakteru v zavislosti na vlnovej dizke alebo teplote [3, 4, [7] . Pre tieto

vlakna sa da uplatnit Maxwellové pravdepodobnostné rozlozenie hodnot DGD, po-
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pisané funkciou hustoty pravdepobodobnosti:

2 Ar?2 A2
\[roﬁexp(‘zaz) (4.2)

kde a = \/g je timerné priemernej hodnote DGD. Toto Maxwellovské rozdelenie ale
nemusi platit ak sa vo vldkne vyskytuji miesta s mimoriadne zvysenym dvojlomom

(vzhladom na celkovy dvojlom vldkna) [3] 4], [7].

0.6

—DGD
0.5|--- PMD

0.4

0.3

0.2

0.1

1(3480 1,500 1,520 1,540 1,560 1,580

Vinové dlzka A [nm]

Koeficient PMD - Dpyp [ps/km!/?]

Obr. 4.2: DGD zévislost na vlnovej dlzke

4.4 Koeficient PMD

Velmi délezitym parametrom je koeficient PMD, ktory udava ako sa hodnota PMD
meni dlzkou vldkna. Je rozdielne definovany pre dlhé a kratke vlakna. TaktieZ sa
da vysvetlit ako hodnota popisujica Maxwellovké rozlozenie hodnot DGD daného

vldkna.
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Vidova vazba

Dvojlom je v dnesnej dobe adresovany uz pri vyrobe vldkien. Aj napriek snahe do-
sahovat minimalny dvojlom vo vldkne, hodnota dvojlomu v modernych vlaknach je
stale nezanedbatelna. Specidlne vldkna zachovavajice polariziciu maji dvojlomnost
nemennt a teda aj hodnoty DGD jednotné v celej dizke. To ale nie je pripad kon-
venénych vlakien kde je dvojlom premenlivy a teda aj hodnota DGD je na réznych
miestach vo vldkne rézna. Premenlivy dvojlom sposobuji najme mikroohyby, mak-
roohyby a skrut vldkna. Takéto vldkno mozno potom modelovat ako sibor velmi
kratkych dvojlomnych vlakien, ktoré maji svoju rychlu a pomali os nahodne orien-
tovanu [4] [7, §].

PMD v kratkych vlaknach

V kratkych vldknach je mozné povazovat hodnotu dvojlomu za konstatnu, to isté
plati aj pre jeho smer. To sposobuje slabt vazbu medzi vidmi (mode coupling), takze
vykon naviazany v jednom vide sa ani ¢iastoc¢ne neviaze do druhého vidu. Vdaka
tejto skutocnosti je DGD mélo zévislé alebo tiplne nezavislé na vinovej dizke [4, 26].

Koeficient PMD je v tomto pripade definovany ako:

AT
Dpup(A) = — [ps/km] (4.3)
kde
o L je dlzka trasy,
o A7 je skupinové oneskorenie signdlu vo vlakne.
Pre polarizaciu v kratkych vlaknach plati, ze nadobuda postupne vSetky polarizacné

stavy za sebou a pravidelne, hovorime Ze sa nevyskytuje polariza¢na nepravidelnost.

PMD v dlhych vlaknach

Pretoze na dlhé vlakna, v porovnani s kratkymi vlaknami, posobi zvycajne vécsie
mnozstvo vnutorného stresu, ohybov, skrutov a teplotnych zmien, dochadza k vyraz-
nym zmenam dvojlomu vlakna. Meni sa jeho velkost aj smer. Dvojlom uz potom nie
je aditivny a podobné model aky bol uplatneny pri kratkych vlaknach uz nemozno
pouzit. Hodnota PMD sa uZ nemeni linedrne s dizkou vldkna. Men{ sa s druhou
odmocninou dlzky vldkna. Polarizaéné stavy uz nenasleduji postupne za sebou a
pravidelne ako tomu je pri kratkych vlaknach [4, 26]. PMD koeficient pre dlhé vldkna

je definovany ako:

Dpyp(A) = [ps/Vkm] (4.4)

Sk
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e) g)

Obr. 4.3: Faktory generujice vitorny stres a) elipticita jadra, b) skrut, ¢) postranné

pnutie, d) osové magnetické pole, e) kovova vrsta, f) ohyb [26]

AT =DGD

Vystup

Obr. 4.4: Rozsirovanie pulzov vplyvom PMD [26]
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5 Sposoby merania PMD

Meranie PMD je zlozité kvoli niekolkym faktorom, medzi ktoré patri hlavne Statis-
ticka povaha tohto javu a citlivost na okolité podmienky ako st teplota a zaobchéa-
dzanie s vlaknom. Znalost hodnoty PMD pre dané vlakno je potrebna ak chceme
vytvorit efektivny optovldknovy prenos, obzvlast pre rychlosti >10 Gbit/s, pricom
PMD je mozné pozorovat uz pri rychlosti 2,5 Gbit/s. Je to hlavne kvoli Statisticke;
povahe tohto javu, ze potreba opakovanych merani je nevyhnutna. Vhodné su aj
dlhodobé merania prave kvoli analyze premenlivosti PMD [4] Bl [6l [14]. Typickymi
situdciami kedy sa uskutocnuje meranie PMD je pri:

o modernizacii alebo zmene v pouzitych komponentoch na uz existujicej trase

pri zvySovani prenosovej rychlosti

« mnasadzovani kompletne novej vysokorychlostnej trasy

e pri vyrobe vldkna

« pri/po instaldcii vldkna do trasy
PMD je mozné merat meracimi metodami:

« Skenovanim vlnovej dizky (s fixnym analyzérom),

o Polarimetrickou metddou,

o Metéda POTDR,

o Interferometrickymi metédami,

— TINTY - tradi¢na interferometricka metéda,
— GINTY - vSeobecna interferometrickd metoda.

V tabulke st vypisané limitné hodnoty pre optické vlakna podla standardu I'TU-
T.

Tab. 5.1: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T [4]

Druh vldkna podla ITU-T | Hodnota Dpy;p (M)
G.652.A, C < 0,5 ps/VEkm
G.652.B, D < 0,2 ps/Vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Vkm

G.654.A, B, C < 0,5 ps/Vkm
G.655.A, B < 0,5 ps/Vkm
G.655.C < 0,2 ps/Vkm
G.656 < 0,2 ps/Vkm
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5.1 Metéda skenovanim vinovej dizky (s fixnym ana-
lyzérom)

Jedna sa o v celku jednoduché meranie vhodné na laboratéorne merania. PMD sa
zobrazuje vo frekvencénej doméne. Vseobecné zapojenie tejto meracej metody je na
obr. [5.1} Pozostava zo zdroja optického Ziarenia, polarizéru, testovaného vldkna, dal-
sieho polarizéru ktory je vyuzity ako analyzér a optického spektralneho analyzatoru.
Ako zdroj moéze byt pouzity sirokopasmovy zdroj alebo laditelny laser. Zapojenie s
laditelnym laserom je povazované za pomalSie vzhladom na potrebu opakovaného
ladenia vlnovej dizky lasera. Do zapojenia je vhodné implementovat aj polarizaény
kontrolér ktory by sluzil na zmenu polarizacie a ovplyviovanie kolisania vykonu. Naj-
mensia meratelnd hodnota PMD zdvis{ na rozsahu vlnovych dizok zdroja. Najvicsia
meratelna hodnota zavisi na rozliseni optického spektralneho analyzatoru. Pomocou
extrémov na zobrazenej zavislosti je mozné dopocitat hodnotu DGD, pomocou nej
nasledne aj koeficient PMD. Zapojenie so sikopdsmovym zdrojom optického ziarenia
je na obr. [5.2]a zapojenie s laditelnym laserom je na obr. [5.3] Pri merani sa pozoruje
kolisanie optického vykonu v zavislosti na vlnovej dizke. Signél prendsany vldknom
meni nahodne svoj polariza¢ny stav, to sposobi zmeny vykonu na nahodnych vlno-
vych dlzkach [4, [5, 14, 29]. Hodnota PMD (DGD) je potom uréens ako:

k-m-N
AT = 5.1
7 Aw (5:1)
kde
o k je viazobna konstanta vidov, k = 0,82 (pre dlhé vldkna), k = 1 (pre dlhé

vldkna)

e N je pocet extémov

o Auw je frekvencény rozsah
Hodnotu DGD je mozné vypocitat aj pouzitim rychlej Fourierovej transformacie
(FFT), kde sa namerané spektrum transformuje do ¢asovej domény a nésledne pre-
lozi Gaussovou funkciou. Pri pouziti FFT je velkou vyhodou grafické zobrazenie me-
dzividovych vazieb a moznost filtrovat vysokofrekvencné zlozky, ktoré by pri postupe
s vypoc¢tom mohli byt povazované za extrémy a tak ovplyvnit spravnost vyslednej
hodnoty. Dalsimi vyhodami st:

e dobra absoliitna neistota merania,

e vhodné aj pri zacleneni EDFAEI zosilnovacov,

o rychlost a jednoduchost,

o moznost meraf aj diskrétne komponenty.

Nevyhodami tejto meracej metoédy su:

IErbium Doped Fibre Amplifier
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e nachylnost vldkna na manualnu manipuléciu a vibracie

e potreba vykonat viacero meracich krokov,

e limit pri merani vyssich hodnot PMD,

e citlivost na vstupnu polarizaciu,

o nemoznost merat PMD druhého radu priamo, je mozné ale hodnotu vypocitat.

Tato metdda s postupom podla vypoctu je vyuzita aj v praktickej casti tejto prace.

Merané vlakno

Zdroj optického . . Detektor
.. . —— Polarizér Polarizér — S S,
Ziarenia optického signalu

Obr. 5.1: VSobecné zapojenie metédy s fixnym analyzérom [29]

Merané vidkno

Sirokopasmovy Polarizaény Opticky
S . — Polarizér i y Polarizér — spektralny
opticky zdroj kontrolér Snalyekioe

Obr. 5.2: Zapojenie met6dy s fixnym analyzérom so Sirokopasmovym zdrojom [29]

Merané viakno

Polariza¢ny
kontrolér

Polarizér — Detektor

Laditelny laser —— Polarizér ——

Obr. 5.3: Zapojenie metddy s fixnym analyzérom s laditelnym laserom [29]

5.2 Polarimetricka metdda

Taktiez nazyvana aj ako metéda analyzy Jonesovej matice. Je jedna z najpresnejsich
a najpouzivanejsich meracich metéd. Je standardizovana podla ITU-T G.650.2, IEC
60793-1-48 a TIA (FOTP)-122A. Urcuje sa zmena polariza¢ného stavu na vystupe

vldkna v zavislosti na vlnovej dlzke. Tdto zmenu je potom mozné charakterizovat
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pomocou Eigenovej analyzy Jonesovej matice, alebo rotaciou vektora polarizacného
stavu na Poincarého guli. Je mozné merat na dlhych aj kratkych vldknach. Kom-
pletna PMD charakteristika je obsiahnuta stanovenim optimalnej frekvencnej zavis-
losti polarizacie disperzného vektora. Hodnota DGD je dana velkostou tohto vektora
a orientacia tohto vektora urcuje hlavny stav polarizacie meraného vlakna. Meranie
prebieha tak, ze laditelnym laserom sa postupne vysiela ziarenie na roznych vinovych
dlzkach, polarizaénym kontrolérom sa nastavia polarizacné filtre ktoré vyprodukujt
tri rozne polarizacné stavy pre jednotlivé vinové dizky. Polarizécie na polarizacngch
filtroch st linedrne polarizécie (0°, 45°, 90° alebo 0°, 60°, 120°). Polarizacné stavy
vystupujice z vldkna potom analyzuje polarimeter [4, 5]. Vyhody tejto met6édy si
[5]:

« velky dynamicky rozsah merania (az 50 dB),

o reprodukovatelné meranie,

o minimalna absoliitna nepresnost,

« moznost merania aj s EDFA zosilnnova¢mi v trase,

e necitlivost na vstupnu polarizaciu.
Nevyhody tejto metody su:

o drahé meracie komponenty;,

« casovo aj technologicky naro¢né systémy,

« nutnost vyhodnocovania kazdej vlnovej dlzky samostatne,

e vhodné iba pre laboratérne merania,

e nachylné na kolisanie teploty

e nachylné na vibracie vlakna

o moznost merania PMD maximalne do 50 ps
Téato metoda sa pouziva na meranie PMD hlavne v laboratoériach na optickych kom-

ponentoch alebo na premeriavanie PMD pri vyrobe vlakna.

5.3 Metéda POTDR

Ide o meranie hodnoty PMD v urcitom tseku optickej trasy pomocou optickej ref-
lektometrie. Pomocou tejto metédy je zistovanie problémovych tsekov z pohladu
PMD velmi jednoduché. Sta¢i par kilometrovy tsek optického vlakna so zvysenym
PMD, v pomerne dlhej optickej trase, na to aby nasadenie tejto trasy bolo z po-
hladu vysokorychlostnych systémov nedostacujice na prevadzku. Po premerani trasy
touto metdédou je potom oprava, vymena komponentov alebo vymena vlakna jed-
noducha pretoze vieme celkom presne urcit na ktorom tseku sa nepriaznivé PMD
hodnoty kumuluji. Funguje na principe merania zpatného rozptylu ako klasicka
metoda OTDR. Do optickej trasy na vysle niekolko impulzov, na konci vldkna sa

ziarenie roztyli a odrazi spaf. Zo spéatne rozptyleného ziarenia sa vycitaju informacie
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e . Merané vlakno
Polariza¢ny kontrolér

Analyza Jonesovej
matice

Polarimeter

PC

Laditelny laser

Obr. 5.4: Blokova schéma polarimetrickej metody [4]

o hodnote PMD na jednotlivych tsekoch trasy. Meranie hodnoty PMD teda nie je

priame, vyhodnocuje sa pomocou vztahu:
PMD=~B-VL-h (5.2)

kde

o [ [ps/km] je velkost dvojlomu vo vldkne,

o L je dlzka vldkna,

e h je viazobna dizka (charakterizuje vazby medzi polarizaénymi vidmi).
Parameter A je dizka vldkna po ktorej sa osy dvojlomu zmenia a to sposobi aj viraznt
vymenu energie medzi polariza¢nymi vidmi. Hodnoty PMD rasti ak sa zvicsuje
dvojlom vo vldkne, dlzka vldkna a vizobna dlzka. Pri tejto metéde sa analyzuje
PMD pozdlzne, teda ziskavame informécie o lokdlnom dvojlome a vézobnej dizke
postupne z kazdého miesta meraného vlakna. Na spravne fungovanie metédy je
potrebné do vladkna vysielat eSte polarizované signaly. Vyuzitim POTDR mozeme
ziskat vyssie spominane parametry dvoma sposobmi — DOPE| alebo SOPE|. Tieto

metddy sa lisia v tom ako jednotlivé parametry ziskavaji [4, [31].

2Degree of Polarization
3State of Polarization
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5.3.1 Metéda DOP

Tato metdda sleduje zmeny stupna polarizacie. Plati:

e impulz cely zhodne polarizovany, DOP = 1,

e impulz cely zhodne depolarizovany, DOP = 0,

« zpitne rozptylené ziarenie depolarizovaného impulzu, DOP = 1/3.

Tato metoda nie je exaktnd, je to skor doplnkova meracia metoda k meracim me-
todam ktoré dokazu urcit presni celkova hodnotu PMD. Tito metodu je potom
mozné vyuzit na lokalizovanie miesta v trase kde sa PMD akumuluje. Touto meto-
dou je mozné merat na trasach dlhych desiatky kilometrov s dlzkovou rozligovacou
schopnostou rddovou v stovkach metrov. Zdroj ziarenia pri tejto metdde je DFB
laser, pretoze je velmi tuzkospektralny, je to hlavne z toho dévodu, aby nedoslo k de-
polarizdcii signalu vplyvom §frenia na viacerych vinovych dizkach. Prostrednictvom
dvojlomu by na roznych vinovych dizkach signal dosahoval réznych polarizaénych
stavov a teda by doslo k depolarizacii celkového signédlu. Z laseru teda vychadza tiz-
kospektralne ziarenie ktoré je este polarizované polarizatorom a nésledne naviazané
do meraného vlakna. Spatne rozptylené ziarenie je potom analyzované polarimetrom
a OTDR detektorom. Hodnota DOP potom zavisi na kombindcii dvojlomu vldkna
a vazobnej dlzke.

« slaby dvojlom — mald hodnota parametru 3, celkova hodnota DOP je potom
blizka 1, v tomto pripade na vidovej viazbe nezédlezi, jedna sa o vldkna s velmi
nizkou celkovou hodnotou PMD,

e silny dvojlom, silna vidova véazba — velka hodnota parametru 3 a kratka vé-
zobna dlzka h, DOP je potom maly (=~ 1/3) a meni sa rychlo kvoli silnej
medzividovej vazbe, jedna sa o vlakna so strednou hodnotou PMD,

o silny dvojlom, slabé vidova vazba — velka hodnota parametru 3 a dlha vazobna
dizka h, DOP nadobtda maljch aj velkych hodnot ale menf sa pomaly, jedné
sa o vlakna s vysokou hodnotou PMD.

Vzhladom na to ze DOP sa mdze menit pomerne rychlo je vhodné sledovat strednii
hodnotu (napr. z niekolkych desiatok ndmerov). Pristroj taktiez vykondva kazdé
meranie pre dva stavy vstupnej polarizacie, tym ziskame DOP a DO P, (doplnkové).
Celkova hodnota DOP je potom DO Pye,.

DOPyeo = /DOP? + DOP? (5.3)

Vyssie spominané hodnoty PMD — mala, strednd a vysokd — st urcené limitnymi

medzami meracieho pristroja [31].
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Obr. 5.5: Blokova schéma metédy DOP [4]

5.3.2 Metéda SOP

Tato metdda sleduje zmeny stavu polarizacie. Polarizécia signélu sa pri prenose meni
vplyvom dvojlomu a vidovej vazby, tieto zmeny su pozorované na zpatne rozptyle-
nom ziareni. Rychlost ktorou sa polariza¢né stavy menia je imerna velkosti dvojlomu
vldkna a "charakter'zmeny zévisy na vidovej vizbe, teda vizobnej dlzke. Pomocou
spektralnej zavislosti zmien polarizacnych stavov na jednotlivych miestach na trase a
vysielanim Ziarenia zo zdroja na roznych vinovych dizkach dostaneme celkom dobri
predstavu o velkosti PMD. Pomocou laditelného lasera s malou spektralnou sir-
kou je mozné vysielat Ziarenia na roznych vinovych dizkach, toto Ziarenie je potom
zosilnené vlaknovym EDFA zosilnovacom a modulované akusticko-optickym modu-
latorom AOM, tym dostaneme meracie impulzy ktoré st nasledne polarizované a
naviazané do merané¢ho vldkna. Rozptylené Ziarenie je pri spdtnom prenose znovu
polarizované a privedené na OTDR detektor. Meranim spektralnej zavislosti vykonu
spatne rozptyleného ziarenia so zaradenym polarizérom sledujeme vlastne spektralnu
zavislost zmien polariza¢nych stavov na jednotlivych tisekoch trasy. Nevyhodou tejto
metddy je potreba uzivat len velmi kratke meracie impulzy (kvoli depolarizécii), oz
zna¢ne obmedzuje dlzku meranych vlgkien. Prave kvoli tomu je zdrojovy signél zo-
silnovany, aj napriek tomu je tatp metéda nevhodna na meranie na dlhych trasach.
Je vhodné ju pouzit na trasy o dlzke jednotiek kilometrov kde st nasadené vldkna
s malou hodnotou PMD (< 0, 7ps/vkm) [4, B1].

5.4 TINTY

Interferometrickd metdéda pre meranie PMD je najCastejsie pouzivand, tradi¢né
interferometrickd metéda sa nazyva TINTY (Traditional INTY). NajcastejSou je
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Obr. 5.6: Blokova schéma metédy SOP [4]

preto, lebo je rychla, relativne jednoduchda a taktiez vhodna na meranie v teréne.
Princip merania spociva v interferencii nizkokoherentného optického ziarenia. Ako
zdroj optického Ziarenia sa v tejto metéde pouziva Sirokospektralny zdroj (napr.
LED diéda). Ziarenie zo zdroje je polarizované polarizérom a naviazané do mera-
ného vlakna. Po prechode cez vlakno je ziarenie znovu polarizované na vstupe PMD
analyzatoru a privedené na interferometer (najacastejsie Michelsonov interferome-
ter). V interferometri je polarizované ziarenie rozdelené do dvoch ramien, kde na
jednom ramene je uchytené pohyblivé zrkadlo a na druhim nepohyblivé. Ziarenia sa
od zrkadiel odrazaju a na detektore je mozné pozorovat interferenciu tychto ziareni.
Tym, Ze jedno zrkadlo je pohyblivé vieme menif vzajomny ¢asovy posun medzi sig-
nalmi, postupnym posuvanim zrkadla dostavame celkovy interferogram, z ktorého
vieme urcit oneskorenie sposobené vplyvom PMD. Vdaka sirokospektralnemu zdroju
dokazeme primo urcit hodnotu PMD celej trasy ako stredni hodnotu oneskorenia
ziskaneho z interferogramu. Pri tejto metdode sa interferogram prelozi Gaussovou

krivkou, oneskorenie je potom timerné smerodatnej odchylke krivky [4l 5] [, [31]:

AT = \/i o (5.4)

kde o je smerodajna odchylka. Na interferograme sa zobrazuje korelacna funkcia
dvoch ortogonalnych polarizacnych rovin. Na krivke tejto funkcie st malé Spicky
sposobované silnou vidovou vézbou a hlavna spicka je sposobovana autokorela¢nou
funkciou meracieho signalu, tato Spicka zavisi na tvare spektra. Vznika v momente
kedy st dlzky ramien rovnaké. Metéda TINTY nie je velmi vhodn4 na meranie PMD
na trasach s EDFA zosilnova¢mi, pretoze su to prvky spektralne zavislé, meranie na
takychtio trasdch je mozné, ale iba v pripade Ze sa kazdy zoslnovaci tisek premeria

samostatne a celkova hodnota PMD sa spocita. Hlavna $picka autokorelac¢nej funkcie
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taktiez znizuje presnost merania, to sa prejavuje hlavne pri malych hodnotach PMD,
kde chyba méze byt desiatky percent [4 [6, [31].

Prijimac
Pevné zrkadlo
Er s s 7 2 A ponyblivé

Merané zrkadlo
. vliakno ¢ >
Vysielat 11 T

L

11

Polarizér Polarizér Deli¢ Ziarenia L]

L1
A
| L
L1 L

Sirokospektralny
zdroj ziarenia

Fotodetektor

Obr. 5.7: Blokovéa schéma metédy TINTY [4]

55 GINTY

Rozdiel oproti TINTY je ten, zZe zZiarenie z ramien je este rozdelené polarizaénym
delicom na dve navzajom ortogondalne polarizované zlozky. Tieto zlozky si potom
detekované na samostatne ja vlastnom detektore kde dojde k interferencii. Takto
obidva detektory budi mat vlastny interferogram s korelacnou zlozkou. Tieto ko-
relacné zlozky je mozné od seba oddelit matematickymi operaciami z jednolivych
interferogramov. S¢itanim interferogramov sa zobrazi autokoreldcia a od¢itanim zase
vzajomna korelacia. Touto metddou je mozné odstranit autokorelacnu spicku vysled-
ného interferogramu. Umoznuje teda ziskat hodnotu PMD zo vzajomnej korelacnej
funkcie a odstranuje potrebu prekladania interferogramu Gaussovou krivkou. Pri ma-
Iych hodnotach PMD sa autokoreldcia meracicho signalu uplatiuje aj vo vzajomnej
korelacnej funkcii. Je to z toho dovodu, ze signaly z ortogonalnych polarizacnych
vidov su takmer zhodné, a teda vzajomna korelacia je akokeby autokorelaciou. Vy-
sledna hodnota PMD sa upresnuje tym, ze od RMS hodnoty vzajomnej korelacie sa
odpoc¢ita RMS hodnota autokorelacie [4] 5 6, [31].
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Obr. 5.8: Blokova schéma metédy GINTY [4]
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6 Vidova disperzia

Této disperzia sa vyskytuje v mnohovidovych vldknach (850-1300 nm). Je sposobo-
vana tym, ze jednotlivé vidy ktoré su do vlakna viazané sa viazu pod roznymi uhlami.
Kvoli tomu sa jednotlivé vidy pri prenose taktiez odrazaju na rozhrani jadro-plast
pod inym uhlom. Désledkom toho je Ze vidy aj ked boli v rovnaky moment do
vlakna naviazané, na detektor optického Ziarenia dorazia v réznych casoch. Plati,
ze ¢im vyssi vid, tym dlhsiu ma prenosovt drahu a taktiez plati, Ze cim viac vidov
sa do vladkna viaze, tym viac sa tato disperzia prejavuje. Tato disperzia vznika aj v
pripade Ze zdroj optckého ziarenia vysiela ziarenie so sirkou pasma blizkej nule [6].
Vidy v mnohovidovych vlaknach, ktoré tvoria svetelny impulz sa prendsaju roznymi
skupinovymi rychlostami. A teda na prijimacej strane zalezi Sirka prijatého pulzu na
najrychlejsom ale aj na najpomalsom vide. Takto dochadza k rosirovaniu impulzu
na prijimacej strane. Tento disperzny mechanizmus tvori fundamentéalny rozdiel v
celkovej disperzii pre vldkna zobrazené na obr. [25]. Z definicie disperzie plynie
ze tuto disperziu vykazuje hlavne mnohovidové vlakno so skokovym indexom lomu,
kde je rosirovanie impulzov najviac viditelné. Tuto disperziu je mozné do urcitej
miery redukovat zavedenim vhodnym profilom indexu lomu vldkna ako je napriklad
na vldkne s gradientnym indexom lomu, kde je profil parabolického tvaru. Rosiro-
vanie impulzov je vo vladknach s gradientnym index lomu priblizne 100-krat mensie.
Vdaka tomu maju tieto vldkna v mnohovidovych prenosoch ovela vacsiu sirku pasma
ako vlakna so skokovou zmenou indexu lomu. V pripade Ze je prenos ¢isto jednovi-
dovy k vidovej disperzii nedochadza. Tato disperzie je jednym z hlavnych faktorov
ktoré obmedzuji prenosovi rychlost pri vyuziti mnohovidovych vlakien [24]. Mate-
maticky sa této dispezia d4 popisat indexami lomu a dlzkou vlgkna [4]. Pre vlakno

so skokovou zmenou indexu lomu:

an-L L

TS = -An & S(NA? [ns/km] (6.1)
‘ny-c
Pre vldkno s gradientnym indexom lomu:
= Anf~ ——+—(NA 2
e nt g (NAY s (62)

kde
o Tg7 je skupinové oneskorenie pre vlakno so skokovou zmenou indexu lomu,
e np je index lomu jadra vldkna,
« L je dlzka vldkna,
e ¢ je rychlost svetla,
e An je rozdiel indexu lomu jadra a plasta,

o NA je numericka apertira
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o 7¢7 je skupinové oneskorenie pre vldkno s gradientnym indexom lomu

e n2 je index lomu plasta.
Pricom pre kremikove vlakna plati, ze An < 1, takze n; je blizke ny. Podla tychto
rovnic je pre vlakno so skokovou zmenou indexu lomu s parametrami:

e np = 1,465

e An = 0,01, ny = 1,45

e L=1km

e 757 = 50 ns/km.
Pre vlakno s gradientnym indexom lomu a s tymi istymi parametrami je hodnota
a1 = 0,25 ns/km.
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7 Navrhy zapojeni pre meranie disperzii

7.1 Navrh zapojenia pre PMD metédou s fixnym ana-

lyzatorom

Tato meracia metdda je Standarizovand podla ITU-T G.650.2 alebo IEC60793-1-48.
Taktiez nazjvand ako Metéda skenovania vlnovej dizky. Princip merania spociva v
meran{ zavislosti optického vykonu na vlnovej dlzke. Polarizaéna vidova diperzia sa
men{ s vlnovou dizkou. TakZe polarizované Ziarenie na vstupe do vldkna bude pre-
chodom cez merané vldkno ndhodne menit svoje polariza¢né stavy. Tym sa nahodne
meni aj opticky vykon na jednotlivych vinovych dizkach. Na vystupe vldkna teda
dostaneme depolarizované ziarenie. Hodnota DGD pre zobrazent oblast vinovych

dlzok na spektralnom analyzatore (OSA) sa da urdit ako:

k-N- )\start : /\stop

AT =
2-c- ()\stop - /\start)

[ps] (7.1)

kde

o k je vizobna konstanta vidov, k = 0,82 (pre dlhé vlakna), k = 1 (pre dlhé

vlakna)

« N je pocet extémov (minim a maxim) zavislosti zobrazenej na OSA

o Astart @ Agtop SU hrani¢né vinové diiky zobrazené na OSA

e c je rychlost svetla
Po ziskani hodnoty DGD je mozné vypocitat ako sa hodnota PMD bude vo vlakne
menit podla dlzky. Koeficient PMD pre kratke vlikna sa vypocita ako:

AT

Dpup(A) = [ps/km] (7.2)

kdezto koeficient PMD pre dlhé vlakna sa vypocita ako:

DPMD<A>—§% [ps /o] (7.3)

kde L je dizka vlakna v kilometroch. Zobrazenie zapojenia meracej metédy a pouzité

komponenty a pristroje st zobrazené na obr

Zdroj

Ako zdroj je nutné pouzif sirokopasmovy zdroj. Je to z toho dévodu, Ze je potrebné
na OSA zobrazit niekolko oblasti vlnovych dlzok s minimélnym rozsahom 70 nm.
Inak by meranie bolo neefektivne a vysledné hodnoty by vychadzali prilis vysoké,

tym padom by sa merané vlakna vyhodnocovali ako Ze nespliiaji limitné hodnoty
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Testované
vlakno

Sirokopasmovy Polarizaény In-line Spektralny

zdroj Ziarenia kontrolér polarizér analyzator

Obr. 7.1: Zapojenie pre meranie PMD metédou s fixnym analyzatorom [29)

dané vyrobcom alebo ITU-T standardom, c¢oz nie je pravda. Idedlnym zdrojom na
toto meranie je Superluminiscenéna LED-ka (SLED). K tomuto meraniu je navrho-
vana SLED so sirkou pasma okolo 250 nm v oblasti 1200-1700 nm, a minimalnym
vykonom 4 mW (~ 6 dBm).

Polarizacny kontrolér

Polariza¢ny kontrolér sa vyuzije na nastavenie vstupnej polarizacie do meraného
vlakna. To sa dosiahne nastavenim lopatiek kontroléru do potrebnej polohy. Tym
sa nepolarizované ziarenie zo zdroja polarizuje na linearnu polarizaciu. Da sa pove-
dat Ze tento kontrolér sluzi ako polarizér. Ziarenie polarizujeme preto, lebo zévislost
PMD na vlnovej dlzke spdsobuje zmeny vstupnej polarizécie. Tieto zmeny chceme
limitovat, preto sa do meraného vlakna naviaze iba jeden polarizacny stav ktory sa
prechodom vlakna bude ndhodne menit. Tym sa bude menif aj opticky vykon. Kon-
trolér pozostava zo vstupného a vystupného prepojovacie vldkna a troch lopatiek na
ktorych je navinuté vlakno. Tym zZe je vlakno skriutené a ohybané vznika dvojlom
ktory meni polarizacny stav ktory vstupuje do kontroléru. Vldkno je na lopatkach
natoc¢ené v presne urc¢enych poctoch sluciek tak aby indukovany dvojlom sa menil
spojito. To umoznuje menit akykolvek vstupny polarizacny stav na pozadovany vy-
stupny polarizacny stav. Pre tento navrh bude pouzity polariza¢ny kontrolér s tromi

lopatkami v konfiguracii 2-3-2, kde cisla znazornuja pocet sluciek.

Testované vlakno

V tomto névrhu budd pouzité viaceré vldkna. Pri meranf ide hlavne o dlizku vlgkna,
na typ vldkna (G.652, G.653 a pod.) sa nekladie déraz. Je to z toho doévodu aby
koeficientu PMD je zavisld na dizke vldkna. Pricom sa rozozndva ¢ je vldkno dlhé
alebo kratke podla ¢oho sa voli hodnota vézobnej konstanty pri vypocte oneskore-
nia DGD. Taktiez sa podla dlzky vldkna voli sposob poéitania koeficientu PMD,

52



kde pre katke vlakna koeficient rastie linearne a pre dlhé vlakna sa meni s druhou

odmocninou dlzky vldkna.

Polarizér

Polarizér na vystupe vldkna sa vyuziva ako analyzér. Slazi vlastne na to aby do
OSA vstupovalo ziarenie rovnaké ako vstupovalo do testovaného vlakna. Kedze po-
larizované Ziarenie sa vo vldkne znovu depolarizuje na ndhodnych vinovych dizkach,
je mozné opatovnou polarizaciou tieto zmeny zaznamenaf na zavisloti zobrazenej
na OSA. Napriklad keby sa ako testované vlakno pouzilo vlakno PMF, opatovné
polarizdcia by nebola ani potrebnd, a ku kolisaniu vykonu na vlnovych dlzkach by

nedoslo.

Opticky spektralny analyzator

Opticky spektralny analyzator (OSA), slizi na zobrazenie zavislosti vykonu na ob-
lasti vinovych dlzok. Je potrebné mat OSA s takou spektralnou &irkou aby dokézala
zobrazit Ziarenie z pouzitého Sirokopasmového zdroja. V tomto pripade maximalna
velkost okna je 300 nm. Takuto sirku by mal mat pouzity zdroj aby na zavislosti
ktora sa zobrazi na displeji OSA bolo mozné pozorovat kolisanie vykonu na vinovych
dl7kach a teda aj odéitat pocet extrémov. Velkost okna (parameter Span) urcuje
hranitné vinové dizky (Astart & Astop) Pouzité pri vypocte hodnoty DGD. Zmenou
velkosti okna (napr. 20 nm, 100 nm, 200 nm, 500 nm) sa meni aj pocet extrémov aj
hrani¢né vinové dizky. Pri malej velkosti okna je meranie neefektivne a je mozné ho
povazovat za chybné. Minimalna velkost okna pri ktorej je presnost meracej metody
akceptovatelnd je 60 nm. Na 60 nm je potrebné zobrazit 10-20 extrémov preto aby

sme dosahovali limitni hodnotu pre vysokorychlostné prenosy PMD 1 ps.

7.2 Navrh zapojenia pre CD metédou oneskorenia

impulzov

Téato meracia metoda je Standarizovana podla ITU-T G.650.1 podla tohto standardu
je uvadzana aj ako alternativna metdéda na meranie chromatickej dispezie. Princip
merania spoc¢iva v obsiahnuti modulovaného signalu pred prechodom a po prechode
skrz vldkna na zobrazovacom pristroji (napr. osciloskop). Pri zobrazeni signdlu na
osciloskope je mozné urc¢it zmenu oneskorenia medzi signalom bez vlakna a signa-
lom prechddzajicim meranym optickym vlaknom. Rézne vinové dlzky sa vldknom
prenasaju roznymi skupinovymi rychlostami a teda vznika casovy rozdiel, kde dlh-

Sie vlnové dlzky sa prendSaji cez vldkno pomalSie ako kratke vlnové dizky. Tento
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casovy rozdiel sa vypocita pomocou ziskaného fazoveho posunu a modulacnej frek-
vencie ako:

Navrhované zapojenie tejto meracej metddy je zobrazené na[7.2]

Merané vlakno

Zdroj opt. Ziarenia —— Modulator

MUX/DEMUX Fotodetektor Osciloskop

Obr. 7.2: Navrhované zapojenie pre meranie CD metdédou oneskorenia impulzov

Zdroj

Zdroj musi spliiat dve podmienky. Je potrebné aby vysielal Ziarenie v oblasti vino-
vych dizok na ktorych chceme chromaticki disperziu merat, v tomto pripade oblast
okolo 1550 nm alebo 1310 nm. Dalsim d6lezitym parametrom je sirka pasma zdroja,
kde pre dosiahnutie aspon styroch hodnoét je potrebna sirka pasma > 6 nm, napr.
laserova didda (10 mW) alebo Siropasmovy zdroj (napr. ASE, 10mW). Dostacujiice
casové rozlisenie pre meranie skupinového oneskorenia bude zaruc¢ované modula¢nym

signalom.

Modulator

Dolezitym komponentom je modulator, ktory bude opticky signal modulovat. Signél
sa moduluje pre jednoduchsie charakterizovanie vyplyvu chromatickej disperzie na
prenasany signal a pre podstatne vyssiu presnost merania (napr. vyhnutie sa neli-
nearnym javom). Taktiez umoznuje kompatibilitu medzi komponentami. Pri tejto
metdde sa vyuziva hlavne pulzovd moduldcia. Plati ze ¢im vyssia frekvencia, tym

mensia neistota merania.

MUX/DEMUX

MUX/DEMUX modul v tomto zapojeni sluzi na selekciu vinovych dlzok. Je navrho-
vany aspon 4-kanalovy modul so 100 (0,8 nm rozostup) alebo 200 (1,6 nm rozotup)
GHz rozostupmi podla ITU-T G.694.1 standardu. Pomocou tohto modulu budu za-
rufené stale rovnaké rozostupy medzi jednotlivimi vlnovymi dizkami. Je potrebné
mat zvolené spravne kandly aby sa preptstali vinové dlzky v oblasti ktord chceme
merat, tj. oblast 1550 alebo 1310 nm.
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Merané vlakno

Pre toto zapojenie je potrebé poznat dlzku vldkna a pre jednochsiu kontrolu vysled-
nych hodndét aj jeho typ, to znamend ¢i sa jedna o vldkno s posunutou disperziou,
s plochou disperznou krivkou a podobne. Oba parametry maji vplyv na hodnotu

koeficientu chromatickej disperzie.

Detektor optického signalu

Ako detekor optického signdlu v tomto zapojeni posluzi fotodetektor s adekvatnym
SNR a c¢asovym rozlisSenim. Na tento komponent sa nevyzaduji vysoké naroky, ke-
dze standardna fotodiéda (napr. InGaAs fotodiéda) ma parametre ktoré pokryvaju

oblast vlnovych dizok a st dostatocne rychle na detekovanie modulovaného signalu.

Osciloskop

Na odcitanie casového oneskorenia sa pouzije osciloskop. Pri vyuziti dvojkanélo-
veho osciloskopu sa na jednotlivé kanaly privedd vystupy fotodektora na ktory
st detekované filtrované vlnové dizky z MUX/DEMUX modulu. Je potrebné aby
vo frekvenénom rozsahu osciloskopu bola zahrnuta modulacna frekvencia pouzitého

moduléatoru.
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8 Laboratérne merania PMD a CD

8.1 Zapojenie merania PMD s fixnym analyzérom

V néasledujicom texte je popisané praktické zapojenie navrhovaného merania PMD
pomocou meracej metdédy s fixnym analyzérom. Na obr. je zobrazené zapojenie
tejto meracej metody v laboratériu prenosovych médii na FEKT VUT Brno, k zme-
nam oproti navhrovanému zapojeniu teda nedoslo. V zapojeni je vyuzity opt. zdroj
typu SLED so sirkou pasma priblizne 140 nm, ktory je pripojeny k trojplatnickovému
polariza¢nému kontroléru. Dalej opticky signal putuje do testovaného vldkna, kde
najdolezitejsim parametrom je dizka vldkna. Po prechode cez vldkno je signdl de-
polarizovany, preto je hned za vlaknom pripojeny in-line polarizér aby signal znovu
polarizoval (zafixoval zmeny polarizécie po prechode vldknom), v tomto zapojeni
je teda vyuziti ako analyzér. Znovu polarizované svetlo je nasledne privedené na
opticky spektralny analyzator kde je zobrazena zavislost optického vykonu na spek-
tre vinovych dizok. Po zapojeni vietkych pristrojov, sa na OSA zobrazi spominans
zavislost, nastavenim platniciek na polarizacnom kontroléry potom hladame vhodnu
zévislost na ktorej je zobrazeny dostatoény pocet extémov (minim a maxim kolisa-
nia vykonu) na dostatocne velkom zobrazovacom okne (Span [nm]). Tato meracia
metoda funguje pri zobrazovacom okne miniméalne 60 nm, pricom zvycajne sa meria
na par stovkach nm. Na spominanych 60 nm je potrebné dosiahniat medzi 10-15
extremdév. Na obr. je zobrazeny priklad vhodnej vykonovej zavislosti.

Priklad nameru fixnym analyzérom
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Obr. 8.1: Priklad vhodnej vykonovej zavislosti
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8.2 Namerané hodnoty PMD

Celkovo boli premerané 3 vlakna o roznych dizkach (7, 20 a 50 km). Hodnoty sa
ziskavaju vyuzitim zobrazenej zavislosti (spoc¢itanim extrémov) a nasledne pomocou

vzorca:
k-N- )\start : /\stop

- 2-c- (>\stop - )\start)

kde sa menila hodnota vizobného ¢lena k podla dizky vldkna. Kazdé vldkno bolo

AT

[ps] (8.1)

premerané 10 krat a vypocitané hodnoty st uvedené v tabulkach pre nizsie.

G.652.D, 20 km

Ako prvé bolo premerané standardné vlakno vyuzivane v telekomunikaciach ozna-

dené podla ITU-T Standardu ako G.652.D o dizke 20 km. Limitna hodnota koefi-

cienta PMD pre toto vldkno podla tab. |5.1| je Dpyp < 0,2\/%. Ak chceme urcit
Pps

maximalnu hodnotu oneskorenia ktoré neprekroc¢i limit Dpyp < 0,2 T tak tpra-
vou vzorca dostaneme pre vldkno o dlzke 20 km:

DGD <0,2-v/20= DGD < 0,8944 [ps] (8.2)

Podla tabuliek [8.1],[8.2]a[8.3] ani jedna hodnota pri ktoromkolvek zobrazovacom okne
neprekrocila limitni hodnotu, niektoré sa ale priblizili a to hlavne pri meraniach
na najmensom zobrazovacom okne. Pozornost treba venovat aj trendu klesajicich

hodndt pri zvacsovani zobrazovacieho okna.

Tab. 8.1: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vlakno 20 km G.652.D, SPAN 140

nim

20 km G.652.D, SPAN 140 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,695 0,155

2 0,667 0,149

3 0,612 0,137

4 0,751 0,168

) 0,584 0,131

6 0,667 0,149

7 0,667 0,149

8 0,751 0,168

9 0,612 0,137
10 0,556 0,124
AVG 0,656 0,147
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Tab. 8.2: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vlakno 20 km G.652.D, SPAN 100

nm

20 km G.652.D, SPAN 100 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,759 0,170

2 0,721 0,161

3 0,607 0,136

4 0,797 0,178

) 0,721 0,161

6 0,835 0,187

7 0,759 0,170

8 0,870 0,154

9 0,645 0,144
10 0,645 0,144
AVG 0,736 0,161

Tab. 8.3: Tabulka nameranych hodnot PMD pre vldkno 20 km G.652.D, SPAN 60

nm

20 km G.652.D, SPAN 60 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,740 0,165

2 0,801 0,179

3 0,678 0.152

4 0,801 0,179

5 0,740 0,165

6 0,801 0,179

7 0,616 0,138

8 0,863 0,193

9 0,678 0,152
10 0,537 0,143
AVG 0,726 0,165
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PMD, 20 km G.652.D

SPAN 60 nm
SPAN 100 nm
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Obr. 8.2: Porovnanie koeficientu PMD pri zmene zobrazovacieho okna pre vlakno
G.652.D 20 km

G.652.D, 50 km

Dalsie premerané vldkno bolo opit typu G.652.D, tentokrat ale o dizke 50 km.
Limitnd hodnota koeficienta PMD pre toto vldkno podla tab. [5.1] je teda opéat
Dpyp <0, 2\/%. Maximalna hodnota oneskorenia ktoré neprekroci limit pre vlakno
o dlzke 50 km je potom:

DGD <0,2-v/50 = DGD < 1,4142 [ps] (8.3)

Podla tabuliek [8.4] a [8.6) opat ani jedna hodnota pri ktoromkolvek zobrazova-
com okne neprekroéila limitnd hodnotu, a dosledkom dizky vldkna sa k limitnej
hodnote nepriblizovali ani hodnoty namerané na najmensom zobrazovacom okne.

Trend klesajucich hodnot so zvacsovanim zobrazovacieho okna sa opat prejavil.



Tab. 8.4: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vlakno 50 km G.652.D, SPAN 140

nm

50 km C.652.D, SPAN 140 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,612 0,087

2 0,804 0,114

3 0,493 0,070

4 0,584 0,083

) 0,667 0,094

6 0,556 0,079

7 0,695 0,098

8 0,723 0,102

9 0,445 0,063
10 0,695 0,098
AVG 0,627 0,088

Tab. 8.5: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vldkno 50 km G.652.D, SPAN 100

nm

50 km G.652.D, SPAN 100 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,683 0,097

2 0,911 0,129

3 0,683 0,097

4 0,683 0,097

5 0,683 0,097

6 0,759 0,107

7 0,949 0,134

8 0,759 0,107

9 0,456 0,064
10 0,797 0,113
AVG 0,736 0,104
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Tab. 8.6: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vldkno 50 km G.652.D, SPAN 60

nm

50 km G.652.D, SPAN 60 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km!/?]

1 0,986 0,139

2 0,925 0,131

3 0,740 0,105

4 0,555 0,078

5 0,740 0,105

6 0,616 0,087

7 0,986 0,139

8 0,801 0,113

9 0,493 0,070
10 0,986 0,139
AVG 0,783 0,111

PMD, 50 km G.652.D

spaneonm [
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Limitnd hodnota |

o
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Koeficient PMD

Obr. 8.3: Porovnanie koeficientu PMD pri zmene zobrazovacieho okna pre vlakno
(G.652.D 50 km



G.653.B, 7 km

Dalsie premerané vlakno bolo typu G.653.B, o dizke 7 km. Vldkno je teda typu s
posunutou chromatickou disperziou (DSF). Limitnd hodnota koeficienta PMD pre
toto vlakno podla tab. je Dpyp < 0,5\/%. Pri vypoc¢te maximalnej hodnoty
oneskorenia ktoré neprekroc¢i limit nastava ale zmena. Pre vlakno o dlzke 7 km,
ktoré sa povazuje za kratke vlakno, sa teda uplatnuje vzorec Vyslednd hodnota
je potom:

DGD <0,5-7= DGD <3,5 [ps] (8.4)

Podla tabuliek a[8.9 opét ani jedna hodnota pri ktoromkolvek zobrazovacom
okne neprekrocila limitni hodnotu, ani v pripade merani s najmensim zobrazovacim

oknom. Ku klesan{ hodnot so zvacSovanim zobrazovacieho okna doslo.

Tab. 8.7: Tabulka nameranych hodnoét PMD pre vlakno 7 km G.653.B, SPAN 140

nm

7 km G.653.B, SPAN 140 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km]

1 0,593 0,082

2 0,570 0,079

3 0,616 0,086

4 0,502 0,070

) 0,524 0,073

6 0,570 0,079

7 0,456 0,063

8 0,479 0,067

9 0,524 0,073
10 0,593 0,082
AVG 0,543 0,075
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Tab. 8.8: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vldkno 7 km G.653.B, SPAN 100

nm

7 km G.653.B, SPAN 100 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km]

1 0,591 0,082

2 0,654 0,091

3 0,623 0,086

4 0,716 0,099

b} 0,560 0,078

6 0,654 0,091

7 0,529 0,073

8 0,685 0,095

9 0,716 0,099
10 0,623 0,086
AVG 0,635 0,088

Tab. 8.9: Tabulka nameranych hodnét PMD pre vldkno 7 km G.653.B, SPAN 60

nm

7 km G.653.B, SPAN 60 nm
C. merania | DGD [ps] | Koef. PMD [ps/km]
1 0,607 0,084
2 0,758 0,105
3 0,708 0,098
4 0,708 0,098
) 0,607 0,084
6 0,505 0,070
7 0,657 0,091
8 0,556 0,077
9 0,758 0,105
10 0,607 0,084
AVG 0,647 0,090
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PMD, 7 km G.653.B
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Obr. 8.4: Porovnanie koeficientu PMD pri zmene zobrazovacieho okna pre vlakno
G.653.B 7 km

8.3 Zapojenie merania oneskorenia impulzov

V nésledujucom texte je popisané praktické zapojenie navrhovaného merania CD
pomocou meracej metédy oneskorenia impulzov. Na obr. [B.5] je zobrazené zapoje-
nie tejto meracej metoédy v laboratériu prenosovych médii na FEKT VUT Brno. V
zapojeni je vyuzity opt. zdroj typu SLED (rovnaky ako pri merani PMD) so Sir-
kou pasma priblizne 140 nm, ktory je pripojeny k akusticko-optickému modulatoru
(AOM). AOM driver je napdjany vlastnym zdrojom (24 V) a pomocou stabilného
napafového zdroja sa nastavi jeho vystupna frekvencia pre modulator. K driveru
je pripojeny generator impulzov s frekvenciou 5 MHz, parameter dizka impulzu sa
v tomto merani bude menit v rozmedzi 20 — 60 ns. Za moduldtorom je pripojeny
EDFA zosilnovac ktory modulovany signal zosilni na troven citlivosti fotodetektoru.
Za zosilnovacom je pripojeny CWDM filter na filtrovanie £ 20 nm v oblasti 1550
nm. Nasledne je pripojené merané optické vlakno. Pri merani sa ale vzdy meria na
dvojici filtrovanych vinovych dizok najprv bez vldkna a po zaznamenan{ oneskorenia
impulzov sa pripoji vlakno a znovu sa zaznamend oneskorenie impulzov. Filtrova-
nie vlnovych dlzok vykondva MUX/DEMUX modul s 8 kandlmi, ktoré pokryvaji
oblast 1546,12 — 1553,33 nm. Vyfiltrované signaly z kanalov DEMUXU su potom pri-
vedené na dvojkandlovy fotodetektor. Vystupy fotodetektoru st potom zobrazované

na osciloskope.
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Elektricka cast’

Stabilny zdroj

—>» AOM driver |[«— Generator
napéatia

Merané vlakno

Zdroj opt. Ziarenia +— Modulator EDFA — CWDM filter MUX/DEMUX Fotodetektor

Vlaknova cast

Osciloskop

Obr. 8.5: Zapojenie pre meranie CD metédou oneskorenia impulzov

8.4 Namerané hodnoty CD

G.652.D, 20 km

Prvé merané vldkno bolo typu G.652.D, o dlzke 20 km. Limitné hodnoty chromatic-

kej disperzie pre toto vldkno na vlnovej dlzke 1550 nm st 13,3 - 18,6 —Lo— . Celkovo
boli vykonané tri merania, kazdé s roznou dlzkou pulzu. Merania na kandloch 31-32
vykazuju mierne prekrocenie limitnej hodnoty ale taktiez je pravda ze tato dvojica
kanalov je tesne nad 1550 nm, takze zvySena hodnota sa tu ocakava. Inak ku pre-
kroceniu limitnych hodndt nedoslo a namerané hodnoty sa zhoduju s teoretickymi

tabulkovymi hodnotami daného typu vldkna.

Tab. 8.10: Tabulka nameranych hodnot CD pre vldkno 20 km G.652.D, s dlzkou
pulzu 20 ns

20 km G.652.D, dizka pulzu 20 ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(A) [ps/nm*km]
31-32 | 1551,72 0,80 333 20,81
31-33 | 1550,92 1,60 567 17,72
31-34 | 1550,12 2,40 833 17,35
31-36 | 1548,51 4,00 1200 15,00
31-37 | 1547,72 4,80 1500 15,63
31-38 | 1546,92 5,60 1650 14,73
31-39 | 1546,12 6,40 1850 14,45

AVG 16,53
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Tab. 8.11: Tabulka nameranych hodnot CD pre vldkno 20 km G.652.D, s dizkou
pulzu 30 ns

20 km G.652.D, dizka pulzu 30 ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(A) [ps/nm*km)]
31-32 | 1551,72 0,80 300 18,75
31-33 | 1550,92 1,60 017 16,16
31-34 | 1550,12 2.40 734 15,29
31-36 | 1548,51 4,00 1367 17,09
31-37 | 1547,72 4,80 1580 16,46
31-38 | 1546,92 5,60 1800 16,07
31-39 | 1546,12 6,40 2135 16,68

AVG 16,64

Tab. 8.12: Tabulka nameranych hodnot CD pre vldkno 20 km G.652.D, s dlzkou
pulzu 40 ns

20 km G.652.D, dizka pulzu 40 ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(\) [ps/nm*km]
31-32 | 1551,72 0,80 350 21,88
31-33 | 1550,92 1,60 520 16,25
31-34 | 1550,12 2,40 800 16,67
31-36 | 1548,51 4,00 1050 13,13
31-37 | 1547,72 4,80 1750 18,23
31-38 | 1546,92 5,60 1850 16,52
31-39 | 1546,12 6,40 2050 16,02

AVG 16,96
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20 km G.652.D, priemerny CD koeficient

Dizka pulzu 60ns
Di7ka pulzu 40ns

Dizka pulzu 20ns

Limitna hodnota

16 16,5 17 17,5 18 18,5
Priemerna hodnota koeficientu CD [ps/nm~*km]

Obr. 8.6: Porovnanie vplyvu dizky impulzu na hodnotu koeficientu CD, pre vldkno

20 km G.652.D

20 km G.652.D, zavislost CD koef. na vinovej dizke

20
[ ]

15

10

D(A) [ps/nm*km]

0
1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552

Vlnova dizka [nm]

Obr. 8.7: Zavislost chromatickej disperzie na meranych vinovych dizkach, pre vldkno

20 km G.652.D

G.653.B, 7 km

Druhé merané vldakno bolo typu G.653.B, o dlZke 7 km. Limitnd hodnota chroma-
tickej disperzie pre toto vldkno na vlnovej dlzke 1550 nm je 3,5 —£5—. Opét boli
vykonané tri merania s roznou dlzkou pulzu. Vldkno je typu s posunutou chroma-
tickou disperziou a teda vlnova dizka nulovej disperzie je okolo 1550 nm. Tomu

odpovedaji aj namerané hodnoty v tab. [8.13] ktoré nepresiahli limitni hodnotu.
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Pri zvySovan{ dizky pulzu narastali aj hodnoty oneskorenia pulzov a teda pri nasta-
veni maximalnej meratelnej dlzky pulzu uz doslo aj k znaénému prekroceniu limitnej
hodnoty daného vldkna. Za zmienku stoji aj meranie na kanaloch 31-36 kde je one-
skorenie nezvycajne velké, a tym ovplyviuje celkovy priemer CD koeficientu na tejto

malej oblasti.

7 km G.653.B, priemerny CD koeficient

Dlzka pulzu 60ns

Dlzka pulzu 40ns

Dlzka pulzu 20ns

Limitna hodnota
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Priemerna hodnota koeficientu CD [ps/nm*km]

Obr. 8.8: Porovnanie vplyvu diiky impulzu na hodnotu koeficientu CD, pre vlakno
7 km G.653.B

Tab. 8.13: Tabulka nameranych hodnot CD pre vldkno 7 km G.653.B, s dlzkou pulzu
20 ns

7 km G.653.B, dizka pulzu 20ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(A) [ps/nm*km]
31-32 | 1551,72 0,80 20 3,52
31-33 | 1550,92 1,60 17 1,50
31-34 | 1550,12 2,40 50 2,93
31-36 | 1548,51 4,00 100 3,52
31-37 | 1547,72 4,80 30 0,88
31-38 | 1546,92 5,60 30 0,75
31-39 | 1546,12 6,40 30 0,66

AVG 1,97
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Tab. 8.14: Tabulka nameranych hodnot CD pre vlakno 7 km G.653.B, s dizkou pulzu
40 ns

7 km G.653.B, dlzka pulzu 40ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(A) [ps/nm*km)]
31-32 | 1551,72 0,80 20 3,52
31-33 | 1550,92 1,60 16 1,41
31-34 | 1550,12 2,40 66 3,87
31-36 | 1548,51 4,00 100 3,52
31-37 | 1547,72 4,80 40 1,17
31-38 | 1546,92 5,60 60 1,51
31-39 | 1546,12 6,40 50 1,10

AVG 2,30

Tab. 8.15: Tabulka nameranych hodnot CD pre vldkno 7 km G.653.B, s dlzkou pulzu
60 ns

7 km G.653.B, dizka pulzu 60ns

Kandly | A [nm] | Rozostup [nm] | Oneskorenie [ps] | D(\) [ps/nm*km]
31-32 | 1551,72 0,80 20 8,80
31-33 | 1550,92 1,60 20 4,40
31-34 | 1550,12 2,40 100 2,87
31-36 | 1548,51 4,00 400 14,08
31-37 | 1547,72 4,80 100 2,93
31-38 | 1546,92 5,60 100 2,52
31-39 | 1546,12 6,40 20 1,10

AVG 5,67
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7 km G.653.B, zavislost CD koef. na vinovej dizke

4,00
— 3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1545,00 1546,00 1547,00 1548,00 1549,00 1550,00 1551,00 1552,00

Vlnova dizka [nm]

D(A) [ps/nm*km

Obr. 8.9: Zavislost chromatickej disperzie na meranych vlnovych dizkach, pre vldkno
7 km G.653.B

70



9 Navrhy laboratérnych aloh

Na nésledujucich strankach st vlozené dva nevyplnené navrhy laboratérnych tloh
sluziacich k pochopeniu problematiky disperzii v optickych vlaknach na zaklade

teoretického rozboru a merani vykonanych v ramci tejto zaverecnej préce.
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Meranie polariza¢nej vidovej disperzie

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit studentov s polariza¢nou vidovou disperziou (PMD) a
jej vplyvom na prenasany signal. Studenti si vysktsaju zapojit merané vlakno v kombinAcii s
polariza¢nym kontrolérom, polarizérom a budu zobrazovat zavislost vykonu na jednotlivych
vlnovych dizkach pomocou optického spektralneho analyzatoru (OSA). Toto meranie sa na-
zyva Meranie s fixnym analyzérom.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polariza¢nej vidovej disperzie.
2. Oboznamit sa s obsluhou optického spektralneho analyzatoru.
3. Vykonat 4 merania pre asponi dve vldkna o roznej dizke.

4. Numericky vypocitajte koeficient PMD z hodnoty DGD ziskanej z nameranej zavislosti
pomocou vzorca 3.

Teoreticky rozbor

Polariza¢na vidova disperzia - PMD

Zakladom tejto disperzie je polarizacny stav svetla. Tato disperzia spdsobuje rozsirovanie pul-
zov, ktoré vznika dvojlomom vo vnutri vlakna a dokaze takto byt obmedzujicim faktorom
pri optickom vysokorychlostom prenose signalu. Je ndhodného charakteru. Tento charakter
nadobuda hlavne kvoli intrinzickym (vplyvy vnutri vlakna, napr. stresové prvky, nehomo-
genity, geometrickost jadra) aj extrinzickym vplyvom (vplyvy spdsobené zaobchadzanim s
vlaknom, ohybanie, stocenie). Tieto vplyvy spdsobuji vo vyrobenych vlaknach réznorodost
skupinovej rychlosti polariza¢nych vidov a stavov. V dokonale homogénnom vlakno sa vidy vo
vlakne $iria rovnakou rychlostou (tzv. degenerované vidy), v skuto¢nosti ale dvojlomom tato
degeneraciu znacne obmedzi alebo uplne odstrani a vidy sa potom $iria r6znymi rychlostami.
Vysledkom je potom polariza¢na vidova disperzia.

Vstup

Obr. 1: Zobrazenie vzniku DGD S$irenim sa v optickom vlakne



PMD na kratke vzdialenosti - slaba vazba

V kratkych vlaknach je mozné povazovat hodnotu dvojlomu za konstatnu, to isté plati aj pre
jeho smer. To spdsobuje slabu vizbu medzi vidmi (mode coupling), takze vykon naviazany v
jednom vide sa ani ¢iastocne neviaze do druhého vidu. Vdaka tejto skutocnosti je DGD malo
zavislé alebo tiplne nezavislé na vinovej dlzke. Koeficient PMD je v tomto pripade definovany
ako:

Deso) = =° [ps/km] 1)
kde
« L je dizka trasy,
« At je skupinové oneskorenie signalu vo vlakne.

Pre polarizaciu v kratkych vlaknach plati, Ze nadobuda postupne vsetky polarizacné stavy za
sebou a pravidelne, hovorime Ze sa nevyskytuje polariza¢na nepravidelnost.

PMD na dlhé vzdialenosti - silna vazba

Pretoze na dlhé vlakna, v porovnani s kratkymi vlaknami, posobi zvycajne vacsie mnozstvo
vnutorného stresu, ohybov, skrutov a teplotnych zmien, dochadza k vyraznym zmenam dvoj-
lomu vlakna. Meni sa jeho velkost aj smer. Dvojlom uz potom nie je aditivny a podobné model
aky bol uplatneny pri kratkych vlaknach uz nemozno pouzit. Hodnota PMD sa uz nemeni li-
nearne s dizkou vlakna. Meni sa s druhou odmocninou dizky vldkna. Polarizaéné stavy uz
nenasleduju postupne za sebou a pravidelne ako tomu je pri kratkych vlaknach. PMD koefi-
cient pre dlhé vlakna je definovany ako:

Donin() = A—ﬁ [ps/ k] )

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD

Je to casovy rozostup medzi polarizaénymi vidmi, taktiez je to miera PMD daného vlakna.
DGD parameter je zavisly na vinovej dlzke a teplote, a taktiez sa meni uz len pri manualnom
zaobchadzani s vlaknom, pretoze to ovplyviuje dvojlom. Meni sa v ¢ase a byva oznacovany
ako t,. Primern4 hodnota DGD je samotna veli¢cina PMD, ako je znazornené na obrazku 2.

Tabulka 1: Tabulka limitnych hodnét PMD pre STM systémy

Prenosova rychlost [Gbit/s] ‘ Limit PMD (10%) [ps] ‘

2,5 (STM16) 40
10 (STM64) 10

10 (GE) 10
40 (STM256) 2,5

Meracia metdda - metdda s fixnym analyzérom

Jedna sa o v celku jednoduché meranie vhodné na laboratéorne merania. PMD sa zobrazuje
vo frekvencnej doméne. Pozostava zo Sirokopasmového zdroja optického Ziarenia, polarizac-
ného kontroléru, testovaného vlakna, in-line polarizéru ktory je vyuzity ako analyzér a optic-
kého spektralneho analyzatoru. Do zapojenia je implementovany polariza¢ny kontrolér ktory
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Obr. 2: DGD zavislost na vlnovej dizke

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T

Druh vliakna podla ITU-T | Hodnota Dpyp (1)
G.652.A, C < 0,5 ps/Jkm
G.652.B,D < 0,2 ps/Vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Jkm

G.654.A, B, C < 0,5 ps/Jkm
G.655.A, B < 0,5 ps/km
G.655.C < 0,2 ps/km
G.656 <0,2 ps/Jkm

sltzi na zmenu polarizacie a ovplyviiovanie kolisania vykonu. Najmensia merateln4 hodnota
PMD zavisi na rozsahu vlnovych dlzok zdroja. Najvicsia meratelna hodnota zavisi na rozliseni
optického spektralneho analyzatoru. Pomocou extrémov (minim a maxim kolisania vykonu)
na zobrazenej zavislosti je mozné dopocitat hodnotu DGD, pomocou nej nasledne aj koeficient

PMD.

k- Ne ' Astart ' Astop

At

Pouzité pristroje
« Zdroj optického ziarenia (SLED)
« Polariza¢ny kontrolér

o Merané vldkno

- 2-c (Astop - )Lstart)

[s]




« Polarizér

+ Opticky spektralny analyzator



Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Postup merania

1. Zapojte meranie podla schémy.

2. Predtym nez zdroj zapnete uistite sa Ze je nastaveny minimalny prad (otocte potenci-
ometrom ¢o najviac dolava)

3. Zapnite opticky spektralny analyzator (OSA) a zdroj
4. Na zdroji nastavte prud na 80 mA

5. Na OSA zapnite analyzac¢ny rezim OSA

6. Spustte prvotny scan
7. Natacanim platniciek na polariza¢nom kontroléri zobrazte na OSA vhodnu zavislost na
vypocet DGD
Testované
vlakno
Sirokopasmovy | | Polarizaény In-line Spektralny
zdroj Ziarenia kontrolér polarizer analyzator

Obr. 3: Zapojenie pre meranie PMD met6dou s fixnym analyzatorom

V hornej casti obrazovky OSA mdzZete menit rozliSenie skenovania a tym teda aj ovplyvno-
vat dobu skenovania. Nastavte rozlisenie na 200 nm/s a rezim skenovania na kontinualny.
Otacanim platniciek polarizacného kontroléru najdite vhodnu zavislost na ktorej sa prejavuje
zvlnenie optického vykonu v zavisloti na vinovej dizke spdsobené spojovanim polarizaénych
vidov. Po najdeni zavislosti na ktorej je zhruba 10-20 zjavnych extrémov, zvolte rozlisenie
skenovania na 0,5 nm/s a rezim skenovania na "Single". Takto nastavené skenovanie bude tr-
vat priblizne 3-4 minuty. Po zobrazeni zavislosti spocitajte pocet extrémov. Tymto spésobom
prevedte merania na Sirke okna 70, 80, 90 a 100 nm. Pre kazdu zobrazenu sirku vypocitajte
hodnotu DGD pomocou vzorca:

_ k- Ne : Astart ' Astop
2-c (Astop - )Lstart)

[s] (4)

At



kde

k je vazobna konstanta vidov, k = 0,82 (pre dlhé vlakna), k = 1 (pre kratke vlakna)

N, je pocet extémov (minim a maxim) zavislosti zobrazenej na OSA

Astart @ Agtop sU hranicné vinové dlzky zobrazené na OSA

c je rychlost svetla

Priklad nameru fixnym analyzérom
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Obr. 4: Priklad vhodnej vykonovej zavislosti

Meranie vykonajte asponn na dvoch vlaknach, jednom kratkom ( <10 km) a jednom dlhom
vlakne ( >20 km). Taktiez premerajte vlakna pri zobrazeni “nespravnej” zavislosti (pocet ex-
trémov nedostacujuci alebo prilis velky) ale na spravnej velkosti zobrazovacieho okna (SPAN
= 70 — 100 nm). A naopak, pri dosiahnuti optimalneho poctu extrémov ale na nedostacuju-

com velkosti okna (SPAN < 70 nm). Z nameranych hodnét v tabulkach vyvedte kratky zaver
merania.

Priklad vypoctu

Zaver



SPAN N, | DGD | Dpmp SPAN N, | DGD | Dpp
[nm] [-1 | [psl | [ps/vkm] [nm] [-1 | [ps] | [ps/vkm]
70 70
80 80
90 90
100 100
L vlakna [km] LIMIT L vlakna [km] LIMIT
Tabulka 3: Tabulky nameranych PMD hodnét
SPAN N, | DGD | Do SPAN N, | DGD | D
m] | (1| [psl | [ps/Vkm] [m] | (]| [psl | [ps/Vkm]
70
80
90
100
L vlakna [km] LIMIT L vlakna [km] LIMIT

Tabulka 4: Tabulky nameranych PMD hodnét pri nespravnych parametroch merania




Meranie chromatickej disperzie

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit §tudentov s chromatickou disperziou (CD) a jej vplyvom
na prenasany signél. Studenti si vyskusaju zapojit merané vlidkna v kombinécii s moduléto-
rom, MUX/DEMUX modulom a osciloskopom. Toto meranie sa nazyva Meranie oneskorenia
impulzov.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom chromatickej disperzie.

2. Oboznamit sa so spravnym nastavenim parametrov jednotlivych komponentov zapoje-
nia.

3. Premerat 2 typy optickych vlakien a urcit ich koeficienty chromatickej disperzie v ob-
lasti 1550 nm.

Teoreticky rozbor

Chromaticka disperzia - CD

Pretoze ziaden zdroj optického Ziarenia nie je dokonalo monochromaticky, Ziarenie ktoré sa
prenasa vlaknom obsahuje spektrum vinovych dizok. Tieto vinové dizky sa vo vlakne $iria roz-
nymi rychlostami.

Materialova disperzia sa prejavuje, pretoze index lomu kremika sa meni s vinovou dlzkou.
Svetlo ktoré je prenasané vlaknom je spomalené o hodnotu 1/n, kde n je index lomu. VIlnovo-
dova disperzia zavisi na disperznych vlastnostiach vilnovodu. Tym sa rozumie geometria vidu
a aj pomer polomer jadra vlakna k indexu lomu. Je spdsobovana zmenami rozlozZenia elek-
trického pola optického vidu na uréitej vzdialenosti. Zmena pola zavisi na geometii vlakna.
Materialova a vlnovodova disperzia spolu tvoria chromatickt disperziu, vid obr. 1. Preto cel-
kova chromaticka disperzia moze mat pozitivnu alebo negativnu hodnotu.

Chromaticka disperzia je definovana ako rozsirovanie svetelného impulzu v optickom vlakne.
Toto rozsirovanie je spdsobené tym, ze jednotlivé vinové dizky, z ktorych sa sklada svetelné
spektrum zdroja, maji rézne skupinové rychlosti. Skupinové oneskorenie 7 je ¢as ktory je po-
trebny na to aby svetelny impulz presiel jednotku dlzky vlakna. Je funkciou vlnovej dlzky a
udava sa v jednotkach [ps/km]. Da sa vypocitat ako:

d
r== (=5 [ps/km] M)

kde
« cje je rychlost svetla,
« nje index lomu,

« A je vlnova dlzka.



Koeficient chromatickej disperzie udava ako sa meni skupinové oneskorenie svetelného impulzu
v jednotke dlzky vlakna spdsobené zmenou vlnovej dlzky. Koeficient je definovany ako:

D(A) = % ~dr/dA  [ps/nm-km] (2)

Existuju vinové dizky pri ktorych sa chromaticka disperzia neprejavi, takt vinové dizku ozna-
cujeme ako vinova dlzka nulovej chromatickej disperzie. VSetky vyssie spomenuté parametre
sa bezne nachadzaju v katalogoch vyrobcov optickych vlakien.

30
20

10

Disperzia [ps/km-nm]
o

-10
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Vlnova dizka [um]

Obr. 1: Zobrazenie celkovej chromatickej disperzie D, materialovej diesperzie D), a vlnovodo-
vej disperzie Dy

Meracia metdda - metéda oneskorenia impulzov

Impulzy roznych vinovych dizok st do vldkna vysielané v presne stanovenych &asovych inter-
valoch. Meria sa rozdiel ¢asovych intervalov na vstupe (pred prechodom cez vlakno) a na vy-
stupe (po prechode cez vlakno). Koeficient chromatickej disperzie je potom vypocitany pomo-
cou zmeraného oneskorenia spdsobeného ré6znymi rychlostami sirenia jednotlivych vinovych
dizok. Oneskorenie medzi impulzami je merané v ¢asovej oblasti. Je mozné merat na jednej
uréitej vlnovej dlzke aj na oblasti vinovych dizok. Casové intervali medzi vysielanymi pul-
zami urcuju aj maximalne oneskorenie ktoré je mozné zmerat. V pripade, ze by bolo zmerané
oneskorenie impulzu vacsie ako ¢asovy interval medzi impulzami, d6jde k zamene impulzov a
meranie by bolo chybné. Vyhodou tejto metody je, Ze referencné vlakno nie je potrebné. Jedna
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Obr. 2: Charakteristiky celkovej disperzie niektorych typov jedovidovych vlakien

sa o velmi rychlu metédu, s dlzkou merania jedného vlakna len niekolkych sekind. Presnost
merania zavisi na urceni rozostupov medzi impulzami ale taktiez treba mysliet na to, Ze vply-
vom chromatickej disperzie sa jednotlivé impulzy od seba nie len vzdialuju ale aj roztahuja.
Toto roztahovanie moze sposobit problémy pri urcovani ¢asovej polohy daného pulzu a teda
aj jeho odstupu od druhého pulzu .

C. kanalu | Frekvencia [GHz] | VInova dlzka [nm]
31 193100 1552,52
32 193200 1551,72
33 193300 1550,92
34 193400 1550,12
35 193500 1549,32
36 193600 1548,51
37 193700 1547,72
38 193800 1546,92
39 193900 1546,12

Tabulka 1: Tabulka 100 GHz rozdelenia DWDM kanéalov

Typ vlakna | Min D,[ps/nm - km] | Max D, [ps/nm - km]
G.652 13,3 18,6
G.653 - 3,5

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét pre vlakna G.652 a G.653 v oblasti 1550 nm

V tab.2 su uvadzané 2 typy opt. vlakien, ktoré su v lab. ulohe pouzivané. Vlakno G.652 je
standardné vlakno a G.653 je vlakno s posunutou disperziou.

IText ¢erpany z: MENDEZ, Alexis a T. MORSE. Specialty Optical Fibers Handbook; CHAUVEL, Gildas, Disper-
sion in Optical Fibers; SENIOR, J. M.,Optical fiber communications: principles and practice



ITU-T G.652

Standard ITU-T G.652 definuje jednovidvé vlakno a je rozdeleny na styri triedy, G.652.A,
G.652.B,G.652.C, a G.652.D. Pricom vlakna v prvych dvoch triedach sa v dnesnej dobe zvycajne
nevyuzivaja kvoli ich podradnému vykonu pri vyuziti modernych WDM aplikacii. Vldkna
G.652.C a G.652.D su vlakna s redukovanou vodnou $pickou (Zero Water Peak alebo Dry fi-
ber). To im umoziuje fungovanie v oblasti 1310 — 1550 nm, pricom podporuju hrubé mul-
tiplexovanie s delenim vlnovych dizok (CWDM). Najmodernejsie a teda aj najvyhodnejsie a
najpouzivanejsie vlakno je zatial G.652.D. Disponuje najlepsou ochranou a maximalny inves-
ticny navrat.

ITU-T G.653

Standard ITU-T G.653 definuje jednovidové vlakna s posunutou disperziou na prenos na velké
vzdialenosti. St to vldkna ktoré vykazuji nulovii hodnotu disperzie na vinovej dlzke 1550 nm,
kde je itlm vlakna najmensi. Standard obsahuje dve triedy: G.653.A a G.653.B. Obidve vlakna
fungujt na uz spominanej vinovej dizke 1550 nm ale je mozné ich nasadif aj na vinovu dizku
1310 nm v pripade, Ze utlmovy koeficient by bol mensi ako 0,55 dB/km. Tieto vlakna st do vel-
kej miery ovplyviiované Sumom ktory vznika nelinearnym javom - §tvorvlnnym zmieS$avanim,
tento jav sa prejavuje pri pouziti WDM. Preto sa v dnesnej dobe uz v praxi velmi nenasadzuju.

PouZité pristroje
« Sirokopasmovy zdroj opt. Ziarenia (SLED)
+ Modulator
« EDFA zosilnovac
« CWDM filter
« MUX/DEMUX modul
« Testované vlakna
« Dvojkanalovy fotodetektor
« Osciloskop
« Stabilny zdroj napétia

 Generator impulzov



Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Ro¢nik:

ID:

Studijna skupina:

Datum merania: Kontroloval:

Postup merania

10.
11.
12.

13.

. Zapojte meranie podla schémy, najprv ale bez vlakna.

. 1550 port z CWDM filtra privedte na DCOM vstup DEMUXu, COM port CWDM filtra

pripojte k vystupu EDFA zosilnovaca

. ZDEMUX kanalu D31 vyvedte patch kabel na jeden vstup fotodetektoru, na druhy vstup

pripojte kanal D32.
Na generatore nastavte:
(a) generovanie pulzov (tlacitko pulse)
(b) frekvencia = 5 MHz (periéda = 200 ns),
(c) amplitida = 525 mVpp,
(d) HiLevel = 527,5 mV (Offset = +265 mV ),
(e) LoLevel = +2,5 mV,
(f) sirka pulzu = 30 ns,
(g) strieda = 15%,
(h) Edge Time =5 ns.

. AOM driver (prava strana) pripojte na samostatny zdroj napétia (24 V).

AOM driver pripojte SMA konektorom (biely kabel, [ava strana) na vystup generatoru.

Na AOM driver (¢ierny kabel, lava strana) pripojte stabilny zdroj napitia s hodnotou
5,66 V.

Predtym nez opticky zdroj zapnete uistite sa zZe je nastaveny minimalny prad (otocte
potenciometrom ¢o najviac dolava).

. Pred zapnutim nechajte skontrolovat vyucujacim.

Na optickom zdroji nastavte prad na 80 mA.
Spustte generovanie impulzov (na generatore “Output”).

Na osciloskope nastavte ¢asova zékladnu 10 ns, vo vertikalnom menu nastavte obme-
dzenie na 20 M

Na osciloskope nastavte max priemerovanie vzorkov (horné menu — vzorek — 256 ) a
automatické vypocitavanie oneskorenia (horné menu — meranie — oneskorenie).



14. Na kanaly osciloskopu pripojte vystupy fotodetektoru
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Obr. 4: Priklad vhodne nastaveného osciloskopu

Na osciloskope by ste mali vidiet 2 signaly (vid. obr. 4) s rovnakou modulaciou pod ktorymi je
vypocitavané oneskorenie medzi nimi. Uréte hodnotu oneskorenia a zapiste si ju. Teraz me-
dzi CDWM filter a DEMUX pripojte merané vlakno. Na osciloskope by ste opat mali vidiet 2
signaly, teraz by ale malo dojst k zmene oneskorenia, mdze sa zvacsit alebo zmensit. Onesko-
renie si zapiste a urcte rozdiel oneskoreni bez vlakna a po prechode vlaknom ako absolatnu
hodnotu. Tento rozdiel dosadte do:

D(A) = % . 2—; [ps/nm - km] (3)

Tento postup opakujte pre kombinaciu vsetkych zvysnych kanalov na DEMUXe.



Kanaly Rozostup A1 | Oneskorenie At D,

[ [nm] [ps] [ps/nm k]
31-32 0,8
31-33 1,6
31-34 2,4
31-36 4,0
31-37 4,8
31-38 5,6
31-39 6,4
‘ L vlakna [km] ‘ ‘ Typ vlakna ‘
Kanaly Rozostup A1 | Oneskorenie At D,
B [nm] [ps] [ps/nm-km]
31-32 0,8
31-33 1,6
31-34 2,4
31-36 4,0
31-37 4,8
31-38 5,6
31-39 6,4
’ L vilakna [km] ‘ ‘ Typ vlakna ‘

Tabulka 3: Tabulky nameranych CD hodnot

Zaver



Zaver

Téato diplomova praca sa zaoberala detailnym rozborom problematiky disperzii v
optovlaknovych prenosoch. Pozornost bola upriamena hlavne na chromaticka a po-
lariza¢ni vidovua disperziu, ich vznik, désledky a moznosti merania. Praca je v pod-
tate rozdelena na dva casti, teoreticku a prakticku.

V teoretickej casti sa najprv pojedndva o vSeobecnych zakladoch optiky ktoré sa
najviac uplatnuja pri prenosoch v optickych vlaknach a systémoch. Taktiez st popi-
sané typy optickych vlakien podla standardu I'TU-T. Potom sa venuje chromatickej
disperzii, ako vznika, z coho pozostava, ako sa da kompenzovat. K chromatickej dis-
perzii taktiez patri kapitola ktora sa venuje popisu meracich metod tejto diperzii, z
ktorych sa metéda oneskoreni impulzov uplatni aj v praktickej casti.

Podobne bola popisana aj polarizacna vidova disperzia. V kapitolach venovanych
tejto disperzii sa pojednava o jej vzniku, parametroch, dosledkoch, charakteru a vy-
zname. Nasledne st popisané jednotlivé meracie metody pre PMD, z ktorych metéda
s fixnym analyzérom je vybrand a vyuzita v praktickom prevedeni. V zavere teore-
tickej casti je este teoreticky rozbor poslednej disperzie vyskytujicej sa v optickych
vlaknach, menovite vidovej disperzie.

Prakticka cast zac¢ina navrhom zapojeni meracich metdod na meranie chromaticke;j
a polarizacnej vidovej disperzie. V tychto navrhoch bola snaha implementovat ¢o
najjednoduchsie zapojenie danej meracej metédy s vyuzitim pripravkov a pristrojov
dostupnych v laboratériu prenosovych médii na FEKT VUT Brno. Nésledne boli
navrhy pretvorené do praktického merania obidvoch disperzii. Navrhy sa od skutoc-
nych zapojeni lisia iba v pripade merania chromatickej disperzie.

Nésledne prebehli merania viacerych optickych vldkien pomocou navrhnutych za-
pojeni meracich metdéd a ziskané namerané hodnoty boli spracované v tabulkove;j
forme a porovnané s teoretickymi hodnotami kazdého vlakna. Pri meraniach sa me-
nili uréité parametri zapojeni a boli pozorované ich vyplyvy na merané hodnoty.
Pri standardnych zapojeniach meracich metoéd kazdé vldkno vyhovovalo limitnym
hodnotam.

Po vykonanych meraniach boli na zaklade ziskanych sktisenosti navrhnuté labora-
torne ulohy venované problematike chromatickej a polarizacnej vidovej disperzii.
Tieto laboratérne tlohy si urcené pre vyucbu a prax v oblasti optickych komunikéa-
cii, prispievajuc k vyssej arovni vzdelavania a odbornej pripravy studentov v tejto

dynamicky sa rozvijajticej oblasti.
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Zoznam symbolov a skratiek

SM

MM

ITU

ITU-T

CD

CWDM

WDM

DWDM

PMF

CT

DSF

NZ-DSF

SOP

PMD

DGD

TINTY

TINTY

POTDR

FFT

EDFA

DOP

OTDR

AOM

LED

Single-mode
Multi-mode

International Telecommunication Union

International Telecommunication Union — Telecommunications

Chromatic dispersion

Coarse Wavelength division Multiplexing
Wavelength Division Multiplexing

Dense Wavelength Division Multiplexing
Polarization Maintaining Fiber

Cross Talk

Dispersion Shifted Fiber

Non-zero Dispersion Shifted Fiber

State of Polarization

Polarization Mode Dispersion
Differential Group Delay

Traditional Interferometry Analysis

General Interferometry Analysis

Polarization Optical Time Domain Reflectometery

Fast Fourier Transformation

Erbium Doped Fibre Amplifier
Degree of Polarization

Optical Time Domain Reflectometery
Acousto-Optic modulator

Light Emitting Diode
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RMS

OSA

SLED

ASE

SNR

Root Mean Square

Opatical Spectrum Analyzator
Superluminescent Diode
Amplified spontaneous emission

Signal to Noise Ratio
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Meranie polariza¢nej vidovej disperzie

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit studentov s polariza¢nou vidovou disperziou (PMD) a
jej vplyvom na prenasany signal. Studenti si vysktsaju zapojit merané vlakno v kombinAcii s
polariza¢nym kontrolérom, polarizérom a budu zobrazovat zavislost vykonu na jednotlivych
vlnovych dizkach pomocou optického spektralneho analyzatoru (OSA). Toto meranie sa na-
zyva Meranie s fixnym analyzérom.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polariza¢nej vidovej disperzie.
2. Oboznamit sa s obsluhou optického spektralneho analyzatoru.
3. Vykonat 4 merania pre asponi dve vldkna o roznej dizke.

4. Numericky vypocitajte koeficient PMD z hodnoty DGD ziskanej z nameranej zavislosti
pomocou vzorca 3.

Teoreticky rozbor

Polariza¢na vidova disperzia - PMD

Zakladom tejto disperzie je polarizacny stav svetla. Tato disperzia spdsobuje rozsirovanie pul-
zov, ktoré vznika dvojlomom vo vnutri vlakna a dokaze takto byt obmedzujicim faktorom
pri optickom vysokorychlostom prenose signalu. Je ndhodného charakteru. Tento charakter
nadobuda hlavne kvoli intrinzickym (vplyvy vnutri vlakna, napr. stresové prvky, nehomo-
genity, geometrickost jadra) aj extrinzickym vplyvom (vplyvy spdsobené zaobchadzanim s
vlaknom, ohybanie, stocenie). Tieto vplyvy spdsobuji vo vyrobenych vlaknach réznorodost
skupinovej rychlosti polariza¢nych vidov a stavov. V dokonale homogénnom vlakno sa vidy vo
vlakne $iria rovnakou rychlostou (tzv. degenerované vidy), v skuto¢nosti ale dvojlomom tato
degeneraciu znacne obmedzi alebo uplne odstrani a vidy sa potom $iria r6znymi rychlostami.
Vysledkom je potom polariza¢na vidova disperzia.

Vstup

Obr. 1: Zobrazenie vzniku DGD S$irenim sa v optickom vlakne



PMD na kratke vzdialenosti - slaba vazba

V kratkych vlaknach je mozné povazovat hodnotu dvojlomu za konstatnu, to isté plati aj pre
jeho smer. To spdsobuje slabu vizbu medzi vidmi (mode coupling), takze vykon naviazany v
jednom vide sa ani ¢iastocne neviaze do druhého vidu. Vdaka tejto skutocnosti je DGD malo
zavislé alebo tiplne nezavislé na vinovej dlzke. Koeficient PMD je v tomto pripade definovany
ako:

Deso) = =° [ps/km] 1)
kde
« L je dizka trasy,
« At je skupinové oneskorenie signalu vo vlakne.

Pre polarizaciu v kratkych vlaknach plati, Ze nadobuda postupne vsetky polarizacné stavy za
sebou a pravidelne, hovorime Ze sa nevyskytuje polariza¢na nepravidelnost.

PMD na dlhé vzdialenosti - silna vazba

Pretoze na dlhé vlakna, v porovnani s kratkymi vlaknami, posobi zvycajne vacsie mnozstvo
vnutorného stresu, ohybov, skrutov a teplotnych zmien, dochadza k vyraznym zmenam dvoj-
lomu vlakna. Meni sa jeho velkost aj smer. Dvojlom uz potom nie je aditivny a podobné model
aky bol uplatneny pri kratkych vlaknach uz nemozno pouzit. Hodnota PMD sa uz nemeni li-
nearne s dizkou vlakna. Meni sa s druhou odmocninou dizky vldkna. Polarizaéné stavy uz
nenasleduju postupne za sebou a pravidelne ako tomu je pri kratkych vlaknach. PMD koefi-
cient pre dlhé vlakna je definovany ako:

Donin() = A—ﬁ [ps/ k] )

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD

Je to casovy rozostup medzi polarizaénymi vidmi, taktiez je to miera PMD daného vlakna.
DGD parameter je zavisly na vinovej dlzke a teplote, a taktiez sa meni uz len pri manualnom
zaobchadzani s vlaknom, pretoze to ovplyviuje dvojlom. Meni sa v ¢ase a byva oznacovany
ako t,. Primern4 hodnota DGD je samotna veli¢cina PMD, ako je znazornené na obrazku 2.

Tabulka 1: Tabulka limitnych hodnét PMD pre STM systémy

Prenosova rychlost [Gbit/s] ‘ Limit PMD (10%) [ps] ‘

2,5 (STM16) 40
10 (STM64) 10

10 (GE) 10
40 (STM256) 2,5

Meracia metdda - metdda s fixnym analyzérom

Jedna sa o v celku jednoduché meranie vhodné na laboratéorne merania. PMD sa zobrazuje
vo frekvencnej doméne. Pozostava zo Sirokopasmového zdroja optického Ziarenia, polarizac-
ného kontroléru, testovaného vlakna, in-line polarizéru ktory je vyuzity ako analyzér a optic-
kého spektralneho analyzatoru. Do zapojenia je implementovany polariza¢ny kontrolér ktory
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Obr. 2: DGD zavislost na vlnovej dizke

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T

Druh vliakna podla ITU-T | Hodnota Dpyp (1)
G.652.A, C < 0,5 ps/Jkm
G.652.B,D < 0,2 ps/Vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Jkm

G.654.A, B, C < 0,5 ps/Jkm
G.655.A, B < 0,5 ps/km
G.655.C < 0,2 ps/km
G.656 <0,2 ps/Jkm

sltzi na zmenu polarizacie a ovplyviiovanie kolisania vykonu. Najmensia merateln4 hodnota
PMD zavisi na rozsahu vlnovych dlzok zdroja. Najvicsia meratelna hodnota zavisi na rozliseni
optického spektralneho analyzatoru. Pomocou extrémov (minim a maxim kolisania vykonu)
na zobrazenej zavislosti je mozné dopocitat hodnotu DGD, pomocou nej nasledne aj koeficient

PMD.

_ k- Ne ' Asmrt ' Astop

DGD

Pouzité pristroje
« Zdroj optického ziarenia (SLED)
« Polariza¢ny kontrolér

o Merané vldkno

B Z'C'(/lstop_

)Lstart) [S]




« Polarizér

+ Opticky spektralny analyzator



Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Postup merania

1. Zapojte meranie podla schémy.

2. Predtym nez zdroj zapnete uistite sa Ze je nastaveny minimalny prad (otocte potenci-
ometrom ¢o najviac dolava)

3. Zapnite opticky spektralny analyzator (OSA) a zdroj
4. Na zdroji nastavte prud na 80 mA

5. Na OSA zapnite analyzac¢ny rezim OSA

6. Spustte prvotny scan
7. Natacanim platniciek na polariza¢nom kontroléri zobrazte na OSA vhodnu zavislost na
vypocet DGD
Testované
vlakno
Sirokopasmovy | | Polarizaény In-line Spektralny
zdroj Ziarenia kontrolér polarizer analyzator

Obr. 3: Zapojenie pre meranie PMD met6dou s fixnym analyzatorom

V hornej casti obrazovky OSA mdzZete menit rozliSenie skenovania a tym teda aj ovplyvno-
vat dobu skenovania. Nastavte rozlisenie na 200 nm/s a rezim skenovania na kontinualny.
Otacanim platniciek polarizacného kontroléru najdite vhodnu zavislost na ktorej sa prejavuje
zvlnenie optického vykonu v zavisloti na vinovej dizke spdsobené spojovanim polarizaénych
vidov. Po najdeni zavislosti na ktorej je zhruba 10-20 zjavnych extrémov, zvolte rozlisenie
skenovania na 0,5 nm/s a rezim skenovania na "Single". Takto nastavené skenovanie bude tr-
vat priblizne 3-4 minuty. Po zobrazeni zavislosti spocitajte pocet extrémov. Tymto spésobom
prevedte merania na Sirke okna 70, 80, 90 a 100 nm. Pre kazdu zobrazenu sirku vypocitajte
hodnotu DGD pomocou vzorca:

k- Ne : Astart ' Astop

DGD =
2-c (Astop - Astart)

[s] (4)



kde

« k je vazobna konstanta vidov, k = 0,82 (pre dlhé vladkna), k = 1 (pre kratke vlakna)

+ N, je pocet extémov (minim a maxim) zavislosti zobrazenej na OSA

o Astart @ Agtop SU hrani¢né vlnové dlzky zobrazené na OSA

+ cje rychlost svetla

Priklad nameru fixnym analyzérom
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Obr. 4: Priklad vhodnej vykonovej zavislosti

Meranie vykonajte asponn na dvoch vlaknach, jednom kratkom ( <10 km) a jednom dlhom
vlakne ( >20 km). Taktiez premerajte vlakna pri zobrazeni “nespravnej” zavislosti (pocet ex-
trémov nedostacujuci alebo prilis velky) ale na spravnej velkosti zobrazovacieho okna (SPAN
= 70 — 100 nm). A naopak, pri dosiahnuti optimalneho poctu extrémov ale na nedostacuju-
com velkosti okna (SPAN < 70 nm). Z nameranych hodnét v tabulkach vyvedte kratky zaver

merania.
Priklad vypoctu
DGD - k- Ne - Astart - Astop _ 0,82-14-1460-107 - 1520 - 10~
2-c: (Astop - Astart) 2-3-108-70-107°
DGD 0,708

DPMD(A) = T = ﬁ = 0,158 pS/M

=0,708 ps



SPAN N, | DGD | Dpmp SPAN N, | DGD | Dpp
m] | (1| [psl | [ps/vkm] |  [nml | [-1| [ps] | [ps//km]
60 14 | 0,708 0,158 60 13 | 0,801 0,115
90 18 | 0,619 0,138 90 16 | 0,671 0,096
120 23 | 0,604 0,135 120 20 | 0,641 0,092
140 26 | 0,592 0,133 140 23 | 0,640 0,091
L vlakna [km] | 20 | LIMIT 0,2 L vlakna [km] | 7 | LIMIT 0,5
Tabulka 3: Tabulky nameranych PMD hodnot
SPAN N, | DGD | D SPAN N, | DGD | D
[nm] [-1| [ps] | [ps/Vkm] [nm] [-1| [ps] | [ps/vkm]
60 24 1,48 0,213 20 10 1,8 0,257
90 32 1,34 0,192 30 11 1,33 0,19
120 34 1,09 0,156 40 15 1,37 0,196
140 36 1,00 0,143 50 19 1,4 0,2
L vlakna [km] | 20 | LIMIT 0,2 L vlakna [km] | 20 | LIMIT 0,2

Tabulka 4: Tabulky nameranych PMD hodndt pri nespravnych parametroch merania

Zaver

Pomocou meracej met6édy s fixnym analyzérom boli premerané 2 vlakna o roznych dizkach
(jedno kratke a jedno dlhé). Pri nastaveni polarizaéného kontroléru podla poziadaviek sprav-
neho nastavenia merania boli namerané hodnoty PMD v oblasti 1460 — 1600 nm vyhovujuce,
teda vldkna spliiaju ich stanovené limitné hodnoty. Pozornost taktiez treba upriamif na kle-
sajuci trend koeficientu PMD so zvyS$ujtucim sa zobrazovacim oknom. V druhej ¢asti merania
bolo premerané vlakno s nespravnymi parametrami meracej metoédy a boli obsiahnuté hod-
noty diametralne odlisné od hodnot obsiahnutych pri dodrzani spravneho meracieho postupu.
Pri niektorych nastaveniach bola limitna hodnota zna¢ne prekrocena.



Meranie chromatickej disperzie

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit §tudentov s chromatickou disperziou (CD) a jej vplyvom
na prenasany signél. Studenti si vyskusaju zapojit merané vlidkna v kombinécii s moduléto-
rom, MUX/DEMUX modulom a osciloskopom. Toto meranie sa nazyva Meranie oneskorenia
impulzov.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom chromatickej disperzie.

2. Oboznamit sa so spravnym nastavenim parametrov jednotlivych komponentov zapoje-
nia.

3. Premerat 2 typy optickych vlakien a urcit ich koeficienty chromatickej disperzie v ob-
lasti 1550 nm.

Teoreticky rozbor

Chromaticka disperzia - CD

Pretoze ziaden zdroj optického Ziarenia nie je dokonalo monochromaticky, Ziarenie ktoré sa
prenasa vlaknom obsahuje spektrum vinovych dizok. Tieto vinové dizky sa vo vlakne $iria roz-
nymi rychlostami.

Materialova disperzia sa prejavuje, pretoze index lomu kremika sa meni s vinovou dlzkou.
Svetlo ktoré je prenasané vlaknom je spomalené o hodnotu 1/n, kde n je index lomu. VIlnovo-
dova disperzia zavisi na disperznych vlastnostiach vilnovodu. Tym sa rozumie geometria vidu
a aj pomer polomer jadra vlakna k indexu lomu. Je spdsobovana zmenami rozlozZenia elek-
trického pola optického vidu na uréitej vzdialenosti. Zmena pola zavisi na geometii vlakna.
Materialova a vlnovodova disperzia spolu tvoria chromatickt disperziu, vid obr. 1. Preto cel-
kova chromaticka disperzia moze mat pozitivnu alebo negativnu hodnotu.

Chromaticka disperzia je definovana ako rozsirovanie svetelného impulzu v optickom vlakne.
Toto rozsirovanie je spdsobené tym, ze jednotlivé vinové dizky, z ktorych sa sklada svetelné
spektrum zdroja, maji rézne skupinové rychlosti. Skupinové oneskorenie 7 je ¢as ktory je po-
trebny na to aby svetelny impulz presiel jednotku dlzky vlakna. Je funkciou vlnovej dlzky a
udava sa v jednotkach [ps/km]. Da sa vypocitat ako:

d
r== (=5 [ps/km] M)

kde
« cje je rychlost svetla,
« nje index lomu,

« A je vlnova dlzka.



Koeficient chromatickej disperzie udava ako sa meni skupinové oneskorenie svetelného impulzu
v jednotke dlzky vlakna spdsobené zmenou vlnovej dlzky. Koeficient je definovany ako:

D(A) = % ~dr/dA  [ps/nm-km] (2)

Existuju vinové dizky pri ktorych sa chromaticka disperzia neprejavi, takt vinové dizku ozna-
cujeme ako vinova dlzka nulovej chromatickej disperzie. VSetky vyssie spomenuté parametre
sa bezne nachadzaju v katalogoch vyrobcov optickych vlakien.
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Obr. 1: Zobrazenie celkovej chromatickej disperzie D, materialovej diesperzie D), a vlnovodo-
vej disperzie Dy

Meracia metdda - metéda oneskorenia impulzov

Impulzy roznych vinovych dizok st do vldkna vysielané v presne stanovenych &asovych inter-
valoch. Meria sa rozdiel ¢asovych intervalov na vstupe (pred prechodom cez vlakno) a na vy-
stupe (po prechode cez vlakno). Koeficient chromatickej disperzie je potom vypocitany pomo-
cou zmeraného oneskorenia spdsobeného ré6znymi rychlostami sirenia jednotlivych vinovych
dizok. Oneskorenie medzi impulzami je merané v ¢asovej oblasti. Je mozné merat na jednej
uréitej vlnovej dlzke aj na oblasti vinovych dizok. Casové intervali medzi vysielanymi pul-
zami urcuju aj maximalne oneskorenie ktoré je mozné zmerat. V pripade, ze by bolo zmerané
oneskorenie impulzu vacsie ako ¢asovy interval medzi impulzami, d6jde k zamene impulzov a
meranie by bolo chybné. Vyhodou tejto metody je, Ze referencné vlakno nie je potrebné. Jedna
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Obr. 2: Charakteristiky celkovej disperzie niektorych typov jedovidovych vlakien

sa o velmi rychlu metédu, s dlzkou merania jedného vlakna len niekolkych sekind. Presnost
merania zavisi na urceni rozostupov medzi impulzami ale taktiez treba mysliet na to, Ze vply-
vom chromatickej disperzie sa jednotlivé impulzy od seba nie len vzdialuju ale aj roztahuja.
Toto roztahovanie moze sposobit problémy pri urcovani ¢asovej polohy daného pulzu a teda
aj jeho odstupu od druhého pulzu .

C. kanalu | Frekvencia [GHz] | VInova dlzka [nm]
31 193100 1552,52
32 193200 1551,72
33 193300 1550,92
34 193400 1550,12
35 193500 1549,32
36 193600 1548,51
37 193700 1547,72
38 193800 1546,92
39 193900 1546,12

Tabulka 1: Tabulka 100 GHz rozdelenia DWDM kanéalov

Typ vlakna | Min D,[ps/nm - km] | Max D, [ps/nm - km]
G.652 13,3 18,6
G.653 - 3,5

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét pre vlakna G.652 a G.653 v oblasti 1550 nm

V tab.2 su uvadzané 2 typy opt. vlakien, ktoré su v lab. ulohe pouzivané. Vlakno G.652 je
standardné vlakno a G.653 je vlakno s posunutou disperziou.

IText ¢erpany z: MENDEZ, Alexis a T. MORSE. Specialty Optical Fibers Handbook; CHAUVEL, Gildas, Disper-
sion in Optical Fibers; SENIOR, J. M.,Optical fiber communications: principles and practice



ITU-T G.652

Standard ITU-T G.652 definuje jednovidvé vlakno a je rozdeleny na styri triedy, G.652.A,
G.652.B,G.652.C, a G.652.D. Pricom vlakna v prvych dvoch triedach sa v dnesnej dobe zvycajne
nevyuzivaja kvoli ich podradnému vykonu pri vyuziti modernych WDM aplikacii. Vldkna
G.652.C a G.652.D su vlakna s redukovanou vodnou $pickou (Zero Water Peak alebo Dry fi-
ber). To im umoziuje fungovanie v oblasti 1310 — 1550 nm, pricom podporuju hrubé mul-
tiplexovanie s delenim vlnovych dizok (CWDM). Najmodernejsie a teda aj najvyhodnejsie a
najpouzivanejsie vlakno je zatial G.652.D. Disponuje najlepsou ochranou a maximalny inves-
ticny navrat.

ITU-T G.653

Standard ITU-T G.653 definuje jednovidové vlakna s posunutou disperziou na prenos na velké
vzdialenosti. St to vldkna ktoré vykazuji nulovii hodnotu disperzie na vinovej dlzke 1550 nm,
kde je itlm vlakna najmensi. Standard obsahuje dve triedy: G.653.A a G.653.B. Obidve vlakna
fungujt na uz spominanej vinovej dizke 1550 nm ale je mozné ich nasadif aj na vinovu dizku
1310 nm v pripade, Ze utlmovy koeficient by bol mensi ako 0,55 dB/km. Tieto vlakna st do vel-
kej miery ovplyviiované Sumom ktory vznika nelinearnym javom - §tvorvlnnym zmieS$avanim,
tento jav sa prejavuje pri pouziti WDM. Preto sa v dnesnej dobe uz v praxi velmi nenasadzuju.

PouZité pristroje
« Sirokopasmovy zdroj opt. Ziarenia (SLED)
+ Modulator
« EDFA zosilnovac
« CWDM filter
« MUX/DEMUX modul
« Testované vlakna
« Dvojkanalovy fotodetektor
« Osciloskop
« Stabilny zdroj napétia

 Generator impulzov



Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Ro¢nik:

ID:

Studijna skupina:

Datum merania: Kontroloval:

Postup merania

10.
11.
12.

13.

. Zapojte meranie podla schémy, najprv ale bez vlakna.

. 1550 port z CWDM filtra privedte na DCOM vstup DEMUXu, COM port CWDM filtra

pripojte k vystupu EDFA zosilnovaca

. ZDEMUX kanalu D31 vyvedte patch kabel na jeden vstup fotodetektoru, na druhy vstup

pripojte kanal D32.
Na generatore nastavte:
(a) generovanie pulzov (tlacitko pulse)
(b) frekvencia = 5 MHz (periéda = 200 ns),
(c) amplitida = 525 mVpp,
(d) HiLevel = 527,5 mV (Offset = +265 mV ),
(e) LoLevel = +2,5 mV,
(f) sirka pulzu = 30 ns,
(g) strieda = 15%,
(h) Edge Time =5 ns.

. AOM driver (prava strana) pripojte na samostatny zdroj napétia (28 V).

AOM driver pripojte SMA konektorom (biely kabel, [ava strana) na vystup generatoru.

Na AOM driver (¢ierny kabel, lava strana) pripojte stabilny zdroj napitia s hodnotou
5,66 V.

Predtym nez opticky zdroj zapnete uistite sa zZe je nastaveny minimalny prad (otocte
potenciometrom ¢o najviac dolava).

. Pred zapnutim nechajte skontrolovat vyucujacim.

Na optickom zdroji nastavte prad na 80 mA.
Spustte generovanie impulzov (na generatore “Output”).

Na osciloskope nastavte ¢asova zékladnu 10 ns, vo vertikalnom menu nastavte obme-
dzenie na 20 M

Na osciloskope nastavte max priemerovanie vzorkov (horné menu — vzorek — 256 ) a
automatické vypocitavanie oneskorenia (horné menu — meranie — oneskorenie).



14. Na kanaly osciloskopu pripojte vystupy fotodetektoru
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Obr. 3: Schéma zapojenia
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Obr. 4: Priklad vhodne nastaveného osciloskopu

Na osciloskope by ste mali vidiet 2 signaly (vid. obr. 4) s rovnakou modulaciou pod ktorymi je
vypocitavané oneskorenie medzi nimi. Uréte hodnotu oneskorenia a zapiste si ju. Teraz me-
dzi CDWM filter a DEMUX pripojte merané vlakno. Na osciloskope by ste opat mali vidiet 2
signaly, teraz by ale malo dojst k zmene oneskorenia, mdze sa zvacsit alebo zmensit. Onesko-
renie si zapiste a urcte rozdiel oneskoreni bez vlakna a po prechode vlaknom ako absolatnu
hodnotu. Tento rozdiel dosadte do:

D(A) = % . 2—; [ps/nm - km] (3)

Tento postup opakujte pre kombinaciu vsetkych zvysnych kanalov na DEMUXe.



Priklad vypoctu

D(A):%~§—;:;~E—O6:1,786 ps/nm - km (4)
Kanaly Rozostup A1 | Oneskorenie At D,

B [nm] [ps] [ps/nm-knm]
31-32 0,8 315 19,68
31-33 1,6 550 17,19
31-34 2,4 800 16,67
31-36 4,0 1250 15,63
31-37 4,8 1580 16,45
31-38 5,6 1727 15,41
31-39 6,4 1950 15,23

’ L vlakna [km] \ 20 \ Typ vlakna \ G.652.D ‘
Kanaly Rozostup A1 | Oneskorenie Ar D,

B [nm] [ps] [ps/nm kn]
31-32 0,8 20 3,57
31-33 1,6 20 1,79
31-34 2,4 40 2,38
31-36 4,0 90 3,21
31-37 4,8 30 0,89
31-38 5,6 37 0,94
31-39 6,4 27 0,60

’ L vlakna [km] ‘ 7 ‘ Typ vlakna ‘ G.653.B

Tabulka 3: Tabulky nameranych CD hodnot

Zaver

Meracou metédou oneskorenia impulzov boli namerané hodnoty chromatickej disperzie pre
2 typy vlakien o réznych dizkach. Bolo pozorované narastajiice oneskorenie medzi impulzami
na roznych vlnovych dizkach a tomu korespondujica zmena hodnoty CD. Meralo sa v oblasti
1546,12 - 1553,33 nm, v tejto oblasti hodnota CD pomaly rastie so zvysujucou sa hodnotou
vlnovej dlzky. Hodnoty disperzie sa zhoduju s teoretickymi hodnotami tychto vlakien, a ani
jedno vlakno limitnd hodnotu nepresiahlo.
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