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Uvod

Prekotné stoupajici poZadavky na prenosovou kapacitu telekomuni-
kacnich spoji nuti jejich provozovatele pfenosové trasy neustdle zdokona-
lovat. V pripadé optickych tras to znamend zabyvat se neustdle dalsimi
a dalsimi parametry optickych vidken a jejich mérenim. V tomto cldnku by-
chom se chtéli zabyvat chromatickou disperzi jednovidovych optickych
vidken ajejim méfenim. Chtéli bychom zde shrnout zdkladni rysy tohoto
jevu ajeho ucinky na opticky komunikalni systém, vénovat se metoddm
jejiho méreni a také se podélit o praktické zkusenosti s takovymi mérenimi
na vidknech v terénu ptimo v CR.

Ackoliv je chromatickd disperze jiz po dlouhou dobu zndmd vsem, kdo
pracuji s optickymi vidkny, jeji méreni na trasdch se zatim u nds prakticky
neprovddélo. Tato situace se ovsem s pfechodem na stdle vyssi prenosové
kapacity méni. Vyvstdvd zde nutnost kompenzace chromatické disperze
optickych tras. Nutnost kompenzace se ddle s ndstupem systém( hustého
vinového multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex), pri
kterém se vidknem najednou prendsi vice spektrdlnich kandld, rozsifuje do
celé spektrdini oblasti uzZité pro prenos. Stim samoziejmé roste nutnost
exaktni znalosti hodnoty chromatické disperze trasy av pripadé pouZiti
DWDM i jeji spektrdini zdvislosti.

Chromatickd disperze v jednovidovych optickych vidknech

Konstrukci jednovidovych vidken se odstranil hlavni faktor omezujici
prenosovou rychlost v mnohovidovych vidknech - vidovd disperze. Ta byla
zplsobena sifenim signdlu vidknem prostiednictvim mnoha vidd, z nichz
kazdy prochdzel vidknem riiznou drdhou. Z tohoto divodu se kaZdy vid Sifil
vldknem i riizné dlouho, jednotlivé vidy se oproti sobé navzdjem zpoZdova-
li a impuls obsahujici velké mnozstvi vidu byl na konci vidkna casové rozta-
Zeny. V jednovidovych vidknech, kterymi se signdl Sifi pouze prostrednic-
tvim jediného vidu, se vidovad disperze neuplatriuje a hlavnim faktorem
omezujicim rychlost pfenosu se stdvd chromatickd disperze.

Zdkladni pricina chromatické disperze spocivd v tom, Ze riizné spektrdl-
ni slozky signdlu (na odlisnych vinovych délkdch) se sifi optickym vidknem
rozdilnou rychlosti. Jestlize tedy vysleme do vidkna impuls signdlu, ktery
nutné vZdy vice spektrdlnich sloZzek obsahuje, nékteré jeho spektrdini cdsti
se budou pii prichodu vidknem zpoZdovat oproti jinym, impuls se pfi pri-
chodu vidknem bude casové roztahovat a miZe zasahovat i do vedlejsich
bitovych mezer, a tim zkreslovat pfendsenou informaci. K uéinku chroma-
tické disperze na signdl a pfenosovy systém se dostaneme pozdéji, ted' se
podivejme na jeji vlastni pivod.

Chromatickd disperze optického vidkna je tvorena dvéma slozkami:
materidlovou avinovodovou disperzi. Materidlovd disperze spocivd v zd-
vislosti indexu lomu materidlu pouzitého pro vyrobu vidken na vinové délce
zdfeni (zdkladnim materidlem je sklo SiO2). Tim se kaZdd vinovad délka Siti
materidlem rizné rychle (rychlost optického zdreni v daném prostrediv = ¢
/n, kde c je rychlost ve vakuu a n index lomu daného prostredi). Druhy uve-
deny jev - vinovodovd disperze je zplsobena tim, Ze také geometrické
vlastnosti vidkna Sitici se signdl ovlivriuji. Jmenovité to jsou profil indexu
lomu ve vidknu a pomér poloméru jadra vidkna avinové délky signdilu.
Takeé vinovodovd disperze se projevuje jako zdvislost rychlosti sifeni zdreni
vldknem na vinové délce. Ve vysledku plsobi oba tyto vlivy v optickém
vldknu spolecné a toto plisobeni nazyvdme chromatickou disperzi.

(Pozn. Kazdy kdo méri optické trasy pristrojem OTDR se s plivodem
chromatické disperze setkdvd pri zaddvdniindex lomu, ktery je rozdilny pro
rlizné vinové délky.)

Piisobeni chromatické disperze na pfendseny opticky signdl

Uvedli jsme, Ze v disledku chromatické disperze se budou riizné spekt-
rdIni slozky tvorici pfendseny impuls sifit vidknem riznou rychlosti a tudiz
bude pak impuls na konci trasy roztaZeny v case - viz. obr. 1.
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Z tohoto duvodu muze dojit k tomu, Ze roztazeny impuls bude zasaho-
vat do sousednich bitovych interval(i a dojde ke zkresleni prendsené infor-
mace viz. obr. ¢. 2. Pro vyssi prenosové rychlosti s uzsimi impulsy je samo-
ziejmé degradujici vliv roztazeni impulsi silnéjsi.

Obr.c.2
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Zobrdzku je ddle patrny dalsi neblahy jev souvisejici s roztahovdnim
impulsd. Tim, Ze se impuls v ¢ase roztahuje, klesd jeho energie soustiedénd
v jeho vlastni bitové mezere, a tim se snizuje odstup prendseného signdlu
od Sumu (SNR). Toto je mozné do urcité miry kompenzovat zvysenim vyko-
nové urovné vysilanych impulsa.

Velikost chromatické disperze optického vidkna charakterizuje tzv. ko-
eficient chromatické disperze:
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D()\)= [ nmxkm ]

uddvajici zménu skupinového zpoZdéni signdlu tg pri prichodu vldk-
nem v zdvislosti na vinové délce I. Hodnota koeficientu uddvd rozsiteni im-
pulsu (Gaussovského) v ps, pfi uZiti zdroje zdreni se spektrdini polositkou 1
nm, po prichodu vidknem délky 1 km.

Ztoho, co jsme si rekli vyplyvd, Ze velikost roztazeni impulsi vlivem
chromatické disperze roste s:

a) velikosti koeficientu chromatické disperze vidkna D

b) spektrdini Sitkou zdroje zdreni AN — tim budou rozdilnéjsi spektrdini
slozky impulsu, které se $iti vidknem odlisSnou rychlosti

¢) délkou optické trasy L.

Na obr. ¢. 3 [1] je zobrazena typickd spektrdlIni zdvislost koeficientu
chromatické disperze D pro konvencni jednovidové vidkno (dle doporuceni
ITU-T G.652).

Jsou na nivyznaceny i dalsi dva ddleZité parametry: vinovd délka nu-
lové chromatické disperze \, [nm] a sklon disperzni charakteristiky
v misté nulové chromatické disperze S [ps/(nm’xkm)]. Hodnoty téch-
to parametrd jsou, spolu s koeficientem chromatické disperze D (pro urcité
vinové délky), bézné uddvané mezi katalogovymi udaji vyrobct vidken
alze je také pouZit k pomérné presnym vypoctim tohoto koeficientu pro
dalsivinové délky.
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Zobr. ¢. 3 je také patrné, Ze ve spektrdini oblasti nad vinovou délkou
nulové chromatické disperze A je koeficient chromatické disperze D kladny,
tzn. Ze delsi vinové délky se ve vidknu zpoZduji oproti kratsim. Ve spektrdini
oblasti pod A, je tomu naopak. Spektrdlini oblast s kladnym koeficientem
chromatické disperze D se také nazyvd oblasti sanomdini chromatickou
disperzi, zatimco oblasti se zdpornym koeficientem D fikdme oblast s nor-
mdlni chromatickou disperzi.

Vinovd délka A, je pro konvencni vidkna v oblasti 1300 — 1324 nm [9].
Koeficient D pro urcitou vinovou délku maze byt u konvencnich vidken téz
vypocitdn s pomérné vysokou presnosti pomoci vinové délky nulové chro-
matické disperze A a sklonu na této vinové délce S  podle vztahu:
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)\ 4
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ktery je i normalizovdn [9, 10]. V soucasnosti je pro pfenos nejvyznam-
néjsi spektrdini oblast okolo 1550 nm, kde dosahuje hodnota D konvencnich
vidken cca 18 ps/(nmxkm). To je jiz pomérné vysokd hodnota, jak uvidime
ddle, a proto je snaha ji zmensovat.

Chromatickd disperze a opticky pfenosovy systém

Obecné Ize fici, Ze impuls vysilany zdrojem zdreni se spektrdini polosit-
kou AN [nm], bude po prichodu optickym vidknem délky L [km], s vidknem
o koeficientu chromatické disperze na dané vinové délce D [ps/(nmxkm)]
casové rozsifen o At [ps]:

At=D(N) AAL

Pro vyssi prenosové rychlosti s uzsimi impulsy blize u sebe plsobi rozsi-
fovdni impulsa vétsi zkresleni a tim pddem predstavuje chromatickd disper-
ze silny omezujici faktor prenosové rychlosti systému.

[ ps; ps/(nmxkm); nm; km ]

Podivejme se na to, jak ovliviiuje pouZity zdroj zdreni plisobeni chroma-
tické disperze na prenosovy systém. Budeme zkoumat vzdjemny vztah ma-
ximdlni pfenosové rychlosti systému B, délky trasy L, koeficientu chromatic-
ké disperze vldkna D a spektrdlIni polositky zdroje zdreni AN.

Pri pouZiti zdroje zdreni s relativné sSirokou spektrdini polositkou AN,
proti niZ je zanedbatelnd spektrdlni Sitka zptsobend modulaci pfendsené-
ho signdlu, tedy A\ zdroje >> B, Ize zjednodusené fici, Ze plati vztah [s pou-
Zitim 2, 3]:

1000k
BD AA
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kde k je konstanta vyjadtujici odolnost systému na rozsifovdni impulsi
(napf. k = 0,5 pfi odolnosti na roztazeniimpulsu o 1/2 bitového intervalu).

Vztah priblizné plati pro zdroje zdreni: LED diody (AN ~ x10 nm), klasické
Fabry-Perotovy laserové diody (AN ~ x nm), ale tfeba i pro pfimo modulova-
né DFB laserové diody. Samotné DFB laserové diody jsou extrémné (z-
kospektrdlni, v kontinudInim reZimu maji napi. Ak ~ 0,000x nm. Pfimou
modulaci, kdy je signdlem pifimo modulovdn elektricky proud generujici
zdreni laserové diody, dochdzi vsak k rozsiteni spektra vlivem tzv. Cirpu tj.
kolisdnim vinové délky s pribéhem impulsu. Tim se AN mize rozsitit napr. az
na ~ 0.5 nm. U vSech uvedenych zdroji zdrenti je jejich spektrdIni polositka
daleko vétsi nez spektrdlni sitka modulace prendseného signdlu (napr. pro
rychlost 2,5 Gbit/s je spektrdlni Sitka modulovaného signdlu kolem 0,02 nm
voblasti 1550 nm).

Priklad: Mdme-li prenosovy systém s F-P laserem se spektrdIni polosiF-
kou 1 nm, ktery je odolny na rozsiteni impulsu aZ o 1 bitovy interval (k = 1),
pouZivajici konvenéni vldkno (G.652) na 1550 nm s D = 18 ps/(nmxkm), pro
prenosovou rychlost 2,5 Gbit/s bude maximdini vzddlenost jen cca. 22 km.
Zdvislost je linedrni, tzn., Ze pfi zvyseni pfenosové rychlosti na 10 Gbit/s by
klesla vzddlenost na cca. 5,5 km.

Uvedené vzddlenosti jsou velmi krdtké, coz vedlo k riznym cestam, jak
vliv chromatické disperze zmirnit. Velmi pouzivand avhodnd je zména
zdroje zdreni napr. za Uzkospektrdlni DFB laser s externim moduldtorem
(napf. na principu Mach-Zehnderova interferometru). V takovém pripadé
bude spektrdlni polositka samotného zdroje zdreni daleko mensi nez spekt-
rdlni $itka modulace pfendseného signdlu (B >> Akzdroje). Kdy?Z ji oproti ni
zanedbdme, bude spektrdlini Sitka zdreni ve vidknu tvorena jen spektrdini
Sitkou modulace samotného signdlu, tj. ve vztahu bude A\ ~ B. Pak zjedno-
dusené plativztah:

X

® D [ km; Gbit/s; ps/(nmxkm) ]

kde x je konstanta charakterizujici odolnost systému na roztahovdni
impulsti a obsahuje téz prepocet Gbit/sna nm a charakteristiku spektra
prendseného signdlu (pro nds piiklad externé modulovaného DFB laseru na
1550 nm bude pfriblizné x ~ 104 000 k, kde k viz. pfedchozi vztah).

V pripadé naseho prenosového systému tentokrdt s externé modulova-
nym DFB laserem a stejnymi ostatnimi parametry (konvencni vidkno na
1550 nm s D = 18 ps/(nmxkm) a systém s k = 1) vzroste maximdlIni vzddle-
nost pro prenosovou rychlost 2,5 Gbit/s na cca 924 km.

Zdvislost ovsem jiz neni linedrni a vzddlenost klesd s kvadrdtem preno-
sové rychlosti: pfi zvyseni na 10 Gbit/s klesne vzddlenost na necelych 58
km.

Oba uvedené pripady a priklady jsou nejen zjednodusené, ale zdroveri
i do znacné miry mezni, jelikoZ jsme vZdy jednu Cdst tvorici spektrum signd-
lu zanedbali. RedlIné systémy se budou pohybovat nékde mezi nimi, i kdyz
vétsinou se budou blizit jednomu nebo druhému uvedenému pripadu.
V praxi byvd u systému v katalogovych hodnotdch uvedena maximdini pri-
pustnd hodnota chromatické disperze trasy v jednotkdch ps/nm, z které Ize
jednoduse spocitat dosah systému. Napr. u systému s maximdlini hodnotou
chromatické disperze trasy 800 ps/nm je dosah s konvencnim vidknem (18
ps/(nmxkm)) cca 44 km.

Moznosti snizovdni vlivu chromatické disperze na opticky

prenosovy systém

Kromé zmény zdroje zdreni existuje celd fada mozZnosti jak sniZovat ne-
Zddouci dopady chromatické disperze, z nichZ nékteré bychom zde chtéli
zminit.

Prvotni parametr ovlivriujici chromatickou disperzi je jeji koeficient
v optickém vidknu D, a proto mu byla a je vénovdna vyrobci vidken znacnd
pozornost. Jak bylo uvedeno v kapitole o jejim ptvodu, chromatickd disper-
ze se sklddd ze dvou sloZek: materidlové a vinovodové disperze. Obé tyto
sloZky jsou jednoznacné ddny jiz vyrobou vidkna a chceme-li jejich hodnotu
ovlivnit, musime tak ucinit jiz v procesu vyroby. Zatimco materidlovou dis-
perzi danou pouze vlastnostmi materidlu prakticky ovlivnit nelze, volba
vhodného profilu indexu lomu méni hodnotu vinovodové disperze, a tudiz
celkové chromatické disperze. Timto zpisobem — zménami profilu indexu
lomu ve vldknu - byla vyvinuta fada typ vidken s riizné zménénou spekt-
rdlni zdvislosti chromatické disperze.

Naobr. ¢. 4[1] jsou uvedeny nékteré typy vidken s riiznym profilem inde-
xu lomu a riiznou spektrdini charakteristikou chromatické disperze. Je zde
vyznacena kromé spektrdini zdvislosti celkové chromatické disperze D, ,
(s vyznacenou vinovou délkou nulové chromatické disperze A) i spektrdini
charakteristika obou jejich slozek. Je patrné, Ze zatimco spektrdlIni pribéh
materidlové disperze je pro vsechna vidkna stejny D_ (Si0,), zdvislost vino-
vodové disperze D, je velmi odlisnd, coZ je zptsobeno riznymi profily inde-
xu lomu ve vidknu, které jsou naznaceny vzdy vlevo nahore. Ze vsech obrdz-
kii je dobre patrné, Ze pro vinovou délku s nulovou chromatickou disperzi A,
se vlastné vzdjemné kompenzuje vliv obou jejich sloZek.

Na obr. ¢ 4a je uvedeno klasické konvencni vidkno (dle ITU-T G.652).
Snaha vyrobcl po snizovdni hodnoty chromatické disperze v oblasti 1550
nm vedla k vyvoji vidkna s posunutou disperzni charakteristikou DSF (Dis-
persion Shifted Fiber, dle ITU-T G.653), kterd maji posunutou vinovou dél-
ku nulové chromatické disperze 10 do oblasti 1550 nm (obr. ¢. 4b) a tudiz
velmi nizkou chromatickou disperzi v této spektrdlini oblasti.



V nékterych &dstech svéta si toto vldkno ziskalo znacnou oblibu (napf.
vJaponsku).

Objevily se ovsem systémy s hustym vinovym multiplexem DWDM,
u kterych se $ifi vidknem najednou i mnoho desitek vysoce vykonovych
spektrdlnich kandlt v oblasti kolem 1550 nm, jejichZ nosné vinové délky jsou
spektrdlné velice blizko sebe (typicky 0,8 nm a 0,4 nm). Ukdzalo se, Ze pri
nulové ¢ivelmi nizké hodnoté chromatické disperze ve vidkné dochdzi mezi
kandly k vzdjemnému ovliviiovdni v dusledku nelinedrnich jevi a to zejmé-
na vlivem tzv. ¢tyfvinného smésovdni FWM (Four Wave Mixing). Jako vy-
sledek FWM mohou vzniknout dalsi spektrdini intermodulacni produkty,
jichz muaze byt znacny pocet a mohou vznikat i na mistech prenosovych ka-
ndld. Tim je samozrejmé prenos uZitecné informace rusen, zkreslovdn a sni-
Zuje se odstup signdlu od sumu. Z divodu plsobeni nelinedrnich jevi se
tedy ukdzala byt hodnota nulové chromatické disperze ve spektrdini oblasti
urcené pro prenos u DWDM systému nevyhodnd.

Dalsi vyvoj se ubiral cestou vyvoje vidkna s nizkou, nicméné dostacujici
hodnotou chromatické disperze. Tato vldkna v soucasnosti zaZivajici roz-
mach jsou oznacovdna jako vldkna s nenulovou disperzi NZDF (Non Zero
Dispersion Fiber, dle ITU-T G.655). Jejich spektrdini charakteristika chro-
matické disperze je obdobnd vidknim DSF (na obr. ¢. 4b), pficemZ vinovd
délka nulové chromatické disperze lezi mimo spektrdini oblast uréenou pro
prenos.

V ni je hodnota koeficientu chromatické disperze D nizkd, ale z hlediska
FWM dostatecnd (napf. pro vidkno LEAF od firmy Corning D = 2 + 6 ps/
(nmxkm) pro 1530 + 1565 nm [5]). S prfichodem DWDM také vzrostl vyznam
sledovdni sklonu spektrdlini charakteristiky chromatické disperze S. Z diivo-
du zajisténi priblizné stejné hodnoty chromatické disperze pro vsechny pre-
ndsené spektrdini kandly je vhodné, aby byla tato charakteristika v uZivané
spektrdlini oblasti co nejplossi.

obr.c. 4
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Na obr. & 4c je uvedeno vidkno, které je oproti drive uvedenym typim
jen velmi mdlo pouZivané a je zde jen jako dalsi priklad. Je to vidkno s tzv.
plochou disperzni charakteristikou DFF (Dispersion Flattened Fiber, dle
ITU-T G.654), které md nizkou hodnotou chromatické disperze ve spektrdlini
oblasti 1310 - 1550 nm, pficemZz ta v obou prenosovych oknech (oblasti 1310
nm a 1550 nm) dosahuje i nulové hodnoty.

Jak bylo nékolikrdt uvedeno, koeficient chromatické disperze D [ps/
(nmxkm)] je parametr vidkna ovlivnitelny pouze pri jeho vyrobé. Fakt, Ze D
je prakticky nezdvisly na okolnich podminkdch (teplotni a dalsi vlivy maze-
me zanedbat), ani na kvalité montdze optické trasy (ohyby atd.), je velmi
dalezity. Velikost chromatické disperze optické trasy Ize tudiz v mnoha pii-
padech stanovit s dostatecnou presnosti pomérné jednoduchym vypoctem
z katalogovych hodnot vidkna. Uvedli jsme navic v tvodni ¢dsti i vztah pro
vypocet koeficientu D u konvencniho vidkna dokonce pro riizné vinové dél-
ovlivnény profilem indexu lomu vidkna, avsak i pro takové typy vidken neé-
kteri vyrobci obdobny vztah v katalogovych tdajich uvddéji.

To, Ze se vliv chromatické disperze casem neméni, md také velky vy-
znam pro jeho kompenzaci ¢i potlacovdni. Zplsob této kompenzace mize
byt staticky — oproti kompenzaci napf. polarizacni vidové disperze PMD,
kterd je silné zdvisld na radé vlivi véetné montdze Ci teplotnich zmén a jeji
kompenzace je tudiz obtiznd, drahd a i méné efektivni.

Kromé zmény vidkna a zdroje zdfeni existuje fada systémovych ndstro-
ju na zmirnéni vlivu chromatické disperze na prenos: pocinaje zvysovdnim
urovné prendsenych impulst z divodu zvyseni odstupu signdl - Sum, pres
vhodnou predmodulaci impulsi signdlu jakymsi predcirpem, spektrdini
konverzi vinovych délek impulsu signdlu uprostred trasy, az po riizné meto-
dy obnovy signdlu v prijimaci. Celosvétové je také vénovdna velkd pozor-
nost vyzkumu tzv. solitonového prenosu, pfi kterém je vliv chromatické dis-
perze eliminovdn nelinedrnim jevem vlastni fazové modulace SPM.

Nakonec bychom chtéli zminit velmi vyznamnou moznost potlacovdni
chromatické disperze, jiz je jeji optickd kompenzace na trase. Jiz dlouho
existuji na trhu kompenzacni vidkna DCF (Dispersion Compensation
Fiber) s vysokou hodnotou zdporné chromatické disperze. V tomto vidknu,
které se obvykle pripojuje na zacdtek nebo konec trasy (délka byvd pro kon-
vencni vidkna cca. 1/6 délky vidkna trasy), dochdzi k opacnému disperzni-
mu jevu neZ na trase a vyrovndvd se zpoZdéni mezi slozkami na riznych vl-
novych délkdch. PouZziti téchto vidken pfindsi ale i nevyhody.

Tato vidkna maji pomérné vysokou hodnotu mérného utlumu (~ 0,5
dB/km) a jsou ndchylnéjsi na pusobeni nelinedrnich jevi. U systémi DWDM
navic vyvstdvd poZadavek pokud mozno stejné kompenzace pro vsechny
prendsené spektrdini kandly - tzn. kompenzace i sklonu disperzni charakte-
ristiky S [ps/(nm?xkm)].

Klasickd DCF vildkna maji sice sklon disperzni charakteristiky opacny
nez konvencni ¢i NZDF vldkna (zdporny), nicméné nedostatecny pro kom-
penzaci sklonu disperzni charakteristiky konvencnich ¢i NZDF vldken.

Dnes jsou jiz nabizeny nové typy kompenzacnich vidken s dostatecnym
zdpornym sklonem disperzni charakteristiky vhodnym pro kompenzaci
konvencnich i NZDF vidken. Umozniuji to napr. i specidlni vicevidovd vidkna
HOM (High Order Mode fiber) [6].

Koeficient chromatické disperze téchto HOM vidken je navic priblizné 3x
vyssi nez u klasickych DCF vidken, a staci tudiz oproti nim pouZit jen tretinu
délky kompenzacniho vidkna. HOM vidkna maiji téZ nizky mérny Gtlum
ajsou odolnd na nelinedrni jevy.

Dalsi moZnost kompenzace chromatické disperze predstavuji vidknové
Cerpované Braggovské mrizky. Takovou miizku s proménnou periodou
miizky Ize pouZit pro obdobnou funkci jako kompenzacni vidkno, ale ob-
vykle jen pro pomérné tzkou spektrdlni oblast nékolika nm (typicky do cca
6 nm [7]). Pro kompenzaci chromatické disperze vice spektrdlnich kandld je
nutné v tomto pripadé pouZzit kaskddu takovych mriZek. Dnes jiz ovsem jsou
nabizeny také Sirokospektrdlni kompenzdtory s Braggovskou mfizkou pro
pdsmo Siroké az 35 nm.

Zde bychom jesté chtéli upozornit na jev, jenz md odlisny plvod nez
samotnd chromatickd disperze, i kdyz se projevuje obdobné - totiz rozsiro-
vdnim impulsG v zdvislosti na spektrdini Sifce pouzitého zdroje zdreni a dél-
ce trasy. Timto jevem je polarizacni vidovd disperze 2. fadu (PMD 2. fddu).
Tento jev, ktery tu nechceme podrobneéji rozebirat, md ndhodny charakter
avznikad spektrdini fluktuaci polarizacni vidové disperze 1. fddu (znacené
vétsinou jen PMD). PMD 2. fddu uddvdme ve stejnych jednotkdch jako chro-
matickou disperzi [ps/(nmxkm)]. JelikoZ je to ndhodny jev, ovliviiovany fa-
dou dalsich vliva, Ize jej jen velmi obtizné a nepiilis icinné kompenzovat,
pricemz komercné neni takovd kompenzace stdle jesté dostupnd. Pisobeni
PMD 2. fddu je ve srovndni s chromatickou disperzi opravdu velmi slabé a ve
vétsiné dnesnich aplikaci se jim neni tfeba zaobirat, pfesto vsak s nim zdstd-
vd slabé ve vidknu i po tplné kompenzaci samotné chromatické disperze
nase zndmé - vyse popsané - pisobeni na opticky signdi.

Meéreni chromatické disperze

Na uvod &dsti o méreni bychom se chtélivrdtit k tomu, proc vlastné roste
poptdvka po méreni chromatické disperze, kdyZ bylo receno, Ze chromatic-
kou disperzi je relativné jednoduché s pomérné vysokou presnosti spocitat.

Za prvé se jednd o zvySovdni bitové rychlosti. Impulsy nesouciinformaci
jsou blize u sebe a disperze vice omezuje dosah spoje. Roste pak i nutnost
dokonalejsi a presnéjsi eliminace ¢i kompenzace vlivi chromatické disperze
avzrastd tudiz i potreba jejiho stdle presnéjsiho stanovovdni — tedy mérent.
Navic s dalsim zvySovdnim prenosovych rychlosti az na 40 Gbit/s vyvstdvaji
dalsi obtizZe, které byly u nizsich pfenosovych rychlosti zanedbatelné — napf.
se zkoumd dosud zcela zanedbatelnd teplotni nestabilita hodnoty chroma-
tické disperze vldkna a kompenzacniho prvku a z toho plynouci moznd po-
treba kompenzace dynamické. Z toho plyne dalsi zvysovdni poZadavki na
presné stanoveni hodnoty chromatické disperze.



Dalsi oblast, kde mizZe byt méreni chromatické disperze nutné, je nasa-
zovdni hustého vinového multiplexu DWDM. Pri nasazeni tohoto prenoso-
vého systému vyuzivdme, narozdil od klasickych jednokandlovych systémd,
Sirokou spektrdini oblast (dnes vétsinou tzv. C al pdsmo od 1530 nm do
1625 nm). Zajimd nds potom chromatickd disperze v celé pouZité spektrdini
oblasti. Stim jesté souvisi zlepsovdni parametri optickych vidken, které
umozriuji kromé C a L pdsma vyuZzit daleko Sirsi spektrdlIni rozsah (u jedno-
vidovych vldken je to teoreticky od 1260 nm do 1675 nm). Poslednim dtivo-
dem je skutecnost, Ze spostupnou liberalizaci telekomunikacniho trhu
mize byt signdl prendsen po riznych vidknech riznych provozovateld.
Vtakovém pripadé jiz nemusi byt upiné jednoduché Zzjistit a spocitat chro-
matickou disperzi pro urcitou trasu.

Jak bylo re¢eno, chromatickd disperze optického vidkna zplsobuje roz-
dilné zpozZdeni riznych spektrdinich sloZek signdlu. Toto zpozdéni mizZzeme
v zdsadé zjistovat bud’ pfimym mérenim casového zpozdéni signdld o riz-
nych vinovych délkdch nebo mérenim jejich fdzového zpozdéni. Dopredu si
mdiZeme fici, Ze ve vétsiné pripadu budeme toto zpoZdéni mérit pro nékolik
vybranych vinovych délek, a proto pak musime pro stanoveni samotné
chromatické disperze pouzit jesté matematickou aproximaci, o které bude
fec pozdéji. (Plyne to z definice chromatické disperze jako zmény skupinové-
ho zpozdéni signdlu v zdvislosti na vinové délce - viz. definice vyse).

Principy zdkladnich metod méreni chromatické disperze jsou zndmy jiz
dlouhou dobu ajejich uplatnéni v praxi zdvisi hlavné na technologickém
vyvoji a jeho mozZnostech.

KaZdd z ddle uvedenych metod existuje v riznych modifikacich podle
vyrobce, a proto se budeme snaZit vysvétlit zdkladni principy jednotlivych
metod s popisem nékterych zmoznych reseni.

Obecné se dd o metoddch pro méreni chromatické disperze fici, Ze se
jednd o metody velmi presné ato ztoho divodu, Ze vzdy jde v podstaté
0 méreni casu, které patii mezi nejpresnéjsi mérenivibec. Pfesnost méreni je
vZdy zdvisld na konkrétnim méficim pfistroji, na parametrech jeho kompo-
nent a jejich stabilité.

Lze vSak fici, Ze u vSech zdkladnich metod dnes dosahujeme presnosti
stanoveni koeficientu chromatické disperze v desetindch isetindch ps/
(nmxkm) a presnosti stanoveni vinové délky nulové chromatické disperze
azv desetindch nm [13].

Meéreni chromatické disperze metodou fazového posuvu a di-

ferencidlniho fdazového posuvu

Metoda fdzového posuvu je dle doporuceni ITU-T G.650 uvedena jako
referenéni metoda pro méreni chromatické disperze optickych vidken. Prin-
cip méreni je zndzornén na obrdzku ¢.5.

Pro méreni se vyuzivd modulovany signdl, sifici se prostrednictvim néko-
lika vinovych délek méfenym vidknem optické trasy. Po priichodu trasou je
signdl detekovdn a pomoci pfistroje pro méreni fdze (napfiklad vektorvoltme-
tr) je zjisténa jeho fdze. U metody fdzového posuvu je tato mérend fdze porov-
ndna s fazi vstupniho signdlu a z tohoto porovndni ziskdme zménu fdze sig-
ndlu po priichodu mérenou trasou — z cehoz zjistime zpoZdéni. Proto je nutné
u této metody pouZit dalsi tzv. referencni trasu napt. jiné vidkno v kabelu. Po-
mocité prendsime k prijimaci informaci o fdzi vstupniho signdlu.

Obr. ¢. 5 Metoda fdzového posuvu

referen¢ni signal

méfena trasa l
monochromator Q monochromator

V praxi se vice pouzivd metoda diferencidlniho fdzového posuvu, u kte-
ré méfime vzdjemny rozdil fdzi signdlti na riznych vinovych délkdch. Z toho
divodu neni nezbytné prendset referencni signdl na detekcni stranu trasy.
Blokové schéma pro tuto metodu je stejné jako pro metodu fdzového posu-
nu bez nutnosti spojeni referencniho signdlu (viz. obr. ¢. 5). V praktickych
uspordddnich se vsak i u této metody vétsinou pouzivd pfi méreni dvou vid-
ken: jedno mérené a jedno komunikacni. Po komunikacnim vidkné se pre-
ndseji informace z vystupu na vstup, kterymi je mozné ovlddat vysila¢ -
napf. nastavovadni vinové délky a mérici modulacni frekvence, o které bude
fec ddle.

vysilac pfijimac

Jako zdroj zdfeni méfici soustavy je mozné vyuZit Sirokospektrdlni zdroj
(LED nebo zdroj ASE - zesilend spontdnni emise vldknovych zesilovaci
EDFA), pficemz jednotlivé vinové délky jsou vybirdny pomoci monochromd-
toru a to bud'ihned za zdrojem zdreni nebo pred detekcni soustavou. Dalsi
mozZnosti je vyuZit skupinu laserovych diod. KaZdé z téchto feseni md samo-
zi'ejmé své vyhody i nevyhody. PouZiti Sirokospektrdiniho zdroje zdfeni md
oproti sadé laserovych diod vyhodu ve vétsi stabilité vinové délky vybirané
monochromdtorem, zatimco v druhém pripadé Ize dosdhnout vyssiho dy-
namického rozsahu.

Jak uz bylo feceno, zdroj optického zdreni je modulovdn signdlem o ur-
cité frekvenci. Ta se pohybuje v fddu stovek MHz (100, 300 MHz) az desitek
GHz. Modulacni frekvence je volena tak, aby byl zajistén rozdil vstupni a vy-
stupni fdze pouze béhem jedné periody, tak aby byla vyloucena nejedno-
znacnost méfeni. Modulacni frekvence ndm také uddvd, jaké nejvétsi zpoz-
déni (disperzi) je mozné méfit. Napi. pro modulacni frekvenci 100 MHz se
jednd o celkové maximdlIni méritelné zpoZdéni 10 ns. Pro mérfeni vétsiho
zpozdéni by byla nutnd volba nizsi modulacni frekvence. Divodem, proc se
feni, kterd se s nizsi modulacni frekvenci snizuje. IdedlIni by z tohoto pohledu
byla moznost volby modulacni frekvence.

Metody, pri kterych je mérena fdze (rozdil fdzi), se pro méreni chroma-
tické disperze pouZivaji nejdéle. Doba méreni jednoho vldkna se pohybuje
fddové v desitkdch sekund aZ jednotek minut a je zdvisld zejména na poctu
meérenych vinovych délek.

Presnost méreni je u této metody ovlivnéna zejména stabilitou zdroje
signdlu o poZadované frekvenci a zdroje optického zdrent.

Jednou ze zajimavych modifikaci této metody je pfimé méreni chroma-
tické disperze. Jako zdroje zdreni je totiz mozZné vyuZit laditelny zdroj zdreni
(nebo laditelny filtr), kterym je mozné plynule ménit vinovou délku. Tako-
vym zplisobem je potom mozné méfit pfimo chromatickou disperzi, protoZe
je mozZné sledovat zménu zpozdéniv zdvislosti na zméné vinové délky, coz je
vlastné samotnd chromatickd disperze (viz. definice vyse). PouZivd se i jiny
zplsob prfimého méreni chromatické disperze.

Meéri se vnékolika spektrdlnich bodech, ve kterych se zména vinové
délky neprovddi laditelnym zdrojem zdreni, ale dalsim modulaénim signd-
lem o nizké frekvenci (napr. ~ 200 Hz). Timto signdlem je modulovdn vystup-
ni signdl jesté poté, co byl modulovdn zminénym méficim modulacnim sig-
ndlem (napf. 100 MHz). Docili se tim jemného rozmitdni vinové délky
v danych spektrdlnich bodech [13].

Meéreni chromatické disperze interferometrickou metodou

Zdkladem této metody je interference. K méfeni se vyuZivd nejcastéji
Michelsonova nebo Mach-Zehnderova interferometru. Princip této metody
je zndzornén na obrdzku ¢.6. Méfeny vzorek tvoii jedno rameno Mach-Ze-
hnderova interferometru, zatimco pro druhé rameno je pouzita referencni
cesta se zndmou chromatickou disperzi. Na detekcni strané dochdzi k inter-
ferenci mezi signdly zobou ramen. Ménime-li délku referencni cesty, maze-
me sledovat pomoci interference vzdjemny fdzovy rozdil signdli z obou ra-
men. Pro referencni cestu miZe byt pouZito krdtké optické vldkno
(patchcord) nebo miZe byt opticky paprsek veden pouze vzduchem za po-
moci optické soustavy.
Obr. ¢. 6 Metoda interferometrickd
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Jelikoz mérené vidkno srovndvdme s referencni vétvi, pouZivad se tato
metoda pro méreni jen velmi malych hodnot zpoZdéni vlivem chromatické
disperze - jen krdtkych tsekt optického vidkna (do 10m [10]). Metoda neni
tedy vhodnd pro méreni optickych tras v terénu a pouZivd se pro presnd la-
boratorni méreni krdtkych vidken ¢i pro méreni soucdstek. S touto metodou
se napi. méri zdvislost chromatické disperze optického vidkna na teploté.
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Jako zdroj zdreni méfici soustavy se vyuZzivd sada laserovych diod nebo
Sirokospektrdlini zdroj (napf. LED nebo zdroj ASE), pricemz pro vybér jednot-
livych vinovych délek slouzi monochromdtor umistény za zdrojem zdreni
nebo pred detektorem.



JelikozZ se tato metoda nepouZzivd pro méfeni optickych tras, leZi poné-
kud stranou naseho hlavniho zdjmu.

Meéreni chromatické disperze metodou zpozZdéni impulsti

v ¢asové oblasti

V pripadé této metody jsou do mérené trasy za sebou vysldny optické
impulsy o riznych vinovych délkdch a to v presnych ¢asovych rozestupech.
Z porovndni rozestup( jednotlivych optickych impulsd na vstupu a na vy-
stupu mérené trasy se potom urcuje zpozdéni vlivem chromatické disperze.
Princip této metody je naznacen na obrdzku ¢. 7.

Jako zdroj zdreni mérici soustavy je mozné vyuzit opét skupinu lasero-
vych diod nebo SirokospektrdlIni zdroj, kdy jednotlivé vinové délky budou
vybirdny pomoci monochromdtoru (bud'ihned za zdrojem zdreni nebo pred
detekcni soustavou). Rozestup impulsd na vstupu mérené trasy ndm uddvd,
jaké nejvétsi zpozdeni (disperzi) je mozZné mérit. Bude-li totiz zpoZdéni vétsi
nez je rozestup impulsu, dojde k zdméné poradiimpulsd, a tedy k chybnému
meéreni. Tento jev by bylo mozZné odstranit spektrdlné selektivni prijimaci
soustavou. Toto reseni je vsak velmi technicky a ekonomicky ndrocné.

Obr. é. 7 Metoda zpozdéni impulsii v éasové oblasti

mérena trasa
monochrométor

monochrométor Q
o 4‘ pfijima¢

Na obrdzku ¢ 8 je ukdzka mozné konfigurace této metody. Generdtorimpul-
st moduluje zdreni Sirokospektrdlniho zdroje, coz je LED dioda. Jako mono-
chromdtor funguje kaskdda Braggovskych mfizek. Ta z prichdzejiciho im-
pulsu odrdzi zpét do méfené trasy slozky o vybranych vinovych délkdch
s urcitymi casovymi rozestupy. To je dané tim, Ze kaskdda je tvorena odlisny-
mi mfizkami, mezi nimiz jsou tseky optického vidkna a kaZzdd mfizka odrdzi
zdreni o rizné vinové délce.

vysilac¢

Tim prichdzi do méfeného vidkna trasy sled impulsti o riznych vinovych
délkdch s danymi asovymi rozestupy. Po prichodu trasou se vlivem chro-
matické disperze casové rozestupy impulsi zméni. Porovndnim rozestupt
na vstupu a vystupu mérené trasy zjistime hodnoty zpoZdéni vlivem chro-
matické disperze.

Obr. ¢. 8 Piiklad mozné konfigurace metody zpoZdéniimpulsii v éaso-
vé oblasti

T, méfené vlakno T,

() AALAA,

skupina Bragg miizek

generator impulst

Metoda zpoZdéni impulsi v casové oblasti nemd vétsinou mozZnost nasta-
vovdni vstupnich rozestupt mezi impulsy. Ty jsou ddny pfimo mechanickou
konstrukci pristroje. K méreni se vzhledem k tomu pouZivd pouze jedno op-
tické vidkno (pfimo mérend trasa), protoZe prijimaci strana znd vstupni ro-
zestup impulst a neni tfeba referencni cesty.

Tato metoda byla dovedena k praktickému pouZiti pfed dvéma lety.
Jednd se o velmi rychlou metodu, u které doba méreni jednoho vidkna netr-
vd déle nez nékolik sekund (neplati pro modifikaci OTDR, o které bude rec
ddle). Pfesnost méreni je ddna na jedné strané zejména Cdsti méfici sousta-
vy, kterd urcuje rozestupy mezi jednotlivymi impulsy, jeZ jsou do vidkna po-
sildny (vuvedeném pfipadé to byla kaskdda Braggovskych miiZek). Na
strané druhé je tézZ presnost ovlivnéna faktem, Ze vlivem chromatické dis-
perze se impulsy od sebe nejen navzdjem vzdaluji, ale také sami roztahuji.
To je zplsobeno tim, Ze i kaZdy impuls je tvoren zdfenim o urcité spektrdini
Sifce, vnasem pripadé dané prislusnou Braggovskou mfizkou v kaskddé.
Roztahovdni impulsG muze pisobit jisté problémy pfi presném stanoveni
jejich ¢asové polohy a tudiz i jejich vzdjemnych rozestupd. Z tohoto divodu
u této metody presnost méreni zdvisi také na velikosti mérené chromatické
disperze.

Jednou z modifikaci této metody je vyuZiti principu OTDR (metoda mé-
feni zpétného rozptylu uZivand standardné k meéreni Gtlumu optickych tras).
Pristroje pracujici na této bdzi vyuzivaji jako impulsni zdroje zdfeni samotné
laserové diody klasickych OTDR pro méreni Gtlumu s tim, Ze v tomto pfipadé
je nutné mérit na vice vinovych délkdch (standardné Ctyrech). Obvykle se
vyuZivaji vinové délky pokryvajici celé uzivané spektrdini pdsmo jednovido-
vych optickych vidken. Z tohoto divodu tato metoda skytd Uskali pfi mate-
matické aproximaci namérenych hodnot zpoZdeéni, jak uvidime ddle, coz se
mdize projevit na presnosti stanoveni hodnot chromatické disperze. Vyhoda
této metody muZe byt vtom, Ze touto metodou provddime zdroveri téZ
spektrdlni méfeni utlumu optické trasy. Jind vyhoda plynouci z principu
OTDR spocivd v tom, Ze méfeni se provddi na trase vZdy z jednoho mista, je-
likoZ se vyhodnocuje odraZeny signdl od druhého nezapojeného konce tra-
sy. Je ovsem také nutné, aby na volném konci byl dostatecny odraz, coz je
problematické u tras se Sikmymi APC konektory. V tomto pfipadé je nutné
na konec trasy pripojit jesté pridavny odrazny modul, ¢imzZ se zde vyhoda
jednostranného méreni ztrdci.

Zpracovdni vysledki méreni

Chromatickd disperze je definovdna jako zdvislost zmény skupinového
zpoZdéni na vinové délce. Z uvedenych metod plyne, Ze ve vétsiné pripadi
tuto zménu neméfime (vyjimkou je jedna zminénd modifikace metody dife-
rencidlniho fazového posunu). To, co zpravidla méfime, je jen zpoZdéni sig-
ndl(i na riznych vinovych délkdch. Samotnou chromatickou disperzi musi-
me znameérenych hodnot stanovit pomoci matematické aproximace
— proloZime namérené hodnoty urcitou kfivkou. Jeji sklon v kazdém spekt-
rdlnim bodé ndm pak ddvd hodnotu chromatické disperze na dané vinové
délce.

Pro konvencni jednovidovd vidkna (dle ITU-T G.652) se pro aproximaci
pouZzivd tficlenny Sellmeieriv vztah:

tg(A)=A+BA+CA?

Uvedend rovnice je pro vypocet dostatecné presnd ve spektrdlni oblasti
nulové chromatické disperze (1270 — 1314 nm). Pro spektrdini oblast okolo
1550 nm je rovnice téz pouZitelnd s ponékud mensi pfesnosti aproximace.

Pro jednovidovd vidkna s posunutou disperzni charakteristikou (DSF
dle ITU-T G.653) a pro jednovidovd vidkna s nenulovou chromatickou dis-
perzi v oblasti 1550 nm (NZDF dle ITU-T G.655) se pouZzivd kvadratickd apro-
ximace:

tg(A):AA2+BA +C

Uvedend rovnice je dostatecné presnd ve spektrdlini oblasti okolo 1550
nm (oblast nulové chromatické disperze téchto vidken). Rovnice se ovsem
v tomto pfipadé nedd pouzit pro pdsmo okolo vinové délky 1310 nm. Pro
zjisténi chromatické disperze v této spektrdlini oblasti je tfreba provést dalsi
méreni pfimo v dané oblasti.

Pro jiné specidlni typy vidken (napf. kompenzacni DCF vidkna) je vhod-
né pouZit péticlenny Sellmeierdv vztah:
tAN=A+BN+CA2+DA +EN?

Koeficienty ve vsech rovnicich se vypocitdvaji znamérenych hodnot
jako pfislusnd soustava rovnic. Veskeré uvedené aproximacni rovnice jsou
uréeny zejména pro oblast nulové chromatické disperze, kde je presnost
méreni nejkritictéjsi. Vysledky méreni jsou tedy ovlivnény nejen vybérem
vhodné aproximace, ale také spektrdIni oblasti méreni. Uvedené vztahy téz
uddvaji nutny pocet méficich vinovych délek — kromé specidlnich vidken
alespon tfi. Avzdy plati, Ze nejpresnéjsiho vyhodnoceni docilime, pokud
jsou ve spektrdlIni oblasti, pro kterou chromatickou disperzi zjiStujeme nebo
v oblasti nulové chromatické disperze daného vidkna (viz. zminéné uskali
metody OTDR - obvykle s nékolika mdlo vinovymi délkami pokryvajicimi
velmi siroké spektrdlni pdsmo).

Obrdzek ¢. 9 ukazuje vysledek méreni chromatické disperze konvencni-
ho vidkna G.652 [8]. Pro vyhodnoceni byl uzity zminény tficlenny Sellmeie-
rdv aproximacni vztah. Vinovd délka nulové chromatické disperze byla sta-
novena na 1321 nm.



Praktické zkusenosti s mérenim chromatické disperze

Méli jsme moznost si prakticky vyzkouset méreni se dvéma méficimi
pristroji pro méreni chromatické disperze, pracujicimi na odlisnych meto-
ddch: metodeé diferencidlniho fdzového posuvu a metodé zpozdéni impulsi
v Casové oblasti. Oba pristroje mély spolecné to, Ze se sklddaly ze dvou cdsti
(prijimac a vysilac), pouzivaly pro méreni pouze jedno (mérené) vidkno, ne-
bylo nutné pri méreni stanovovat referencni hodnotu a ovldddni obou dvou
bylo jednoduché.

Meéreni s pFistrojem na bdzi metody diferencidlniho fazového posuvu:

S timto pristrojem jsme neméli moZnost mérit pfimo na trasdch v teré-
nu, ale pouze v laboratori. Nase mérici souprava pokryvala spektrdIni ob-
last 1550 nm. Na prijimaci bylo tfeba zadat jen typ aproximace (dle typu
vldkna) a délku méreného vidkna pro urleni koeficientu chromatické dis-
perze. Bylo mozné zvolit téz pocet méficich spektrdlnich bodu (aZ 475 bodu)
a nastavit spektrdini vzddlenost mezi nimi (minimdini vzddlenost mezi
body byla az 0,2 nm). Vyhodou tohoto pfistroje byla tedy moZnost méreni
na velmi vysokém poctu spektrdlnich bodu, které zpresriuji, ale zdroveri
i prodluzuji méreni, jelikoZ doba méreni je na poctu zvolenych spektrdlnich
bodu zdvisld (méreni kaZzdého bodu trvalo typicky 2 vteriny). Tento pfristroj
také obsahoval vétsivybér aproximacnich charakteristik. Vysledkem méreni
byly pro jednotlivé vinové délky:

zmérené hodnoty skupinového zpozdéni, vysledné hodnoty chromatic-
ké disperze ziskané prepoctem pomoci aproximace a stiedni chyba aproxi-
mace (pouziti metody nejmensich ctverct). Namérené hodnoty chromatic-
ké disperze se velmi dobre shodovaly s vypoctenymi hodnotamipro vinovou
délku 1550 nm z katalogovych tdaji méreného vidkna.

Meéfveni's pristrojem na bdzi metody zpoZdéniimpulsii v casové oblasti:

Stimto pristrojem jsme méli prileZitost mérit pfimo na optickych tra-
sdch vterénu. Nase mérici sestava umozriovala mérit v pdsmu 1310 nm
a 1550 nm. Nastavovdni pristroje bylo opét jednoduché, na prijimaci bylo
potreba jen nastavit, v jakém pdsmu vinovych délek budeme chtit vysledky
vyhodnocovat, jakd bude pouzita aproximace namérenych hodnot a délka
méreného vidkna pro urceni koeficientu chromatické disperze. Méfici sou-
prava vyuZivala impulzy na sedmi blizkych vinovych délkdch. Samotné
meérenipak probihalo pouze nékolik sekund. Vysledné hodnoty méreni mély
obdobny charakter jako u predchozi metody (tj. pro mérené vinové délky:
zmérené hodnoty skupinového zpoZdéni, pomoci aproximace ziskané hod-
noty chromatické disperze a stfedni chyba aproximace).

Ukdzka vysledku méreni vidkna NZDF (G.655) touto metodou je na ob-
rdzku ¢. 10.
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Ve spodni poloviné jsou namérené hodnoty skupinového zpoZdéni
(DGD) a koeficientu chromatické disperze (pro vsechny metody vypadaji
vysledky obdobné). V horni poloviné jsou potom vidét jednotlivé impulsy
arozestupy mezi nimi.

Bylo méreno nékolik desitek tras s vidkny dle G.652 a G.655. Namérené
vysledky chromatické disperze korespondovaly s predpoklady ucinénymi
na zdkladé znalosti parametri téchto vidken. Méreni ukdzalo, Ze velikost
chromatické disperze vidken je prakticky nezdvisld na mechanickém namd-
hdni vzniklém pfi montdZi trasy, téZ zvyseny utlum vidkna se na zvyseni
chromatické disperze neprojevil. Méreni ukdzalo také dobrou shodu name-
fenych a teoreticky spocitanych hodnot z katalogovych udajt pro vinové
délky 1310 nm a 1550 nm pfi méfeni na trasdch obsahujicich jeden typ vidk-
na.
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