Optickeé viakno
jako prenosove prostredi

pro optické sdélovani

|. Teoretické zaklady

Zaklady teorie optickych viaken

pro optické komunikace

jadro

plast
primarni ochrana
sekundarni ochrana

Opticky funkéni oblasti:

* jadro (SiO, dopovany Ge, P, ...)

* plast (SiO, nedopovany nebo dopovany B, Al,...)
« CasteCné i primarni ochrana (polymer)

2a — prdmér jadra (2 — 50 ym)
2b — prdmeér plasté (125 ym; 250 ym,...)




Zakladni typy optickych viaken

Vlakno se skokovym profilem Vlakno s parabolickym profilem Vlakno jednovidové
(,gradientni vlakno)

n n(r)
m
_ g
na
0 a 0o« 0a .
~ 2550 um
a . M n2 () = Anz[lf(r/a)z]Jrn% a < 5um
step-index; SI graded-index, Gl single mode, SM
Typy vlaken:

» mnohovidova (multimode), - ,gradientni*
- se skokovym profilem
« jednovidova (single mode), - standardni
- zachovavajici polarizaci (PM)
* PCS (polymer-coated silica),
« plastova,

Vlakna zachovavajici polarizaci

Vlakno typu ,panda“ Vlakno typu ,bow-tie*
napétové tyce napétové segmenty
plast jadro plast jadro

Dvojlom vyvolany v jadie pnutim vede k riznym konstantam Sifeni pro vidy rlizné polarizace




Nékteré dulezité pojmy
Numericka apertura vlakna NA

sinus maximalniho Ghlu vuci ose vldkna, pod kterym vystupuji paprsky §ifici se ve vlakné

n.
’ " sinf = \Jn? —n5 = NA
n R e
"y

nysina = 1-sin@ ... Snelliv zékon aplikovany na gelo vldkna

COS Qo = &, pro vétsi uhly dojde k poruseni totalniho odrazu na rozhrani jadro-plast

sin Qax = \j —COSQpax = \ 7’L2 / nl V

Pro Gl vlakna plati analogicky

ny nl(r)

»V-parametr” (,normovana frekvence®, ...)
V= 2;(1 (NA) = kganInf —n3 rozhoduje o podtu vidll ve viakné

Pokud my —np < my,  (NA)? = nf —n3 = (ng — ny)(ng +ny) ~ 2mAn

NA =~ | /2nlAn
Pocet vidu (jedné polarizace) v planarnim vinovodu

Disperzni rovnice symetrického planarniho vinovodu

2v 2 2

n N® —n;

kod,/n§ — N? = 2arctan [g] 277152
n, ng —N

Nejvyssividma N ~ n, ;pak pocet vidl je

kd,ln —n 731/

kde v analogii s viaknem, d ~ 2a, V =ky(d/ Z)Jnj —n?,

+ mm,

2
Pro ¢tvercovy vinovod M = [ZV] = isz = 0.405V2

™ ™




Poéet vidti v mnohovidovém viakné /

=

Plocha jadra ¢tvercového vinovodu je d? = 44? Jadro®

vinovodu
plocha jadra vidkna je S = ma? \ /
Prostorové uhly, do néhoZ jsou vyzafovany paprsky

z konce vlakna a z konce vinovodu, jsou rovnéz v poméru 4 / . d=2a
(4 V2
Pocet vidl viakna se skokovym profilem je pak M, ~ [Z] [2 V2] = 7
m
V2
Pocet vidll ,gradientniho” vldkna je polovi¢ni: Mgy ~ ?
Pfiklad: A =1.0pm, a = 25 pm, n, =145 n,=144

NA =+/2.1025-2.0736 = 0.17, M, =178 M,, = 89.

Zaklady teorie linearné polarizovanych vidu
vlakna se skokovym profilem

Pfesna vinova rovnice VxV x E — k2n2E = 0
Uprava: VXVxE = W/E —AE  vhomogennim jadre i plasti
Plati tedy Helmholtzova rovnice AE -+ k*n2E = 0.

Rovnice plati ,po slozkach®; zvolme si libovolnou pfi¢nou kartézskou slozku
— linearné polarizované zareni

Ziskame standardni Helmholtzovu rovnici AFE + kgan =0.

Ponévadz n (r) nezavisina z, mGzeme rovnici fesit separaci proménnych:

E(r,p,2)=U(r,o) f(»

2
£(2)A,U(re)+ U w)% + k202 (1)U (ro) £ () = 0
1 d°
R AT L RS

.y




Zaklady teorie linearné polarizovanych vidu ...

d’f 2
E+ﬁ f =0

V.U (r,0) + K [n® ) = N?|U (r,) = O,
Tedy f(2) = exp(&iBz), E(r,p,2)="U(r,0)exp(£ifz)
Vina se §ifi podél vlakna s fazovou konstantou (3,

resp. s efektivnim indexem lomu N = (3 / k.

Pricny Laplacelv operator v kartézskych a valcovych souradnicich:

L=

9 L9 Eﬁ[ri] 10%
oz?  ay®  ror\ or) r?0y?
Rovnice pro U

10| 0U(re) 102U(7’799) 2( 2 2 _
;5[’“ or )T g tRl N =0

Zaklady teorie linearné polarizovanych vidu ...

Separujme proménné 7 aw: U(r,p) = R(r)F (o)

. dR(r d°F
Ziskame id|, ( ) 1 <(’D) + R (nz —NZ)R<7”) =0.
rdr dr P2 F dgpz
cosly - coslp
Ted F = = )
y (%) sin lp E(rp2) = R(T)eXp(Zﬁz)lsin lo
1d( dRD) 2/ 2 <2 2o
;%[r . ]+ko(n -N )R(r)—?R_O
neboli ) ( ) ( )
d°R(r dR(r
2 22( 2 2\ 2
r7+r7+kr(n fN)fl]ero
dT’z dr 0 ( )

Besselova rovnice

&’z dz

2 2 2

22— tz—+(2°—1v°)Z =0
dz? dz ( )




Zaklady teorie linearné polarizovanych vidu ...

Reseni Besselovy rovnice:

2v

Z(Z) = AJI/(Z) + BY;/(Z)7 Zl/+l(z) = 7Z1/(Z) - Zv—l(z)

= (" (/2

J =
(2) mzz() m!(m+v)!
2 2 1 v—1 (mil/il)[z]l/fbn
Y,(2) = 2|y, 4 m |, () - =S v =Y
) 71'[7’ n2 =) n;) m! z

7. = 0.5772156649 ... Eulerovakonstanta

12 _ :
Modifikovana Besselova rovnice Hankelovy funkce H," = J,(2) £iY,(2)

2 dZZ(z) dZ(2) 2 2 _
z e 77(2 +v9)Z(2)=0
Resgeni: .
2(2) = AL(2)+ BK,(2), 1,(2) = (=)', (i2), K, (2) = =" HP(iz)

1o = [E] 21+ )

Grafy Besselovych funkci

1,04
g 5@
" 0,84
8 J(2)
X 0 6 4 1
2 " c ’ J(2)
) (_l)m (Z/Z) m41 ‘i o Jy(2) J,(2) Ji2)
JV(Z) = Z | | 3 ]
= m!(m+v)! 3 02]
3
@ 0,0 T ; ; : :
2 6 10 z
_0’2<
-0,4
054 Yy(2) Y@ vz Y v
2 z =
Yl/(z):i[’}/c +1n7 JV(Z)— ; 0,0 T T }
T 2 g 0 z
1 v—1 (m oy 1) [2]1/72771 :S; 0,54
- - | >
Tz m! z % 0] Y2
v, = 05772156649 §
1,5
Eulerova konstanta
_2v0_




i1/+1 "~
H(iz) x K@ K2 K2 K2 K2
x5 Wy
p (2
3
g
2 c
H}? = J,(2) %Y, (2) 2 s
3
[}
@ 2
@
ZJZk 5
z 1]
[Z}”i 2 2 K @)
> 2
2) kK +v)! g, ' : ' '
2 o 1 3 4

Grafy modifikovanych Besselovych funkci

Disperzni rovnice pro optické viakno

O<r<a: R=AJkyr), k =kopyni—N?
r>a: R=BK,(yr), ~v=kpN?—n}

Spojitost pole a jeho derivace na rozhrani jadro - plast
AJ(k a) = BK, (wa)
k’lAJl/(kLa) = ’yBKZ(’ya)

Délenim druhé rovnice prvou dostaneme

b Jik a) _ 7K (va)

Jy(k a) K, (76‘)
Dale plati (k:la)2 +(7a)? = kga® (”’12 - n%) =V

Pro Besselovy funkce plati relace

‘]l ()
T

J@ =+ F1 K @

. K@ =-KFl




Disperzni rovnice pro optické viakno

Zavedeme oznadeni X =k a, Y =~a; plati X2 +Y2=V?
dostaneme tak disperzni rovnici pro linearné polarizované vidy.
XJ(X) _ YK|(Y)
J(X)  K\(Y)

s vyuzitim relace pro derivace Besselovych funkci ji miZzeme upravit také na tvar
XJ, (X)) YE,(Y)

ax) K[

Pro kazdé [ ma rovnice nékolik feseni, N,, — LP vidy

Mezni hodnoty (cut-off) ziskame pfi N — n,, neboli V' — 0, J, ;1 (V)=0

Tabulka nékterych kofent:

I; m 1 2 3
0 0 3.832 7.016
1 2.405 5.520 8.645

Disperzni kfivky vidu LP,,, optického vliakna
se skokovym profilem

s 14744
2 4
x i
X 1472
o 4
£ a0
o 1470
= 1
C 14884
S 1
% 1 21
= 1.466 - 02
o
2 ' 31,
1.464
8 64 41 03
= 1 2 51
W 462
1 32
1.460 17 L B BB B B R B LR B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Normalized frequency V




Rozlozeni pole nékterych nejnizsich vida LP,,

Ncore = 1.47, Netagding = 1.45, 2 =35 pm
A=0.8 um, V=94900

P C

‘ ‘

4 4

cE ‘n
s 4 2 0 3 & & r A T T

LPoy LPo, LPo3

Lpu LPIZ

Rozlozeni pole nékterych nejnizsich vida LP,,

féi

’

.« 2

LP;, LP; | LP; 1

” : R 17
(o o) > ‘
-~ :

| LlPsé ” | LP;tl | VLi)s;




Optické vlakno se skokovym profilem:
presné vektorové reseni (vidy HE, EH, TE, TM)

PFfesné spIinéni podminek spojitosti pro tecné slozky intenzit el. a mg. poli
na rozhrani jadro — plast vede ke slozit&jSi disperzni rovnici:

I’N?
U, + Wz)(nleg + n§W,) = N2 Pro srovnani: rovnice pro LP vidy:
o]
U, = Jl,(X> ) W, = ;(Y) , m _ 3],\//“)
XU (X) YE,(Y) 3X) T E(Y)

X24+v2= k§a2<n127n§) =V2
2_ 2
b:N —nz.
2 2
ny —n;

Disperzni krivky vlakna se skokovym profilem:

presné vektorové reseni
(H.G.Unger: Planar optical waveguide and fibres, 1977)

L—

\

//

)
/|

V4

/ HE,,
)

Efektivni indexy lomu vidl v zavislosti na parametru V

V = kea(nf —n3)"?

8/k,

/ ["HEz

" 4

NORMALIZED FREQUENCY (V)

20
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Relace mezi LP vidy a hybridnimi vidy
ziskanymi presnym vektorovym resenim

Oznaceni | Kombinace hybridnich vid( degenerace

LPoy |2 xHE,, 2

LP, TEq4; TMg 43 2 X HE, 4

LP,,  |2XEH,;2xHE,,

LPy, 2xHE,,

LP;, 2xEH,4; 2 x HE,

LP1’2 TEO,2; TMO,2; 2 X HE2,2

LP,; |2XEH,,;2x HEs,

E I S S B I G R

LP,, |2XEH,, 2xHE,,

21

Gaussovska aproximace pole zakladniho vidu LP,

U(r) ~ Ae * w ... stopa pole vidu
v gaussovské aproximaci
MFD = 2 w ... primér pole vidu
(,mode field diameter”)
A ... efektivni plocha vidu
a ... polomér jadra

1.619 2879
V32 ve |

wia[0.65+ 08<V <25

Marcuse, Bell Syst. Tech. J. 56, p.703, 1977

22
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Spojovani vlaken konektory

FCPCAPC

- SM
- MM

super (SPC) nebo ultra (UPC) SMAPC Amphenol =1.0] EE
[HTT =10 14

FL - flat end (3.5% odraz, ~14 dB) lyp koneklonu [plved | typ. vickna|lyp. zpéliy
PC - physical contact, podle kvality lesténi Zlraty [dB] |odraz [dB]
FCFL
FCPC

=0 5] 227
FCisPC =0 5] -4
FCUPC 0.5 25
FCIAPC =0.17] _%
SCIAPC 05| 27
HRLI0APC Diamond 0.12} 2.3
E2000 EU 0.2 -50. -7

odroj: P. C. Becker, N, A, Olsson, J. R, Simpson, EDFAs, Academic Fress, 15654

APC - angled physical contact
nebo angle-polished connectors

—

- .ge

1 m

SCRCHPC ( E00 P A y’

23
Ztraty na spoji dvou viaken (splice losses)
rizné stopy pole w=w,
2
e L= Wl (@)
v wy + w,
W, 2
pricné vyoseni jader (offset jader) u 5
L~434" (dB)
w2
w w
Ghlové vyoseni jader @ )
M L 4.34[%“’0] (dB)
w w
24
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Spojovani optickych vliaken svarenim

Svarovani spociva v nataveni koncu vlaken a jejich vzajemném pfitisknuti k sobé.

PFi svareni se vyuziva elektricky oblouk, rozzhavené wolframové nebo uhlikové vlakno,
plamen, ...

25

Optickeé viakno
jako prenosovée prostredi

pro optické sdélovani

Il. Prenosoveé viastnosti

26
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Optické komunikace

Evropska opticka komunikacni sit

ogna -
A N\gSan hating
N

27

Utlum konvenénich vlaken

Potencialni Sitka prenosového pasma optickych viaken
omezena utlumem

0.6

‘0

«~———optické pasmo 50 THz = 50x10"2Hz—, ~'g_§

0.5 (500 optickych kanala pfi rozestupu 100 GHz) g 2z

@6

standardni viakno EDFA ] g‘

(absorpce 0 ®

0.4 na iontech OH-) >E

3 §o ©

= 4,5 THz N =

D 03 . 45 optickych kanalu £

g specialni viakno ~ ~

3 (Mfrue-wave“aj) 000 T ===

0.2

— Ramanovské zesilovace

0.1 k | | : ! |
1200 1300 1400 1500 1600 1700
A (nm)

230 Frekvence (THz) 200 190 180

S pasmo: 1460 — 1525 nm C pasmo: 1525 -1565nm L pasmo: 1565 — 1625 nm

28
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Prenos signalli po optickém vlakné:
pulzni kédova modulace

O g P = 5/"__‘
by 7‘ 4 '
s 2 N #
g 1 ! | .
: tune
£ 8 level, 3 bit PCM
f 6 5 coding i
8 E 14 ﬂ ;
: ’ ’ ‘ ‘ ) J ‘
I ]
=4 4 :
= nme
g Bit slot ! ! ' !
5‘ 01t 100 110 101 01t 001 011 110
5 H 7 —‘ ‘\ ; ’7‘ ( ’7 —‘ NRZ format
a tume
29
Casovy a vinovy (spektralni) multiplex
Casovy multiplex:
NN el
il -
|_I I I I H I Kanal 2
t
|
t
“ I I I I Kanal 4
t
LTI T T
t
30
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Rychlost optického prenosu signalti — NRZ format

100 ps
10 Gb/s ‘_ﬁ
30 ps ¢
25ps
40 Gbls A
7.5ps f
6.25 ps
160 Gbls ‘_ﬁ
2ps ¢
31
Vinovy (spektralni) multiplex
Data ll Detector
Data 1
| )‘l /-) L’__,
Laser 1 Modulator '\\ f/
Data 2 \
Data 2
| ?‘z 7 L’__"
e — / s WOM '\, e
. Datan f‘ \l\' — ) Dat
N \_’ = atan
5w e o

Po témz vlakné se soucasné prenasi nékolik kanali modulovanych na rdznych vinovych délkach.

Typicky pocet soucasné prenasenych kanall: 4, 8, 16, 32, 64, (128, ...)

32
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Disperze optickych viaken

Redlny signal: u(t) = Zifm U(w) exp(—iwt)dw, U(—w)=U"(w)
7[' —00
Komplexni signal:
gast obsahujici  u, (t f U(w)exp(—iwt)dw
pouze kladné frekvence
0
Ziejmé plati éf U(w)exp(—iwt)d, f U(—w) exp (iwt)dw = u; (t)
TJ -
1 *
atedy u(t) = 2 |u (1) + u+<t>] = Re{u, (1)}.

Uzkopasmovy signal:
signal, jehoz spektrum je soustfedéno do relativné malé oblasti kolem stfedni frekvence:

Uw) = U, (w—wp), U, =0 pro |w—w|< wp.
1 pe S e —iwt
Pak u+(t)~;j;) U (w—uwple dw—;e j:) U, (we “dw

1 .. 0 e iy
=e¢ Z‘“""f U, (we “dw = uy (t)e ™
e —00
Komplexni signal tizkopasmového procesu je mozno popsat komplexni ,obalkou® u,(t)
vynasobenou komplexni harmonickou funkci exp(—iwgt) :

u(t) = Re {ul(t) expfi’“"’t}

33

Disperze optickych viaken - 2

Komplexni opticky signél na vstupu optického viakna:  &(r,t) ~ u, (t) E(r)
(vzhledem k Uzkopasmovosti zanedbavame zavislost rozlozeni pole vidu na vinové déice).

Modulované vstupni zafeni se navaze do vSech vedenych vidd s komplexnimi amplitudami

Cn = ffEth-dS/ffemxh,,,;dS
s s
Na zagatku vlakna »z = O vznikne tedy rozloZeni pole Ua(t)zcmem(ll)-

Kazdy vid se $ifi s jinou konstantou 3ifeni 3,,.

Ve vzdalenosti z od zagatku vlakna bude tedy rozlozeni pole

ui(t zcm m rL)eXp[i( mszot)]-

u (£)E(r)e —iwgt wy (t)e” zwofzc t)Zcm e, (r, exp[ (ﬂ z—wot)]
z = 0 2

34
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Disperze optickych viaken - 3
Oznaéme spektrum obalky U, (w) = fx w (t)e™'dt = 2U, (w).

Spektrum signalu v misté z je pak zfejmé

E(rLVZ w f_ t)zcm m I.L)efﬁmzcj Lo tdt Zcm m rl Ul W — W )emmz'

m
Konstanta $ifeni 3,, rovnéz zavisi na frekvenci w.

Casovy pribéh optického signalu v misté z je tedy mozno napsat také ve tvaru

&(r ,2,1) 27rf E(r ,zw)e el = WZcmem(rl)fao Ul(w fwo)em’"(w)zefiwtdw.

—00
m

V Uzkém spektralnim pasmu signalu, kde je funkce U, nenulova,
muzeme aproximovat spektralni zavislost konstanty Sifeni Taylorovym rozvojem:

4B, 148, (w)

dw 2 gz | wwo

ﬂm(w) ~ /8771,(w0) + (UJ - WO) +=

w=wy

w=wy

*Bu(w)
R

1d
6

Disperze optickych vlaken - 4
Ponechme v rozvoji nejprve pouze prvni ¢len: B, (w) = B,,(wg) + @ln(wo)(w —wp)

a dosadme do vyrazu pro pole v misté z :

(’op I‘L,Zt Zcmem r, f Ul w— wO ‘[ By (wo)+ By, (w— wO)]Ze_Mtdw
m
1 ! (w—¢ i(w—
:? mem(rL)e (5 (wo)e—tiot f U1 w — w0> l[d”'( WO)]Ze iw V-’o)tdw
i
= Zcm m B (wo)z— Mof)ul(t _ 6;%)

Pole je tedy dano superpozici vidl, z nichz kazdy ma pivodni asovou zavislost uy(t),

ale zpozdénou v ¢ase o grupové (skupinové) zpozdéni

. 2 dw [dﬁm ]‘1
Pomér m = ==
o Tg,m d/Bm

uréuje grupovou rychlost Sifeni m-tého vedeného vidu.
36




Disperze optickych vlaken - 5

Elektricky signal na vystupu z kvadratického detektoru (fotodioda, fotonasobic ap.)
pak bude umérny okamzitému vykonu ¢asového signalu.

Vezmeme-li v Uvahu ortogonalni vlastnosti poli vidd, dostaneme pro vystupni signal
z detektoru (proud, resp. napéti)

s(t) ~ %Re fféa(rbz,t)x%*(rl,z,t)-dS} R~ Z‘cm‘z‘ui(tfﬁr’nz)‘z.
S m

z z

Oznacime-li Tgmin —

y T -
g,max
g,max g,min

nejmensi a nejvétsi grupové (skupinové) zpozdéni, k némuz dojde pfi Sifeni vlaknem

délky L, pak pfi dostatecné velké délce L zfejmé dojde k rozsifeni signalu na polositku
1] 1 1
[ L

o RT -7 R —|—
T g,max g.min 2

v v
g,min g,max
Toto rozSifeni zpUsobuje tzv. mezividova (vidovd, modalni) disperze.

Fyzikalni podstata mezividové disperze spociva v tom, Ze jednotlivé vidy

prenaseji signal rdznou (grupovou) rychlosti.

37

Disperze optickych vlaken - 6

RozSifeni impulzu jako rozdil mezi zpozdénim nejpomalejSiho a nejrychlejsiho vidu:

- }L 1 1] 1m1[l+Am] pro Sl viakna,
T ’ M
2 |v . v Yom Y40
g,min g,max 1 1 1 m
— A= |1+ZA%2 pro parabolicka (Gl) vidkna
v v 2 M
gm 90
Pfenosova Sifka pasma:
2v _
Bt o 2 pro Sl vldkna, Azu,
o, LA " NJLA n,
4y
Bt 2 ~ 4 > proGlvidna, Ny~ n(0)
o, LA* NLA

Soucin délky a Sifky pasma:

BL~-2 ~40MHz-km poSividna A~Tc—"d 001
NA n,
4c .
B L~ ~ 8GHz-km pro Gl vi&na
N A?
38
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Disperze jednovidovych viaken

(Mezi)vidova disperze je odstranéna, uplatni se disperze 2. fadu.
42
Uvazujme pro jednoduchost gaussovsky signal, u(t, 0) = U, exp th]
-

Sitka impulzu na zagatku:  At(z = 0) ~ 27

Spektralni Sifka na zacatku:
00 2 7202

U(w) =U, f e 276t = 27one_T

—00

2
T (w-wp)? .
Spektrumv z=0: F(w,z) ~ 21U 27l e

1 1 2 d%g
ﬂ(w)Nﬁo_‘_;(w_wo)—i_EDw(w_wo) + ..., D’W‘:ﬁ
q w=w
Zpétna FT dava
B (t—z/vy)2 i‘ammnﬁ (t—z/vy)z —ti,z(t—z/vg)z
u(%t) - Uo T . Z(TZ—U)WZ) _ er T . 2[7'2+(Uwz/‘r)2]e2[7-2+(Dwz/‘r)2]
2 . 2
0 _ZDU,'Z D z
4 ]_+ W
2
-
39
%arctan 5 (tfz//”y)z 7tiZ(tfz/vy)2
U T 72 +(D 2/ 7)?] 272 +(D 2/ 7)?
To je také gaussovsky signal, u(z,1) o > ¢ S )}e [ +0.2/ 7]
a1 D,z
+ 2
i 2 4D
rozSifeny z At(0)=2r na Af(z)=2,/7%+ (DwZ/TZ) ~ APl |D,|zAw
At(0)
Z praktickych diivodii zavedeme oznaceni,
2
At %‘D“ZAUJ:‘D ZAN, DA:—ﬁD, , 4 __ANd
? v A A\ dw 2me d\
Odvozeni dava
Ad?N  1dN [ dN]
D, =—->"——F ==—2 [pd(ns- km N =N-\—
AT e dN? ¢ odA [ps/( ) I X
“Okamzita frekvence”:
d D,
w(t) zwo—d—(':: Wy ++(t—z/vg)

2{7’2 + (DWZ/T)Z]

Po §ifeni na urcitou vzdalenost vykazuje impuls linearni frekvenéni modulaci,
jejiz znaménko zavisi na znaménku disperzniho koeficientu.
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Disperzni koeficienty jednovidovych viaken

Disperzni koeficient standardniho vlakna
Dy, =D

material + Dwaveguz'de

| —

_PS
kmnm

[

dr
dA

Vlakna s plochou disperzni kfivkou (DFF)
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»Rizeni disperze* v optické prenosové trase

Malé rozsiteni impulsu, tj. vysoka prfenosova rychlost, pozaduje co nejmensi |D

\

—
| L : L

At,, 2 |Dyyly + Dy )L, +..| AN

Celkové rozsifeni impulsu na konci trasy je dano absolutni hodnotou
algebraického souctu pfispévkl rdznych useku.

Kombinaci Useku viaken s riznymi znaménky disperznich koeficientl
je mozno disperzi vykompenzovat:

DA,1L1+D)\,2L2 +..=0 — At =0

To je princip velmi vyhodny pro systémy s vinovym multiplexovanim,
Vv nichz se vlaknem prenasi vice kanall s rtznymi nosnymi vinovymi délkami
soucasné.
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