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ABSTRAKT

Diplomova prace se nejprve vénuje teoretickému rozboru jevi vyskytujicich se v optickych
vldknovych prenosech. V teoretické ¢asti je pojedndno o jevech linearnich a nelinearnich,
déale je prostor vénovan disperzim, které se vyznamnou mérou podileji na kvalité optov-
laknového prenosu. TéZiskova pasaz této Casti prace se vénuje jevu polarizace jakozto
zékladu jevu Polarizacni vidové disperze (PMD), ktera je hlavnim bodem z4jmu. Nasleduje
detailni popis PMD z hlediska polarizacnich stavi, limitnich hodnot, metod kompenzace
a metod méreni. Pozornost Citatele by se v tomto bodé méla upfit k metodé méreni
s fixnim analyzatorem.

Prakticka cast prace definuje ndvrh méreni PMD pomoci metody s fixnim analyzatorem,
kde ve funkci analyzatoru vystupuje opticky spektralni analyzator MS9740A. Navrh
se pak vénuje referencnimu méfeni s vyuzitim modulérni platformy EXFO FTB-200
v kombinaci s CD/PMD modulem EXFO FTB-5700 pro porovnani naméfenych hodnot.
Dale jsou uvedeny namérené hodnoty, které byly vyhodnoceny z hlediska limitnich
hodnot definovanych normou. Zavér prace porovnava referenéni méreni a méreni s fixnim
analyzatorem mezi sebou, pficemz jsou uvedeny vyhody a nevyhody téchto méreni.

KLUCOVE SLOVA
Disperze, vlakno, polarizace, PMD, DGD, SOP

ABSTRACT

This thesis firstly theoretically describes phenomena which appear in optical fiber transmis-
sion. The theoretical part of the thesis deals with linear and non-linear phenomena, and
later on proceeds to dispersions with a more significant effect on the optical transmission
quality. It puts polarization to the centre of the phenomenon called Polarization mode
dispersion (PMD), which is the main object of our interest. It leads to a deep PMD
description from the point of view of polarization states, limit values, compensation
methods, and methods of measurement.

The practical part of this thesis deals with a draft of PMD measurement via Fixed Analyzer
method. For the purposes of this measurement, we used the optical spectral analyzer
MS9740A. In order to compare measured values, the proposed idea then proceeds to the
reference measurement by using a modular platform EXFO FTB-200 in combination with
CD/PMD module EXFO FTB-5700. Results of measurements have been evaluated for
the limit values defined by the standard. In the last chapter of this thesis, the reference
measurements are compared to the Fixed Analyzer method. All the advantages and
disadvantages of individual measurement methods are identified at the end of this chapter
too.

KEYWORDS
Dispersion, fiber, polarization, PMD, DGD, SOP
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UVOD

Polarizacna vidova disperzia je jav, ktory postihuje optovlaknovii komunikaciu
v modernych optickych infrastruktirach a systémoch.

Charakter poskytovanych sluzieb typu prenos videa vo vysokom rozliSeni v re-
alnom case, datové sluzby, ¢i systémy vzdialeného dohladu a ovlddania zariadeni
urcuju trend, ktory si vsak vyzaduje vacsiu sirku pasma a vyssie prenosové rychlosti
pre zachovanie kvality prenosu a komfortu, ktory uzivatelia ocakavaja.

Dopady polarizacnej vidovej disperzie na stabilitu a vobec celkovi kvalitu optic-
kej komunikacie sa zac¢inaju citelne prejavovat pri prenosovych rychlostiach vyssich
ako 2,5 Gbit - s71. V stcasnosti je véak pomerne beZné, Ze prenosové rychlosti do-
sahuji 10 Gbit - s7!, vyhladovo moZno pocitat so 40 Gbit - s~* a viac. Z uvedeného
vyplyva nutnost merania a vyhodnotenia PMD, v pripade prekrocenia limitnych
hodndt potreba zvolenia vhodnej varianty kompenzacie, presnejsie potlac¢enia tohoto
negativneho javu.

Hodnoty PMD danej optickej trasy su nahodné a premenné v case, kedy zmena
velkosti PMD z&avisi od mnohych faktorov. Tato praca sa venuje polarizacnej vido-
vej disperzii zo sirsieho pohladu, kedy je podrobne popisand jej stuvislost s javom
polarizacie.

Kapitola 1 tvori bazu prace, teoreticky zaklad, ktory uvadza citatela do problema-
tiky javov vyskytujucich sa v optovlaknovych prenosoch. Nacrtne podstatu ich vzniku
a potencialne vyuzitie, ¢i snahu o ich potlacenie. Patri¢na pozornost je venovana
indexu lomu, ktory ma svoje pevné miesto v popise disperznych javov uvedenych
neskorsie v tejto kapitole.

Nadvézujuca kapitola 2 sa venuje zadaniu prace v teoretickej rovine. Ako bolo spo-
menuté, podstatni ¢ast tvori pojednanie o polarizacii a s nou suvisiacim dvojlomom,
na ktoré nadvizuje popis DGD a dalsie spojitosti s PMD. Dalej st uvedené limitné
hodnoty PMD a mozné metédy kompenzécie. Meté6dy merania PMD st popisané
teoreticky a doplnené ilustracnymi schémami zapojenia, kedy st uvedené i vyhody
a nevyhody jednotlivych metéd merania.

Kapitola 3 pojednava o navrhu praktickych merani. Konkrétne ide o referencéné
meranie prostrednictvom moduldrnej meracej platformy EXFO FTB-200 s CD/PMD
modulom EXFO FTB-5700 a o meranie metdédou s fixnym analyzatorom, ktora
vyuziva opticky spektralny analyzator MS9740A. Tato kapitola obsahuje rozbor
funkcnosti in-line vldknového polarizéru, dalej kratky popis PMD emulatoru a po-
jednanie o polarizacnom syntetizére Agilent MS9740A, ktory bol vyuzity v metdde
merania PMD s fixnym analyzatorom. Navrhy merani prejda v prakticki realizaciu

a nasledné uvedenie, ¢i vyhodnotenie nameranych hodnét.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY DISPERZIIi

1.1 Sivislost indexu lomu s disperziou

Rychlost svetla v urc¢itom prostredi je definovana indexom lomu prostredia n a moze

byt jednoducho urcena vztahom (|1.1)):

[m - s~ [T] (1.1)

kde je:
e Cp...rychlost svetla vo vdkuu (299 792 458) [m - s71],
e €...permitivita prostredia,
e 11...permeabilita prostredia[ll, 2],
Plati, Ze € = €q.€,, kde €q je permitivita vakua, €, je relativna permitivita prostredia,

1 = 1y.1,, kde 11, permeabilita vakua a p, relativna permeabilita prostredia.

Vztah je sice dostatocne presny, no nedava uplnu predstavu o spomaleni
elektromagnetickej viny v prostredi odlisnom od vakua, kedy je n > 1. Aby mohol
byt vztah n = £ rozsireny, je nutné uviest tieto predpoklady:

o Celkové elektrické pole mozno vyjadrit ako stucet poli, ktoré st vytvorené

vsetkymi ndbojmi vo vesmire. Toto plati za kazdych fyzikalnych podmienok.

o Vzdy plati, Zze radia¢né pole vytvorené jednym nabojom je urcené jeho zrychle-

nim. To sa vypocita s ur¢itym oneskorenim pri rychlosti c [3].
Vyssie uvedené predpoklady platia aj pre priechod svetla, ¢ize elektromagnetickej viny
sklom. Vzniknuté pole je vytvorené pohybmi vSetkych ndbojov, vratane ndbojov, ktoré
sa v latke pohybuju. Tieto prispevky ovplyviiujia pole zdroja, Siriace sa rychlostou c.

Otézka pohybujicich sa nabojov v skle nachadza svoju odpoved v podstate
zlozenia latky. Kazda latka sa sklada z atémov. Tieto atomy obsahuju elektrony,
ktoré si rozkmitané elektrickym polom zdroja, ktoré na ne dopada a posobi na ne
silou. Rozkmitané elektrony emituji pole a prispievaju tak k urcitej zmene primarneho
pola, vysielaného zdrojom a tak sa zda, Ze sa pole vo vnutri skla pohybuje odlisnou
rychlostou.

Obraz atému podla vlnovej mechaniky hovori, Ze v otazkach spojenych so svetlom
sa elektron pohybuje tak, akoby bol sticastou pruziny. Z toho plynie, Ze na elektrony
o hmotnosti m a vlastnej frekvencii wy posobi linedrne vratna sila a nasledne sa chovaju
ako malé oscilatory [3].

7 vyssie uvedeného, za pomoci tedrie oscilatorov mozno pisat vztah pre index
lomu (1.2)):

2

N -q’

=1
" +2-eo-m(w8—w2)’

[=113] (1.2)
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e (....naboj elektronu

o N...pocet ndbojov na jednotku objemu (napriklad sklenenej dosky),

e m...hmotnost elektronu,

e wp...rezonan¢nd frekvencia elektrénu viazaného v atéme (vlastnd frekvencia),

e w...uhlova frekvencia Ziarenia.

Vo vztahu mozno sledovat, ako sa meni index lomu v zavislosti na frekvencii
svetla w. Pre sklo, tak ako i pre va¢sinu plynov (vzduch, vodik, hélium. .. ) odpovedaji
vlastné frekvencie elektréonovych oscilatorov frekvencii ultrafialového ziarenia. Tato
frekvencia je vyrazne vyssia, ako frekvencia svetla, a teda moZno zanedbat w?. Index
lomu sa nasledne javi ako konstantny.

Za povsimnutie stoji fakt, ze s rasticou w sa zmensuje menovatel a hodnota
indexu lomu sa zvicsuje, Cize n rastie s frekvenciou svetla. Preto st modré luce
ohybané viac pri priechode optickym hranolom, ako ¢ervené. Tento jav sa nazyva
disperzia. Je to zavislost indexu lomu na frekvencii — hlavna pricina toho, ze svetlo
disperguje v spektrum pri priechode optickym hranolom.

Aby vsak vztah pre disperziu daval realnejsie vysledky, je nutné don zahrnut
tlmenie (limit doby kmitania atémového oscildtoru). Vyraz (wg — w?) sa zmenf
na (w2 —w?+1i-7-w), kde 7 je koeficient titlmu [3].

Dalej uvazujeme skutocnost, Zze atém mé viacero rezonancnych frekvencii. Modifi-

kovany disperzny vztah ma nasledovni podobu:

2
n=1+_k > il

2-6-m Cwi—wtioyp-w

=18l (1.3)

kde je:

e Nj...pocet elektréonov v jednotkovom objeme,

e wyg...vlastné frekvencie elektrénov,

* k. ..koeficient utlmu.

Zavislost indexu lomu na frekvencii, ktort popisuje disperzny vztah , ma
priebeh podla krivky zobrazenej na obr.[L.1]
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w1 ) w [rad/s]

Obr. 1.1: Zmena indexu lomu v zévislosti na uhlovej frekvencii [3].

Ak w nie je blizka k niektorej z rezonan¢nych frekvencii, je sklon krivky kladny
a pozorujeme tzv.normalnu disperziu. Pre maly rozsah frekvencii w je sklon
krivky zaporny, pozorujeme tzv.anomalnu disperziu. Toto pomenovanie vzniklo
tak, ze sa tato disperzia javila nezvykla v dobe, kedy bola pozorovana po prvy raz -
este pred objavom existencie elektrénov [3].

Obr. zmézorije zévislost indexu lomu na vinovej dizke v disperznom prostredi

— mozno pozorovat evidentny pokles indexu lomu s rasticou vlnovou dlzkou .

n[—]A

1,55 T
1,511
1,48 1
1,451

| | | | | |
| I I | | |
0 10 11 12 13 14 1,55

A [um]

Obr. 1.2: Zmena indexu lomu v zavislosti na vinovej dlzke [4].
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Typicka hodnota indexu lomu n pre sklo, ako material a prenosové prostredie
optickych vlakien sa pohybuje v intervale 1,45 az 1,55. Podla pravidla — ¢im vyssia
hodnota indexu lomu, tym nizsia rychlost Sirenia sa svetla v danom prostredi, potom

mozno uvazovat rychlost Sirenia svetla v optickom vldkne priblizne 200 000 [km - s

— vid. obr.[L.3|[6].

N
“sklo

>
vakuum

| | |
[

[ l
100 000 200 000 300 000 v [km/s]
_

Obr. 1.3: Porovnanie rychlosti svetla v odlisnych prenosovych prostrediach [6].

1.2 Fazova a skupinova rychlost

V kapitole popisujicej index lomu je uvedena problematika réznych rychlosti EMH
ziarenia v prostrediach s odlisnym indexom lomu. V tejto ¢asti budd uvedené suvislosti
s fazovou a skupinovou rychlostou Sirenia vin.

Rovinna harmonicka vlna, ktora sa siri v kladnom smere osi x, moze byt popisana

funkciou (|1.4)):
u(z,t) = A.cos(w-t —k-x), [—][4] (1.4)

kde je:
o A... amplituda viny,
e w...uhlova frekvencia,
e t...cCasovy udaj,
e k...vlnové ¢islo,
e x...udaj o polohe.
Ak vyraz v zatvorke vo vztahu ((1.4) polozime rovny konstante a zderivujeme

podla casu, dostavame vyraz (|1.5)):

dx dx

g 0 potprave: — =—=uv; [m-s ][] (1.5)

w—£k

kde v¢ je fazova rychlost.

IElectromagnetic — elektromagneticky
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Fazova rychlost je rychlost uzlu viny alebo rychlost pohybu faze viny. Za urcitych
podmienok, napriklad pri nasadeni rentgenového ziarenia je index lomu n < 1.
Zo vztahu (|1.1)) plynie, ze fazova rychlost v danom prostredi (sklo) by presahovala
koneéntt hodnotu rychlosti svetla vo vakuu c [3].

Pomintc fakty, ze v oblasti rentgenového Ziarenia neexistuji dostatocne citlivé
detektory a je technologicky obtiazne vybudit ziarenie s tak vysokou hodnotou
energie svetelnych kvant [1], fazova rychlost nereprezentuje rychlost prenosu energie
obsiahnutej vo vlne — signdly nemozno posielat rychlostou vacésou ako c [3].

Skupinova rychlost, alebo rychlost modulacie je taka rychlost, ktorou su vysielané
modulované signaly. Samotny uzol viny nemozno povazovat za signal. V pripade do-
konalej — monochromatickej vilny nemozno urc¢it presne jej pociatok. Aby bolo mozné
vlnu pouzit ako ¢asovany signdl, je nutné ju pozmenit, napriklad modulaciou [3].

Skupinova rychlost je definovana vztahom :

dw 1 Co Co 1
S = — = —— = — ) * 1
v > % p— % o m s [1] (1.6)

kde ng je skupinovy index lomu, ostatné parametre si zname.
Na obr.[1.4] je zobrazend klasickd superpozicia dvoch harmonickych vineni.
Za nosny signal bolo prehlasené vinenie o frekvencii w = 10 - 7 a faze 0°. Modulacny

signal sa lisi kmito¢tom w = 8 - m a fazou 90°.

1 \ il I
\ nosny signal
modulaény signal
0.8 \ modulovany signal [
\ T 11 ]
| | 1
0.6 ‘ | | n
| R

A I iy {ﬂ

of | | \ i \ I |

Rozkmit signalu

-0.2

Al 11 \

A

Obr. 1.4: Superpozicia dvoch kosinusovych vin s frekvienciami v pomere 8:10 [3].
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Skupinova rychlost je prakticky rychlost pohybu obédlky modulovaného signalu,

charakterizuje prenos energie vinenim a je mensia ako c [3].

1.2.1 Prenosova rychlost a disperzia

Bitova rychlost (BRED, teda pocet prenesenych bitov za sekundu moéze byt v praxi
definovana vztahom (1.7, kedy sa poc¢ita s rozsirenim impulzov vplyvom disperzii.

Vznika tak priestor pre rezervu a vyvarovanie sa medzisymbolovych interferencii

(ISTF). 1
BR < A [Gb-s71] (1.7)

kde A; znamend ¢asové rozsirenie pulzu posobenim disperzie.
Pri uvazovani vidovej disperzie plati pre SIY| vldkno:

BRg < ——n—— b- 1.
RSI_Q-L-NAQ’ [G S ] ( 8)

a pre GI°;
. BRg < — 2% [Gb-s7]] (1.9)
GI_L-nl-A?' '

Prenosova rychlost pri uvazovani chromatickej disperzie:

BR [Gb-s71] (1.10)

1
o = D) L AN
Nésledne je mozné pisat vztah prenosovej rychlosti vzhladom k zlozenej disperzii:
1
4/AL, )+ A2

chrom

BRioz <

, [Gb-s71] (1.11)

kde je:
o NA...Numerickd apertura, ur¢uje maximalny uhol vstupu paprskov (vidov)
do vlakna,
o D(A)...koeficient chromatickej disperzie,
e ny...index lomu jadra a

o L...dlzka vldkna [5].

1.3 Opticky prenos

Pre optické prenosy su vyuzivané svetlovody, ktoré pozostavaju z jadra a plasta
o rozdielnych indexoch lomu. Principidlne je opticky prenos zalozeny na totalnom

odraze svetla na rozhrani jadro—plast.

2Bit Rate

3Intersymbol Interference

4Step Index — skokova zmena indexu lomu
5Gradded Index — postupna zmena indexu lomu
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V roku 1966 bola publikovana praca od autorov Charles Kao a George Hockham
vo vtedajsich STIEl laboratériach a poukazala na fakt, Ze opticky prenos by sa stal
realitou, ak by koeficient titlmu dosiahol hodnoty 20 dB - km~!. Vtedajsie sklo ob-
sahovalo vela necistét vo forme primesi, prevazne kovovych iénov (Zelezo, med,
vanad, chréom), pre telekomunikacné tcely nepostacujice. V roku 1970 sa podarilo
vyrobit optické vlakno zo syntetického kremena, ktorého merny itlm bol nizsi ako
20dB - km™'. Tento tdaj bol namerany pri pracovnej vinovej dlzke 850 nm. V roku
1975 ¢inila hodnota merného utlmu uz 4dB - km™!

i nadalej [7, [1].

a klesajuci trend pokracoval

1.3.1 Prenosové okna — ttlmova charakteristika

Na obr.[I.5] je zobrazena ttlmova charakteristika optického vldkna, teda zavislost
merného tlmu na pracovnej vinovej dizke. V grafe st vyznacené tzv. prenosové okna

a takisto pasma vyuzivané pre prenos v optickych sietach.

N
l
|

OH

— > q[dB/km]
w
|
!
<<
<

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
A [pm]

Obr. 1.5: Utlmova charakteristika optického vldkna [T [6].

Okno I (820 nm-880 nm) je charakteristické pre mnohovidovy prenos. Tato oblast
je vyuzivana v prenosoch optickych pristupovych sieti, z ¢oho pramenia prenosy

na kratsie vzdialenosti a moznost nasadenia lacnejsich zdrojov optického ziarenia.

6Standard Telecommunications Laboratories
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Hodnoty merného utlmu si vsak pre dialkové prenosy — jednovidovy prenos prilis
vysoké [11, [6].

Okno IT (1280 nm-1335 nm) znadi prvi oblast vinovych dlzok, ktord sa vyuzivala
pre dialkové, jednovidové prenosy. Hodnota merného utlmu sa pohybovala v okoli
0,35dB - km~! [1].

Okno III (1530 nm—1565nm) je intervalom, ktory je charakteristicky minimom
merného itlmu pre klasické kremikové vldkno 0,19dB - km~! az 0,22 dB - km~!. Tento
fakt sa s vyhodou vyuziva v transportnych sietach, dialkovych prenosoch [1].

Okno IV (1565nm-1625nm) je oknom s mierne vyssim mernym utlmom ako
v okne III, avSak dané rozdiely st malé, pre prax bez vacsiecho dopadu na prenos.
Pri nasadeni modernych technolégii WDM[| a optickych zosiliiovacov sa s vyhodou
zdvojnéasobi prenosova kapacita (okno IIT a IV) [1].

Okno V (1335 nm—-1530 nm). Koncom 90. rokov boli zvladnuté techniky vyroby
optickych vlakien do takej miery, ze sa odstranilo lokdlne maximum merného utlmu
na vlnovej dlzke 1383 nm, ktoré zapricifiovali v hlavnej miere primesy v podobe iénov
OH na svojom rezonanénom kmito¢te. Na obr.[1.5] vidno dalsie dve lokalne atlmové
maxima, ktoré si vSak mimo prenosovych okien. Spojenim okien II az V vznikd
prenosovy kanal o Sirke priblizne 50 THz [1].

Na obr.[1.5s1 tiez farebne odliSené prenosové pasma. Ich ndzvy spolu s prislusnymi
rozsahmi vinovych dfzok uvédza tabulka[l.1]

Tab. 1.1: Pdsma vlnovych dizok vyuzivanych pre jednovidovy opticky prenos podla
ITU-T G.692[1 [6].

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

Utlmové lokédlne maximé (anglicky water peaks) na vlnovych dlzkach (950, 1244
a kedysi 1383) nm rezultujui z pritomnosti vody, ktora sa dostane do optického
materidlu pri vyrobe vlakna pocas chemickych procesov, alebo ako vlhkost v prostredi,

v ktorom sa optické vlakno nachadza [6].

"Wavelength Division Multiplex
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1.3.2 Modely pre popis Sirenia energie vo vlaknovych vino-

vodoch

Su zname dva zakladné modely, ktoré popisuju problematiku sirenia energie v optic-
kych vldknach:

Geometricko—opticky model. Pre popis mnohovidovych systémov sa vyuziva
pristup geometrickej optiky v pripadoch, Ze je mozné zanedbat radidlnu zmenu indexu
lomu vo vzdialenosti porovnatelnej s vinovou dlzkou optického Zarenia. Uvazuju sa
vlnovody typu SI aj GI. Nevyhoda modelu je taka, ze je prakticky nepouzitelny
v jednovidovych aplikacidch. Model vykazuje nerealne vysledky pri analyze urcitych
poruch indexu lomu gradientnych vlnovodov. Vyhoda tohto modelu je vsak nazorna
interpretécia dosiahnutych vysledkov [§].

Elektromagneticky model, oznacovany aj vinovy. Model vychadza z Maxwello-
vych rovnic, ktoré spdjaju elektrické a magnetické pole a dokazuju EM pole, ktorého
sirenim danym priestorom sa prenédsa energia. Tento model je presnejsi ako geomet-
ricky model. Podava komplexny nahlad na rozlozenie EM pola vo vinovode a tvori
zaklad pre podmienky Sirenia jednotlivych vidov. Presné riesenia Maxwellovych rovnic
st zname pre aplikacie priecne homogénnych vlakien, pri uvazovani zjednodusujucich
predpokladov (linedrna polarizécia vidov) vratane stuvislosti s EM zlozkami. V pri-
pade prie¢cne nehomogénnych vladkien maju rieSenia rovnic len priblizny charakter,
len v pripade niektorych profilov takychto optickych vlakien dava podel dostatocne
presné riesenia [T}, [5].

Maxwellove rovnice:

1. rovnica .
- 0B
th = —— 1.12
Elektrické pole vznika akoukolvek casovou zmenou magnetického indukéného toku.
2. rovnica .
- - 0D
tH=J+ — 1.13

Priechodom vodivého ¢i posuvného pridu vznika magnetické pole.

3. rovnica
divD = p, (1.14)
Povod elektrického toku je vo volnych nabojoch, nachadzajucich sa vo vnutri uzavretej
plochy. Indukéné ¢iary maju svoj zaciatok, aj koniec.
4. rovnica

divB = 0, (1.15)

Neexistuji magnetické naboje. Indukéné ¢iary maji uzavrety charakter [5].
Kde je:
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.. intenzita elektrického pola,

.. intenzita magnetického pola,

..indukcia elektrického pola,

L O T B

. .. indukcia magnetického pola,

pricom uvedené veliciny si vektorové funkcie v zavislosti od casovej a priestorovej
stradnice. Dalej plati, Ze p je objemové hustota volného néboja a J je prudova
hustota prudov, ktoré tvoria volné néboje [4].

Dalej mozno uviest tzv. materidlové vztahy pre izotropné materialy:

D=¢E a B=np-H. (1.16)

Permitivita e je skaldrna funkcia priestorovych stradnic a permeabilita p je
v pripade optickych frekvencii rovné j1, (permeabilita vikua) a nie je zavisla od pries-

torovych stradnic, ani od ¢asovej suradnice [4].

1.3.3 Podmienka vidového Sirenia v optickom vlakne

Na uvod bude definované tzv. vinové ¢islo vakua ko:

2.7

bo=w Vi @=p (] (1.17)

Pre opticky vlaknovy vlnovod existuju priecne konstanty:

U=a-\/ny k- (2 (1.18)
V=a-/p?—n3- k3, (1.19)

kde je:
o A...pozdlzna konstanta Sirenia,
e ny...index lomu jadra,
e ngy...index lomu plasta
e a...polomer jadra vldkna.

Nésledne mozno s vyhodou definovat tzv. normovanu frekvenciu v:

v=vVU2+V2=ko-a\/n?—ni [ (1.20)
Vztah (1.17)), spolu so vztahmi (1.18) a (1.19) sa tiez nazyva disperzna rovnica [4].

Vyraz \/n? — n3 sa nazyva numerickd apertira NA® Vztah (1.20) moZno prepisat

do podoby

2.
V= T-a-NA. ] (1.21)

8 NA: maximélny uhol, pod ktorym je mozné naviazat vedené vidy do vldkna [5].
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Pre prenos jednovidovymi vlaknami musi platit podmienka prenosu prvého
korena Besselovskej funkcie v < 2,405. Ak toto neplati, prenos je mnohovidovy [I], B].
Zo vztahu (1.21]) spolu s podmienkou jednovidového prenosu, mozno vyjadrit kriticka

vlnovi dizku jednovidového prenosu:

B 2.7

2,405

Ae -a-NA. [nm][] (1.22)

1.4 Straty pri prenose

V kapitole 1.3.1 je uvedeny priebeh utlmovej charakteristiky pre optické vlakno,
z ktorej vidno, ze hodnota merného utlmu je okrem iného zavisla aj na vinovej
diZke optického Ziarenia. Je vSeobecne zndme, Ze signdl vplyvom tlmenia straca
svoju vykonovu troven a dokonca sa roztahuje v ¢ase. Toto je zapri¢inené optickym
vldknom ako ,nedokonalym® prenosovym médiom. Podstata tlmenia signalu tkvie
vo viacerych javoch vyskytujicich sa v optike. Utlm spolu s disperziami tvoria dolezité
limity, na ktoré treba brat zretel pri navrhu spolahlivych optickych tras. V nasle-
dujicom texte budu strucne popisané linedrne a nelinearne javy, ktoré sa podielaji

na utlmovych stratach. Disperziam budu venované samostatné kapitoly.

1.4.1 Linearne javy

Utlm optického vldkna mozno zistit ako pomer vikonu na vystupe vldkna a vykonu
na jeho vstupe. Vyjadruje sa v decibeloch dB, merny ttlm v dB - km~!. Matematicky

zZapis:
vast
A=10-log <> . [dB] [ (1.23)
vat
merny utlm vlakna je definovany podla (1.24)):
A 1 Pyt
_A_ L0 VYS) dB - km | [5 1.24
a=%=-7-10-10g(5™). [dB-km”] (1.24)

kde L znaé&i celkovu dlzku vldkna.

Absorpcia. Jedné sa o premenu svetelnej energie na tepelni. Materialova absor-
pcia je spdsobend pritomnostou necistot a primesi (i6ny kovov a OH), ktoré rezonuju
na uréitych frekvenciach — vid kapitola 1.3.1, obr.[L.5] lokélne utlmové maxima.

Vlastna absorpcia je sposobend vlastnym stavebnym materidlom vladkna. V ultra-
fialovej a viditelnej oblasti je na trovni atémov a neda sa odstranit, v infracervenej
oblasti je na molekularnej tirovni a da sa riesit volbou iného materialu odolného voci

rozkmitaniu pdsobenim svetelnej viny.
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Nevlastna absorpcia vznikad pritomnostou iéonov kovov ¢i OH, ktoré sa dostavaji
do zakladného materialu pri vyrobe, tvori hlavny podiel strat. Iény OH sposobuji
navyse mikro-trhliny, ¢o méze viest k praskaniu vldkna [9, [1].

Vyzarovanie. Straty vyzarovanim nastani vtedy, ked siriaci sa svetelny luc
dosiahne lom na rozhrani dvoch dielektrickych prostredi. Ziarenie sa odrazi spét
do jadra, no ¢ast unikne do plasta a to predstavuje straty energie [5].

Rozptyl. Dominantnym javom je Rayleighov rozptyl, ktory vznika na mik-
ronehomogenitach indexu lomu materialu. Tieto drobné necistoty a nehomogenity
st rozmerovo mensie ako je vlnové dizka Ziarenia. Rayleighov rozptyl je nepriamo
Gmerny §tvrtej mocnine vinovej dizky Ziarenia, jeho hodnoty sa prudko zvySuju
smerom k ultrafialovej oblasti optického Ziarenia, so zvysovanim A prudko klesaju.
Pre tento druh rozptylu je charakteristickd jeho vSesmerovost [T, 9].

Vyskyt tohto linedrneho javu je naprie¢ celym svetelnym spektrom v kazdom pro-
stredi, neda sa odstranit. Minimalny mozny utlm optického vldkna by bol definovany
prave Rayleighovym rozptylom [10].

Utlmovy koeficient Rayleighovho rozptylu je definovany podla .

_8-71'3

n®-p?- B, k-Tp, [II] (1.25)

kde je:
e p...stredna hodnota fotoelastického javu,
o [....koeficient stlacitelnosti pri fiktivnej teplote Tg a
e k...Boltzmannova konstanta.

Vplyv Rayleighovho rozptylu na tatlm vlakna:
Lrg =exp{—w - L}. [1] (1.26)

Intenzitu Rayleighovho rozptylu popisuje vztah (1.27):
d\° /2-m\* [n2—1\ 1+ cos?0
I=1(=| - . - . 11 1.27
0(2) ()\) <n§+1> o (1.27)
kde je:

e Iy...povodna intenzita svetla,

e d...priemer rozptylujicej castice,

e n,...index lomu rozptylujicej castice,

e 6...uhol rozptylu,

e R...vzdialenost od castic.

Druhym typom linearneho rozptylu je Mieho rozptyl. Micho tedria je obecnejsia
nez Rayleighova a teda i zlozitejsia, ¢o je jej nevyhoda. Neméa vSak obmedzujice

podmienky, ktoré platia pre Rayleighov rozptyl:
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1. podmienka:

2.7 A
7; i <1:T<T:rmaX%100nm, (1.28)
s

kde r je polomer rozptylujucej castice.

2. podmienka: Rozptylujtce ¢astice musia byt elektricky nevodivé.

Mieho rozptyl (klasickd Mieho tedria) vznika na sférickych casticiach, ktorych
rozmery mozu byt Iubovolné, radu vlnovej dizky aj vacsie a mozu byt elektricky
vodivé. Rozsirend Mieho tedria sa da aplikovat na nesférické castice [12].

Na obr.[1.0] je ilustrovany priebeh Rayleighovho a Mieho rozptylu.

Sy

<

smer dopadajliceho svetla

Obr. 1.6: Priebeh a) Raileighovho rozptylu, b) Mieho rozptylu na mensej castici, c)

.....

1.4.2 Ohyby

Vyroba a manipuldcia s optickym vldknom su faktory, ktoré samé o sebe sposobuju
energetické straty, tentokrat z mechanického hladiska. V tejto oblasti rozlisSujeme
mikroohyby a makroohyby.

Mikroohyby vznikaji pri vyrobe vldkna, mechanickym posobenim (tah ¢i tlak)
na vlakno po jeho instalacii, alebo okolitymi podmienkami (teplota, vlhkost...). Ide
o akékolvek odchylky od priamodéiarej polohy vldkna (napriklad porusena kruhovitost)
a nie su viditelné volnym okom [10), [6].

Makroohyby vznikaji podobne ako mikroohyby, no pre polomer ohybu vlakna
plati R > 2mm [6]. Na obr. je zobrazeny vplyv ohybov vlakna na tutlm, v zavislosti
na vlnovej dlzke. U makroohybov plat{, ¢fim mens{ polomer ohybu, tym vyssie straty.

Makroohyby vznikaju napriklad pri nadmernom ohybani rezerv vlakien v optic-

kych rozvadzacoch [11].

26



A[dB]

Obr. 1.7: Vplyv makro a mikroohybov na ttlm vlikna v zavislosti na vinovej dizke [6].

Smernica ITU-Tf] G.657 definuje optické vldkna so znizenou citlivostou na ohyby.
Tieto vlakna sa pouzivaju prevazne v optickych pristupovych sietach. Vldkna odolné
vocCi ohybu st rozdelené do kategorii A a B, v kazdej kategorii su 2 podkategorie.

G.657.A — su vldkna prenosovymi vlastnostami porovnatelné s konvenénym
vldaknom typu G.652.D. Mozno ich nasadit v prenosovych pasmach O, E, S, C a L
(1260-1625) nm.

o Podkategéria G.657.A1. .. miniméalny polomer ohybu 10 mm,

o Podkategéria G.657.A2. .. minimélny polomer ohybu 7,5 mm.

G.657.B — st vlakna Specializované pre nasadenie na velmi kratke vzdialenosti
(max. 1000 m) v optickych pristupovych sietach. St vhodné pre instaldcie v budovach,
¢i ich blizkosti. Vldkna Specifikacie B st urcené pre dalsiu redukciu utlmovych strat,
z ¢oho plyni aj malé polomery ohybu. Tieto vlakna st systémovo kompatibilné
s G.657.A vldknami, no nie nevyhnutne s G.652.D z hladiska disperzii, ktoré nie su
definované takéto aplikacie z hladiska kratkych vzdialenosti.

o Podkategéria G.657.B2. .. minimalny polomer ohybu 7,5 mm,

» Podkategéria G.657.B3. .. minimédlny polomer ohybu 5mm [I3].

1.4.3 Nelinearne javy

Zvysujuce sa naroky na opticky prenos z hladiska prendsaného vykonu a prenosovych
kapacit otvorili v problematike optiky v poslednych rokoch otdzku nelinedrnych
javov, s ktorymi sa muselo zacat pocitat, pretoze sposobovali cely rad neprijemnosti.
Niektoré nelinearne javy boli pochopené a zvladnuté do takej miery, ze sa stali
uzitocnym nastrojom v aplikaciach vldknovej optiky.

Podstata vzniku nelinearnych javov

9nternational Telecommunication Union — Telecommunications
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S prichodom systémov WDM sa do optickych tras zacali zaclenovat optické
zosilnovace, ktorych tloha je zosilnit vykon naviazany vo vlakne a to az niekolkona-
sobne [5].

Tento naviazany vykon musi pojat vlakno, ktorého priemer jadra je velmi maly.
Podstata problému tkvie vo vykonovej zavislosti indexu lomu optického materialu,
ktorda moze byt vyjadrena vztahom (|1.29)):

P

n=mptnes o [ (1.29)

kde je:

e nyg...index lomu jadra vldkna pri nizkych hodnotach prenasaného vykonu,

e ny...tzv. materidlovo zavisld Kerrova konstanta. Jej hodnota sa mdze menit
vzhladom na primesy (germénium), no standardnd hodnota pre telekomuni-
kacné vldkna ¢ini 2,35 - 1072 m? - W1,

o Aeg...efektivna plocha jadra vldkna v m?,

o P...opticky vykon W [9], [14].

Parameter ny vo vztahu reprezentuje nelinedrnu zlozku, ny nie je skutoéna

konstanta a je frekvencne zavisla:

3-x®
4d-e-cond’

ng [m? - W] [14] (1.30)
kde x® je treti rad elektrickej susceptibility materidlu.

Pri WDM systémoch sa v praxi prenasa vlaknom vacsi pocet kanalov, vykony
laserov (16, 32 laserov. .. ) sa s¢itaji a vykon vldkna sa mo6Zze pohybovat okolo hodnoty
0,5 W. Takyto vykon dokaze trvale poskodit zrak. Pri ndvrhu optickych tras nad
10 Gbit - s na kandl je povinnostou zaoberat sa nelinearnymi javmi [5].

Nasleduje strucny popis niektorych nelinedrnych javov.

Ramanov rozptyl — Interakcia svetelnej viny, ktora sa siri v optickom prostredi
s prostredim samotnym. Vznika vlna, ktora je frekvencne posunuta a siri sa ako
v priamom, tak i v spatnom smere [9]. Ramanov rozptyl sa da vyuzit ako zosiliovaci
jav v optickych vlaknach. Konstruuju sa tzv. pumpovacie Ramanovské lasery, ktoré
zaistuju presun energie z oblasti nizsich vinovych dlzok do vyssich a tym posky-
tuja zosilnujuci efekt, v niektorych pripadoch bez nutnosti vkladania zosilnovacov
do trasy [11].

Brillouinov rozptyl — Je tzv. nelinedrnym javom tretieho radu a vznika vtedy,
ked sa optickym vlaknom $iri svetelna vilna, ktora sa rozptyli na akusticky kmitajtacich
atémoch vlakna. Dochadza k lokalnej zmene indexu lomu a k oddeleniu foténu, ktory
postupuje v spatnom smere. Rozptylena vlna je frekvenéne polozend nizsie, ako vina

postupna.
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Prahova hodnota pre vznik tohto javu je len niekolko mW, preto je snaha o po-
tlacenie Brillouinovho rozptylu. Dochadza k ovplyvneniu stability a pomeru Sumu
vysielaca.

Brillouinov rozptyl predstavuje vykonové obmedzenie pre vlaknové zosilnovace
a lasery, teda horny energeticky limit. Ak by bol tento limit prekroceny, urcité
mnozstvo energie signalu, pre prenos vyznamné, by smerovalo spét k vysielacu [9, [15].

Potlacenie tohto javu je mozné napriklad zvySenim spektralnej ¢iary zdroja vysie-
lania, Brillouinov rozptyl je zavisly na druhu pouzitého vldkna a na sirke prenasaného
pasma. V niektorych aplikdciach v praxi je mozné vyuzit tychto skutocnosti v po-
dobe tzv.stimulovaného Brillouinovho rozptylu, kedy sa do vlakna s Brillouinovym
rozptylom naviaze silny energeticky impulz vyslany laserom a vysledkom je znacné

zosilnenie tohto javu [15].

Nelinearne javy druhého radu

Do tejto skupiny patri napriklad jav generovania druhej harmonickej — SHGH
a trojvinného zmiesavania — TWM[H]

SHG

Tento jav charakterizuje vznik druhej harmonickej viny. SHG stvisi s objavom
rubinového laseru, kedy v roku 1961 ziarenie o vinovej dlzke \; = 694,3 nm emitované
laserom preslo kremennym krystalom. Vystupné Ziarenie malo presne poloviéni
vlnovt dizku, teda Ay = 347,15 nm. Vyuzitie v aplikaciach, kde je nutné previest
svetelné ziarenie z infracervenej oblasti do oblasti viditelného svetla [15].

TWM

Pri vzajomnom zmieSavan{ dvoch optickych vin s réznymi frekvenciami vzniké
tretia vlna, ktord je produktom ich sictu, ¢i rozdielu: ws = wy+ws, alebo ws = Wy —ws.
Musi byt dodrzand fazové podmienka vid obr.[1.8] interagujice vlny musia byt rovinné

a jedna vlna musi byt linearnou kombinaciou druhej [15].

Obr. 1.8: Fazova podmienka pre TWM [15].

kde plati kg = k1 + k2.

10Second Harmonic Generation
HThree Wave Mixing
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Nelinearne javy tretieho radu

Do tejto kategoérie spadaji nelinearne javy, ktoré si charakterizované tzv. Ker-
rovskou nelinearitou. Dochadza k optickému Kerrovmu javu, ktory tvori zaklad pre
niektoré nelinedrne javy tretieho radu, napriklad pre vlastni fazovi modulaciu —
SPM krizovii moduldciu XPM] alebo $tvorvinné zmiesavanie — FWM[H]

Kerrov jav popisuje zavislost indexu lomu na intenzite svetelného lica, ktory
vstupuje do prostredia. Zmena indexu lomu je premenliva v roznych c¢astiach impulzu,
¢o mé vplyv na tvar a polarizaciu impulzu [15].

SPM

SPM popisuje frekvenéné zmeny, ktoré vyvolali zmeny vykonu v jednom prenoso-
vom kandle. Ak rastie vykon, zvicsuje sa aj faza s frekvenciou. Podobne s poklesom
vykonu klesa aj faza a frekvencia. U binarnych signélov sa vyskytuje tzv. frekvenény
chirp — prenos signalu prostrednictvom maximéalneho a minimalneho vykonu. SPM
sa vyskytuje pri nasadeni optickych zosilnovacov, no nejedna sa vzdy o negativny
jav. Klady SPM sa prejavuju pri tzv. solitonovom prenose. Pri takomto prenose
je prenasany sSpecialne tvarovany pulz, ktorého tvar sa meni vplyvom SPM - sirka
je konstantna po celil dobu prenosu. Solitonovy prenos sa v minulosti ukazal ako
perspektivny, no v siicasnosti ustupil poziadavkam na vyssie prenosové kapacity
systémom WDM [5].

XPM

Jav XPM je podobny SPM, no vyskytuje sa v systémoch WDM, ktoré obsahuju
vyssi pocet kanalov. XPM charakterizuje frekvenéné zmeny vyvolané zmenou vykonu
v jednom kanale systému WDM. Fazové zmeny u XPM maji negativnejsie dopady,
pretoze rasti s po¢tom kanalov. Z toho prameni nutnost regulacie vykonu v jednotli-
vych kandloch. V systéme obsahujicom 10 kanédlov by nemal vykon prekroc¢it hranicu
1 [mW], oproti tomu v systéme HDWDMIT_EI, ktory moze obsahovat 100 prenosovych
kandlov, by mal vykon klesnit na 0,1 mW [5].

SPM a XPM rastua c¢i klesaju nielen s naviazanym optickym vykonom, ale aj
s prenosovou rychlostou. Tieto javy mozno eliminovat nulovou, alebo mierne kladnou
hodnotou chromatickej disperzie, alebo zvicsenim efektivnej oblasti [16].

FWM

Stvorvlnné zmieSavanie je nizov pre nelinedrny jav, ktory vznika pri interak-
cii troch signdlov o roznych vlnovych dizkach, kedy vznikd Stvrty signal podla
vztahu (1.31):

Ai2s = A1+ A2 — A3, [nm)] (1.31)

12Self-phase Modulation

13Cross-phase Modulation

MFour-wave Mixing

15High Density Wavelength Division Multiplex

30



V désledku vysokych trovni vykonov FWM produkuje zaroven stvrtym kanalom
aj tzv.fantomové kanaly, ktorych pocet zalezi na aktudlnom pocte signdlovych
prenosovych kanalov, pricom niektoré fantémové kanaly prekryvaja aktualne signélové
kandly — vid obr.[I.9] Napriklad 4 kandlovy systém vytvori 24 fantémovych kandlov,
16 kanalovy systém potom 1920 fantémovych kanalov. Z uvedeného vyplyva, ze FWM
je najviac nepriaznivy nelinearny jav, ktory sa uplatnuje v DWDMH systémoch, kde
st prenosové kanaly blizko pri sebe [6].

A1 A2 As

A123: 213 Nat2; 132 As21; 231

\/\I 13 Az / \N\223 / \/\221 Aazs /\ N\331

Obr. 1.9: Jav FWM, vznik fantémovych kandlov vo vldkne [6].

Priam obrovsky problém predstavuje FWM pri prenosoch po vlaknach s posunutou
disperznou charakteristikou (DSF pri prenose na vlnovych dizkach okolo 1550 nm,
alebo na vinovej dizke pre nulovi chromaticki disperziu. Prenos rozdielnych vlnovych
dlZok rovnakou skupinovou rychlostou a s konstantou fazou po dlhy ¢asovy interval
zvy$i acinky efektu FWM. V konvenénych vldknach (G.652.D) urcitd hodnota
chromatickej disperzie na vlnovej dizke okolo 1500 nm spdsobi, potom sa rozdielne
vinové dlzky prendsaju odlisnymi skupinovymi rychlostami a to znizuje vplyv FWM.
Redukcia FWM moéze byt dosiahnuté i aplikovanim netradi¢ného rozmiestnenia
prenosovych kandlov, spravidla dalej od seba, ak to prenosovy systém dovoli [6].

FWM sa spolu s XPM oznacuji ako aditivny Sum [16].

6Dense Wavelength Division Multiplex
"Dispersion Shifted Fiber: ITU-T G.653
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1.5 Disperzie

V kapitole 1.1 bola na¢rtnuta sivislost indexu lomu s disperziou. Ukazalo sa, ze index
lomu je frekvencne zavisly a bol uvedeny disperzny vztah , resp. .

Rozdiel sirky pulzu meranej v polovici jeho vysky na vstupe a vystupe optického
vlakna spdsobuju disperzie. VSetky druhy disperzii sa podielaji na rozsireni pulzu (¢a-
sova oblast) v digitdlnych systémoch, v anal6govych systémoch sa zmensi frekvencnd
sirka modula¢ného signélu optickej nosnej. Disperzie predstavuju limitujici faktor
z hladiska sirky prendsaného pasma, rychlosti a vzdialenosti prenosu. Rozsireny
signél zasahuje do okolitych bitov, nasledkom ¢oho vznikaji medzisymbolové interfe-
rencie ISI, rastie bitova chybovost BERE, prijimac¢ chybne vyhodnoti rozhodovacie
trovne [11, [16].

Na obr.[I.10] je schematicky naznacené delenie disperzii vyskytujicich sa v optic-
kych vldknach.

Disperzie
| | |
Vidova Chromaticka Polarizacna
disperzia disperzia vidova(moédova
(CD) disperzia (PMD

I

[
VInovodova Materialova
disperzia disperzia

Obr. 1.10: Delenie disperzii v optickych vldknach [6].

V nasledujicom texte budi popisané jednotlivé druhy disperzii, podmienky ich
vzniku, metody kompenzécie, metédy merania.

Zvlastna pozornost bude venovanda javu polarizacie svetla, na ktori nadviaze
Polarizacna vidova disperzia (PMHE[), ktora je hlavnym predmetom zaujmu tejto
prace.

1.5.1 Vidova disperzia

V mnohovidovych prenosoch sa vyskytuje vidova disperzia a chromaticka disperzia
(CD@, o ktorej bude pojednané v samostatnej casti textu.

18Bit Error Rate
YPolarisation Mode Dispersion
20Chromatic dispersion
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Mnohovidové prenosy rozkladaji prenasant energiu do viacerych vidov. Z geomet-
rickej optiky mozno odvodit, Ze ¢im je uhol, ktory zviera trajektoéria lica s osou
svetlovodu vyssi, tym je draha laca dlhsia a jeho pozdlzna rychlost klesa.Takyto
la¢ sa nazyva vyssi vid. Z uvedeného vyplyva, ze nizsie vidy sa Siria svetlovodom
rychlejsie [I]. Situdcia je ilustrovana na obr. kde je energia vstupného pulzu roz-
delend do troch vidov, ktoré putuji mnohovidovym svetlovodom so skokovou zmenou

indexu lomu, vystupny pulz je rozsireny doésledkom posobenia vidovej disperzie.

vstup vystup

e

Obr. 1.11: Mnohovidovy prenos [6].

Priebeh vidového sirenia u gradientnych mnohovidovych vladkien je zndzorneny

na obr.[.12

vstup vystup

2% /\

Obr. 1.12: Mnohovidovy prenos po gradientnom vldkne [1].

Vypocet vidovej disperzie pre mnohovidové vlakno typu SI:

oLl a~x L (NAR s-km™ [T (1.32)

Co 2-n1-co

Ty—SI =
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kde je:

e ng...index lomu jadra vldkna,
e L...dI7ka vldkna v metroch,

e NA... numerickd apertira.

Dalej plati pre kremikové vldkno, kde A < 1 — ked n; je velmi blizke ny :

ny —ng ny —ng
A~ ~

ny ng

, -1 (1.33)

kde ny predstavuje index lomu plasta vlakna.
Pre tento typ vldkna o parametroch n; = 1,465, A = 0,01 (ny = 1,45), L = 1 [km]
vychadza typickd hodnota vidovej disperzie 50 [ns - km™1].

Vypocet vidovej disperzie pre mnohovidové vlakno typu GI:

ne-Lone L
2 ¢ 8-nf-coy

2

Ty—q1 = - (NA)*,  [ns-km '] [I7] (1.34)

Pre gradientné mnohovidové vlakno s parabolickym indexom lomu ngy =~ 1,45,
A = 0,01 a L = 1km dostdvame hodnotu vidovej disperzie priblizne 0,25 ns - km ™! [17].
U mnohovidového svetlovodu predstavuje vidova disperzia hlavny obmedzujuci
faktor z hladiska sirky prenasaného pasma. Pri pouziti jednovidovych vldkien sa vi-

dova disperzia neuplatni [1].

1.5.2 Materialova disperzia

V kapitole 1.2 je uvedeny vztah (1.6)), ktory popisuje skupinovi rychlost Sirenia
signalu. Pozornost bude upriamend na parameter ng, skupinovy index lomu.

Skupinovy index lomu dosahuje vyssich hodnot ako n, ich priebeh v zavislosti
na vlnovej dlzke (pre &sty kremik) je znazorneny na obr..

Zdroje optického ziarenia nie st dokonale monochromatické. Zdroj bieleho svetla
(napr. slnko) mé spektralnu sirku priblizne 300 nm, spektrélna sirka LED je 25nm
a pre typicku laserovi diodu LD ¢ini hodnota spektralnej sirky priblizne 2 nm, alebo
menej. Kazdd vinova dizka sa bude §rit vldknom odlisnou skupinovou rychlostou
v désledku prislusného ngs— vid obr.[I.13] Nastéva rozsirenie pulzu, ktoré je timerné

dizke vldkna a spektrilnej sirke zdroja Ziarenia. Je vhodné definovat koeficient

ps

materidlovej disperzie Dyag, ktorého rozmer je —b—.

Parameter D,,,; charakterizuje
materidl z hladiska materidlovej disperzie pre konkrétnu A\ a je nemenny takmer
u vSetkych druhov kremikového vldkna [17].

V tabulke st uvedené hodnoty n, ng a D, platné pre ¢isté kremenné sklo

a pre vybrané vlnové dizky.
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1,475

nt 1,470 [~ ]

1,465 |- ns(Ao) g
1,460
1,455

1,450

1,445

1,440

| | | |
800 1000 1200 1400 1600

- Ao[nm]

Obr. 1.13: Zévislost indexu lomu a skupinového indexu lomu na vinovej dizke [17].

Tab. 1.2: Hodnoty indexu lomu, skupin. indexu lomu a koeficientu mat. disperzie [17].

Ao mm] | n(Ao) [=] | 7s(Ao) [=] | Dimat [ i)
750 | 145456 | 146924 | 135313
800 | 145364 | 146744 | 106,609

850 1,45282 1,46601 ~84,2077

1250 1,44783 1,46189 ~2,57872
1300 1,44726 1,46189 2,38579
1350 1,4467 1,46196 6,86631

1500 1,44498 1,46253 18,2268
1550 1,44439 1,46283 21,5187
1600 1,44379 1,46318 24,6358
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Znamienko (—) pri hodnotach D,y uvedenych v tab. znaci tzv. negativnu
disperziu. Dlhsie vinové dizky sa Siria rychlejsie (mensia hodnota ny) ako kratsie
vlnové dlzky so zapornym Dina (vyssia hodnota ny).

V okoli A = 1250 nm sa ng ustali a dalsim zvySovanim A rastie. Oblasf pozitivnej
disperzie prislicha ku kladnym hodnotam D,,.;, kde sa kratsie X\ siria rychlejsie
vplyvom nizsich hodnét ng [17, [1§].

Popisané skutocnosti ilustruje obr.[I.14] na zvislej ose je veli¢ina 7, nazyvand

skupinové oneskorenie s rozmerom ps.

VInova dizka nulovej
disperzie o

—> T[ps]

A [nm]

Negativna Pozitivha
disperzia disperzia

Obr. 1.14: Pozitivna a negativna disperzia [1§].

Hodnotu materidlovej disperzie 7., mozno vypocitat prostrednictvom vztahu
(1.35))

Tmat — Dmat . L . A)\O, [ns] [17] (135)

kde je:

o L...dl7ka vldkna,

o A)y...spektralna sirka zdroja optického Ziarenia.

Priklad vypoctu: Je pouzita LED so spektralnou sirkou A)g = 20 nm,
Ao = 825nm, Dy 7 tab.[L.2 pre A = 850 nm, L = 1km:

_ L : — ~
Tmat = 84,2 [n ge ] 1 [km] - 20 [nm] = 1684 [ps] = 1,7 [ns], [17] (1.36)
pri prenose na A\g = 1300 nm:
ps ) ) ~
Tomat = 2,4 [n g } 1 [km] - 20 [nm] = 0,05 [ns]. [17] (1.37)

Vlnova dizka Ay ~ 1270nm je zvycajne povaZovand za vinovd dizku nulovej

materidlovej disperzie [17].
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1.5.3 VlInovodova disperzia

Jej vyznam je predovsetkym v jednovidovych vlaknach. Podstata vinovodovej disper-
zie je v zavislosti skupinového oneskorenia na frekvencii svetla, to znamena, ze tvar
pozdlzneho pola jednotlivého vidu sa meni v zavislosti na frekvencii. Vinovodova
disperzia je dominantna na vlnovych dizkach, kde md materidlova disperzia nizku
hodnotu [16].

Vicsina svetelného liaca sa Siri v jadre optického vldkna, no ¢ast unika v plasti
a Siri sa tam. Konstanta Sirenia kazdého vidu je odlisna — z toho prameni zmena
frekvencie, ¢o ma v konetnom désledku vplyv na rychlost Sirenia [19].

Prostrednictvom geometrickej konstrukcie vlakna (polomer jadra, profil indexu
lomu) mozno ovplyvnit hodnoty vlnovodovej disperzie pri vyrobe, a tym do is-
tej miery kompenzovat materidlovi disperziu (pre isti frekvenént oblast kazdého

materidlu) [16].

1.5.4 Profilova disperzia

Tento druh disperzie sa prejavuje zvycajne pri vysokych prenosovych rychlostiach.
Zlozky signalu sa Siria rozdielnymi rychlostami, pretoze profil indexu lomu jadra
a plasta je zavisly na vlnovej dizke. Z toho plynie zévislost rychlosti irenia viny

na frekvencii [9, [16].

1.6 Chromaticka disperzia (CD)

CD je disperzny jav, na ktorom sa podiela materialovd, vlnovodova i profilova
disperzia [16]. CD sa nazyva aj intermddova, ¢i intramodalna disperzia [19].
Potreba jej merania nastala predovsetkym prichodom WDM systémov, ktoré

ponukaji moznost velkych prenosovych kapacit pri rasticich rychlostiach.

1.6.1 Charakteristika CD

Parameter, ktory charakterizuje CD sa nazyva koeficient chromatickej disperzie

Dy () a je dany vztahom:

{ ps }[20] (1.38)

nm - km

Vztah (1.38]) popisuje zmenu skupinového oneskorenia t; signdlu pocas jeho

priechodu vldknom v zavislosti na vlnovej dlzke Ziarenia [1].
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Dalsi parameter je strmost alebo sklon disperznej charakteristiky S(\), urceny

vztahom:

dDa (M)
dx

Dolezity tidaj v optickych prenosoch byva vlnova dizka, na ktorej CD vymizne.

S() =

ps ] [20] (1.39)

nm? - km

Definujeme tiez strmost na vlnovej dlzke nulovej CD [20].

Na obr.[I.15] je zndzorneny priebeh chromatickej disperzie Standardného ITU-T
G.652 vldkna ako sicet materidlovej a vinovodovej disperzie. Profilova disperzia
je zanedband vzhladom na jej nizky prispevok. Ide o zéavislost koeficientu Dg,(\)

na vlnovej dizke.

_ materialova
€ i disperzia —
X 20 vinovodova P
E/ 104  disperzia //,,//”’ ’
2 / viakna ITU-T G.652 cD
S 0 e e e
Q - e
10 -
-207
1200 1300 1400 1500 A[nm]

Obr. 1.15: Priebeh chromatickej disperzie konvenéného vlakna [21].

Z obr.[L.15] vidno, Ze vlnovodova disperzia nadobida len zépornych hodnét. Ako
bolo spomenuté v predchadzajicom texte, mozno ju do istej miery ovplyvnit a vyuzit
k ¢iastocnej kompenzacii materidlovej disperzie.

Spomenuté zmeny sa v praxi premietli do vyvoja dalsich typov vlakien, a to:

e G.653 DSF...vldkna s posunutou disperznou charakteristikou,

« G.654 DFF@. ..vlakna s plochou disperznou charakteristikou,

o G.655 NZ—DSP@. ..vlakna podobné typu G.653, v oblasti A\ = 1,55 pm s nenu-

lovou CD,

e G.656...podobné vldknam typu G.655, st vsSak optimalizované pre prenos

v pésme (1,46-1,625) pm. St vyuzivané v systémoch CWDMP] DWDM [T}, 22].

Na obr.[I.16] je zobrazeny priebeh disperznej charakteristiky pre vlakna s posunu-

tou disperz. charakteristikou a plochou disperz. charakteristikou.

2IDispersion Flattened Fiber
22Non-zero Dispersion Shifted Fiber
23Coarse Wavelength Division Multiplex
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Obr. 1.16: Disperzna charakteristika pre a)DSF, b) DFF [1].

1.6.2 Limitné hodnoty CD

Typickd hodnota D, pre standardné telekomunikacné vldkno je 17 ps/(nm - km)
na vlnovej dlzke A = 1500 nm. V tab. st uvedené limitné hodnoty Dy, pre prislusné
rozsahy vinovych dizok, podla ITU-T G.695 [23].

Tab. 1.3: Limitné hodnoty koeficientu CD podla odporucania ITU-T G.695 [23].

VInova dizka A [nm] | Koeficient chr. disp. De,()) [ps/(nm - km)]
1291-1351 5,7
1311-1371 6,8
1391-1451 11,5
1531-1591 19,9
1471-1611 21,1

Za limitnd hodnotu mozno povazovat i nulovi CD, ktord sa vyskytuje na roznych
vinovych dizkach — vid disperzné charakteristiky.

Nulova hodnota CD je neziaduca z hladiska vzniku nelinedrnych javov, predov-
setkym vsak FWM pri nasadeni technol6gie DWDM na opticki trasu [22].

1.6.3 Dédsledky CD

Svetelny pulz sa §iri optickym vldknom v baliku vlnovych dlZok rozlozenych zvycajne
okolo centrilnej vlnovej dizky. Pulz sa postupne roztahuje v dosledku odlisngch rych-
lost{ §irenia Gastkovych vinovych diZok. Rychlejsie zlozky dorazia skorej k prijimacu,

pomalsie s urc¢itym oneskorenim. Toto rezultuje v docasné rozsirenie pulzu, avsak

39



na celkovy efekt tohto javu md vplyv okrem dizky optickej trasy aj bitova rychlost.
Mozno konstatovat, ze zasadny vplyv maji pouzité technoldgie a format signalu
na toleranciu pulzu k rozsirovaniu [21].

Obr.[I.17] znazornuje efekty CD na détovy prenos vzhladom na rychlost datového

prenosu.

NizSia rychlost
datového prenosu :

__________________________________________________________________________

VysSia rychlost
datového prenosu :

Obr. 1.17: Vznik medzisymbolovych interferencii ako dosledok CD v zavislosti na rych-

losti détového prenosu [21].

7 obr. mozno pozorovat, ze s vyssou vstupnou datovou rychlostou si pulzy
kratsie a su blizko pri sebe. Pésobenim disperzie sa kazdy z pulzov roztiahne a za-
siahne do bitovych periéd vedlajsich pulzov, vznikaji medzisymbolové interferencie

a prijimac¢ nemusi byt schopny spravne vyhodnotif prijimané data [21].

1.6.4 Metdédy kompenzacie CD

Predovsetkym u starsich vldkien sa zacala CD uplatnovat prichodom WDM systémov
a prenosovych rychlosti nad 2,5 Gbit - s71. CD moZno vypocitat a podmienky pre jej
vznik udava samotna vyroba vlakna. Pri nutnosti kompenzacie CD mozno pouzit
tieto metody tzv. pasivnej kompenzacie CD:

. DCF@ vlakna disponuju zapornou hodnotou koeficientu CD. Pri zaradeni
DCF vlékien do trasy (na zaciatok ¢i koniec) prichddza k opa¢nému disperz-
nému javu, nastava kompenzacia CD. Nevyhodou je vsak vyssia hodnota
merného titlmu vldkna (az 0,5dB - km™'). Dalsou nevyhodou je nedostatocny
sklon zapornej disperznej charakteristiky pre kompenzaciu disperzné¢ho sklonu
klasickych, ¢i NZ-DSF vlakien. U DWDM systémov je ziaduca rovnakéd kom-
penzécia vietkych spektralnych kanslov. DIzka DCF vlakna je standardne 1 /6
dizky optickej trasy [1, 22).

24Dispersion Compensating Fiber
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« HOMP| vldkna si $pecidlne viacvidové vldkna, ktoré maju 3 krat vyssi
zaporny koeficient CD ako DCF vlakna. Maju nizsi merny utlm a st odolnejsie
k nelinearnym javom. Su taktiez vhodné pre kompenzaciu CD klasickych,
¢i NZ-DSF vlakien [T}, 22].

« FBG| vladkna st kompenzacéné vldkna, ktoré obsahuji Braggovski mriezku.
Zmenou indexu lomu mozno vytvorit tzv. dielektrické zrkadlo, ktoré odraza
Specificki A. Cerpovand mriezka vznika tpravou indexu lomu v peride mriezky
tak, aby sa rychlejsie A odrazali neskér v mriezke ako pomalsie A. Vysledkom
je ¢asovo komprimovany pulz [24]. Metéda FBG kompenzuje CD tizkej oblasti
vinovych diZok, asi 6 nm. Pre kompenzéciu CD $irsej spektralnej oblasti nutno
pouzit kaskadu Braggovskych mriezok, avsak v sucasnej dobe sa pouzivaju

aj Sirokospektralne Braggove kompenzatory pre pasmo o Sirke asi 35 nm [22].

1.6.5 Metdédy merania CD

Chromatickt disperziu mozno okrem vypoctu zmerat, a to niekolkymi sposobmi.
Nasleduje ich vymenovanie so struc¢nou charakteristikou.

e Metéda fazového posunu — Referen¢ny sposob merania CD podla ITU-
T G.650. Vyuziva sa suvislosti doby Sirenia sa signalov optickym vlaknom
s ich fazovym posunom vo frekvencnej oblasti [22, 25]. Nevyhoda metody tkvie
v nutnosti pouzit referencné vldkno, kedy sa zo vstupu dostava na vystup
informécia o vstupnej faze signalu [22].

e Metdda diferencialneho fazového posunu — Princip spoc¢iva v merani fa-
zového rozdielu signdlov o rozliénych vinovych dizkach. Nie je nutné pouzit
referencné vldkno. Vyhodou je i moznost ladenia, kedy sa pri pouziti komuni-
kacného vldkna prenasaji informécie z vystupu na vstup a nasledne sa nastavi
potrebna vlnové dlzka, alebo modulaéna frekvencia [22].

e« Metéda oneskorenia impulzov v ¢asovej oblasti — Metoda spociva v sé-
riovom vysielani impulzov réznych A za sebou do optickej trasy pri presne
definovanych rozostupoch medzi nimi. Z rozostupov na vystupe a vstupe sa urci
rozsirenie spoésobené CD [1].

o Interferometrickda metéda — Zaklad metddy je interferencia. Vyuziva sa
Michelsonov alebo Mach-Zehnderov interferometer. Sticastou meracej metody
je takisto referencné trasa, preto sa Interferometrickd metoda pouziva pre me-
ranie kratkych optickych tras (do 10m). Z toho vyplyva vhodnost metddy
pre presné laboratérne merania CD, napriklad zavislosti CD optického vlakna
na teplote [22].

% Higher Order Mode fiber
Z6Fiber Bragg Grating
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2 POLARIZACNA VIDOVA DISPERZIA (PMD)

V jednovidovych optickych vlaknach je dominantna chromaticka disperzia, ktorej
hodnota sa vSak da urcit vypoctom, meranim a nésledne efektivne kompenzovat.

So zvySujticimi sa prenosovymi rychlostami nad 2,5 Gbit - s71

nadobuda svoj vyznam
polarizacna vidova disperzia PMD. Ako z jej nazvu vyplyva, jav polarizacie svetla
tvori zaklad tejto disperzie. V nasledujicom texte budu uvedené detaily a stuvislosti,
ktoré nac¢rtni nutnost jej merania a moznosti znizenia jej negativnych vplyvov

v modernych optickych prenosovych siefach.

2.1 Svetlo ako vlnenie

James Clerk Maxwell prisiel na skutocnost, ze svetelny la¢ je vlastne postupna
vlna, tvorend elektrickym a magnetickym polom, teda postupna elektromagneticka
vlna [26].

Fotén je castica pola a jej tlohou je sprostredkovat elektromagneticki interakciu.
Ma nulovi kludovi hmotnost a konstantnt rychlost vo vakuu, nezavisli na volbe
sturadnicovej stustavy. Louis de Broglie sformuloval princip duality vinenia a cCastic,
ktory nam v skratke hovori, ze v pripade svetla mozno svetelny 1u¢ chapat ako prud
svetelnych kvant (foténov), aj ako elektromagnetické vinenie. Spojitost vInenia
s Casticou mozno pozorovat zo vztahu (22.1)) [27].

F=h-k a ‘E‘:T:p:;‘lw-z)\ﬁ:i, [JmS] — [kgsm] 27 (2.1)
kde je:

e p...vektor hybnosti foténu,

e h...redukovana Planckova konstanta,

. ‘lg ‘ ..absolutna hodnota vlnového ¢isla,

 h...Planckova konstanta = 6,626 - 10734 J - s,

« A...vlnova dizka foténu, plati A = < [27].

Na obr.[2.1] je schematicky zobrazend EM vlna, kde E predstavuje vektor intenzity
elektrického pola a B vektor intenzity magnetického pola. Veliciny E a B st velmi
tesne prepojené, obvykle sa pracuje len s jednou z nich. Voli sa E, pretoze aj vacsina

pristrojov, ktoré meraji EM pole, pracuji prave s jeho elektrickou zlozkou [26].
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Obr. 2.1: Postup elektromagnetickej viny [26].

2.2 Polarizacia — elektricky vektor svetla

Polarizacia svetla urcuje smer oscildcii elektrického pola [3]. Polarizaciu svetla mozme

dosiahnut:

Polarizacnou dostickou, tzv. polaroidom,

odrazom svetla pod Brewsterovym uhlom,
rozptylom svetla,

priechodom svetla dvojlomnym prostredim,

anomalnym lomom svetla (Specidlny pripad dvojlomu) [26] 3].

Vektor E je tvoreny dvomi vzdjomne kolmymi zlozkami, zlozka Ey a E,. Pre ide-

alne monochromatické svetlo plati, Zze osciluje s presnou frekvenciou, no jeho zlozky

osciluji nezavisle na sebe. Obrazok znazornuje pripady, kedy zlozky ,x“ a ,y*

osciluju vo faze, no lisia sa hodnotou amplitidy. Vznika linedrna polarizacia,

vektor E osciluje po priamke v rovine XY [3].

y y y 3‘/ \Iy
X A X ‘ X ‘ X ’\X
Ey=1 Ey=1 Ey=1 Ey=0 Ey = -1
Ex=0 Ex=1/2 Ex=1 Ex=1 Ex= 1

Obr. 2.2: Superpozicia kmitov zloziek x a y vo faze [3].
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Ak nie st kmity E, a E; vo faze, potom vektor E opisuje vacsinou elipsu a je to jeho
najobecnejsi pohyb. Na obr.2.3] st zndzornené superpozicie zloziek pre rovnaké

amplitidy, ale rozne relativne faze [3].

R OBN

Ex = COS(wt) cos(wt); cos(wt); 1 cos u)t) 1 cos(wt); 1
Ey = cos(wt); cos(wt + TT/4) e exp(im/4) - sin(wt);1 cos(wt + 31/4); e exp(i3m/4) - cos(wt); - 1
Ex = cos(wt); cos wt) 1 cos(wt);
Ey = cos(wt + 1T/4) e exp(im/4) sin(wt); - cos( wt + 311/4 - e exp(i31/4)

Obr. 2.3: Skladanie kmitov v smere osi x a y, zlozky Ex a Ey st vyjadrené v redlnom

i komplexnom tvare. [3].

Pohyb po priamke je Specialny pripad pohybu po elipse, kedy je medzi zlozkami
vektoru E nulovy fazovy rozdiel, alebo rozdiel o hodnote celo¢iselného nasobku 7 rad.
Pohyb opisujici kruznicu vznika v pripade rovnakych amplitud a fazovom rozdiele
5 rad, alebo v pripade neparnych celociselnych nasobkov 7 rad [3].

7 predchadzajucich obrazkov je evidentny vyznam pojmov linearna, kruhova ¢i
eliptickd polarizacia, takisto ako Tavotoc¢iva a pravotociva kruhova/eliptickd pola-
rizacia (vlna vystupuje z papiera). Priechodom svetelného lica prostredim sa jeho
polarizacia meni. Ak je zmena polarizacie rychlejsia, nez sme schopni ju identifikovat,
hovorime, Ze svetlo je nepolarizované [3]. Na obr. je zobrazena pravotoc¢iva kruhova

polarizacia z bo¢ného pohladu.

Obr. 2.4: Znazornenie pravotocivej kruhovej polarizacie z boéného pohladu [28].
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2.2.1 Polarizacia a Jonesov vektor

A,
Jonesov vektor J predstavuje obecne maticu typu (A ) , kedy
y

o Ay, Aly. .. predstavuju komplexné siradnice intenzity elektrického pola na vstupe
optického systému a

o Ay, AQy. .. predstavuju komplexné siradnice intenzity elektrického pola na vy-
stupe optického systému.

Opticky systém mozno popisat maticovym zapisom:

(Azx) (Tn le) (Au)
=1 : . [21, (2.2)
Azy T21 T22 Aly

kde TH,TIQ,Tm a Ty st komplexné konstanty popisujice systém (napr. polari-
zatné zariadenie) a tvoria tzv. Jonesovu maticu T. Ich volbou sa meni polarizicia
vstupnej viny.

Mozné podoby Jamesovho vektoru znazornujiceho polarizacné stavy st uvedené

na obr.2.5.

linearne polarizovana vina v smere osi X, J= 1
: ovi = «—>
(os z smeruje k pozorovatelovi) 0 X
o, : . . ry
linearne polarizovana vina v smere osi y, 0
vektory (1) a (%) tvoria bazu pre J =( 1 ) E— o
vyjadrenie fubovolnej linearnej polarizacie NP

linearne polarizovana vina, zvierajuca

ol o
s osou X uhol 8 J =(C°S 9) sih® A

(x - rychla os, y - pomala os) v~ cos6

pravoto€ivo kruhovo polarizovana vina "1 N
J=112| ; {}
o

lavotocCivo kruhovo polarizovana vina,
vektoryna[ t]annz[ ] su bazoupre  |J =112
vyjadrenie obecnej eliptickej polarizacie

Obr. 2.5: Zékladné tvary Jonesovho vektoru [27].

Obr.[2.6) zndzorniuje opticky systém s polarizatnym zariadenim, ktoré je linedrne,

zachovava rovinnu vlnu, no meni jej polarizaciu.
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vstupna polarizacné vystupna
vina zariadenie vina

J1 T J2

A1x; Aty T11;T12;T21;T22 A2x; A2y

smer Sirenia optickej viny

N
7z

Obr. 2.6: Opticky systém s polarizaénym zariadenim [27].

Zjednoduseny tvar maticového zapisu (2.2)), ktory popisuje systém na obr.[2.6] je:

JQZT'Jl, (23)

2.2.2 Dvojlom

Ako bolo uvedené v kapitole 2.2, svetlo sa polarizuje aj priechodom dvojlomnym
prostredim. Medzi takéto prostredia patri napriklad islandsky vapenec. Ide teda
o polariza¢né hranoly vybrisené z opticky anizotropného materidlu. Svetlo dopadajice
na takyto hranol sa rozdeli na dva luce, ktoré s linearne polarizované vo vzajomne
kolmych rovinach. Znama aplikacia polarizacného hranolu je Nicolov hranol.

Dvojlom sa vsak vyskytuje i v materialoch, ktoré st povodne opticky izotropné.
Anizotropia u nich vznikd pésobenim predovsetkym vonkajsich vplyvov [29].

Optické vldkna nie si konstrukéne dokonalé a homogénne. Lokalnu anizotro-
piu sposobuju vnutorné faktory pri vyrobe, ako aj vonkajsie faktory pocas doby
zivota daného vldkna. Obrazok zobrazuje Casté priciny, ktoré sposobuju dvojlom
v optickych vldknach.

Vseobecne plati, ze ak vldkno vykazuje odlisné indexy lomu v zavislosti na pola-
riza¢nom stave, hovorime, Ze vldkno je dvojlomné [21]. Kazdy z dvoch polariza¢nych
vidov, do ktorych sa rozdeli energia vstupnej EM viny, sa $iri odlisSnou rychlostou
dosledkom roznych hodnét indexu lomu. Polarizac¢né vidy sa siria v polariza¢nych
rovinach, teda su vzajomne kolmé. V homogénnom vlakne idedlnych kruhovych
rozmerov sa tieto vidy Siria rovnakou rychlostou, no v redlnych vlaknach vznika

medzi vidmi ¢asové oneskorenie A7. Situdcia je zndzornend na obr.[2.8|[21, [16].
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antprné nestimernost elipticky profil
pnutie jadro/plast vlakna

O

vonkajsi tlak teplota

veterné podmienky
(zavesné kable)

skrut vlakna

D @

Obr. 2.7: Vonkajsie a vnitorné vplyvy sposobujice anizotropiu optického vldkna [21],

30].

Rychla | .
os(n1) A

Pomala
os (n2)

Obr. 2.8: Polarizaéné vidy v dvojlomnom prostredi optického vlakna [21].

Existuju vlakna, ktoré st zamerne navrhované tak, aby boli silno dvojlomné. St to
polarizaciu udrziavajice vlakna a rychlost svetla sa meni podstatne s polariza¢nym
stavom vyslaného signédlu [21]. Rychla a pomald os sa spolo¢ne nazyvaji hlavné
stavy polarizacie PSPE. Velicina A7 sa nazyva aj diferencialne skupinové oneskorenie

DGD|[16].

!Principal States of Polarization
2Differential Group Delay
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2.3 DGD

DGD predstavuje ¢asovy rozostup medzi polariza¢nymi vidmi, jeho jednotka je preto
pikosekunda — ps. Tento parameter je zavisly na vlnovej dizke, ale i na teplote
vldkna, kedy sa hodnoty DGD ¢asto menia markantne s malou zmenou teploty
vlakna. Takisto manualne zaobchadzanie s vlaknom ma vplyv na tvorbu dvojlomu
a v kone¢nom dosledku zmenu DGD, vratane jeho zavislosti na A. DGD sa meni
v Case [21].

Na obr. je znazorneny priklad zévislosti DGD na vInovej diZke.

Dewo [pS/(kallﬂ) ] 0,6t

0,11

0 } } } } } :
1480 1500 1520 1540 1560 1580 A [nm]

Obr. 2.9: Priklad priebehu DGD v zévislosti na vlnovej dizke [30].

Ako vidno na obr.[2.9 priemernd hodnotu DGD predstavuje samostatnd veli¢ina
PMD, ktoru popisuje koeficient polarizacnej vidovej disperzie Dpyip a jeho hodnota
je nemenna.

V dlhych optickych vlaknach, ktoré vykazuju obzvlast nahodny charakter zmeny
hodnét DGD v zévislosti na vlnovej dizke ¢ teplote, sa vyskytuje Maxwellove
pravdepodobnostné rozlozenie hodnét DGD — obr.[2.10][21].

Funkcia hustoty pravdepodobnosti uvedeného rozdelenia ([2.4)):

2 At? AT?

kde a = \/g je imerné priemernej hodnote DGD.
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N
Cd

Pravdepodobnost DGD

______________+

e,

priemer DGD = PMD DGD [ps]

Obr. 2.10: Maxwellove pravdepodobnostné rozlozenie hodnét DGD [21], [30].

2.4 Vazby medzi polarizacnymi vidmi

Moderné konvencéné optické vldkna st navrhované tak, aby obsahovali minimalny
dvojlom. Napriek tomu sa v nich vsak casto vyskytuje dvojlom v nezanedbatelnej
miere. Na rozdiel od vysoko polarizaciu udrziavacich vldkien nie je dvojlomnost
sposobujica DGD jednotnd v celej dlzke, pretoze posobia mikroohyby ¢ skruty
vlakien. Vysledkom je ndhodnda zmena orientacie polarizacie. Takéto vlakno je potom

modelované ako subor kratkych dvojlomnych vldkien, ktorych rychla a pomalé os st

nédhodne orientované — obr. [21].
E V2

/’ V1

AT =DGD

V1 pomala os

Obr. 2.11: Silna vazba medzi vidmi v telekomunikaénom vlakne [21].
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2.4.1 Slaba medzividova vazba

Slabu ¢i ziadnu vazbu vykazuju vlakna najmé kratkych vzdialenosti, ale aj kompo-

nenty ako napriklad spojky. Prejavuje sa to v malej, alebo ziadnej zavislosti DGD

na A [21]. V takychto pripadoch sa priemerné DGD meni linearne podla vztahu :

AT

Dpyp (M) = I

kde L je dizka vldkna a Dpyp (M) je koeficient PMD. Hodnota PMD je potom rovna
DGD vzhladom na dizku vldkna [31].

V kratkych vldknach sa nevyskytuje polariza¢na nepravidelnost, polarizacia

[ps - k'] 1] (2.5)

sa meni z linearnej cez elipsoviti po kruhovi, nasledne zasa elipsoviti a linearnu —

vid obr.[2.3][31].

2.4.2 Silna medzividova vazba

Pripad silnej vazby je typicky pre Standardné telekomunikacné vldkna, vyuzivané
pre prenos na vicsie vzdialenosti. Obr.[2.11] ilustruje pripad silnej vézby, ktord bola
popisand v kapitole 2.3 a v ivode kapitoly 2.4. DGD je teda funkciou vlnovej diiky,
rozlozenie polarizac¢nych stavov je ndhodné v kazdom segmente. Priemerné DGD
sa nemeni linedrne, ale s druhou odmocninou dizky vldkna — Vzt’ah [21], 31].
AT
ﬁ.
Ak by bola dizka vlakna skratend na 25% povodnej dizky, priemerné DGD by kleslo
len o 50% [21].

Dpap(A) = [ps - km 2] 1] (2.6)

2.5 PMD druhého radu

PMD druhého rddu vyjadruje zévislost DGD a PSP na vlnovej dizke [31,21]. Je to roz-
Sfrenie PMD prvého radu, jeho jednotka je ps?, alebo ps - nm~!. PMD druhého radu

charakterizuje vztah ({2.7):
T =T+ L (2.7)
kde:

e T, je umerné prvej frekvencnej derivicii DGD a
o 7,1 charakterizuje frekvencéni zavislost prvého radu hlavnych stavov polarizacie
PSP [21].
Tak ako DGD, aj druhy rd4d PMD sa meni ndhodne s vlnovou dlzkou a teplotou.
Suvis DGD a PMD druhého radu sa da vyjadrit vztahom :

N (AT>2
<Tw> ~ \/ﬁ

2] (2.8)
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Vyznam PMD druhého radu vzrastd v situdcii, kedy je priemerné DGD (A7)
podstatne vacsie ako 15% bitovej periddy prenasaného optického signalu. Vtedy
nastava limit pre kompenzaciu PMD prvého radu. Nadmerna hodnota PMD druhého

radu taktieZ znizuje toleranciu prendsaného signalu k chromatickej disperzii. Ucinky

PMD druhého radu na prenos optického signélu este neboli plne preskiimané [21].

2.6 Limitné hodnoty PMD

Norma ITU-T G.697 uvadza limitné hodnoty PMD, platné pre systémy STM a rozne

prenosové rychlosti — tab.[2.1]

Tab. 2.1: Limitné hodnoty polarizacnej médovej disperzie [1].

1

Prenosova rychlost Gbit-s~ 0,155 | 0,622 | 25500 | 10,000 | 40,000
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
doba 1 bitu [ps] 6430,00 | 1610,00 | 401,88 | 100,47 | 25,12
limit PMD [ps] 640,0 | 160,0 | 40,0 10,0 2.5
limit PMD deklarécia 1/10 [ps] | 643,00 | 161,00 | 40,10 | 10,00 2,51
Dpyn(A) na 400km [ps/vkm] | < 32,000 | < 8,000 | < 2,000 | < 0,500 | < 0,125

Rozne druhy vlakien definuji garantované hodnoty PMD. S to hodnoty Dpyp (M)
podla ITU a zdruzuje ich tabulka

Tab. 2.2: Garantované hodnoty PMD pre rozne vlakna, ITU [30].

Druh vladkna podla ITU-T | Hodnota Dpyp()\)
G.652.A, C < 0,5 ps/vkm
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

Odporicanie ITU-T G.959-1 specifikuje prepocetny vztah medzi maximalnou
hodnotou DGD a hodnotou PMD vzhladom na stabilitu prenosu, kedy sa ocakéva,
ze v 99,9954 % nebude problém pri prenose v dosledku PMD. Prepocet je platny
pre SDH prenosy a plati Maxwellove pravdepodobnostné rozlozenie hodnét DGD [32].

max DGD [ps] = 3 - PMD [ps] [32]. (2.9)

o1



Odportcanie IEEE-802.3ae definuje maximalne DGD pre 10 Gbit Ethernet na hod-
notu 19ps s pravdepodobnostou 99,999987 %, ze PHD neohrozi prenos dat (vid
Maxwellove pravdepodobnostné rozlozenie). Potom plati vztah ([2.10)).

max DGD [ps] = 3,73 - PMD [ps] [32]. (2.10)

Dovod tychto limitov spociva v urcitej istote pre institicie typu banky, firmy
a podobne [32].

Odporucanie ITU-T G.959-1 definuje limit DGD platny pre systém STM-64
(10 Gbit - s7') na 30 ps. Podla vztahu je odvodend hodnota PMD 10 ps na trasu,
¢o potvrdi tabulka [2.2]

V tabulke je uvedena garantovana hodnota koeficientu PMD vladkna typu
G.652.D, a to Dpyp()) < 0,2ps/vkm. Této hodnota je vhodnd pre systémy s preno-
sovou rychlostou 2,5 Gbit - s~! a 10 Gbit - s71, nie vsak 40 Gbit - s7! a viac. V takom
pripade je vhodné zvolit optické vlakno s Dpyp < 0,06 ps/+v/km [31].

2.6.1 PMD a rozsirenie pulzu

Riadok tabulky limit PMD deklaracia 1/10 ps predstavuje typickd PMD ako de-
satinu bitového Casu, teda maximadlne 10 % rozsirenie pulzu, podla ITU. Uvedent

skutocnost mozno zapisat matematicky ako:
ATmax < 0,1-Ty  [ps] (2.11)
kde je:

o ATpax. . - maximéalna hodnota diferencného skupinového oneskorenia,

o T,...doba trvania jedného signdlového prvku (¢asto bitu) v sekundach, a plati
T, = %, kde B je bitova rychlost.

Kombindciou vztahu (2.11)) a vztahu pre vypocet koeficientu PMD vlakien dlhych

vzdialenosti (2.6) vznikd vztah (2.12)):
0,1
Denp(A) - VL < B [ps] (2.12)

Dostévame vztah, ktory spaja do zavislosti koeficient PMD, dlzku vldkna a bitovi

rychlost, s ohladom na 10%-né rozsirenie pulzu. V kapitole 2.6.1 bolo ¢erpané z [33].

2.7 Vplyv PMD na prenosovy kanal

Pre zaistenie vyhovujicej kvality prenosu sa sleduji a vyhodnocuju parametre ako
bitovd chybovost BER, ¢i odstup signdlu od sumu SNRP| Pri naraste DGD kles4
SNR a prenos je nasledne nachylnejsi na vznik BER, vid obr.[2.12]

3Signal to Noise Ratio
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Obr. 2.12: Suvislost parametrov BER a SNR [33].

Vztah BER a SNR mozno popisat matematicky:

BER = ;erfq/ Sl;IR -] [33] (2.13)

Na SNR ako parameter prenosového kanalu mozno nazerat z pohladu diagramu
oka, ktory sa casto vyuziva na kvalitativnu analyzu signalov digitalnych prenosov.
Diagram oka umoznuje odhalit kandlové chyby [33].

Na pokles SNR reaguje diagram oka tym, Ze sa uzatvara v horizontalnom i verti-
kalnom smere. Miera poklesu diagramu oka sa nazyva power penalty, teda urcity
vykonovy pokles. Nasledkom je chybné vyhodnotenie stavovych hodnot signélu
v prijimaci.

Na obr.[2.13 je zndzorneny priklad diagramu oka s popisom. Kvalitu oka popisuje

tzv. Q-faktor, ktoré hodnota je urcena vztahom ([2.14]):

:Ml—,uo
O'1—|—O'0.

(2.14)

Uvedené hodnoty p a o tvoria spominany ()-faktor a jeho suvislost s diagramom oka

znézornuje obr.
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odchylka
sklon vyjadruje citlivost k chybnému signalu
¢asovaniu, mensi je lepsi

|
} hodnota skreslenia
' udava SNR

odstup signalu od Sumu (SNR)
vacsi je lepSi

rozhodovaci bod
(najlepsi ¢as vzorku)

P

hodnota skreslenia, ktoré
nastava pri krizeni nuly otvorenie
oka

Obr. 2.13: Diagram oka a SNR, prevzaté z [33].

M1

priebehy signalu mimo
toleran¢né pole

Mo

akumulované
priebehy signalu

toleranéné pole
bezchybného vyhodnotenia

Obr. 2.14: Diagram oka a Q-faktor, prevzaté z [33].

kde je:
e ...strednd hodnota trovne logickej 1,

e . ..strednd hodnota trovne logickej 0,
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e 01...rozptyl hodndt drovne logicka 1,

e 0p...rozptyl hodnoét trovne logicka 0 [33].

2.7.1 Odolnost modula¢nych formatov vo¢i PMD

Literattra [34] uvadza simuldciu, v ktorej bolo porovnavanych niekolko modulaénych
formatov z hladiska odolnosti vo¢i PMD. Konkrétne sa sledovala zavislost power
penalty na pomere DGD/T},, teda pomere DGD a bitového ¢asu. Bolo uvazované
len skreslenie signalu sposobené vplyvom polarizacnej vidovej disperzie, skreslenia
vplyvom utlmu, chromatickej disperzie a inych javov boli zanedbané.

Vstupné parametre simulacie boli nasledovné:

« bitové rychlost...40 Gbit - s7!,

e BER...10712[—],

o dlzka vldkna L...1000 m,

o typ vlédkna...G.652.D (Dpyp < 0,2 ps/@).

Pri zvolenej rychlosti je limit PMD podla ITU 2,5 ps. Prekrocenie tejto hranice
vyvola uzavretie diagramu oka a ukoncenie prenosu.

Vystup simuldcie ukézal, Ze moduléacie s najvyssou mierou tolerancie k PMD
st RZ- DQPSK a NRZ-DQPSK[] Ich vyhoda je moznost pouzitia pri velkych
vzdialenostiach, no zlozitost realizacie a cena st nevyhodou.

Najhorsi pripad z hladiska tolerancie k PMD vykazovali modulacie N RZ—DBPSKEI
a NRZ-OOKP|] Vyhody st jednoduchost realizdcie a nizsia cena, nevyhoda spociva
v nutnosti nasadenia modulécii na kratsie vzdialenosti.

Kompromis predstavuji modulacie RZ-DBPSK a RZ-OOK z pohladu ceny,

vzdialenosti a zlozitosti realizacie.

2.8 Metédy kompenzacie PMD

7 podstaty PMD staby ndhodného javu plynie zlozitost kompenzacie. Boli vyvinuté
ur¢ité kompenzacné techniky, ktoré mozno zhrniat do troch hlavnych kategorii.

o Elektrické znizovanie PMD v prijimacoch s priamym smerom detekcie,

o elektrickda PMD kompenzacia v koherentnych prijimacoch,

o optickd PMD kompenzacia pred prijimacom.

V systémoch vyuzivajicich nekoherentnt detekciu obalky mozno zmiernit skresle-

nie vplyvom PMD indukované v prijatom signale v elektrickej podobe, a to vyuzitim

4Non Return to Zero-Differential Quadrature Phase Shift Keying
5Non Return to Zero-Differential Binary Phase Shift Keying
5Non Return to Zero-On Off Keying
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transverzalnych elektrickych filtrov (TEFED, doprednych ekvalizérov (FFEED alebo
nelinearnych spéatnovazobnych ekvalizérov (DFEED Vyuziva sa i blok MLSEF_U], ktory
predstavuje matematicka funkciu pre najviac pravdepodobny odhad prijimaného
signalu za tucelom spravnej interpretacie. Tieto elektrické ekvalizéry sa pouzivaju
i pre potlacenie inych prenosovych portch, su relativne lacné a robustné. Nevyhoda
je takd, ze ich i¢innost rapidne klesa s narastom PMD [21].

Pre kompenzaciu velkych hodnot PMD je vhodna optickd kompenzacia, ktorej
blokové schéma je na obr.[2.15]

vysiela  viakno prijimac

Jﬁ 3 O) adaptivna — Jf

kompenzacia

A % bogné vetva
H - V
kontr_olny <x-imonitor
algoritmus R
spatnovézobny

signal

Obr. 2.15: Blokové schéma optickej PMD kompenzacie [21].

Blok adaptivnej kompenzacie obsahuje nastavitelny polarizacny menic a laditelna
linku z pohladu diferen¢ného oneskorenia pre vyrovnanie ndhodnych zmien v PSP
a DGD vlakna. Spolahlivd kompenzacia prostrednictvom tychto kompenzatorov
je v8ak zlozita dloha, ktora nebola zatial zvladnutd v plnej miere [21].

Tzv. koherentnd detekcia spociva vo vyuziti lokalneho oscilatora (laser) v prijimadi.
Signdl z tohto oscilatora sa zmiesava s prijimanym signidlom, vo vysledku je vyssia
odolnost vo&i CD a PMD. Koherentné detekcia je vSak drahd pre 10 Gbit - s~! prenosy
a stdle i pre 40 Gbit - s7! prenosy [32].

"Transversal Electrical Filter

8Feed Forward Equalizer

9Decision Feedback Equalizer

OMaximum Likelihood Sequence Estimation
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Dalsie met6dy znizenia PMD spoéivaju napriklad v:

o pouziti opakovacov na trase — detekcia signalu pred rizikovym tsekom, nevyhoda
spo¢iva pri nasadeni systémom WDM (regenericia kazdého kandlu),

e prenos na inej A — najekonomickejsia varianta,

o vyber iného vlakna z optického kabla,

o vymena useku optickej trasy, alebo celej trasy — hranic¢né rieSenie, zaroven
finan¢ne nakladné [30].

e pouzitie FE(E kédovania,

« redundancia vlnovych dizok vo WDM [19].

2.9 Metédy merania PMD

PMD tvori hlavna prekazku v prenosoch prostrednictvom optického vlakna, preto
je dolezité urcit hodnotu PMD pre spravne postdenie vhodnosti vlakna pre danu pre-
nosovti rychlost. PMD sa prejavuje citelne pri rychlostiach vyssich ako 2,5 Gbit - s71,
no v analégovych prenosovych systémoch, ¢i pri nasadeni vlakien vyrobenych pred
rokom 1996 su typické vyssie hodnoty PMD i pri podstatne nizsich prenosovych
rychlostiach.

Hodnoty polarizacnej vidovej disperzie sa zistuju meranim typicky v situaciach,
ako su:

« modernizicia existujicej optickej trasy na vyssiu prenosovi rychlost,

« instaldcia novej dialkovej trasy s prenosovou rychlostou 40 Gbit - s~! a viac,

o kvalifikiacia vlakna v priebehu vyroby,

« kvalifikacia vlakien pocas instalacie trasy a po nej.

PMD je statisticky jav, preto je nutné opakovat merania v istych casovych
intervaloch, aby sa sledoval trend pohybu hodnot PMD z dlhodobejsieho hladiska [21].

V nasledujicom texte budi popisané metédy merania PMD (DGD).

2.9.1 Metdda s fixnym analyzatorom

T4to metéda je zndma aj pod ndzvom metéda skenovania vlnovej dizky. Metéda
je standardizovand podla IEC 60793-1-48, ITU-T G.650.2 a TIA (FOTP)-113 [21].

Zakladnou myslienkou je sledovanie zavislosti optického vykonu naviazaného
do optického vlikna na vinovej dizke [I]. Zavislost PMD na vlnovej dlzke sposobi,
ze sa rozne A vyslaného polarizovaného svetla Sirokopasmového zdroja ziarenia trans-
formuju do roznych polariza¢nych stavov na vystupe vlakna. Vysledkom je ndhodné

zmena optického vykonu s A\ za polarizacnym filtrom. Priemerna hodnota DGD

HEorward Error Correction
12Fiber Optic Test Procedure

o7



moze byt vypocitand z poctu extrémov N,, vyskytujicich sa v danom frekvenénom

rozsahu, podla vztahu [21]:

_kg'ﬂ"Ne

A
g Aw

[ps] (2.15)

kde je:

e ko...konstanta o hodnote 0,82 pre dlhé vlakna a 1 pre kratke vlakna,

o Aw...frekvenény rozsah [21].

Druhy sposob ziskania hodnoty PMD je vyuzitie rychlej Fourierovej transformécie
(FF, ktord transformuje zmerané spektrum vlnovych dizok do ¢asovej oblasti
a vysledné data prelozi Gaussovskou funkciou. Vyhoda tohto postupu je graficky
v¥stup zobrazujici vizby polariza¢nych vidov daného vzorku. Dalej pontika moznost
odfiltrovania vysokofrekvenénych zloziek, vzniknutych posobenim vibracii, ktoré
by boli povazované za maxima a minima v metéde poétu extrémov [21].

Blokové schéma met6dy znazornuje obr.[2.16]

vysielaC prijimac
testované . P
viakno , opticky
polarizer]|_ O | [analyzérl |spektralny
(polarizér) ,
analyzator

Sirokopasmovy
zdroj Ziarenia

PC

Obr. 2.16: Blokové schéma metddy s fixnym analyzatorom [21], [1].

Namiesto Sirokopasmového zdroja ziarenia (LED) mozno pouzit i laditelny laser.
Polarizér (polarizator) vo vysielacej Casti je nutné zaclenit v takom pripade, kedy
by emitovany svetelny 14¢ nebol polarizovany. Uhlova orientacia polarizatorov nie je
rozhodujica, no ich poloha by mala byt nemennd pocas merania. V pripade slabej
medzividovej vazby moze byt urc¢itd manipuldcia s polarizérom, za tucelom zvysenia
amplitudy oscilacii, ziaduca. Podobného efektu mozno dosiahnut pootocenim vldkna
v spojkéch, ¢i konektoroch [35].

3Fast Fourier Transform
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Vztah (2.15) mozno upravit na tvar:

kN h

AT = 2 e a2 [ps] (2.16)

ktory uvadza aj odporucanie I'TU-T G.650.2 pre metédu merania PMD fixnym
analyzatorom. Treba si vSak uvedomit, Ze za N, sa v tomto pripade dosadza pocet

extrémov (maxim a minim)minus 1.

Pa(\)
Pror(X)
citatel zlomku znac¢i opticky vykon zmerany so zaradenym analyzérom a menovatel

na vlnovej dlzke, kedy

Detekény systém moze zobrazovat zavislost R(A) =

zasa vykon bez analyzéru. Takto sa dosiahne bezrozmernd veli¢ina R()), teda
spektralna zavislost zmeny polarizacie vystupného ziarenia [35] [36].
Alternativnym postupom je ponechanie analyzéru v trase, no jeho pootocenie

0 90° vzhladom na jeho povodnu polohu. Vyssie uvedeny pomer ma nasledne tvar
R(\) = gl [B33).

Niektoré optické spektralne analyzatory zobrazuji priamo zavislost vystupného
vykonu v dBm na A. Vzdy je dolezité uvazit, ¢i pre vypocet A7 uvazuji pocet extrémov
(minfm a maxim), alebo pocet tzv. peaks, teda maxim zobrazeného priebehu.

Medzi vyhody metody patri napriklad dobra absolitna neistota merania, moznost
merania pri zacleneni niekolkych EDFAMM| zosiliovacov, rychlost a jednoduchost
merania a podobne. Nevyhoda je napriklad mozny limit metédy v pripade vysokych
hodnét PMD, avSak je vhodné pre meranie telekomunikaénych vlédkien. Dalej je to
citlivost na vstupnu polarizaciu. Tiez PMD druhého rddu nie je meranad priamo,
ale uréend vypoctom [21].

Tato metoda je vhodna na meranie PMD optickych vldkien pri vyuziti vilnovych
dizok, ktoré s typické pre jednovidové prenosy. Okrem optickych vldkien mozno

meraf aj diskrétne komponenty, kedy je PMD koeficient irelevantny [35].

2.9.2 Tradi¢na interferometricka metéda, TINTY

Metéda je standardizovana podla IEC 60793-1-48, ITU-T G.650.2 a TIA (FOTP)-
124A [21].

Zakladna myslienka metédy TINTY[™] je interferencia nizko koherentného optic-
kého ziarenia. Koherencia znaci opticku ¢istotu, lasery produkuji vysoko koherentné
ziarenie. Tradi¢ny nizko koherentny zdroj je napriklad sirokospektralna LED di-
6da |11, 137].

Zapojenie metody zobrazuje obr.[2.17 Optické ziarenie je polarizované po prie-

chode polarizérom, nasledne ¢oho je naviazané do testovaného optického vlakna.

14 Erbium Doped Fibre Amplifier
5 Traditional Interferometry Analysis
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prijimac

pevne | | poybive
. C zrkadlo zrkadlo
VyS|e|aC testované
vlakno
polarizér O analy;er d-e"/é/.,
(polarizér) Sjarenia
Sirokopasmovy
zdroj ziarenia
detektor kontrolér
(fotodiéda)
pc—

Obr. 2.17: Metéda TINTY [21].

Ulohou prijimaca je analyzovat PMD, sklad4 sa z analyzéra a hlavnej ¢asti — interfero-
metra. Najcastejsie to je Michelsonov interferometer, no pouziva sa i Mach-Zehnderov
interferometer [37, 21].

Ziarenie je interferometrom rozdelené do dvoch ramien, a to s pevnym a posuvnym
zrkadlom (premenlivé ¢asové oneskorenie). Nastava odraz od zrkadiel spat. Pohybom
zrkadla sa meni ¢asovy posun medzi signalmi. Interferencia signalov z oboch ramien
vznika rekombinaciou tychto signalov este pred ich zacielenim na detektor. Vznika
interferogram. Z neho sa urci oneskorenie, ktoré spésobilo PMD, a to priamo vdaka
pouzitiu sirokospektralneho zdroja ziarenia. V pripade Standardnych telekomunikac-
nych vlakien sa interferogram prelozi Gaussovou krivkou, potom je PMD tmerné
smerodajnej odchylke krivky [37), 21].

Na obrazku je zobrazeny priklad interferogramu, ktory pozostava z viace-
rych casti. PMD udaj sa ziskava zo vzdjomnej korelacnej funkcie ortogonalnych
polariza¢nych vidov. Silnad vazba medzi vidmi (telekomunikacéné vldkna) sposobuje
drobné spicky, ¢i nahodné faze. Hlavna spicka je dosledkom situacie, kedy st obe
zrkadld v takej polohe, Ze obe ramen interferometra maji rovnaki dizku. Jedna sa
o autokorela¢ni Spicku, ktora je Fourierovou transformaciou spektra zdroja ziarenia.
Pre odstranenie autokorelacnej Spicky, ktora neposkytuje idaj o PMD, sa pouziva
algoritmus [21].

Metoda TINTY je vhodna pre merania v teréne pre jej relativnu jednoduchost
a rychlost merania. Neurcuje sa ziadna referenénd hodnota a je pomerne odolné voci

vibracidm vladkna. Metdda je ¢asto pouzivana v praxi [37].
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Obr. 2.18: Interferogram — ndmer metédy TINTY [21], 37].

Plati vztah (2.17):
3

AT = o, [ps] (2.17)

4
kde o znaci smerodajni odchylku krivky [21].

2.9.3 Obmedzenia metédy TINTY

Pritomnost autokorelacnej spicky v interferograme negativne vplyva na vysledok
svojou velkostou a tvarom. Pouzity zdroj ziarenia definuje tvar spektra meracieho
signalu, ktory zasa urcuje sirku a tvar autokorelacnej spicky. Na autokorelac¢nt spicku
dalej vplyvaja spektralne zavislé prvky, ktoré sa vyskytuju v optickych trasach,
napriklad vldknové zosiliiovace EDFA, ¢ add-drop multiplexery OADM™] a iné.
Zamerom je maximalne zuzif autokorelacnu spicku a vyhladit ju. To sa dosiahne:

e pouzitim zdroja ziarenia so spektralnym priebehom bliziacim sa tvaru Gaussovej

krivky,

o zaistenim malého vplyvu meranej trasy na tvar spektra meracieho signélu.

Metéda TINTY nie je vhodna pre merania tras, ktoré obsahuju spomenuté
spektralne zavislé prvky. Trasu s EDFA zosilnovac¢mi je nutné merat po tsekoch.

Autokorelacné $picka a prekladanie interferogramu Gaussovou krivkou (predpo-
kladd nekoneéntt medzividovii viazbu na trase) znizuje presnost vyhodnotenia PMD,

pri merani nizkych hodnot sa neistota merania pohybuje v desiatkach percent [37].

16QOptical Add-Drop Multiplexer
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2.9.4 Vseobecna interferometricka metéda, GINTY

GINTYE] je metdéda merania PMD, ktora odstranuje obmedzenia plynice z metody
TINTY, teda potldca vplyv autokorelacnej Spic¢ky interferogramu [37].

Tato metdda je standardizovana podla IEC 60793-1-48, ITU-T G.650.2 a TTA
(FOTP)-124A [21].

Na obr.[2.19] je zobrazené blokové usporiadanie metédy GINTY, v ktorom mozno
pozorovat modifikacie oproti TINTY.

prijimac
pevné| | pohyblivé
zrkadlo zrkadlo
testované
viakno z coupler
___|polarizagny O polarizacny| | | analyz,er %
scrambler scrambler (polanzer)
potarizacny
delic ™-.__ *
detektor
(fotodioda)

Obr. 2.19: Metéda GINTY [21].

Polariza¢né skramblery nie su typickou sucasfou zapojenia GINTY umoznuju
vyber vstupnych a vystupnych polarizacnych stavov testovaného vlakna. Analy-
zér musi byt schopny rotacie, teda nastavenia ortogonélnej polohy voc¢i povodnej
konfiguracii [21].

V metéde GINTY sa vysledny signal z ramien interferometra deli polarizacnym
delicom na dve polarizované zlozky, ktoré si vzajomne kolmé. Kazda z nich spra-
covava samostatny detektor, na ktorych dochadza k interferencii. Interferogramy
obsahuju aj autokorelacné zlozky. Odcitanim interferogramov vznika samostatna
zlozka vzajomnej korelacie, ich s¢itanim vznika zasa samostatna autokorelacna zlozka.

Hodnota PMD je potom vyhodnotena priamo zo zlozky vzajomnej korelacie, od-
padé potreba prekladania interferogramu Gaussovou krivkou. Z bodov interferogramu
sa vypocita stredna kvadratickd hodnota RMEF_gI(ﬁdaj o PMD).

17General Interferometry Analysis
8Root Mean Square
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Aj metoda GINTY vykazuje isté obmedzenie, ktoré spociva v tom, Ze pri me-
rani nizkych hodnot PMD st polarizacné vidy po priechode polarizacnym delicom
prakticky totozné. Zlozka vzajomnej korelacie je potom prakticky tiez autokorelacia.
V takomto pripade vSak mozno s vyhodou pouzit tdaj o autokoreldcii (sicet interfe-
rogramov 7z detektorov) za tcelom korekcie hodnoty PMD. Konkrétne sa to realizuje
tak, ze sa od RMS zo vzdjomnej korelacie odpocita RMS ziskana z autokorelacie [37].

Vseobecnd interferometrickd metéda je vhodna pre meranie tras so spektralne
citlivymi prvkami. Nie je nutné delit meranie na tseky, z toho plynie vyssia presnost
hodnoty kone¢nej PMD. Z nezavislosti metody na tvare a sirke spektra signalu plynie
moznost merania PMD samotnych spektralne zavislych prvkov trasy.

GINTY je univerzalna metdda, rychla, vhodnd pre merania v teréne (odolnost

voCi vibraciam). Je tiez vhodnd pre meranie nizkych hodnoét PMD [37, [30].

2.9.5 Polarimetrickd metoda

Polarimetrickd metdda, alebo metéda Eigenovej analyzy Jonesovej matice je Stan-
dardizovana v IEC 60793-1-48, ITU-T G.650.2 a TIA (FOTP)-122A [21].
Schéma zapojenia metddy je uvedené na obr.|[2.20L

vysielac testované prijimac
vlakno

%" O polarimeter analyza
Jonesovej
@ matice

polarizacny

kontrolér PC

laditelny
laser

Obr. 2.20: Polarimetrickd metdda [21, 25].

Metéda skima zdvislost vektoru PMD na vlnovej dizke. Velkost tohto vektoru
je DGD a jeho orientacia odkazuje na PSP testovaného vlakna.

Laditelny laser vysiela postupne Ziarenie roznych vlnovych dizok, pri¢om pola-
rizacny kontrolér nastavi polarizacné filtre tak, aby vo vysledku vznikli tri rozne

polarizané stavy pre kazdd vinovi dlzku. Ide o linedrne polarizdcie pod uhlom
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0°,45° a 90°, alebo 0°,60° a 120°. Prijaté polarizacné stavy analyzuje polarime-
ter [21].

Polarimetricki metédu mozno pouzit pri merani tras s EDFA zosilnovac¢mi.
Metoda vykazuje dobri hodnotu absolttnej neistoty, nie je citlivA na vstupnu
polarizaciu, ani na medzividovi vazbu. PMD druhého rddu je merand priamo [21].

Medzi nevyhody mozno zaradif dlhy meraci cyklus a citlivost metody na teplotné
zmeny, ¢i vibracie vldkna. Dalej sa jedna o drahé rieSenie pre merania v teréne.
Limit PMD polarimetrickej metédy stanoveny na < 50 ps. Z uvedenych faktov plynie

skutoénost, Ze polarimetrickd metéda je vhodnejsia pre laboratérne merania [25] 21].

2.9.6 Metéda POTDR

POTDR["| kombinuje meranie PMD s technolégiou OTDR. T4to metéda merania
sa vyuziva s vyhodou v pripadoch, kedy je ziaduce lokalizovat problematické tseky
trasy z hladiska vyssich hodnét PMD. Interferogram POTDR je vyhodnocovany
polarizovane, POTDR, podobne ako OTDR vyuziva princip spatného rozptylu?}
Do vldkna su vyslané sledy kratkych impulzov, zo spatného rozptylu sa ziskava
informacia o PMD v jednotlivych tsekoch trasy. Vypocet PMD sa riadi vztahom
(2.18)):
PMD ~ 3-VL-h, [ps][I] (2.18)

kde je:

o [...rozdiel rychlosti Sirenia polarizaénych vidov (velkost dvojlomu vldkna),

jednotka ps - km™!,

e L...dl7ka vlikna,

e h...tzv.vazobna dlzka, ktord predstavuje charakter vizby medzi vidmi.

Vizobné dlzka h predstavuje dlzku vldkna, na ktorej sa vyrazne zmen{ tvar
dvojlomu vlakna, kedy dochéddza k znacnej vymene energie medzi polarizacnymi
vidmi.

Vyssie uvedené parametre mozno ziskat zo spatného rozptylu, konkrétne metodami

DOPP] (vyhodnocuje stupeti polarizécie) a SOPP? (vyhodnocuje stav polarizicie).

Analyza SOP

Zmena stavu polarizacie je zapri¢inend dvojlomom a medzividovou vazbou. Meranim

na viacerych vlnovych dizkach mono ziskat obraz o spektralnej zavislosti SOP tsekov

9Polarization Optical Time Domain Reflectometry
20Rayleighov rozptyl

21Degree of Polarization

22State of Polarization
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optickej trasy a nasledne vyhodnotit PMD. Na obr.[2.21| je zndzornené blokové
usporiadanie metédy analyzy SOP.

lI;]ach’;el ny AOM - Polarizator —Clmerané
vlakno

Detektor

OTDR

Obr. 2.21: Metéda analyzy SOP [36, [30].

Vysiela¢ pozostava z laditelného laseru malej spektralnej sSirky, ktorého vystup
je naviazany do vlaknového EDFA zosilnovaca a néasledne bloku AOM. Tento blok
je akusticko—opticky modulator, ktorého vystup je vo forme tzkych impulzov putujui-
cich cez polarizator do meranej optickej trasy. Spatne rozptylené ziarenie prechadza
polarizatorom k detektoru OTDR.

Metéda analyzy SOP je vhodna predovsetkym pre nasadenie na kratsie trasy
0 hodnote PMD < 0,7 ps - (km)~2 [30].

Analyza DOP

Metéda analyzy DOP je blokovo zndzornend na obr.[2.22]

DFB laser ako zdroj ziarenia je znacne tzkospektralny z dovodu vyvarovania sa
neskorsej depolarizacie vyslanych pulzov. Polarizované optické ziarenie je naviazané
do meranej trasy, spatne rozptylené Ziarenie je podrobené analyze polarimetrom
a detektorom OTDR, skiima sa DOP z jednotlivych tsekov trasy.

Metdda analyzy DOP poskytuje moznost merat trasy vacsich vzdialenosti. Mozno
uviest, ze pre:

e impulz zhodne polarizovany po celej dlzke plati DOP = 1,

e pre uplne depolarizovany impulz plati DOP = 0,

 pre spitne rozptylené ziarenie z tiplne depolarizovaného impulzu plati DOP =~ %
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Obr. 2.22: Metéda analyzy DOP [1, 30].

Detailnejsie informéacie o metédach analyzy SOP a DOP uvadza [, 30].
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3 NAVRH PRAKTICKEHO MERANIA DGD
S OSA MS9740A

V nasledujicom texte bude popisany navrh na praktické meranie PMD, ktoré bude
realizované v laboratoriu prenosovych médii na FEKT VUT Brno. Ide predovsetkym
o meranie PMD vyuzitim optického spektralneho analyzatora MS9740A (OSA) a po-
rovnanie nameranych hodnot ziskanych referenénym meranim pomocou modularne;j
meracej platformy EXFO FTB-200, pri vyuziti modulu CD/PMD EXFO FTB-5700.

3.1 Metdda s fixnym analyzatorom — MS9740A

Z obr.[3.1] vidno zapojenie, ktoré umozni zistit hodnoty DGD sktmanej trasy a né-
sledne vyhodnotit PMD.

OSA - 1 - opticky vystup
- 1 7e (LED)
5 ~ S ieen | [ - opticky vst
ww Egﬁﬂ"‘- - OPUCKY VStup
= N~ aen gy | .
: - ese e | * - dep0|arlzaCIa
- E=l 1
/l\
testované
vlakno polarizacny
kontrolér

analyzér \T 7 _
(polarizér) /l\ / 900

Obr. 3.1: Blokové zapojenie merania (OSA prevzaté z [38]).

Jadrom celého meracieho refazca je opticky spektralny analyzator MS9740A.
Metoda si vyzaduje pouzitie Sirokospektralneho zdroja ziarenia, kedy je s vyhodou
pouzita zabudovana LED, oznacena ako opticky vystup OSA.

Blok oznaceny ako polarizér je tvoreny polarizatorom, ktorého tloha je polari-
zovat ziarenie emitované LED svetelnym zdrojom do zndmeho polariza¢ného stavu,
tym padom definovat pociatoéné podmienky z hladiska polarizacného stavu, ktory

vstupuje do optického vlakna.
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Polariza¢ny kontrolér je zaradeny ako volitelny, avsak vhodny blok, ktory po-
skytuje moznost upravit vstupnu polarizaciu tak, aby bol vysledny rozkmit medzi
extrémami postacujuci pre vypocet DGD (vid kapitola 2.9.1).

Analyzér znaci druhy polarizator, ktorého tlohou je zafixovat zmeny polarizac-
nych stavov vyvolanych vlaknom, a tym pripravit signal, ktory vstupuje do OSA.
Optické intenzita (vykon) tohoto signalu sa meni podla spektralnej zavislosti zmeny
polarizacie vyvolanej vlaknom. Vysledkom st spominané vykonové extrémy vo vy-
slednej spektralnej zavislosti, z ktorych OSA urc¢i DGD. Z predchadzajticeho textu
je evidentné, ze meranie DGD pomocou OSA MS9740A vyuziva metédu skenovania

vlnovej dlzky.

3.2 Referencné meranie — EXFO FTB-200

Moduldrnu meraciu platformu EXFO FTB-200 dopliia CD/PMD modul EXFO FTB-
5700. Tato kombinacia umoznuje rychle a presné meranie chromatickej a polarizacnej
vidovej disperzie optickych tras ako v laboratériach, tak i v teréne.

Meranie prebieha z jedného konca trasy o celkovej dlzke az 150 km, kedy je nutné
pouzit odrazné zrkadlo ako ukoncenie trasy. Pristroj vyuziva Fresnelov odraz a po-
skytuje udaj priamo o PMD danej trasy.

Parametre merania PMD:

o meraci rozsah. .. (0-20) ps s presnostou £0,2 ps,

« doba meracieho cyklu < 180s [30].

Zapojenie referentného merania je zndzornené na obr.[3.2]

EXFO FTB-200

zakoncenie
rovnym
konektorom

testovana trasa /
O

(a2 150 km)

Obr. 3.2: Referen¢né meranie PMD (EXFO prevzaté z www.profiber.eu).
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3.3 In-line vlaknovy polarizér

V praktickom merani PMD pomocou metédy skenovania vlnovej dizky je nutné
pouzitie polarizérov. V nasledujicom texte bude v kratkosti popisany princip cielenej

polarizacie svetla viazaného v optickom vlakne.

3.3.1 Princip in-line polarizéru

In-line polarizér sa s vyhodou pouziva v optickych komponentoch, napriklad v optic-
kych vldknovych kompenzatoroch, optickych delicoch, Faradayovych rotatoroch
a filtroch.

Strukttra optického vldknového polarizéru zjednodusene spoéiva v nanesenf
krystalickej vrstvy k jadru optického vlakna, alebo v pouziti inych, tenkych vrstiev,
ktoré obklopujui jadro vlakna.

V starsich typoch je naneseny dvojlomny kry§tal v dizke vldkna, na ktorej
bol odlesteny (tzv. side-polished vldkno), ¢ tplne odstraneny plast. Pole, ktoré
unikne z jadra optického vlakna pri prenose svetelnej viny, interaguje s dvojlomnym
krystalom. To ma za nasledok, ze svetlo s nezelanou polarizaciou je vylucené z dalSieho
prenosu. Svetlo s vyhovujticou polarizaciou sa siri dalej bezo zmeny. V polarizéroch
krystalového typu je dolezité vhodne zvolif indexy lomu. Pre povoleny polarizacny
stav bude index lomu krystélu pre siriace sa svetlo nizky, pre kolmy polarizacny stav
(vid) bude naopak index lomu nadobtidat velkej hodnoty a dany polariza¢ny vid
sa utlmi. Medzi povrch polished vldkna a povlak (overlay) je naneseny material
totozného indexu lomu (¢asto tekutina, gél), aby sa zabranilo odrazom a lomom
svetla na rozhrani.

Kovova vrstva (f6lia) vacsej hribky, ktord sa pouzivala v konstrukeii polarizéru,
sposobovala vysoky vlozeny utlm. Preto sa zacali konstruovat polarizéry s tenkou
kovovou vrstvou. Takéto zariadenia st zalozené na produkovani vysoko polarizovanej
povrchovej plazmovej viny na rozhrani vlakno — kovova vrstva.

Vyssie spomenutd plazmova vina (surface plasmon) je elektromagnetickd vina,
ktord sa §iri pozdlz rozhrania dvoch materidlov, z ktorych jeden mé negativnu
dielektricki konstantu. Tato vina je tvorenda oscilaciami elektronov, ktoré sa vysky-
tujua v pevnych materialoch obsahujicich volné elektrony. Pritomnost vonkajsieho
elektrického pola spdsobi generovanie plazmy na povrchu vodica.

Povrchova plazmaticka rezonancia zavisi na naviazani svetla dopadajiceho na tenku
kovovu féliu, do povrchovych moédov, vybudenych skupinovou oscilaciou elektrénov
kovovej félie. Konkrétnejsie sa jedna o vizbu tzv. TM[| médu, obsiahnutom v pritom-

nom poli, s povrchovym, tzv. plazmatickym moédom kovovej félie. Vazba je zavisla

!Transverse magnetic: v smere $irenia viny je pritomny len vektor elektrického pola E.

69



od indexov lomu dielektrického materialu na oboch stranach kovovej folie. Rezo-
nancné podmienky zavisia od optickych vlastnosti félie, jej hribky, indexu lomu
dielektrika na oboch stranach félie a na uhle dopadu svetla na féliu.

Vzniknuty efekt vykazuje silny TM charakter, ¢o vysvetluje, preco je zo svetelného
lica naviazany len TM polariza¢ny vid, pricom TEE| polar. vid je nezasiahnuty.

Schéma vldknového polarizéru je znézornend na obr.[3.3]

tenka kovova folia
dielektricka vrstva

plast  jadro

Obr. 3.3: In-line polarizér [39].

Obréazok znézoriuje in-line vldknovy polarizér pre vlnova dizku 1550 nm.

Obr. 3.4: In-line polarizér (1550 nm).

V kapitole 3.3.1 bolo ¢erpané z [39)].

2Transverse electric: v smere §renia vlny je pritomny len vektor magnetického pola H.
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3.4 PMD emulator

V praktickom i referenénom merani bol vyuzity aj emulator PMD EM 550, ktory
umelo navysuje hodnotu PMD trasy, a to o tri etalénové hodnoty (1, 5 a 10) ps.
PMD emulétor je znézorneny na obr.[3.5

Obr. 3.5: PMD emulétor s oneskorenim (1, 5 a 10) ps.

Presnost, v ktorej sa pohybuju jednotlivé hodnoty emulatoru PMD je uvedena
v tab.3.]] Hodnoty boli testované na \ = 1550 nm.

Tab. 3.1: Presnost etalonov PMD emuléatoru.
Mean PMD [ps] 0,91 5,02 10,8
Std. Dev. PMD [ps] 0,11 0,37 0,44
Min. & Max. PMD Value [ps| | 0,61& 1,19 | 3,83& 5,68 | 9,9& 11,7

3.5 Referenéné meranie — namer

Népliiou referenéného merania bolo uréenie hodnoty PMD optickej trasy dizky
20 kilometrov, vldkna typu G.652.D, podla schémy [3.2] Po ziskani tejto hod-
noty sa medzi CD/PMD tester a optickt trasu zaradil PMD emuldtor. Nasledne
boli premerané vsetky etalénové hodnoty PMD emulatoru spolu s trasou trikrat.

Usporiadanie meracieho pracoviska je vidno na obr.[3.6]
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Obr. 3.6: Meranie hodnoty PMD referen¢nou metédou so zaradenym PMD emulato-

rom.

Tab.[3.2] zahftia namerané hodnoty, konkrétne celkovii PMD optickej trasy, koefi-
cient PMD, PMD 2. radu a detekovantd dizku trasy.

Tab. 3.2: Namer referenc¢nej metédy CD/PMD testerom EXFO FTB-200

EXFO FTB-200 PMD | Dpyp(A) | PMD 2. tédu | Dizka
[ps] = o [km|

Trasa [ps] 0,29 0,0659 0,0394 20,012
PMDoma. 1 [pS] 1,00 | 02245 0,4576 20,019
PMDey. 1 [ps] 0,90 0,2022 0,3715 20,019
PMDemur. 1 [ps] 0,94 0,2102 0,4013 20,019
priemer PMDopu. 1 [ps] 0,95 | 0,2123 0,4101 20,019
PMDemur. 5 [ps] 5,19 1,1604 12,2315 20,027
PMDemur. 5 [ps] 5,11 1,1414 11,8336 20,027
PMDepmur. 5 [ps] 5,11 1,1419 11,8443 20,027
priemer PMD 1. 5 [ps] 5,14 | 1,1479 11,9698 20,027
PMDem. 10 [ps] 11,41 | 2,5490 59,0215 20,039
PMDom. 10 [ps] 10,72 | 2,3949 52,1254 20,039
PMDeyur. 10 [ps] 12,32 2,7528 68,8703 20,039
priemer PMD,p,1. 10 [ps] 11,48 | 2,5656 60,0057 20,039
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Jeden meraci cyklus trval priemerne 100 sektind, meranie bolo plne automati-
zované, v priebehu merania sa nemanipulovalo s optickou trasou, ani s CD/PMD
testerom EXFO.

Po dokonc¢eni merania pristroj zobrazil tzv. report, ktorého obsahom boli hodnoty
aktudlnej konfiguracie optickej trasy. Pre spravnu funkciu bolo potrebné zaistit

dostatocny odraz na konci vldkna, nenechat zakoncenie trasy do prazdna.

3.6 Metdda s fixnym analyzatorom — namer

V praktickom merani bol polarizér zaradeny priamo za optickym vystupom OSA —
vid obr.[3.1} nahradeny aktivnym prvkom, konkrétne zariadenim Agilent N7786B.
Jedna sa o polarizacny syntetizér, ktory disponuje funkciami:

« Stabilizator polarizacie... poskytuje stabilny vystup z hladiska polarizac-
ného stavu (SOP), dokonca aj vtedy, ked sa vyskytuji zmeny a fluktuacie
polarizacie na optickom vstupe zariadenia. Vystupny SOP moze byt definovany
tymito spésobmi:

— Set-and-forget — ulozi a udrziava aktudlny polarizacny stav, ktory sa vy-
skytoval na vystupe v momente volby aj napriek potencidlnym zmenam
polarizacie na vstupe zariadenia.

— Stokesove parametre — Cielovy vystupny SOP je definovany tymito
parametrami.

— Synchrénny scrambler — zariadenie prepina nahodne vystupny SOP.

o Polarizac¢ny analyzér. .. poskytuje vysoko-rychlostné vzorkovanie, viac ako
500000 vzoriek za sekundu.

« Rychlo-prepinajtci polarizacny controllér.

Polarizaény syntetizér je zndzorneny na obr.[3.7]

Dalsia zmena oproti ndvrhu merania z kapitoly 3.1 je vynechanie polarizac-
ného kontroléru, ktory je tiez z hladiska normy povazovany za dobrovolny prvok.
Pre meranie nemal signifikantny vyznam.

7 programovej vybavy bol dolezity ovladaci program Polarization Naviga-
tor (N7786B), ktory obsahoval preddefinované polarizacné stavy linearnej polariza-
cie pomocou Stokesovych parametrov a moznost ich volby. Zvoleny stav sa zapamétal
a udrziaval, ¢ize polarizacny syntetizér plnil funkciu polarizéru. Spomenuté moznosti
volby SOP ilustruje obr.[3.8

Program Polarization Navigator pontkal moznost volby Ortho., ktora spdsobila
ortogonalnu orientaciu SOP oproti aktualne zvolenému.

Prepnutie SOP na iny, alebo volba Ortho. mala okamzity vplyv na hodnoty

DGD danej trasy, avsak dané zmeny sa javili ako docasné. Po uplynuti niekolkych,
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Obr. 3.7: Polarizaény syntetizér Agilent N7786B [40].

s, =1 s, =-1
a) Sz=0 C) S;=O
s,=0 s,=0

S2=1 S2=_1
s,=0 s;=0

Obr. 3.8: Stokesove parametre definujice polarizacné stavy linearnej polarizacie.

velmi rychlych meracich cyklov sa DGD stabilizovalo a pripadné rozdiely oproti
predchadzajicim hodnotam neboli markantného vyznamu.

V tomto merani sa nemanipulovalo so zmenou SOP, ale zdmerne sa menil para-
meter Span. Tento parameter uréuje rozte¢ vinovych dlzok, ktoré st brané v tvahu
v OSA pri zobrazeni vykonovych extrémov. Jeho zmenou sa docielilo lepsej schopnosti

rozoznat extrémy a tym padom spresnif vysledok.
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Oproti referencnému meraniu, kde sa prakticky nastavoval len druh merania
(PMD), sa okrem parametru Span nastavili tiez:
« centrdlna vlnové dlzka... (aby koreSpondovala s vlnovou dlzkou uvedenou
v programe Polarization navigator), dalej
e rozliSenie,
o Mode Cpl Factor, teda vazobny faktor...nastaveny na hodnotu 0,82 (silna
vazba, plati pre vlakna dlzky > 10km).

Obrézok [3.9] znézornuje zapojenie metddy s fixnym analyzdtorom.

Obr. 3.9: Usporiadanie meracieho pracoviska, metéda s fixnym analyzatorom.

3.6.1 Namerané hodnoty

Nasledujuci text bude obsahovat namerané hodnoty, pricom z kazdej konfiguracie
sa zaznamenalo po 10 hodndt, z ktorych bola vypocitand priemernd hodnota. Tab.[3.3]
obsahuje vysledky merania optickej trasy 20 km bez PMD emulatoru.

Tabulka zdruzuje vysledky merania totoznej optickej trasy, tentokrat vsak
so zaradenym PMD emuldtorom, pre etalénovii hodnotu 1ps. V tab.[3.5] st uvedené
hodnoty pre etalén 5 ps, nasledne v tab.[3.6 hodnoty pre etalén 10 ps. Vzdy posledny,
tucne zvyrazneny riadok tabuliek, zna¢i hodnotu PMD.

Na obr.[3.10] je zobrazeny priklad ndmeru trasy so zaradenym PMD emuldtorom
o hodnote etalénu 10 ps a hodnote parametru Span 5nm. Obr.[3.11] ilustruje td ist
situaciu, avsak pri hodnote parametru Span 20 nm. Za povsSimnutie stoji typicky
nepravidelny rozvlneny priebeh zavislosti vikonu na vlnovej dizke, ¢o je podla ITU-T

(G.650.2 typickym prejavom silnej medzividovej vazby.
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Tab. 3.3: Namer optickej trasy 20 km bez PMD emulatoru.

Span 100 [nm] | Span 200 [nm| | Span 500 [nm]

DGD [fs] DGD [fs] DGD [fs]

379,41 384,07 356,69

376,43 348,73 359,60

378,58 334,31 351,71

376,93 382,96 288,44

378,77 359,35 344,42

380,34 337,39 273,29

377,75 354,36 315,97

377,65 381,33 278,16

379,50 339,66 357,63

378,58 356,72 323,63

PMD |[fs] 378,39 357,89 324,95
Extrémov 6 10-12 13-15

Tab. 3.4: Namer trasy so zaradenym PMD emuldtorom 1 [ps].

PMD emul. 1 [ps] | PMD emul. 1 [ps]
DGD [fs] DGD [fs]
Span 50 [nm] Span 100 [nm]
849,17 843,16
855,36 841,09
853,51 917,54
855,86 834,24
868,63 917,78
878,70 842,45
884,67 935,29
880,60 824,99
878,70 845,17
874,69 839,54
868,04 864,13
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Tab. 3.5: Namer trasy so zaradenym PMD emuldtorom 5 [ps].

PMD emul. 5 [ps]

PMD emul. 5 [ps]

DGD [fs] DGD [fs]
Span 5 [nm] Span 20 [nm]|
6075,61 5709,20
6117,59 2695,63
6118,03 5682,60
6161,10 2722,19
6146,63 5695,64
6161,02 5673,63
6161,11 5708,74
6204,78 5695,34
6204,78 5721,90
6160,94 0708,44
6151,16 5701,33

Tab. 3.6: Namer trasy so zaradenym PMD emuldtorom 10 [ps].

PMD emul. 10 [ps]

PMD emul. 10 [ps]

DGD [fs] DGD [fs]
Span 5 [nm] Span 20 [nm]|
10051,60 10019,32
10051,73 10039,55
9985,80 9704,39
10007,58 10039,55
10029,40 9704,90
9985,70 10463,56
10029,41 10327,82
10007,45 9808,46
10029,28 10438,52
1000758 10122,36
10018,55 10066,84
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—PMD Test Auto

Diff Group Delay 10 007 0% fs Mode Coupling Factor 0.82

1st Peak Wi 1 544.890 nm

Last Peak Wi 1 549470 nm

Peak Count 8
Res: 0.03nm {Actual : 0.031 nm)  Smplg: 301pt Swphvyg : 1 =]
VBW : 100Hz Sm: Off Intwl :  Off

Mormal
0.0dB
" FE 11811 dB(g-p)
5H0.0dBm
N i [ Vi
10.0dB : i S
! div | Measuring
-100.0dBm
1544.53 nm 0.50 nm/div 1547.03 nm in Air 1549.53 nm
Obr. 3.10: Priklad ndmeru; 20 km, 5nm Span.

Diff Group Delay 10 332.48fs Mode Coupling Factor 0.82

1st Peak W 1537.230 nm

Last Peak Wi 1 5%6.870 nm

Peak Count 3?
Res: 0.03nm (Actual - 0.031 nmj  Smplg:  501pt Swphug: 1] =]
VBW : 100Hz Sm: Off Intel: OfFf

Marimal

0.0dBm o

26.52 dB{-p)

50.0dBm
A AN AN 2 AN Mg !’\ﬂuf* asYa /’“\“‘wvm
o AYRARL i A |
" i ! ! ! u Res Uncal
! div _ |
-100.0dBm
1 537.03 nm 2.00 nm/div 1 547.03 nm in Air 155703 nm

Obr. 3.11: Priklad ndmeru; 20 km, 20 nm Span.
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OSA MS9740A pouziva na vyhodnotenie DGD meranej trasy vztah (3.1)), ktory
je podobny vztahu (2.16) — vyznam jednotlivych ¢lenov ostava. Rozdiel je v tom,
ze sa v tomto pripade dosadi pocet vrcholov (maxim) minus 1, namiesto poctu

extrémov (minus 1).

AT =
C:- ()\2 —)\1)

[ps] [41] (3.1)

3.7 Vyhodnotenie merani

Ako uvédza tabulka [2.2] pre vldkno typu G.652.D je garantovand hodnota koefi-
cientu PMD: Dpyp < 0,2 ps/vkm. Vztah 1) zasa definuje PMD optickych tras
vzdialenosti > 10 km pomocou koeficientu Dpyp. Dosadenim garantovanej hodnoty

do spomenutého vztahu ziskame prepocetny vztah, limitni hodnotu PMD pre kon-
krétnu dlzku vldkna. Pre dizku vldkna 20 km mé prepocetny vztah 1} podobu:

PMDagian < 0,2 - v/20 = PMDag e < 0,8944.  [ps] (3.2)

V tab.[3.2] referenéného merania mozno pozorovat, ze ako koeficient Dpyp, tak
i samotnad hodnota PMD trasy bez emulatoru st v norme. S vypoc¢itanym vysledkom
zo vztahu mozno porovnat aj zvyraznené hodnoty PMD z tab..

Tieto hodnoty takisto vyhovuju teoretickej limitnej hodnote podla ITU.

7 pohladu vysledkov referenéného merania a merania metédou fixného analy-
zatoru pre samotnu trasu (prvy riadok tab. a tabulka |3.3)) mozno konstatovat,
ze namerané hodnoty su si relativne podobné a metdda fixného analyzatoru sa da
v tomto bode oznadit za presni. Obr.[3.12] graficky ilustruje porovnanie ziskanych
hodnot.

Pozornost treba upriamit na klesajici trend PMD s rasticim nastavenim Span-u:
378,39 fs = 0,38 ps == 324,95fs = 0,32 ps.

V tab.[3.3] sa nenachddza tdaj o koeficiente Polarizacnej vidovej disperzie. Tento
udaj mozno dostat vypoctom, opat pouzitim vztahu . Priklad vypoctu pre stipec
oznaceny Span 100 nm (3.3)):

A7 0,37839
VL V20

Sthrnnd tab.[3.7 zdruzuje koeficienty a hodnoty PMD ziskané meranim a vypoc-

Dpan(A) =0,0846. [ps-km 2] (3.3)

tom. Skratka FA znadi Fixny Analyzétor. Vietky hodnoty v tabulke spliiaji normu.

79



PMD
[ps]

B EXFO FTB-200

® FA, 100 nm Span

= FA, 200 nm S5pan

FA, 500 nm Span

Obr. 3.12: Grafické porovnanie hodnot PMD optickej trasy dlzky 20 km.

Tab. 3.7: Sihrnné vysledky koeficientov PMD a hodnot PMD nameru samotnej trasy.

EXFO FTB-200 | FA Span 100 nm | FA Span 200nm | FA Span 500 nm
Dpyip [\/pTSTn] 0,0659 0,0846 0,0800 0,0727
PMD [ps] 0,29 0,38 0,36 0,32

3.8 Vyhodnotenie merani trasy s PMD emulato-

rom

Z hodnét nameranych pomocou CD/PMD testera EXFO, uvedenych v tab. mozno
pozorovat, Ze zaradenim PMD emuldtoru do optickej trasy sa predlzila zistend dlzka

vldkna s rastiicou hodnotou etalénu PMD.
Kedze vyslednd hodnota zahfna etalonovi hodnotu PMD 4 hodnotu PMD

samotného vlakna, je mozné zo znalosti hodnoty PMD vlakna vypocitat skutocni

hodnotu PMD emulatoru. Vysledok sa nasledne porovna s presnostou PMD emulétoru,

definovanou vyrobcom.
Pre vypocet PMD emulatoru bude pouzity vztah (3.4)):

kde je:

e PMDyy...hladana hodnota PMD emulatoru,

PMD,, = /PMD3 — PMD? [ps),

e PMDr...znama hodnota PMD celej trasy,
e PMDy...znama hodnota PMD zaradného vlakna.
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Priklad vypoc¢tu PMD emulatoru pre priemerni hodnotu PMD trasy so zaradenym

emulatorom 1 ps a pre hodnotu PMD samotného vldkna, uvedenych v tabulke [3.2

PMDy, =4/0,952 — 0,292 = 0,9047 [ps].

Kedze islo o vypocet hodnoty z referencného merania, bude dany vysledok uvedeny
v nasledujtcej tabulke 3.8 pod oznac¢enim PMDggs. Indexy 1 oznac¢uji PMD hodnotu

celej trasy (emuldtor + vldkno) referenéného merania i merania s fixnym analyzatorom

(3.5)

(oznacenie PMD,;). Indexy 2 ozna¢uji vypoéty hodnét PMD emulédtoru.

Posledny riadok tabulky uvadza stav, kedy vypocitanad hodnota PMD emulatoru
vyhovuje, ¢ nevyhovuje. Hodnoty boli porovnané s tab.[3.1] zdruzujicou vyrobcom
definovani presnost PMD emulatoru. Treba vsak pripomentt, ze dané ,referencéné*
hodnoty etalénov boli testované na vinovej dizke A = 1550 nm, pri¢om v merani
s fixnym analyzatorom bol pouzity Sirokospektralny svetelny zdroj (vinové dizky
v okoli 1550 nm). Referencné meranie takisto postupovalo v rozsahu vinovych dlzok,
konkrétne (1478-1626) nm.

Tab. 3.8: Sthrnné tabulka, namerané i vypocitané hodnoty pre etalén 1 ps.

PMDgg; | PMDggo PMD,; PMDes PMD,,; PMDeo
[ps] [ps] [ps] [bs] [bs] [bs]
- - Span 50 [nm] | Span 50 [nm] | Span 100 [nm] | Span 100 [nm]
0,95 0,90 0,87 0,78 0,86 0,77
- OK - OK - OK

Nasleduju stthrnné tabulky, tab.[3.9 pre etalén 5 ps a tab. pre 10 ps, pricom
ich systém je totozny s predchadzajicou tabulkou.

Tab. 3.9: Sthrnné tabulka, namerané i vypocitané hodnoty pre etalén 5 ps.

PMDgg:1 | PMDggo PMD¢, PMDeo PMDg; PMDgo
[ps] [ps] [ps] [ps] [ps] [ps]
- Span 5 [nm] | Spanb [nm| | Span 20 [nm| | Span 20 [nm]|
5.14 513 6,15 6,13 5.70 5,69
= OK - CHYBA - CHYBA
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Tab. 3.10: Sthrnna tabulka, namerané i vypocitané hodnoty pre etalén 10 ps.

PMDgg; | PMDggo PMD; PMDe, PMD,,; PMDes
[ps] [ps] [ps] [ps] [ps] [ps]
- - Span b [nm] | Span5 [nm] | Span 20 [nm] | Span 20 [nm]|
11,48 11,476 10,02 10,01 10,07 10,06
- OK - OK - OK

7 uvedeného pohladu vyplyva, ze referenéné meranie a meranie s fixnym analyza-
torom (FA) st si vysledkovo podobné pri nizkych hodnotach Polarizac¢nej vidovej
disperzie. Akondhle sa do trasy emuluje 5 ps PMD, metdda s FA sa lisi vo vysledku
o cca 1ps a vypocitané hodnoty emulatoru takisto presahuju povoleny limit, aj ked
hodnota 5,69 ps len o stotinu ps.

Z hodnot uvedenych v tab.[3.10 mozno pozorovat situdciu opacni, kedy po na-
viazani emulovanej hodnoty 10 ps do trasy dava referenéné meranie vyssiu hodnotu

takmer o 1,5 ps. Hodnoty emulatoru su vsak v povolenom rozsahu.

K urceniu, ktord z metéd RM/FA je presnejsia, je potrebnd znalost sku-
tocnej hodnoty PMD emuldtoru (1, 5 a 10) ps, ziskand meranim tohoto prvku
presnou metédou. V laboratériu prenosovych médii FEKT VUT Brno bolo vykonané
v roku 2014 nezavislé meranie, ktorého sticastou bolo premeranie hodnét etalénov
PMD emulatoru. Meranie pozostavalo z troch metdd, konkrétne:

1. Skenovanie vinovych diZok. .. pristroj firmy JDSU,

2. GINTY...pristroj firmy Profiber,

3. Skramblovanie polarizac¢nych stavov...pristroj na FEKT VUT.

Kazda etalonova hodnota emulatoru bola premerana trikrat kazdou z meracich
metod uvedenych vyssie.

Vysledky metédy 1) st zdruzené v tab.[3.11] vysledky metody 2) st v tab.[3.12]
a hodnoty merania 3) v tabulke

Namerané vzdialenosti metédami 2) a 3) rezultuji z toho, ze za PMD emulator
bolo nutné zaradit kratke vlakno, aby sa hodnotu PMD emulatoru podarilo zistif.

Metéda skenovania vinovej dlzky tento tidaj neposkytla.
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Tab. 3.11: Meranie PMD emuldtoru metédou Skenovania vinovej dlzky (FA).

Etalén | L [km] | PMD [ps] | Dpnp [=] | PMD2.1dd [ 2]
1ps - 0,8560 0,0760 0,3320
1ps - 0,8520 0,0760 0,3290
1ps - 0,8480 0,0760 0,3260

Priemer | — 0,8520 0,0760 0,3290
5 ps — 4,6610 0,4150 9,8410
5ps - 4,6360 0,4130 9,7360
o Pps — 4,6300 0,4120 9,7110

Priemer - 4,6423 0,4133 9,7627

10 ps — 10,4360 0,9300 49,3360
10ps - 10,6890 0,9520 51,7570
10ps - - - -

Priemer | — 10,5625 0,9410 50,5465

Tab. 3.12: Meranie PMD emulatoru metédou GINTY.

Etaléon | L [km] | PMD [ps] | Dpwp [=] | PMD 2.1dd [[FF]
1ps 0,01 0,9378 9,3781 0,3821
1ps 0,0 | 0,9530 9,5303 0,3946
1ps 0,01 0,9551 9,5514 0,3964

Priemer | 0,01 0,9486 9,4866 0,3910
o ps 0,01 4,8782 48,7818 10,4948
o ps 0,01 4,9024 49,0238 10,5991
o ps 0,01 4,9021 49,0214 10,5981
Priemer | 0,01 | 4,8942 | 48,9423 10,5640

10ps | 0,01 | 11,1894 | 111,8035 54,1296
10 ps 0,01 11,2065 112,0648 94,2955
10 ps 0,01 11,2222 112,2224 04,4483

Priemer | 0,01 | 11,2060 | 112,0602 54,2911
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Tab. 3.13: Meranie PMD emuldtoru metédou Skramblovania polariza¢nych stavov.

Etalén | L [km] | PMD [ps] | Dpnp [=] | PMD2.1dd [ 2]
1ps 1,01 0,87 0,8632 0,3413
1ps 1,01 0,88 0,8748 0,3505
1ps 1,01 0,91 0,9056 0,3755
Priemer | 1,01 0,89 0,8812 0,3558
5ps 1,018 4,70 4,6569 10,0162
5ps 1,018 5,32 5,2767 12,8596
5ps 1,019 5,17 5,1188 12,1055
Priemer | 1,018 5,06 5,0175 11,6604
10ps 1,03 10,59 10,4355 50,8764
10ps 1,03 9,82 9,6773 43,7522
10ps 1,03 10,88 10,7181 53,6531
Priemer | 1,03 | 10,43 10,2770 49,4272

Za referencné hodnoty PMD emulatoru budi zvolené vysledky (priemerné hod-
noty) metédy 3), teda skramblovania polarizaénych stavov, pretoze si najblizsie
k priemernej PMD emuldtoru uvddzanej virobcom — vid tab.[3.1} Vztah (3.4) upra-

vime na tvar (3.6):

PMDy = \/PMD% + PMD%y [ps], (3.6)
kde je:
e PMDr...pocitand hodnota PMD celej trasy,
e PMDy...znama hodnota PMD zaradného vlakna,

o PMDyy...zndma hodnota PMD emulatoru (z metédy skramblovania polar. stavov).

Priklad vypoctu pre referencné meranie, pre PMD samotného vldkna = 0,29 ps
a hodnoty etaléonu PMD emulatora 1 ps = hodnota 0,89 ps z tab.|3.13}

PMDr = /0,292 + 0,892 = 0,9361 20,94 [ps]. (3.7)

V metéde FA bola za PMD samotného vldkna povazovana hodnota
378,39 fs = 0,37839 ps z tab.[3.3

Porovnanie vypocitanych hodnét PMDr, s nameranymi hodnotami v referenc-
nom merani, uvadza tab.[3.14]

Suhrnna tab.[3.15] uvddza porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét PMD

celkovej trasy, metdéda s fixnym analyzatorom.
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Tab. 3.14: Porovnavacia tabulka — referené¢né meranie, zaradeny PMD emulator.

PMD 1 [ps]

PMDr 1 [ps]

PMD 5 [ps]

PMDr 5 [ps]

PMD 10 [ps]

PMDr 10 [ps]

0,95

0,94

5,14

5,07

11,48

10,43

Tab. 3.15: Porovnavacia tabulka — fixny analyzator, zaradeny PMD emulator.

PMD 1 [ps] PMD1[ps] | PMDr1[ps] | max. Apyp
Span 50 [nm] | Span 100 [nm)] [ps] [ps]

0,87 0,86 0,97 0,10
PMD 5 [ps] PMD 5 [ps] PMD+ 5 [ps] | max. Apyvp
Spanb [nm] | Span 20 [nm)] [ps] [ps]

6.15 5.70 5,07 1,08
PMD 10 [ps] | PMD10[ps|] | PMDr 10 [ps| | max. Apyp
Span5 [nm] | Span 20 [nm)] [ps] [ps]

10,02 10,07 10,44 0,42
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Z pohladu do porovnavacich tabuliek a[3.15 mozno konstatovat, Ze referenéné
meranie pristrojom EXFO FTB-200 s moduldarnou meracou platformou CD/PMD
EXFO FTB-5700 je presné, hodnoty sa odlisuji vyraznejsie len v merani trasy 20 km
so zaradenym PMD emuldtorom 10 ps (rozdiel PMD 1,05 ps).

Metoda s fixnym analyzatorom sa zda byt pomerne presnd v pripadoch merania
trasy 20km so zaradenym PMD emuldtorom 1ps a teoreticky aj 10ps (rozdiel
0,42 ps). V pripade hodnoty PMD emulédtoru 5 ps je nepresnd, rozdiel PMD je az 1 ps.
Toto moze byt zapricinené teoretickym mechanickym posobenim cudzieho elementu
na vlakno, kedy v nnom vznikal pridavny dvojlom a vysledkom bola zvysena PMD,
alebo sa jednalo o hodnoty namerané tesne po prepojeni hodnoty emulatoru z 1 ps
na 5ps v procese ustalenia.

Obecne mozno skonstatovat, ze tam, kde chybovalo referen¢né meranie uspela
metoda FA a opacne.

Za vyhodu metédy fixného analyzatoru mozno povazovat rychlost meracieho
cyklu, kedy sa da v kratkom cCase zaznamenat dostatoény pocet hodnot potrebnych
pre relevantné zévery. DalSia vyhoda spoéiva v pomerne jasnej myslienke, aky
polariza¢ny stav sa nachadza v jednotlivych bodoch zapojenia, s vynimkou meranej
trasy, kde sa polarizacia meni.

Nevyhoda moze spocivat vo variabilite nastavenia parametru Span, ktory, ako
uz bolo spomenuté skor, nastavuje rozte¢ vinovych dizok, z ktorych OSA analyzuje
vykonovy spektralny priebeh. Toto vplyva na schopnost OSA detekovat pocet ma-
xim. Uzivatel méze povazovat niekolko nastaveni parametru za postacujice, pricom
visledné hodnoty kazdého z nastaveni sa mozu 1isit. Dalsia nevyhoda sa tyka tohto
konkrétneho usporiadania, ktoré nie je vhodné do terénu, avsak metdda skenovania
vlnovej dlzky moze byt implementovana do kompaktnejsich rozmerov zariadenia.

Vyhoda referen¢ného merania pristrojom EXFO je jednoduché uzivatelské ovla-
danie pristroja s CD/PMD modulom. Jedna sa o meranie z jedného konca, kedy
je potrebné na konci optickej trasy zaistit dostatocny odraz (zrkadlo, zakoncovaci
kontektor). Tento pristroj je taktiez vhodny pre meranie v teréne, ¢omu nasvedcuje
jeho vyhotovenie a kompaktnost.

Nevyhoda merania s CD/PMD testerom EXFO moze byt takd, Ze pri merani trés
dlZky napr. 125 km by nemusela postacovat dynamika pristroja — vyrobcom stanovens
na 25dB. Utlm vldkna uvazujeme 0,2 dB /km, treba vsak pocitat i s konektorovymi
spojeniami v trase, ktoré navysuju hodnotu utlmu optickej trasy. Tato nevyhoda

sa vSak v praktickom merani neprejavila.
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ZAVER

Diplomova praca je rozdelena do teoretickej a praktickej ¢asti. Teoreticku cast tvoria
kapitoly 1 a 2, ktoré obsahuju popis javov vyskytujucich sa v optickych siefach. Najma
kapitola 1 sa venuje Sirokej oblasti tém, kedy sa v jej ivode nachadzaji teoretické
zaklady tykajice sa indexu lomu, druhov rychlosti v prenose optického signélu,
¢i informacii o optickom prenose ako takom. Prostrednictvom strat v optickom
prenose sa nadvazuje na disperzie, ktoré su rozdelené podla jednotlivych druhov,
pricom zakazdym nasleduje ich stru¢ny popis.

Zvysena pozornost je venovana chromatickej disperzii z pohladu charakteristiky,
limitov, dosledkov, ¢i metéd kompenzacie a metéd merania. Chromaticka disperzia
sa vsak da definovat i vypoctom a po overeni meranim celkom efektivne kompenzovat.
Nie je to ndhodny jav, a preto po jeho eliminovani predstavuje PMD hlavny problém
z hladiska disperzii.

Ako taziskova kapitola teoretickej casti prace bola zvolend kapitola 2, ktora po-
jednava o polarizacénej vidovej disperzii od podstaty jej vzniku (polarizacia, dvojlom)
cez vplyvy disperzie na opticky prenosovy kanal, po metédy kompenzacie, ¢i detailny
popis metdéd merania. Tato cast prace je dolezita pre pochopenie Sirsich suvislosti
a mechanizmov PMD. Predovsetkym vsak informacie o metédach merania (metéda
s fixnym analyzatorom) poskytuju teoreticky podklad pre prakticki realizaciu, ktore;
sa venuje kapitola 3.

Do praktickej casti je zahrnutd kapitola 3, ktora obsahuje navrhy pre praktické
meranie PMD pomocou optického spektralneho analyzatora MS9740A a referencného
merania pomocou CD/PMD testera EXFO FTB-200 spolu s modulom CD/PMD
EXFO FTB-5700.

Kapitola 3 obsahuje prakticku cast, kedy sa v jej ivode predstavuje teoreticka
konfiguracia merania optickej trasy pomocou referenéného merania (RM) a pomocou
metody s fixnym analyzatorom (FA). Jadro RM pozostédvalo z CD/PMD testera
EXFO FTB-200 spolu s CD/PMD modulom EXFO FTB-5700, metéda FA obsaho-
vala opticky spektralny analyzator MS9740A, dalej polariza¢ny syntetizér Agilent
MS9740A, in-line vlaknovy polarizér a optické vlakno diiky 20 km.

7 porovnania nameranych a vypocitanych hodnét mozno konstatovat, ze v pripade
nameru samotnej trasy 20 km bola metéda FA dostatocne presné a vysledné hodnoty
sa blizili k hodnote ziskanej referenénym meranim. Namerané hodnoty spliiali normou
definované limity.

Vypoditané hodnoty PMD emuldtoru z ndmerov obomi metédami vacSinou spliiali
vyrobcom definovany rozsah povolenych hodnot. Chyby sa vyskytovali len v namere
metédou FA pre trasu so zaradenym PMD emuldtorom hodnoty 5 ps, pricom pre hod-

notu parametru Span = 20 nm presahovala hodnota povoleny limit len o stotinu ps.
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V pripade vyhodnotenia merani totoznej trasy so zaradenym PMD emulétorom
o moznych hodnotach (1,5 a 10) ps pomohli tdaje z presného a nezavislého merania
etalénovych hodnét PMD emulatoru, metédou skramblovania polarizacnych stavov.
Tam, kde referenéné meranie vykazovalo nepresnosti (emuldtor 10 ps), uspela metéda
FA. To isté plati aj v obratenom poradi, kedy nepresnost metédy FA (emulator 5 ps)
vyvazi prijatelnejsi vysledok referenéného merania.

V zavere kapitoly 3 st uvedené vyhody a nevyhody pouzitych meté6d merania.
Jedna z vyhod metdody FA je taka, ze metéda poskytuje predstavu o polariza¢nom
stave v jednotlivych bodoch zapojenia. Toto ponika moznost pre vyukové ucely
do budtcnosti formou laboratornej tlohy, kedy by studenti porozumeli javu polarizacie
a nasledne by realizovali sadu merani metédou FA, pricom by vysledky overili
referenénym meranim.

Ako névrh pre rozsirenie prace do buducnosti moze sluzif realizacia metddy
TINTY. Jej blokové usporiadanie vychadza z metody FA a vyzaduje si navyse pevné

a pohyblivé zrkadlo, deli¢ svetelného ziarenia, vhodny detektor.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

BER

BR

CD

CWDM

DCF

DFE

DFF

DGD

DOP

DSF

DWDM

EDFA

EM

FBG

FEC

FFE

FFT

FOTP

GI

GINTY

HDWDM

HOM

ISI

ITU-T

Bit Error Rate

Bit Rate — bitova rychlost

Chromatic dispersion

Coarse Wavelength Division Multiplex
Dispersion Compensating Fiber

Decision Feedback Equalizer

Dispersion Flattened Fiber

Differential Group Delay

Degree of Polarization

Dispersion Shifted Fiber: ITU-T G.653
Dense Wavelength Division Multiplex
Erbium Doped Fibre Amplifier
Electromagnetic

Fiber Bragg Grating

Forward Error Correction

Feed Forward Equalizer

Fast Fourier Transformation

Fiber Optic Test Procedure

Gradded Index — postupna zmena indexu lomu
General Interferometry Analysis

High Density Wavelength Division Multiplex
Higher Order Mode fiber

Intersymbol Interference — medzisymbolova interferencia
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MLSE

NA

NZ-DSF

OADM

OSA

PMD

POTDR

PSP

RMS

SHG

SI

SNR

SOP

SPM

STL

TE mode

TEF

TINTY

TM mode

TWM

WDM

XPM

Maximum Likelihood Sequence Estimation

— maximalny uhol, pod ktorym je mozné naviazat vedené vidy do

vlakna

Non-zero Dispersion Shifted Fiber

Optical Add-Drop Multiplexer

optical spectrum analyzer

Polarisation Mode Dispersion

Polarization Optical Time Domain Reflectometry
Principal States of Polarization

Root Mean Square

Second Harmonic Generation

Step Index — skokova zmena indexu lomu
Signal to Noise Ratio

State of Polarization

Self-phase Modulation

Standard Telecommunications Laboratories

Transverse electric: v smere Sirenia viny je pritomny len vektor

magnetického pola H.
Transversal Electrical Filter
Traditional Interferometry Analysis

Transverse magnetic: v smere Sirenia vlny je pritomny len vektor
elektrického pola E.

Three Wave Mixing
Wavelength Division Multiplex

Cross-phase Modulation
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