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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vznikem polarizacni vidové disperze, jejim
matematickym vyjadienim a také vlivem, ktery ma na opticky komunikacni kanal.
Nejprve se v kapitolach dvojlom ve vlaknech a polarizace obecné probira jeji vznik a
zakladni vlastnosti, poté jsou uvedeny dvé moznosti matematického vyjadreni
polarizacni vidové disperze a to ve Stokesové a Jonesové prostoru, z Cehoz je
podrobnéji probran hlavné Joneslv prostor. Konec prace se zminuje o zavislosti vinové
délky a dvojlomu na rizném skupinovém S$ifeni, také o pouziti viaknovych Braggovych

mFizek v optickych vlaknech a dopadu vlastnosti mfizky na rizné skupinové Sifeni.

KLICOVA SLOVA

PMD, DGD, FBG, dvojlom, polarizace, opticky komunikaéni systém.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the emergence of polarization mode dispersion, its
mathematical expression and also the influence, which polarization mode dispersion has
on the optical communication channel. First, the chapters birefringence in fibers and
polarization debate its emergence and basic characteristics, then are introduced two
possibilities of mathematical expression polarization mode dispersion namely in Stokes
and Jones space, whence is more closely examine Jones space. End work adverts
about dependencies wavelength and birefringence on differential group delay, also
about using fibre bragg gratings in optical fibres and fall of characteristics grating on

differential group delay.

KEY WORDS

PMD, DGD, FBG, Birefringence, Polarization, Optical Communications System.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKY

DGD (Differential Group Delay) — rGzna (rozdilna) skupinova rychlost
FBG (Fibre Bragg Grating) — vlaknova Braggova mfizka

Hi-Bi (fibre) — vysoce dvojlomné (vlakno)

PMD (Polarization Mode Dispersion) — polariza¢ni vidova disperze
SOP (State Of Polarization) — stav polarizace

TEM — Transversalni elektromagnetické viny

WDM (Wavelength Division Multiplex) — vinovy multiplex

VELICINY A SYMBOLY

A anti-Hermitovska matice

Amax pomér kratké a dlouhé osy elipsy (amplitudy elektrického pole)
A B amplitudy elektrického pole ve smérech x, y (osy elipsy)
a Lefevrova konstanta

a sloupcova matice popisujici vstup v Jonesové matici

b sloupcova matice popisujici vystup v Jonesové matici

C rychlost svétla

e Eulerovo Cislo

E elektrické pole

ET total energie pfeneseného signalu

G Gaussuv okenni parametr

H Hermitovska matice

J Jonesova matice

K Jonesova matice

L kombinovana Jonesova matice

L délka mfizky (vlakna)

M. ) amplituda x(y) slozky elektrického pole

n index lomu

Netf efektivni index lomu
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matice vektoru

linearni zpozdéni — kapitola 1

délka oblouku — kapitola 2

polomér vlakna — kapitola 2

nezavislé parametry Jonesovy matice — kapitola 3
vstupni polarizaéni vektor ve Stokesové prostoru
vystupni polarizacni vektor ve Stokesové prostoru
Jonesova matice

Cinitel prostupu (celkovy)

Cinitel prostupu jednotné Braggovy mfizky korespondujici s videm x(y)
kontrast interferencniho vzoru (moaré)

ortogonalni polarizacni vidy

rozdil rychlosti Sifeni dvou moznych linearnich polarizaci
rizné skupinové zpozdeéni

linearni fazova délka — kapitola 1

mfizkova perioda u FBG — kapitola 5

Stokestv PMD vektor

uhel mezi rovinou linearni polarizace na vstupu a ,rychlou” osou krystalu
linearni zpozdéni na jednotku délky

konstanty Sifeni

index modulace FBG

fazové zpozdéni

vinova délka

Braggova vinova délka

maximalni vinova délka

Ludolfovo Cislo

orientace analyzéru

uhel, ktery svira hlavni osa elipsy s osou x

fazové uhly x(y) slozky elektrického pole

skupinové zpozdéni

uhlova frekvence
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UvoD

Polariza¢ni vidova disperze (Polarization Mode Dispersion - PMD) viakna se
obvykle popisuje ve Stokesové prostoru. Prisecik Poincarovy sféry s pfimkou jdouci
podél PMD vektoru Q definuje dvé hlavni ortogonalni polarizace. Velikost vektoru je
definovana rozdilem zpozdéni téchto dvou hlavnich polarizaci. N-ty fad PMD je
charakterizovany n-tou derivaci PMD vektoru v zavislosti na frekvenci. Ale jak dobfe
vime, Stokesuv prostor vynechava izotropni disperzni ucinky.

Dalsi zplasob popisu PMD je v Jonesové prostoru. Stokesovy vektory vychazi z
Jonesovych vektorl (sloupcové matice). Vztah mezi vstupem a vystupem se zapisuje
do pfenosové matice typu 2x2. N-ty fad disperze popisuje derivace n+1 matice.

Vznik PMD je dan rozdilnou skupinovou rychlosti vidu (Differential Group
Delay - DGD) ve dvou hlavnich polarizacich. Z toho duvodu je pojem skupinové
rychlosti zakladni pro teorii PMD. Skupinova rychlost je rychlost energetického Sifeni.

Proto oCekavame blizké spojeni mezi charakteristikou energie a PMD vektorem.

-11 -
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1 DVOJLOM VE VLAKNECH (Birefringence in fibers)

Mnoho modernich optickych soucasti, zvliasté pak ty, které jsou pouzivané v
koherentni optické komunikaci, se spoléhaji na pevny stav polarizace. AvSak
nestabilni dvojlom ve standardnich jednovidovych viaknech zplUsobuje zmény stavu
polarizace nepfedvidatelnym zplisobem. Ve vSech jednovidovych viaknech jsou dvé
kolmé orientace (pficného) elektrického pole, coz vede k maximalnimu rozdilu ve
fazovych rychlostech: vlakno vykazuje linearni dvojlom. VySe uvedené orientace jsou
pojmenovany jako rychlé a pomalé osy. Navazanim linearné polarizovaného svétla

do jedné z os se ziska linearné polarizované svétlo na vystupu viakna.

V¥stupni

stav \_\

I fazova délka

§

Vstupni

stav Yiakno

Pomalid osa Rychla osa

Obr. 1.1: Cisté linearni dvojlom v jednovidovém viakné (Délka vlakna = 1 fazova

délka, linearni vstupni polarizace navazana pod uhlem 45° k osam) [1].

Vystupni stav mnohavidového viakna je obvykle zcela depolarizovan, protoze
opticky vykon je pfenasSen pfes mnoho vinovodovych vidl, které maji rozdilné
polarizaCni charakteristiky. Proto se zde nezminuji o dvojlomu v mnohavidovych
vlaknech.

Nyni se budu bavit o charakteristikach jednovidového vlakna s Cisté linearnim
dvojlomem, bez rotace os podél celého vlakna. Jak uz bylo feCeno, linearni stav
polarizace navazany do jedné z hlavnich vlaknovych os zUstava linearni. Jestlize je
linearni stav navazan pod uhlem 45° viéi hlavnim osam, pak se polarizace postupné

méni z linearni pfes eliptickou na kruhovou atd., jak je ilustrovano na obr. 1.1.

-12 -
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Po jedné fazové délce se vina vraci do plvodniho stavu. Fazova délka je délka
vlakna, po které je vina na pomalé ose zpozdéna pfesné o jednu optickou vinovou
deélku.

Za ucCelem analytického vysvétleni linearniho dvojlomu je pFedpokladano
jednovidové vlakno srychlou osou orientovanou ve sméru x a pomalou osou
orientovanou ve sméru y. Pak jakykoliv stav polarizace v tomto viakné muze byt

popsan nasledujicimi elektrickymi poli [1]:

E, = Acos(at - B,z),E, = Bcos(awt - B,z - §), (1.1)
kdyz:
2nn
By = 27;"* B, == [rad/ m] kde (1.2)

A, B - amplitudy elektrického pole ve smérech x, y

w - 27 x opticka frekvence

P, y - konstanty Sifeni

¢ - faze zpozdéni E, ku Ex na vlaknovém vstupu (z = 0)
ny, y - efektivni indexy lomu ve sméru x, y

A - opticka vinova délka ve vzduchu

Vzhledem k pfedchazejicimu, linearni dvojlom viakna s délkou L muze byt

charakterizovan jednim z nasledujicich zpUsobu [1]:

Rozdil linearnich indexu: An=n,-n, [bezrozmérny]
Linearni zpozdéni na jednotku délky: A = EAn [rad/m]
A
Linearni zpozdéni: R=ApBxL [rad] (1.3)
Linearni fazova délka: _2n_ 1 [m]
A An
Linearni dvojlom: B _A_AAB AR [bezrozmeérny]
A 2n

-13 -
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Fazova délka A (velké lambda) modernich jednovidovych viaken je obvykle nékolik
metrl, pokud je vlakno rovné. Navijeni viakna na valec drasticky snizi fazovou délku.

| kdyz je linearné polarizovana vina navazana do jedné z hlavnich os, orientace
pole na vystupu mize byt oproti vstupu otoCena: to muze byt popsano pomoci
dodatecného kruhového dvojlomu. Kruhovy dvojlom produkuje Ccisté otocCeni
jakéhokoliv vstupniho stavu polarizace. Naproti tomu definice kruhového zpozdéni je
obvykle zalozena na rozdilu konstant Sifeni mezi kruhovou polarizaci proti sméru
hodinovych rucicek a kruhovou polarizaci ve sméru hodinovych rucicek.

Kruhovy dvojlom muize byt také generovan kroucenim vlakna. Méfeni na
pristrojich Hewlett-Packard ukazalo rotace fadové 16° na 360° zakrouceni
standardniho jednovidového viakna o délce 1 m. Smér otaCeni je identicky se
smérem krouceni.

Dalsi pfiCina pro kruhovy dvojlom je tato: sériové spojeni dvou nebo vice
linearnich zpozdovacu, které jsou orientovany pod rlznymi uhly muze byt vzdycky
nahrazeno sériovym spojenim jednoho linearniho zpozdovace a jednoho kruhového
zpozdovacCe. V tomto pfipadé zde jsou dvé (kolmé) linearné polarizované vstupni
viny, coz ma za nasledek linearni, ale rotované vystupni stavy. Tato situace se tyka

vétSiny jednovidovych vlaken, protoze orientace hlavnich os se méni podél délky

vlakna.
Jednovidové Model
vidkno jednovidového
vlakna

Otoény

: zpoidoval
Rychld osa
Linearni
Pomald osa  Rychli osa zpoZd'ovad

Obr. 1.2: Jednovidovy vlaknovy model (Po sobé jdouci ¢asti linearniho dvojlomu

vytvari soucast kruhového dvojlomu) [1].

-14 -
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Polariza¢ni charakteristiky jakékoliv délky jednovidového vlakna muzZou byt
vzdy popsany jednim linearnim zpozdovacem a jednim kruhovym zpozdovacem.
Problémem je, Ze nejnepatrnéjSi pohyb viakna zplsobi zménu téchto elementd. Toto
stfidavé méni vystupni stavy polarizace.

Silny linearni dvojlom zpusobuje, Ze je zachovana linearni polarizace.
1.1 SUM DVOJLOMU (Birefringence Noise)

Tento jev je zpusoben dvéma moznymi orientacemi zakladniho vidu v

jednovidovych vlaknech.
1.2 ZPOZDOVACI DESKA (Retardation Plate)

Zpozdovaci desky jsou vyrabény z materiald, ve kterych dochazi k dvojlomu,
jako je tfeba vapenec. Dvojlom zapfiCifuje odliSné orientace polarizace, Sifici se
krystalem vzdy, kdyz je smér Sifeni svétla kolmy na optickou osu krystalu.

Ctvrtviny zpozdovag prevadi linearni polarizaci na to&ivou. Paprsky vstupniho
pole musi byt orientovany pod uhlem 45° oproti rychlé (pomalé) ose krystalu. Timto
zpusobem mohou byt matematicky rozdéleny do dvou elektrickych poli, které maji
stejné amplitudy, ale rozdilné ortogonalni polarizace - jednu v pomalém sméru

(obycCejné paprsky v kalcitu) a druhou v rychlém sméru (pouze vyjimecné paprsky v

kalcitu).
Ctvrtviny
Lineami vstupni smésovaé
stav polarizace
Tociva
\ polarizace
Oddélenio /4
Pomala —
slozka

Rychla sloka Rychla osa

Obr. 1.2.1: Funkce ¢tvrtviného zpozdovace [1].

-15 -
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Obr. 1.2.1 znazoriuje, jak jsou dvé vstupni pole Casové oddélené. Na konci
desky je mezi nimi rozdil &tvrtviny. To je pro togivou polarizaci typické. Ctvrtviny
zpozdova¢ mlze byt pouzit pro sestaveni jednoduchého izolatoru.

Pualviny zpozdovac nataci rovinu polarizace o 2q, pfiCemz « je Uhel mezi

rovinou linearni polarizace na vstupu a ,rychlou" osou krystalu.

2ol

_ Plilviny A
Lineami vstupni smé&ovad B

stav polarizace B Linearni
vystupni stav
\ polarizace

Oddélenioi /2

Pomala _—
sloZzka (B)

Rychla sloZzka Rychla osa

Obr. 1.2.2: Funkce pulviného zpozdovace [1].

Vzhledem k pevnému bodu paprsku poznamenejme, Ze pole B je posunuto o
180°, kdezto pole A svou orientaci neméni. To odpovida zminénému natoCeni
polarizace o 2. Nataceni krystalu ma za nasledek dvakrat vétSi nataceni polarizace.

Rotace neni omezena linearnimi stavy polarizace na vstupu.

Vystupni stav

"\.,_‘\

/ Zpoidovaci

deska

Vstupni
stav

- —_—

Rychla osa Pomal4 osa

Obr. 1.2.3: Stav polarizace v pulviném zpozdovaci [1].
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Nakonec se zminim o ucincich zpozdovaci desky libovolné délky. Podle
obr. 1.2.3 se linearni polarizace spojuje v dvojlomném krystalu na azimutovém uhlu
45°, Krystal je tedy plnovinym zpozdovacem. Zatimco se polarizované svétlo Sifi
krystalem, prochazi polarizace témito stavy: linearni, elipticka, toCiva, elipticka a
natoCena o 90°, linearni a natoCena o 90° atd. Po pulviném zpozdéni nastava
puvodni stav. Eliptické zpozdéni muze byt vytvafeno navazanim pod jinym dhlem,

nez 45° do Ctvrtviného zpozdovace.

2 POLARIZACE (Polarization)

Elektromagneticka teorie pozaduje vektory elektrického a magnetického pole
volné viny v roviné kolmé (transversalni) na smér Sifeni. Coz muze platit jak ve
volném vyzarovacim prostoru daleko od zdroje, tak na vystupu jednovidovych viaken.
Transversalni elektromagnetické (TEM) viny mohou byt rozdéleny na nepolarizované
a polarizované. U nepolarizovanych TEM vin se elektricka pole Sifi rovhomérné
vSemi smeéry transversalni (azimutalni) roviny. A pomér faze se mezi nimi méni
staticky. U polarizovanych TEM viIn jsou vS8echny soucasti pole v transversalni roviné
svazany pevnym rozdilem fazi.

Emise pfi nulové spektralni Sifce musi byt polarizovana, nebot’ v tomto pfipadé
se mohou do vysledného vektoru pficist vSechny vektory pole. Pfikladem je emise z
laserové diody s uzkou Sifkou €ary. Zdroje s velkou spektralni ¢arou, jako LED, jsou
nepolarizované. Mohou byt polarizovany prachodem jejich vystupu polarizatorem.

Termin linearni polarizace se uziva pfi orientaci elektrického pole pouze jednim
smérem transversalni roviny. Projekci vektoru pole na rovinu je pfimka. Moderni
laserové diody generuji téméf 100% linearné polarizované zareni. Termin kruhova
polarizace je uzivan pro vinu, jejiz vektory elektrického pole rotuji o 360° na jedné
vinové délce. V tomto pfipadé projekce vektora tvofi kruh. Obr. 2.1 znazornuje
vektory poli obou druhu v konstantnim €ase. V obou pfipadech se komplex vektort

ve volném prostoru Sifi rychlosti svétla c.
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polarizace polarizace

A A

7

Obr. 2.1: Druhy polarizace (linearni polarizace a kruhova polarizace rotujici ve

sméru hodinovych rucicek) [1].

Na vystupu béznych jednovidovych viaken je obvykle pozorovana elipticka
polarizace. To znamena, Ze projekce vektorlu poli tvofi elipsu. Elipticka a kruhova
polarizace muze byt vétSinou tvofena dvémi linearné polarizovanymi vinami, které
jsou orientovany v x a y sméru soustavy soufadnic.

Nyni matematicky rozdélim elipticky stav polarizace do dvou dil€ich vin Ex a E,,
které maji posunutou fazi o 90°. Ctvrtvinovy zpozdovaé (quarter-wave retarder) mze
byt orientovan tak, ze E, se Sifi rychleji nez E, . Pak jsou dvé dil¢i viny na vystupu
zpozdovace ve fazi. Timto zplsobem muze byt obnovena linearni polarizace, jak je

znazornéno na obr. 2.2.

eliptickd linearni polarizace
polarizace g posunuita o 14

Obr. 2.2: Elipticka polarizace a jeji pfevod na linearni polarizaci [1].
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Pokud se hlavni osy se shoduji s osami systému (jak je znazornéno na
obr. 2.2), pak fazovy posun mezi dvémi vinami Cini 90°. Obecné svira hlavni osa
elipsy uhel 6, s osou x. Také linearni polarizaci Ize obnovit Ctvrtvinovym
zpozdovacem: v té chvili musi byt jedna z os retardéru nastavena v uhlu ..

V pripadé, ze 6, neni roven nule, pak je fazovy posun ¢ mezi E, a E, jiny nez

90°. Spravnou hodnotu ¢ lze ziskat z nakresu elipsy, viz obr. 2.3.

Tab. 2.1: Vztahy mezi zpozdénim faze a elipsou [1]

Pomér os, b/a Smér hlavnich os Fazové zpozdéni ¢|Stav polarizace
0 vSechny sméry neuplatiuje se linearni
1 neuplatfuje se 90° kruhova
<1 horizontalni i vertikalni 90° elipticka
<1 ne horizontalni ¢i vertikalni >90° < elipticka

Diagram byl vytvofen s pfedpokladem, ze elektricka pole jsou Cisté sinusove
viny. Eliminace Casové zavislosti dava analyticky tvar elipsy. Na nestésti rovnice

elipsy nedovede pfesné nahradit grafické udaje A, B, 0..

Vektory pole [1]:
E.(t)= Acos wt,E (t) = Bcos(at - ¢). (2.1)

Elipsa [1]:
E_2+E_f_ 2E E, cos¢ _si?

X n* ¢.
A B, AB ¢ (2.2)
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Obr. 2.3: Vztahy mezi elektrickymi poli [1].

VSe prfedchozi muze byt aplikovano pouze na polarizované viny. Otazka
polarizace zafeni muze byt vysvétlena pomoci ¢&tvrtvinového zpozdovace a
polarizatoru. Pfi pFislusné polarizaci zpozdovaCe zuUstava linearni polarizace
nezménéna a kruhova polarizace se prevede na linearni polarizaci. Polarizér
(analyzér) poté zjisti linearni stav prichodem elektrického pole jednou rovinou a
potlaCenim pole v transversalni roviné. V idealnim pfipadé je nulovy vystup, kdyz
jsou osy analyzéru a elektrického pole navzajem kolmé. Casteéné polarizovana vina
ziska nejmensi pozici. Nepolarizovana vina zplsobi konstantni vystup ve vsech

azimutalnich pozicich, jak u ¢tvrtvinového zpozdovace, tak i u analyzéru.

Zde jsou jiné moznosti celkového popisu stavu polarizace:

1. Vektory pole s parametry A, B, ¢

2. Polariza¢ni elipsa v analytickém tvaru za uziti parametrt A, B, ¢, a smyslu (sméru)
otaceni (CW nebo CCW - pravotocCivy nebo levotocivy)

3. Polarizaéni elipsa v grafickém tvaru za uziti parametrt a, b, 9A a smyslu rotace

4. Jonesuv vektor

5. Poincarého sféra
Mnoho pasivnich optickych soucastek je zaloZeno na polarizovanych vinach,

napf. polarizatory, zafizeni pro Ffizeni polarizace, zpozdovaci desti¢ky, izolatory,

modulatory, délie paprskl a vlakna zachovavajici polarizaci.
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2.1 RIZENi POLARIZACE (Polarization Control)

Rizeni stavu polarizace je dulezité, nebot mnoho modernich optickych
soucastek vyZaduje spravny stav polarizace. Pro spojité komunikace je zafizeni pro
fizeni polarizace kliCovou soucastkou. Proto tedy budou vysvétleny nejdalezitéjsi
zpusoby fizeni polarizace. Samoziejmé, Ze pro fizeni polarizace mohou byt pouzity
zpozdovaci destiCky. Mnohem elegantnéjSi je fizeni polarizace bez nutnosti
preruseni vlakna.

Prvni zafizeni pro fizeni polarizace (PC) sestavajici ze 3 civek jednovidového
vlakna vytvofil H.C. Lefevre. Zakladni myS$lenka je, Zze smyc¢ka jednovidového viakna
muze nahradit zpozdovaci desticku. To mlze byt vysvétleno ,efektem vodni hadice":
Ohybani vodni hadice méni jeji prifez na elipsu. U vlakna zpusobuje ohybani nartst
materialové hustoty v roving, ktera je kolma na rovinu civky. Coz zvySuje index lomu
v této roviné. Zména v roviné civky je mnohem mensi, nebot tlak a tah se vzajemné

rusi. Lefevre spocital rozdil indext lomu [1]:

rjz (2.1.1)

kde a = 0,133 (konstanta), r - polomér viakna (bézna hodnota: 2r = 125 um),

R - polomér oblouku

¥ E
oN.@®
!,__/_,,-—« @ jcdnm?&mé vilakno

umisténe v drazce

Obr. 2.1.1: Polariza¢ni kontrola pomoci vlaken [1].
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Nyni se vypocte polomér R smycky jednovidoveého vlakna, ktery vede ke zméné

faze o 90°, coz je pozadavek na Ctvrtvinovy zpozdovac. Stav faze je v tomto pfipadé

[]:

Ap2iR =7 kde A= Z“f” . (2.1.2)

Ap - rozdil rychlosti Sifeni dvou moznych linearnich polarizaci

A - vinova délka ve vzduchu

Sloucenim v8ech 3 rovnic se tedy ziska potfebny polomér smycky R [1]:

3 8nar?

R -10,04 mm (na 1300 nm). (2.1.3)

Experimenty se standardnim jednovidovym vlaknem na vinové délce 1300 nm
maji za nasledek polomér pfiblizné 8 mm, ktery celkem odpovida pfedchozim
udajom. Udaj 8 mm byl ziskan pokusy s palvinovym zpozdovadem, ktery tvofi dvé
smyCky o stejném poloméru. Pualvinova zpozdovaci desticka jednoduse otaci
polarizacni elipsu bez zmény pomeéru os, pfi spravném poloméru. Vzhledem k jejim
vlastnostem je mozné spravny polomér najit bez znalosti vstupniho stavu polarizace.

Praktické pouziti PC s vlaknem je velmi podobné: oto€eni zavitu znamena
rotaci rychlych a pomalych os civky vzhledem ke vstupnimu elektrickému poli,
prestoze je pole v tom samém vilakné. Pokud je pozadovana pfeména libovolného
vstupniho pole na libovolné vystupni pole, je doporuéena kombinace 3 civek:
Ctvrtvinové, pllvinové a Ctvrtvinové. Prvni civka linearné polarizuje libovolny vstupni
stav, druha civka ho otoc¢i a tfeti civka ho pfevede do pozadovaného stavu. Muze byt
predvedeno, Ze dvé pulvinové civky provedou totéz, nicméné jejich funkce neni tak

zfejma.
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puvodni stav po rotaci zavitu

vstupni stav pomala osa \ pomald osa

(elektricke pole) stodend ¢ast

Obr. 2.1.2: Pfi¢ny Fez civkou [1].

Rusivé zkrouceni vlakna je zpUsobeno rotaci zavitu. Toto zkrouceni zplUsobuje
kruhovy dvojlom ve vlakné, ktery vede ke snizeni efektivni rotace zavitu. Pouzitim
pulvinového zpozdovace naméfil Lefevre nutné otoCeni zavitu o 48,6° namisto
idealnich 45° potfebnych pro otoCeni vstupniho pole o 90°. Pokusy fy. Hewlett-
Packard vykazaly mnohem mensSi uchylku od idealniho chovani, coz naznacuje uziti
vlakna méné citlivého na krouceni.

Elektronické fizeni stavu polarizace umozniuji vlaknové lisy (fiber squeezers).
S pomoci piezoelektrického krystalu na vlakno pasobi lateralni tlak. Timto zplisobem

je mozno dosahovat rizného zpozdéni v dané ose vlakna.

=

piezoelekﬁ‘icki Jjednovidové vlakno

ty& — ]

Obr. 2.1.3: Polarizace vlaknovym lisem [1].
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3 JONESUV POCET (Jones Calculus)

Jonesuv vektor je analytickym popisem stavu polarizace. Ur€uje informaci o
geometrii, amplitudé a fazi. Na stejném principu je zaloZena Jonesova matice, ktera
popisuje polarizacni vlastnosti optického prvku. Jonesovy vektory a matice umoznuji
analyzu optické sité stejnym zpusobem jako u analyzy elektrické sité. Tyto metody
byly vyvinuty v roce 1941 R.C. Jonesem.

Zde je vztah mezi elektrickymi poli a Jonesovym vektorem. Obvykla ¢asova

zavislost exp(jat) je vynechana [1]:
Elektricka pole:
E,(t)= Acos wt,E (t) = Bcos(awt - ¢), (3.1)

Jonesuv vektor:

E A
E=| _*|= , 3.2
{Ej {B eXP(—j¢)} 52

Priklady:

Linearni polarizace: (Ex a E, jsou ve fazi)

£ [A} (3.3)

£ LA } (3.4)
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Vystup optického prvku E; je nasobkem jeho Jonesovy matice J a Jonesova vektoru

na vstupu E4 [1]:

E, :|:E1x:|’J:{J11 J12}
E1y Jor Jn

JiEiy +J12E1y
JoEiy +J22E1y

(3.5)

E, =JxE, :{

Polarizacné zavisly opticky prvek

J
 ——  ——
Vstupujici vina Vystupuijici vina
E, E>,=Jx E;4

Obr. 3.1: Jonesuv pocet [1].

Jako pfiklad pouziti Jonesovy matice je diskutovana ¢tvrtvina deska. Jestlize je
pevna osa krystalu orientovana rovnobézné se smérem x, potom muize byt Ctvrtvina

deska popsana nasledovné [1]:

o {1 0} (3.6)

Pouzitim rdznych vstupnich stava E; se analyzuji vystupni stavy ¢tvrtviné desky.
J se nasobi s kazdym Ei. Nejprve se aplikuje linearni polarizace orientovana ve
sméru y. SloZka y se objevi fazové posunuta o 90°, a slozka x je stale 0. To

znamena, ze E; je stale linearni ve sméru y [1]:

EFm dava Ez{o} (3.7)
1 —J
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Nyni je pouzita linearni polarizace orientovana v uhlu 6 = 45°. X-slozka E; je
stale 1 a y-slozka je opozdéna o 90°. Kruhovy stav polarizace, ve kterém je smysl|

rotace CCW, je popsan nasledovné [1]:

E, =H dava E, { 1}. (3:8)
1 —J

Nakonec je pouzita kruhova polarizace (CW). Obé slozky x a y E; jsou 1, coz

popisuje linearni polarizaci orientovanou v uhlu ¢= 45° [1]:

E, =H dava E, :H. (3.9)
Ji 1

Ctvrtvina deska je ocividn& velmi uZiteény prvek, protoZe je schopna pievadét
linearni polarizaci na eliptickou nebo kruhovou a naopak. Zde je vypis Jonesovych
matic u nejdalezitéjSich optickych prvku [1]:

Ctvrtvina deska: je to specialni pfipad zpozdovaci desky, viz dalsi prvek.

Rychla osa ve sméru x:

1 0
J{O _J- (3.10)
Rychla osa ve sméru y:
_j 0
J= : 3.1
2 @11
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Obecna zpozd'ovaci deska: jako Ctvrtvina deska, ma i obecna zpozdovaci deska
rychlou osu (orientovanou ve sméru & pfic¢né roviny) a pomalou osu. Fazové

zpozdéni pomalé roviny oproti rychlé roviné je ¢ (kde ¢ = ¢/2):

_|cos ¢ + jsing cos 20 Jjsing sin20

J :
Jjsing sin260 COs ¢ — jsing cos 20

(3.12)

Pulvina deska: je to jiny specialni pfipad zpozdovaci desky. Zde je fazové zpozdéni
180°. V pfipadé, Ze je vstup linearné polarizovan, je tento prvek schopny otocit rovinu
polarizace v zavislosti na uhlu mezi rovinou polarizace a rychlou osou desky. Rychla

osa ve sméru @ je:

_|cos20  sin20 (3.13)
| sin20 —cos26 ]

Rotator: na rozdil od pulviné desky otaci stav polarizace nezavisle na orientaci
vstupujiciho pole. Toto chovani je charakteristické pro kruhovy dvojlom, ktery mize
vyplyvat z optické aktivity viz dvojlom nebo z Faradayovy rotace (Faraday rotation).

Velikost rotace je dana soucinem 26, ve sméru hodinovych rucicek:

Jo cos20 -—sin26 (3.14)
| sin20 cos26 |

Polarizator: vystup idealniho polarizatoru obsahuje pouze ty slozky elektrického
pole, které jsou orientovany ve sméru hlavni osy polarizatoru. Hlavni osa by méla byt

orientovana ve sméru &

Je cos’d  cos@sing
cosdsind  sin’g |

(3.15)

J

10
, jestlize 6= 0.
00
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Polarizacné zavislé

optické prvky

J K
—> —
Vstupuijici vina \ ) Vystupuijici vina
E1 E2 =K xJXx E1
L Upozorniuji, Ze je poradi

obraceno!
Obr. 3.2: Sériové spojeni dvou polarizacné zavislych prvku [1].
Sériové spojeni dvou nebo vice prvkd maze byt modelovano pomoci nasobeni
jejich matic. Necht jsou J a K Jonesovy matice s kombinovanou matici L. Potom

matice L musi byt vypocitana pomoci J a K v obraceném poradi [1]:

L=KxJ ne L=JxK,
K= {KH K12} J= {JH J12}
K21 K22 J21 J22

|:K11J11 +Kpdy Kidyp + K12J22}
Koydin +Kpody Kydiy +Kpdy,

(3.16)

Kombinovana matice L mlze byt poté oSetfena, jak je odvozeno vysSe.
4 STOKESUV A JONESUV PROSTOR

Ve Stokesové prostoru vstupni polarizaéni vektor s, vytvari vystupni polarizaéni
vektor sp. Kdyz se frekvence zvySi na (o + dw) a vstupni polarizaéni vektor pfevezme

hlavni frekvenci, pak zména vystupniho polarizacniho vektoru je [29]:

d
da S = XS @.1)
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Stokesuv PMD vektor Q je funkci frekvence. N-ty fad disperze je urCeny n-tou
derivaci vektoru v zavislosti na frekvenci.

DalSi popis PMD je v Jonesové prostoru. Oznacime-li sloupcovou matici
popisujici vystup b a sloupcovou matici vstupu a, pak Jonesova matice T popisujici

vstup a vystup je [29]:
b =Ta. 4.2)

To je bézné k pfizplsobeni vstupu k jednotce energie. Uvazuje se jen volné ztracena

Cast, ve které je energie zachovana. Z toho se dostane [29]:
TT=TT =1. (4.3)

T je unitarni. Unitarita T, podle vztahu (4.3), dava Ctyfi realné skalarni rovnice jako
omezeni pro osm realnych skalar potfebnych k ur€eni komplexni matice typu 2x2.

TakZe zbyvaji jesté Ctyfi realné parametry. Nejhlavnéjsi tvar matice je [29]:

re’?  jtelv .
T L jte jrejg }exp(—jqﬁ), 4

2

kde t=+1-r°. Matice ma 4 nezavislé parametry r, 6, v, ¢. Bézny fazovy faktor
exp(—j¢) je v charakterizaci PMD ve Stokesové prostoru potlaCeny a zajimavé je

v ném pouze relativni Casové zpozdéni. Zachovani energie dava [29]:

prdT __dT

T. 45
dw dw 4-3)

Matice TTS—T je anti-Hermitovska. Hermitovska i anti-Hermitovska matice typu 2x2
w

je také slozena ze 4 realnych skalara.

Pro Hermitovskou matici H a anti-Hermitovskou matici A plati vztahy [29]:

H =H,AT = -A. (4.6)
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Vztah mezi Stokesovymi prostorovymi vektory a Jonesovymi prostorovymi

maticemi je znazornény v ,matici vektoru“ Q. Q je definovana v Pauliho maticich [29]:

|1 0 10 1] [0 —j . ) ,
Q:'{o —1}'{1 O}'ZL’ o}'*“x*’yffyﬂzoz- (4.7)

Pro Pauliho matice plati komutativni vztahy [29]:

.0, 1= 2], (4.8a)
[ay,az]: 2jo,, (4.8b)
(4.8c)

[GZ,GX]ZZij.

Ted je mozné vyjadfit Hermitovskou matici H v Jonesové prostoru pomoci Ctyf

realnych skalara X, Y, Z, U nasledovné [29]:

H=Xi,o, +Yi,o,+Z,o,+U1 (4.9)
kde
1 4.10a
X:E(HH_HZZ)’ ( )
Y =Re(H,,)=Re(H,,), (4.10b)
Z=Im(H,,), (4.10c)
U=%(H11 +Hy,) (4.10d)

Z anti-Hermitovské matice se Hermitovska matice dostane nasobkem j, nebo
jejim analogickym rozloZzenim. Pismena X, Y, Zznazoriuji 3 sloZzky vektoru.
Transformace z Jonesovyho prostoru na Stokesuv prostor se dosahne pfes matici
vektoru Q [29]:

s, =bTQb. (4.11)
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Rovnice (4.1) je ziskana z rovnice (4.11) [29]:

T T
ds, _db_ oy bTQ a™ I gra+a 1@ 4
do do do dw dw
. . (4.12)
= dT Qb+b’ Q T b=b" TdT ,Q |b.
d dw dw

Symbol [,] znaCi komutatory. Tady se bere v uvahu skuteCnost, Ze ;j_a: 0. Ted je
w

.
mozneé psat Hermitovskou matici — jT ddT
@

ve tvaru [29]

dT’ _ . dT o _

1
Go=ig T = [.QG+.any+.Qzaz]+U‘|. (4.13)

—_/T

Kde Q,, Q,, Q, jsou slozky dosud neurCeného vektoru a urCenim x-slozky ze vztahu
(4.13) se dostane [29]:

(0]

iX.bT[T ddTT ,@}b = bT{T ddTT o, }b = %ij (Q,0, +0,6,)0,b
w

(4.14)
=b'(Q,0, -0,0,b=0,sY-0,s? =i (Qxs,)

Takze x-slozka vektoru (4.12) je trojitym skalarnim soucinem slozeného z iy, Q, Sp.

Soucin je jednou ze slozek vztahu (4.1), ¢imz je dokazano, Ze tfi koeficienty Pauliho

T

matic skladajici matici — jT jsou soucastmi vektoru Q. Proto je vhodné psat tuto

matici v Jonesové pfedstaveni ve formé [29]:

—jT

at™ 1 Q, Q,-jQ, 1 (4.15)
da) 2|:Qy+jQz _QX 2

Toto definuje matici Q v Jonesové prostoru. Vyraz nasobici jednotkovou matici ve
vztahu (4.15) se ztrati v trojitém skalarnim soucinu. Toto je Cast, ktera popisuje

izotropni ¢ast prfenosu.
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5 VLIV NA OPTICKY KOMUNIKACNI KANAL
5.1 PREDMLUVA

Vlaknové Braggovy mrizky (Fibre Bragg Gratings - FBG) se stavaji kliCovymi
soucastmi v optickych komunika¢nich systémech, a zaroven prenosy svételnych vin
jsou stale vice netolerantni k polariza¢ni vidové disperzi (PMD). Nasledkem toho maji
délky na rizném skupinovém zpozdéni (Differential Group Delay - DGD) v urcitém
pfipadu jednotné Braggovy mfizky pouzité ve vysoce dvojlomném vilakné (Hi-Bi
Fibre). Teoreticky vyraz pro DGD je odvozeny od teorie navazani vidu. Také jsou zde
ukazany experimentalni vysledky ziskany z Jonesovy matice pomoci vlastni analyzy
této metody. Analyzuje se dopad parametri mfizky (fyzicka délka, index modulace a
profil apodizace) na zavislost vinové délky na DGD. Dojde se k dobré shodé s teorii.
PFi zpracovani této kapitoly bylo ¢erpano z dlouholetych vyzkumu expertl: Bette, S.,
Caucheter, C., Wuilpart, M., Blondel, M., Magret, P. — Faculté Polytechnique de
Mons, Belgium; Garcia-Olcina, R., Sales, S., Capmany, J. — Universidad Politécnica

de Valencia, Spain.

5.2 VLAKNOVE BRAGGOVY MRIZKY

V dneSni dobé mulze byt mnoho riznych optickych komunikacnich zafizeni
zaloZeno na FBG, napfiklad: laditelné optické filtry, laserové diody, vlaknové lasery,
kompenzatory chromatické disperze nebo kompenzatory polarizacni vidove disperze.
V &asti vysokorychlostnich WDM optickych komunikacnich systému je technologie
FBG opravdu atraktivni z dlvodu laditelnosti nebo vicekanalovych zafizeni. Navic se
muzou ziskat specifické funkce pouzitim FBG v nestandardnich viaknech, jako jsou
vysoce dvojlomna vlakna (Hi-Bi viakna). Proto jsou slozky FBG Siroce uzivané.
Soucasné jsou, kvuli rostouci pfenosové rychlosti, pfenosy svételnych vin stale vice
netolerantni k polarizaCni vidové disperzi. V této kapitole jsou prostudovany
polarizaCni vlastnosti FBG. Klasickym parametrem pouzivanym k charakterizaci
polariza¢nich vlastnosti v optickych komunikaénich systémech je rdzné skupinové
zpozdéni (DGD). Je zde rozebrana zavislost vinové délky na DGD ve specifickém

pfipadu jednotné FBG pouZitém v Hi-Bi vlaknech (Hi-Bi FBG). Dale je ukazano, ze
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vyvoj DGD svinovou délkou silné zavisi na dvojlomu, fyzické délce mfizky,
modulacnim indexu a profilu apodizace. Pro kompletni studium jsou pfiloZzena méfeni

DGD na Braggovych mrizkach popsanych v jednovidovém viakné.
5.3 DEFINICE

Dvojlom v optickych vlaknech je definovany jako rozdil indexu lomu An mezi
urCitym parem ortogonalnich polariza¢nich vidl (zvané také jako vlastni vidy nebo
vidy x a y), coz vznika z kruhové asymetrie ve vldknovém fezu. Index lomu pro oba

vidy x a y je definovany jako [27], [28]:
—_—, (5.3.1)

kde nes je vlaknovy efektivni index lomu. V pfipadé Hi-Bi vlaken je fadova velikost
dvojlomu An = 4.10™, KdyZz se jednotné FBG pouzije v Hi-Bi vlaknu, tak je Cinitel
signal je pak kombinaci pfenesenych signald, které koresponduji s polarizaénimi vidy
x a y. Komplexni Joneslv vektor je pouzity pro ur€eni stavu polarizace (State Of

Polarization — SOP) ze vstupniho signalu takto [27], [28]:
Ei) [ Moo (5.3.2)
Ei,y = Myejey ) 0.

kde My a 6y jsou amplituda a fazové uhly x(y) slozky elektrického pole, v tomto
poradi. Kdyz vlastni vidy odpovidaji osam x a y, pak jsou pfenosové vlastnosti Hi-Bi
FBG popsany diagonalou Jonesovy matice J (zadné vazby vidl) a JonesUv vektor

odpovidajici pfenesenym E; signalim se muze psat [27], [28]:

E E, t M e/ t 0
E =| "|=J ™ |=| " |sd=|” , 5.3.3
t (EtyJ (Ei,yj [tyMye”y] (0 tyJ ( )
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kde 1ty znali pfislusné Cinitele prostupu jednotné Braggovy mfizky, ktefi
koresponduiji s videm x(y). Teorie o navazani vidu je pouZita k odvozeni komplexniho

pfenosu t a vykonovych &initelt prostupu (T = |£]) z jednotné FBG. Odkazem na [21]

se dostane:
i a’®
t= arTl= , kde 534
osinh(al )+ ic cosh(al) k?cosh?(alL)-o? (5.3.4)
0 =K 020 = 2mn | L - |4 27 s = VO (5.3.5)
2 ) 2 P

on je index modulace FBG, A je vinova délka, L je délka mfizky, Ag je Braggova
vinova délka definovana jako Ag = 2nesA, kde A je mfizkova perioda a v je kontrast
interferencniho vzoru (moareé). Pfenesené spektrum se vyznacuje hlavnim vrcholem
vinové délky definovaného jako: Amax = 2(ness + on)A. V pfipadé FBG pouzité v Hi-Bi
vlakné se muzou definovat dva Cinitele prostupu t, a t, pfislu§né vidim x a y a dvé

vinoveé délky (Amaxx @ Amaxy) Pro odpovidajici hlavni vrcholy [27], [28]:

t, . = )
xy) = . : ,
Y oy sinhlay L) +ia, coshlay, L)
(5.3.6)
Amaxxty) = 2(neﬁ,x(y) + 5’7)/1,

kde parametry aygy) a oxy) zavisi na ne x(,). Pfesna hodnota dvojlomu vlakna lze zjistit

méfenim dvou vinovych délek Amaxx @ Amax,y-

5.4 ROZBOR RUZNE SKUPINOVE RYCHLOSTI

Jsou uvaZovany dva viastni vidy, které jsou pfi 0° a 90° v linearné
polarizovaném stavu. Kdyz je stav polarizace vstupniho signalu linearni pfi 45° mezi

dvéma vlastnimi vidy (v tomto pripadeé, M, =M, _ ad,=6,=0 ve (5.3.2)), pak

V2

se vstupni signal rovhomérné rozdéli mezi dva vlastni vidy. Energie pfeneseného
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signalu ET wta je kombinaci pfenesenych signall obou vidu x a y (rovnice (5.4.1)) a

celkovy Cinitel prostupu je definovany podle (5.4.2) [27], [28].

t.V+(E, L), (5.4.1)

ix""x

ET,totaI = (E

t,f LS (5.4.2)

Ruzné skupinové zpozdéni Ar je definovano jako rozdil doby pfechodu signalu mezi
vlastnimi vidy: Az :‘r,yx —- T, ‘.Skupinové zpozdeni z,,.,, je odvozeno, v zavislosti na
w, zfaze komplexniho Cinitele prostupu t,,). Po upravach a zjednoduSeni
zanedbatelnych podminek se muze ¢, ,, vyjadfit jako (5.4.3). To muze byt pouZito

k ziskani vyjadieni DGD, jak je definovano pfedtim [27], [28]:

k? .
; ——sinh{a,, L Jeoshlay, L) -L
. _ Nettxiy)y  Xx)%xty)
tx(y) = c .

(5.4.3)

2

cosh?(a,, L)1

~ 2 x(y

Ox(y)

5.5 FBG V HI-BI VLAKNE

Vyvoj vinové délky Cinitele prostupu Tita je znazornén na obr. 5.5.1. FBG,
pouzité zde, byly pouzity v hydrogenujicim vlakné vyuzivajici metodu fazové masky
s Argonovym laserem nasledovanym zdvojovalem frekvence a vyzafovanim na
244 nm. Sitka laserového paprsku byla + 6 mm a opticky vykon na fazové masce byl
+ 50 mW. Laditelny laserovy zdroj a wattmetr byl pouzity pro méreni Cinitele prostupu
v zavislosti na vinové délce, zobrazené na obr. 5.5.1 (kfivka teCkované Cary). Stav
polarizace vstupniho signalu je pfizplisobeny pouzitému kontroléru polarizace tak, ze
vstupni SOP je pfi 45° mezi dvéma vlastnimi vidy. V tomto pfipadé Cinitel prostupu
zahrnuje dvé hlavni potlaCena pasma se stejnym prispévkem, jak je vidét na
obr. 5.5.1. Podle tohoto zméfeného spektra byla pouzita metoda popsana v [26]

k nastaveni FBG parametri k tomu, aby se hodila k teoretické kfivce definované
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podle (5.4.2). Pro méfeni vyvoje DGD s vinovou délkou je pouZita vlastni analyza
Jonesovy matice (popsané v [25]). Vtomto pokusu je laserovy zdroj ladény od
1533,5 nm do 1536 nm vinové délky a krokem 5 pm. Vysledky méfeni jsou
znazornény na obr. 5.5.2 (kfivka teCkované cary). Teoreticka kfivka DGD (Cervena
tuéna C€ara na obr. 5.5.2) je ziskana pouzitim rovnice (5.4.3) s odvozenymi hodnotami
FBG parametru [27].

0 WY
I £
‘\\-"l
'D. 5 |
| =P
=
m ]
©
E;
2 45
< =ik
“2F
i I I B I I
%5533.5 1534 1534.5 1535 15355 1536

VInova délka [nm] E—

Obr. 5.5.1: Cinitel prostupu T v zavislosti na vinové délce: Mé&tena kfivka
(teCkovana Cara) a teoreticka kfivka (Cervena tucna cara), neg = 1,4521, L = 4,23 mm,
A=528,392 nm, 6n = 1,55.10% An =3,7.10*[27].
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Obr. 5.5.2: Vyvoj DGD s vinovou délkou: Méfena kfivka (teCkovana Cara) a
teoreticka kfivka (Cervena tu€na ¢ara), nes = 1,4521, L = 4,23 mm, A = 528,392 nm,

on =1,55.10* An=3,7.10™* [27].

Ted je mozné zietelné vidét dobrou shodu mezi experimentem a teorii
vztahujici se k zavislosti DGD na vinové délce. Tato analyza také ukazuje, ze DGD
znazoriuje dulezité hodnoty (az do 10 ps) v uziteCné Sifce pasma (ve dvou hlavnich
Sifkach pasem). Proto musi byt tato informace brana v potaz pfi pouziti FBG
v telekomunikacnich systémech. Teoreticky vzorec uvedeny v této kapitole mize byt
uzite€ny pro predurceni vinové délky v zavislosti na DGD u FBG pouzitych v Hi-Bi
vlakné [27].

5.6 FBG V JEDNOVIDOVEM VLAKNE

V této sekci je analyzovany dopad parametrd mfizky a dvojlomu na vyvoji DGD
s vinovou délkou v pfipadé jednotné FBG popsané v jednovidovém vlakné. Prvni

jsou efekty dvojlomu na pfenosovém spektru. Obr. 5.6.1 znazornuje Cinitele prostupu
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pro typické hodnoty parametrl mfizky a pro riizné hodnoty klasického dvojlomu An
ziskanych po zapsani procesu. Vtomto pfipadé obr. 5.6.1 ukazuje tfi kFivky
navrstvené tak, ze vliv tohoto mnozstvi dvojlomu neni vidét v pfeneseném spektru.
Proto, v rozporu s mfizkami popsanych ve vlaknech udrzujici polarizaci, dvojlom
nevede do spektralniho oddéleni mezi dvéma prisluSnymi maximy vSech
polariza€nich stavi. Nicméné vede ke spektru DGD.

Ke snadné&jSimu srovnani rlznych kfivek je vyvoj DGD dan v zavislost na
+ 4

. . . A : , \ A4
normalizované vinové délce ——, kde Amax je definovana podle —*——"* To

také odpovida rezonantni vinové délce mfizky bez dvojlomu.

Pro ziskani DGD jednotnych mfizek je pouzity vztah (5.4.3). VSechny kfivky
byly odsimulovany s nes = 1,4514 a A = 530 nm. VSechny dal$i hodnoty parametr(
pouzitych pfi simulaci jsou zapsané v obrazcich. Zavislosti vinové délky na DGD pro
jednotné mfizky ve funkci An, L a 6n jsou zobrazeny na obr. 5.6.1, obr. 5.6.2(a) a
obr. 5.6.2(b) [28].

—_— : —_— 10
S F, D /. g
\\_/’ \"-.I ,-"I \.\_/.
84 L=1cm, n=810° | / An=8.10°
'I [ ]
| | | — An=4.10°
| - 0.5
/ — An=2.10°
6 1{\\\ f}
2 ©
= 00 2
8 4- F
Q.
2
[72)
. o
o
o
2 £
O
— W S
0= T T T T n
0.9998 0.9999 1.0000 1.0001 1.0002
Normalizovana vinova délka [A/Amax] —

Obr. 5.6.1: Zavislost vinové délky na DGD a Ciniteli prostupu ve funkci An [28].
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VSechny odsimulované vyvoje jsou symetrické. Jak se ocCekavalo, zvySeni
hodnoty An vede ke zvySeni amplitud DGD. AvSak hodnota An nema relativné dopad
na tvaru vyvoje DGD.

Odchylky L a on maji stejné ucinky na vyvoj DGD. Silné mfiZky jsou ziskany
rostoucim L nebo on. Vtomto pfipadé je pfenosové spekirum nasycené a
predstavuje strmé odchylky na okrajich hlavniho potlaceného pasma. Stejny u€inek
je mozné pozorovat ve vyvoji DGD (obr. 5.6.2(a) a obr. 5.6.2(b)): pro vysoké hodnoty
L a 6n ukazuje DGD vétsi odchylky na okrajich hlavniho pfenosového pasma. Navic
velmi vysokych hodnot DGD (desitky ps) mize byt dosazeno, kdyz se L a on zvySuje,
hodnota on zlUstava konstantni. Tato analyza ukazuje, Zze vyvoj DGD s vinovou

délkou velice zavisi na dvojlomu a fyzickych parametrech mfizky [28].

L=16cm 34 L =1cm, An=4.10° on=210"

L=0,7cm —

154 20
@
=
I fl ] 15
10 | fl 9
\ M
l | ||I 10
5_ \ I| ‘ 1
. | A \ 5
f / P ral
£
b Y . /1\4" \\/ M‘T\\
0 T = T - T T T 0 T T = - I - = T T
09598 0.9999 1.0000 10001 1.0002 0.9998 0.9939 1.0000 1.0001 1.0002
Normalizovana vinova délka [A/Amax] Normalizovana vinova délka [A/Amax]

Obr. 5.6.2: Zavislost vinové délky na DGD ve funkci L (a) a on (b) [28].

DalSim dualezitym parametrem je profil apodizace mfizky. K odsimulovani uc¢inku
apodizace na vinové délce v zavislosti na DGD je implementovana do pfenosové
matice metoda [22] analyzou DGD uvedené v sekcich 5.3 a 5.4. Jsou pouzity dva
Gaussovy profily apodizace se dvéma rdznymi Gaussovymi okennimi parametry G
(jak je definovano v [23]). Slabé a silné profily apodizace odpovidaji G =1 a G = 3,
vtomto poradi. Amplituda a odezva DGD dvou apodizovanych mfizek jsou na
obr. 5.6.3(a) a obr. 5.6.3(b), v tomto poradi.

Na pfenosovém spektru je mozné sledovat dobfe znamy dopad dvou profill
apodizace: slaby profil apodizace vede k malé nesoumérnosti postrannich lalokd,
zatimco silny profil apodizace postranni laloky redukuje. Ted k vyvoji DGD,
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apodizace vede k nesoumérnosti oproti jednotnych mfizek (obr. 5.6.3(b)). Navic
apodizace redukuje pocet postrannich lalokll vné potlateného pasma stejné jako

maximalnich dosazenych hodnot. VSechny tyto u€inky maji vétsi vyznam pro silnou

apodizaci [28].
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Obr. 5.6.3: Pfenosové spektrum (a) a zavislost vinové délky na DGD (b) ve

funkci apodizace [28].
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ZAVER

V této bakalarské praci je vyjadfena polarizacni vidova disperze (Polarization
Mode Dispersion - PMD) ve Stokesové a Jonesové prostoru. Formulace ve
Stokesové prostoru popisuje jen PMD ve stoupajicich fadech, ale ignoruje izotropni
disperzi. TakZe neposkytuje uUplnou informaci. Formulace v Jonesové prostoru
obsahuje uplnou informaci a to v Jonesové matici, ktera je funkci frekvence.

Protoze je vznik polarizaCni vidové disperze dan rozdilnou skupinovou rychlosti
(Differential Group Delay - DGD) vidl ve dvou hlavnich polarizacich, a zaroven se
DGD pouziva k charakterizaci polarizacnich vlastnosti optickych komunikacnich
systému, zaméruji se zde prevazné na DGD.

V kapitole 5 je analyzovana zavislost vinové délky na rizném skupinovém
Sifeni (Differential Group Delay - DGD) v ur€itém pfipadu jednotné Braggovy mfizky
pouzité ve vysoce dvojlomném (Hi-Bi) vlakné. Podle teorie o navaznosti vidu byl
odvozeny vyraz pro DGD. Méfeni provadéna na skutecné FBG (Fibre Bragg
Grating - vlaknova Braggova mfizka) pouzité v Hi-Bi vlakné poukazovala na to, zZe
hodnota DGD muze dosahnout vyznamnych hodnot (az do 10 ps), proto se nemuze
zanedbat v optickych telekomunikacnich systémech.

Dale doslo k ovéfeni vyvoje vinové délky s DGD, ktera je zpusobena dvojlomem
v jednotné FBG popsané v jednovidovém vilakné. Zatimco DGD ve FBG je
zpusobena dvojlomem, v této praci je ukazano, Ze spektralni vyvoj DGD pfimo
souvisi s parametry mfizky. Analyza, vzhledem ke konstantnim hodnotam dvojlomu,
ukazala, ze fyzicka délka, index modulace a profil apodizace mfizky ma dulezity
dopad na tvar spektra a maximalni hodnotu DGD. Dvojlom po zaznamenani procesu
s amplitudové charakteristiky obecné ziskat nelze, protoZe je pomérné slaby.

Navic je zde ukazana dobra shoda mezi teorii a experimentem. Nasledkem
toho muize byt vzorec, ukazany v 5. kapitole, uzite¢ny k ur€eni hodnoty DGD pro

FBG pouzité v Hi-Bi vlakné i v jednovidovém viakné.
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