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Abstrakt

Tento projekt popisuje zakladni pojmy a zakladmirieepolariz&ni vidové disperze
(PMD) v optickych vliaknech.

Jsou popsany zakladni vztahy mezi Jonese a Stokésary, ot&eni matic, definice a
reprezentace vektbrpolariza&ni vidové disperze (PMD) a zakony nekéme malé
rotace. Od zavedeni prvnich kondege zaklady polarizai vidové disperze (PMD)
v optickych vlaknech staly dlezitou sodasti znalosti zaklad konstrukce
vysokokapacitnich optickych komunik@ch systém. Efekty PMD jsou jevy linearniho
elektromagnetického #&ni vznikajici v tzv. ,jednorezimovych® vidknech.atzdory
svému jménu tyto vldkna podporuji dva rezimgesi s charakteristickou polarizaci.
Kvili dvojitému optickému lomu se ve viakiyto dva rezimy pohybuji dvna ttiznymi
rychlostmi a nahodila zéma tohoto dvojitého lomu po celé délce vlakna maasedek
nahodilé parovani meztrito dwma rezimy. V soéasnych technologiich praktického
pienosu vede vysledny jev PMD k deformaci pulsu ar& systému, ktery omezuje
kapacitu penosu vldkna. Dale zde popisuji znamé metodyeni optickych viaken,

zpisoby kompenzace PMD a vyhodnocuji ri@emé hodnoty PMD na pété siti.

Kli ¢ova slova
PMD, matice, Joné&s vektor, Stokesv vektor, optické vliakno

Abstract

This project describes the fundamental conceptsbasdt theory of polarization mode
dispersion (PMD) in optical fibers.

There are described basic the relation betweensJeretors and Stokes vectors,
rotation matrices, the definition and representataf PMD vectors, the laws of
infinitesimal rotation.

After the introduction the first conception withdes of polarization mode dispersion
(PMD) in optical fibers, they have become an imaottbody of knowledge basic for
the design of high-capacity optical communicatigistems. PMD effects are linear
electromagnetic propagation phenomena occurringoitalled “single-mode*“fibers.

Despite their name, these fibers support two marfegropagation distinguished by

their polarization. Because of



optical birefringence in the fiber, the two modesvel with different group velocities,
and the random change of this birefringence aldrgfibber length results in random
coupling between the modes. With current practitahsmission technology the
resulting PMD phenomena lead to pulse distortiod system impairments that limit
the transmission capacity of the fiber. | desculiféerent ways of measuring PMD in
optical fibre, PMD compensation techniques andyam@aPMD results in optical fibres.
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Seznam pouzitych zkratek

EFE :

al(at-f2)

p,qr:

[N

vektory elektrického polek(«) je Fourierova transformace komplexniho
transversalniho x( y) a E(t) m& komplexni amplitudu e vektoru
elektrického pole, jako nép

~

E=ds). [0.9

Vektor skuténého elektrického pole RE (Ed“™).
nekonénd vina jdouci ve siénu z, j je imaginarni jednotkag je Uhlovy
nost frekvencet je ¢as afje konstanta &éni

2x2 nebo 3x3 ozriaje matici. Rozdil by @l vyplynoutgéisté z kontextu.

jednotka Stokesova vektorp,a g se rgkdy pouZzivaji k popisu polarizace
pomalych a rychlych pohylh zatimcar se pouZziva pro popis osy 6édi.
3x3 rot&ni matice ve Stokesévprostoru isomorfnim kJ. Uvadi do

vztahu vystup a vstup'@s vzorec

t=Rs
[0.7

3-D Stokesovy vektory jednotkové délky ozumjgci polarizaci pole a

odpovidajici[s) .

SloZkas jsou Stokesovy parametry.
S, =58, —S,S,
S, =5,S, +5,S, [03

S2 = j(SxS:/ +st;)

Touto definici § = 1 pro pravottivé polarizované silo (s, = js,)

vyhovuje tradini optické definici. AvSak v literate se pouzivaji také
levotativé definice.VZzdy se pouZzivaji stejnd pismena pooedovy a
Stokesovy vektory. Blezité je, Ze spotma faze posunu obou komponient

|S) nenenis,



2-D komplexni Jondés (sloupcovy) ket vektor|s>:(zxy] .Zavorka (|

oznauje odpovidajici komplexni sdruzetgdovy vektor — tj.(s| = (sKsy)

Citace zavorka — ket se pouziva k odliSeni Jongtovektofi od vektoti
Stokesovych. NaSe Jonesovi vektory jsou vSechmojpidvou

veli¢inou — tj.
(sls)=ss+s,8, =1 [0-4

2x2 jednotkovy fenos matice v Jonesbwrostoru. Uvadi do vztahu

vystup a vstup i@s
t)T|s) [0.5

Pouzivam symbolys a t, pokud je to nutné pro objasr, jak ucit

mnoZstvi jednotlivych vstupa vystuf. Dle schématu 1.

IN O 5T 4 T.U, RO TN - oUuT

Obr. 0.1.

2x2 Jonesova matice, s d¢}(= 1. Vztahuje se K vzorcem

T=e%U [0.6
Kde ¢, je spoléna faze.
soudadnice vlaknaz je sn#r Siteni, x ay jsou @i¢né sotadnice — tj. ty

z Jonesova prostoru.

3-D dvoj-zlomovy vektor popisujici mistni vlassii vlakna.
2X2 matice v Jonesé\prostoru,'g (& = 0, + B0, + 0.

2x2 Pauliho matice oténi, pro tento &el se definuje jako:

(1 0}  (01) (0 -j
Jl_(o —1]’02_(1 oj’af(j oj’ [0.7



Pauliho vektor otgeni ve Stokesavprostoru,d =(0,,0,,0;)

o:

T: vystup PMD vektoru ve Stokestyprostoru. Jeho délkaje v jednotkach
DGD a jeho snr je stejny se Stokesovym vektorem v pomalém stavu.
V bézneé uvadtnych citacich od Poola je vystup vektoru PMD aameQ,
jeho délka je také v DGD, je oztemaAt. Dva vektory PMDr a Q2 jsou
uvactny do vztahu fevracenim fes osu s

w: odchylka od uhlové nosné frekvenogswtla. Opticka frekvence jeup +

w).

wjako dolni index:
ozna&uje derivovani — tjds/dw=s,, .
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Uvod:

Z&klady polarizani vidové disperze (PMD) v optickych vliaknech seviize nez 20 let
staly dileZitou znalosti v konstrukci vysokokapacitnich icfich komunik&nich
systéni.. V posledni dob stale ¥tSi poteba zvySovanifenosové kapacity optickych
vlaken zapicinila nafist zajmu o polarizai vidovou disperzi PMD, takze uZip
pienosu 10Gbit/s je nutné se timto jevem zabyvaarRetr PMD je v zajmu prakticky
kazdého, kdo se v této oblasti pohybuje — od vykodéken, instalani firmy, az po
provozovatele a vyrobce diici techniky. VSeobecnje jiz standardem, Ze seepl
nasazenim systému 10Gbit/s na optickou trasu ®yediovymi viakny néii také PMD.
Od zavedeni prvnich koncéptse zaklady polarizai vidové disperze (PMD)
v optickych  vlaknech staly uleZitou sowasti znalosti z&kla@d konstrukce
vysokokapacitnich optickych komunik@ich systém. Efekty PMD jsou jevy linearniho
elektromagnetického i#&ni vznikajici v tzv. ,jednorezimovych* vlaknech.aidory
svému jménu tato vlidkna podporuji dva rezimmi vynikajici svou polarizaci. Kii
dvojitétmu optickému lomu se ve vl&knyto dva rezimy pohybuji dwna tiznymi
rychlostmi a nahodila zéma tohoto dvojitého lomu po celé délce vlakna maasdedek
nahodilé parovani mezémito dwma rezimy. V soéasnych technologiich praktického
pienosu vede vysledny jev PMD k deformaci pulsu a&m systému, ktery omezuje
kapacitu penosu vlakna.

V této praci se Vam pokusim vy&irt zakladni vztahy mezi vektory Jonese a
Stokese, ot&eni matic, definice a zastupce vekid?MD, zakony nekori@é malého
ot&eni PMD, zfisoby néreni PMD a objastmi moznosti potl&eni PMD.

Objevime spojitost mezi analyzami v oblasti freksemac¢asu a isomorfni vztah mezi 3-
rozmérnym pohledem (3-D) pouZivajicim Stokesovy vektsr$-D realnymicisly a
dvojrozmeérnym pohledem (2-D) pouzivajici Jonesovy vektoB¢t3 komlexnimicisly.
Nejdtive si vyzkouSime popis polarizacecsda v 3-D prostoru Stokesovych vekior
(Stokesiv prostor) a ve 2-D prostoru Jonesovych vekt@onegv prostor, definovany
priseikem os x a y v laboratornich podminkéach).

Pauliho roténi matice a rotace vekiorjsou klem ke spojenié¢thto dvou
prostofi, které pak budou diskutovany spsié s matematickymi vektory atani. Pak
se ¥nuji vektotim PMD a z&kladnim stéwm polarizace (PSP) pouzivanym k popisu
Siteni sétla ve vlaknech s nahodilym dvojitym lomem a s 8pojené iizné skupiny
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zpozdéni (DGD). Pro vizualizace PMD efektve Stokeso¥ prostoru bylo pouZito
nékolik pravidel nekoneéné malého otéeni.

PopiSu mozné metodydieni optickych vlaken, Zsoby kompenzace PMD a nakonec
analyzuji nansiené hodnoty PMD na pé&té siti pro moznost navySeni jejfgmosové
rychlosti.
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1. PMD - Polariza éni vidova disperze

Jev PMD v optickych vldknech pouzZivanych pro korkani nastane zig/odu
piitomnosti dvojitého lomu ve vliaknToto zdvojené lomeni sesmi nahodg po celé
délce vlakna. Pokud by vlakno bylo po celé svéallamogenni a dokonale kruhove,
podminky pro §eni obou &chto vidi budou stejné, ale to neni mozné, Zadné optické
vlakno neni homogenni a dokonale kruhové a préemsoboudchto vidi bude fizné

a velice nahodilé.

ldealni vlakno:

Toto vlakno je ideélni a nevznika némmjev PMD, ale takové vlakno neni mozné
vyrobit. Na obr.1.1 je zobrazen modeiiipfhu v idealnim optickém vlaknu. Z obrazku

je vidét, Ze se oba dva vidyi§haprosto stegh

Vysvétlivky:

priabéh jednoho vidu
priabéh druhého (zpoZshého) vidu

—\/eKtOrovy sotet dvou vid

Obr. 1.1: Ideélni vidkno
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Reélné viladkno:
Toto vlakno je realné a vznikad nam jev PMD, ktery ovliviuje prenosovou rychlost
optickym vldknem. Zde je zobrazen modellghu v realném optickém vidknu. Velice

dohie je vickt, jak se zmnil vektorovy sodet dvou vidi, ktery vypada jako spirala.

Obr. 1.2: Realné vlakno

Koeficient polarizani vidové disperz®pyp udava velikost PMD optického viadkna.
RozliSujeme PMD pro kratka vlidkna a pro dlouha.

a) dlouha vlakna

Do (A) = Atﬁ [ps/km] [1.9

PMD u dlouhych vliaken se dni nahodile a podminky po celé trase vidkna jsané.

Z4vislost na délce proto neni linearni a délkaytssesmusi odmocnit.

16



b) kratka vlakna
A _AtPMD l]( -1 1
Dewp ( )——L [ pstkm™] [1.2

PMD u kratkych vlaken (fiblizné do 10 kilometé) ma @iblizn¢ linearni zavislost na

vzdalenosti.
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2.Jonesovy a Stokesovy vektory

Tato ¢ast se zabyva znazemim polarizace v Jonesdwa Stokeso¥ prostoru a vazbou
mezi nimi. Cely tento dokumentgrpoklad4, Ze neexistuje Zadna nelinearnost vlidkna
a zadné ztraty polarity a Ze obvykla podminka ytuddkna se vytvii tak, Zze nizeme

pacitat s jednotkovymi maticemirpnosu,T aU, a s 3-D maticemi ot&ni, R,
TT'=1, UU', RR =1, [2.1]

kde KiZzek ozna&uje Hermitianské slaieni. R obsahuje realné prvky, zatimde
s kiizkem je uéeno k gevadni R. Prvky vstupniho a vystupniho pd(w) aEt(w) pri
frekvenciwjsou ve vztahu

Et = T(w) Es [22_'

Po poklesu vetin pole a za pouziti jednotkovych Jonesovych vektopopisu, stav

polarizace se bud&dit vzorcem

t)=T|s) [2.3

Kde sat zahrnuji informace o fazi a polarizaci. Paulihotioce ot&eni ndm dovoli

popsat jednotkg Stokesova vektoru ve shbds kompaktnim vzorcem.

s =(sloil9 24
Stokesiv vektor je pak jednodusSe s vektorem

§=(5|os) [2.9
Dale zde bude gkolik uzitecnych vazeb mezi Jonesovymi a Stokesovymi vektory,

hlavré zobrazeni operatora, skalarnich&oa a skladani vektdr

Na za&atku bych pipomnrgl, Ze skalarni obrazec dvou Jonesovych véigpaa q je

(alp) = a,p, +ayp, 2.6

18



a Ze jejich dyadicky operator je
Py O P G
| p)al= ) 4 [2.7
Py Ox Py Gy

Porovnanim 2.6 a 2.7 potom vidite

Tr( p)al)=(dl p) 2.9
2.1. Zobrazeni operatora

Tak, jak uvadi kapitola 6., jakykoliv komplex 2x2atite se miZze rozSiit do podminek
jednotkové maticd a #i matic ot&eni. Pro Hermitianské matice jsou koeficienty
realné. Budeme mitékolik piilezitosti tyto techniky pouzit, snad nejpouZigjdn je

zkouska projekds)(s| Jonesova vektor{s). Vysledek takového rozfi je prekvapiw

jednoduchy vztah

s)s|=3 (1 +50) (29

Kde s je Stoke® vektor odpovidajicis) a kde pouzivam vzorce 6.8, 6.9 a 2.8 ve
tvaru Tr(o; | s><s|) =(sloi|s)=s .

Po vynasoben|is) se z 2.9 stava

|s) = 5ds). [2.10

Vzorec 2.10 ukazuje jinouiteZitou vazbu mezi Jonesovymi a Stokesovymi vektor

Jonedv vektor|s)je vlastni vektors . & s jednotkovou vlastni hodnotou.

19



2.2. Skalarni satiny

Okamzité pouziti vzorce projektoru 2.9. j&emi vazby mezi skalarnimi séiny dvou
Jonesovych vektér |p)a |g)a jejich gidruzenych Stokesovych vekforp a q.
Pouzivame vzorec 2.9. se vztahems p a nasobime héq) zprava a(q| zleva,¢imz
dostaneme 1 A
{alp)(pla) = [+ prd) (211
Dobie znamy specialniifpad této vazby je par pravouhlych Jonesovych vékse

vztahem(q|p) = 0. Jejich Stokesovy vektory jsou antiparalelni ,gj=-p. V dalSim

textu si takové pary pravouhlych Jonesovych veék®antiparalelnimi Stokesovymi
vektory oznaime nap. |p) a|p_). Jakykoliv takovy par tié kompletni pravodhly

komplex v Jonesavprostoru , protoze mame vzorec

(plp)=0 a [p)p[+|p_)(p_|=1 [2.12

kde druhy vztah vychazi ze vzorce 2.9.
Ted’ se podivejme na par vstupnich Jonesovych vékipgs a grevedené vektorg, O
na vystupu vldkna. Tyto jsou uvedeny vztahem 2a1ZRim vztahu 2.1 a 2.3 je velmi

jednoduché si ukazat , Ze skalarni@oy na vstupu a vystupuigtavaji zachované —tj.

(p]a)=(p|a) [2.13

Kdyz se 2.13 vlozZi do 2.11 vidime, Ze ¢@la skalarnich Stokesovych sinii zistane
pii pienosu také zachovana: tj.iepos pes vlakno je pedstavovan ot&nim
Stokesovych vektdr Tato vlastnost ot@ni je samazjmé disledkem pravouhlého

smeru. 2.1. maticeR.

20



2.3. Skladani vektdr

Zde vezmeme v uvahu Jokes vektor |s> ktery zde pedstavuje skladani

(superpozici)

|s)=a[p)+bjp_) [2.14

jakychkoliv dvou pravouhlych vektﬁ)r| p) a |p_> . Jaky bude zrcadlovy obraz této

skladby ve Stokese@éwrostoru? Pro komplexni konstamtya b , pouZzitim vzorce 2.12 a

2.14 dostaneme

a=(p|s), b=(p_|s), (s|s)=1=ad +bb [2.15

Stokesovy vektory|s), |p) a |p_) jsou S, p a-p. Vlozenim 2.14 do 2.5 pak

dostaneme

§= (aa* —bbD)fJ+abD<p_|51 p)+a"b{palp_) [2.14

Kombinaci vlastniho vektorového vztahu 2.10 a vztat&ivého vektoru 6.3 zjistime,
7e <p_|51 p)=(p_|o(p@) p)= jpx(p_lolp) mize byt vyjadeno dema
Stokesovymi vektoryp, a Pz s redlnou hodnotou ve tvaru <g |p>=p,+j p, kde p,

P,a P; jsou umistna na pravé strarnv Stokesow prostoru . A proto se ze 2.16 stava
5= (aa”-b”)p + (al”+a’b)p + j(ab™+ab)p [2.17

piedstavujici trojrozrérné skladani ve Stokesowyprostoru. VSimgte si podobnosti
s rovnici 0.3. Tyto dva Jonesovy vektory odpovidajblarizaci podél os x a vy, které

tvoii pouze takové pravouhlé pary. VSeohesektor p definuje osu na Poicareho

kulovém prostoru. Jonesovy vektory se stejnym ¢lerdm sil aaD/ bb” mezi |p> a

|p_> se objevuji na kruhové kolmici k této ose. Fazowydil mezi koeficienty

skladbya ab uruji azimut na tomto kruhu.

21



3.Vyrazy matice ota €eni

Ve vySe uvedeném textu jsem uvedl, Ze polarizagttasse pi prenosu vlaknem fte
popsat jako otéeni Stokesova vektoru. Existuji zde vzorce matierévys¥tluji tyto
vlastnosti ot&eni — tj. osu ot&eni r a uhel ot&eni ¢ . Tyto matice jsou zakladem pro
pochopeni zakladvektoti PMD v laborata.

Tato ¢ast se ¥nuje diskuzi ®gkolika vyrazi pro takové matice jak ve Stokespwak

v Jonesow prostoru. Nej#iv si musime stanovit vSeobecnou vazbu mezi matiteim

R téchto dvou prostadi.

3.1.Vazba mezi U a R.

Pro odvozeni této vazby pouZzijeme vzorce 0.5 aza®2, abychom dostali 2 vyrazy

pro Stokesv vektort na vystupu

£ = Re=(s|Rai sy ={t[aft) = (sU"aus). [3.1]

ProtoZe oba vztahy jsou platné pro jakoukoliv situza vstupu|s> mazeme z 3.1.

odvodit rovnici
RG=U'aU, [3-4
ktera je pozadovanou vazbou mezi maicStokesova prostoru a matidi Jonesova

prostoru. VSimgte si, Ze &koliv det (U) = 1, vzorec 3.2. neiuje algebraicky znall,

ktery zmsobuje ®jaké rozdily v uéeniU z experimentalnich vysledk

3.2. Ot&iveé tvary Jonesovy matice

Vstup Jonesova vektors ktery je soubzny s osou oténir veliciny R se nebude
ot&et i pienosu po celé délce vlakna. Jonesovy vektory odpgici F a —f jsou |r>
a|r_), které proto musi byt viastni vektory odpovidajidi Protoze|r)a |r_)tvori
kompletni pravouhly komplex Jonesovych vektomizeme U vyjadit ve tvaru
U = A[r)(r[+A,|r _)(r _|, kdeA1 aA; jsou jejich vlastni hodnoty. ProtoéU” =1 a

det(U) =1, vlastni hodnotyJ musi byt jednotkovou velnou a jejich produkty musi

byt jednotkami. Proto dZeme napsat Jonesovu maticy ot&ivém tvaru.
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U=+ )r | 33
Pouzitim vzorce 2.9, kdenahradimes, miZzeme vyjatit vzorec 2.3 v nahradnim tvaru
U =1 codg/2)- jf & sin(g/2), [3.4

kde ¢ je uhel otdeni ve Stokesavprostoru, jak mizeme vidt nize. TotoU ma take

strweny tvar
U= e—j(¢/2)fﬁ‘f [33

(viz vzorec 6.12). Abychom se dostali ze 3.5 ng Butle to mit za nasledek rozvinuti

tvaru energie exponentem v 3.5. nasledovany p’umi(f Bi)z =1 pro vykraceni
vysledku v 3.4. Nezapomt, ze |r) a |r_) jsou vlastni pozicBld s vlastnimi

hodnotami 1 a -1.

3.3. Ot&ivé tvary ve Stokesavprostoru

Zde pouziji vztah 3.2 pro Upravu ¢i@eho tvaru 3.4 Jonesovy matitena isomorfni

tvar pro maticiR ve Stokeso¥ prostoru. VloZzime 3.4 na pravou stranu 3.2. aalwshe

U'aU = (cosp)d + (1- cosg)f(F (&) +(sing)F x &, [3.9

vyuzitim pravidel vektoru ot@ni 6.3, 6.4, 6.7 a 6.13 zjednoduSime vyslednécezor

Porovnanim 3.6 a 3.2 nam vzniknedtg tvar R
R=(cosg)l +(1-cospFf +(sing)Fx,
=fF +(sing)F x —(cosg )(F x)(F x), [3-7

kde trojrozmérné r r je projeknim operatorem a x je protiobrazem operatora

rrorr, rr 0O -r, 1,
r={rn L, LLifx=lr, 0 -r|0
(VPR (Y PR Y R -r, n 0 [3.9
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Ze vztahu 3.7 rizeme vidt, Ze pro jakykoliv Stokds vektror S, RS predstavuje
pravot@ivé ot&eni S pod Uhlem¢ pravdpodobnym srrem 7. Metoda Millerovy
matice pro miteni vektoi PMD pouziva tento tvar pro vyigni osy otéeni a uhlu
z meienych udaj proR.

Elegantni vyraz prdJ uvedeny v rovnici 3.5 m& isomorfni protikus ve Kesow

prostoru ve vzorci

R= e¢(fx)_ [39]

Zde je nezavisla proénna 3x3 matice operatora. K prokdzani rovnocenrtosibto
tvaru a tvarem 3.7 izeme pouzit rozvinuti profnmné energetickoiiadou a identické

rovnice
(7)) =1 +78, () ) )=~ (310
obsahuiji terminy objevuijici se v tomto rozvinutéarti.

3.4. Zakladni rotace

Zakladni rotace ve Stokesbprostoru jsou ty, které atStokesovymi vektory kolem
osy 1, 2 a 3 v Poitcareho kulovém prostoru. Magiopisujici tyto dje jsou specialni

piipady vzoré 5.7 a 5.4 . Nazyvame |é;, U,, Uz a Ry, R, Rs. Ve vztahu 3.4 se vyraz
f.d zkréti nagi, z¢ehoz dostaneme

U =lcosg/2-josing/2i=123 [3.1]

Zatimco ve vyrazu 3.7 je rozdilné od nuly pouze 1. Prvky Ui a R jsou uvedeny
v tab. 3.1.

Vsimrete si, Ze Ui a Roopisuje pomalou rotaci apobenodamelou dvojitého lomu
kolem osyx v Joneso¥ prostoru.U, aR, odpovidaji fazi, kdy lamela je nastavena pod

Uhlem 45° v Jonese@\prostoruUs; aRs popisuji otéeni kolem osy z pod uhlegh/2.
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0osa Jonesova matice rotace Stokesova prostoru

N 1 0 0

e’ 0 .
1 Ulz( 0 Wj R =|0 cosp -sing
© 0 sing cosy

co 0 sin
cosp/2 —jsing/2 % /

2 Y lisingi2 cospr2 | T 00
J -sing 0 cosy
_ cosp -sing O

12 - /2

3 U,= C?S¢ sing R,=|sing cosp O
sing/2 cosp/2 0 0 1

tab.3.1.

4.Vektory PMD

Jev PMD v optickych vldknech pouZivanych pro korkani nastane ztovodu
piitomnosti dvojitého lomu ve viakn Toto zdvojené lomeni seémi nahods po celé
délce vlakna. Je mozné jejghradit asymetriemi v ndp vliakna a geometrii, jako nap
eliptickym ptitezem, mikroohybem nebo mikropréemim. Casto si takové vlakno
muzeme pedstavit jako nahodilé dvojlomové sekce jejichz abyojitého lomu a
veli¢iny se nahodile #ni podle osy (po celé délce vliakna). PMD seihe podle uhi
pohledu projevovatiznre. Z hlediska frekvence @ieme vidt, pii pevném vstupu
polarizace, zrny ve frekvenciw na vystupu polarizace. Po dobu tohoto druhu
frekvence nizeme pozorovat dasné zpoz&hi pulsu prochazejiciho vilaknem, ktery je
funkci polarizace vstupniho pulsu. Tyto dva jewgujslokonale propojené.

Existuje zde specidlni pravouhly par a vlastno&kwé nazvana PSP. & vypustné
za tchto podminek nedémi polarizaci na vystupu v prvni vrgtw. Tyto PSP maji
skupinova zpozthi 1y, které jsou maximalnim a minimalnigasovym zpozéhim

z pohleducasu. Rozdil meziétito dwma zpozdnimi se nazyva DGD. Typickymi
hodnotami DGD jsou 1-50ps pro vlakno dlouhé 500 kmpavislosti na typu viakna.
Vektor PMD 7 popisuje jak jevy PSP, tak DGD v tomto viékde to Stokess vektor

majici snér pomalého PSP s délkou, ktera se rovna DGD.
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Nékteré pohledy do problematiky PMD se mohou zdangeiché pozorovanim
kousku vladkna udrzujiciho polarizaci. Jeho PSP jpolarizace podél hlavni osy
dvojitého lomu tohoto vidkna. Pakieme zvaZzovat dvsamostatné osy a vSeob&cn
pak mameizné faze posunga tizna skupinova zpo2di dg/ dw Nékomu se nize
zdat, Ze rozdilné hodnoty

@ (w) budou takeé vytviget znmeény ve vystupnim efektu polarizace jako funkce fierkee,
dokud do jednoho z PSP neni zaveden vektazdvke zdatigkvapivé, Ze PSP nastava
ve Vlakre, u kterého se projevuje nahodily dvojity lom jakmkce osy z. AvSsak PSP
nastava, jak objevili Pool a Wagner. DGD roste bharg druhou odmocninou délky

vlakna. Tataiast je ¥novana diskuzi o PMD vektorech.

4.1. Rozbor vlastniho vektoru Jonesovy matice

Tento rozbor podle Poola a Wagnera je zalozen mesd® matici U a pohledu
z hlediska frekvetni domény, utujici skupinu zpoz¢hi Uzko-pasmového pulsu
Siticiho se po vlakh frekvenci odvozenou od faze tohoto pole. Protote je @ipad
pro vlakno udrzujici polarizaci, najdeme zde 2 pp&ini vystupyt, které nemni v
prvni fad frekvenci . Tyto vystupy majitené skupiny zpozshi a také ukazuji
maximalni a minimalni zpoZdi pro uUzko-pasmové pulsy libovolného vstupu
polarizace. VSiméte si, Zze naS PMD vektarje definovany pro pravotivy Stokesiv
prostor, zatimco Siroce pouzivany PMD vektQr je definovany pro levotivy
Stokesiv prostor.

Podle rovnice 0.5 a 2.3 mame rovniteposu
[ty =e7"U]s), [4.1

uvadsjici do vztahu vstup a vystup Jonesovych vakia t. ProtoZe jsou pulsy popsany

mnoZinami vin v omezeném frekwarim pasmu, péebujeme vzit v Gvahu frekvemi

zavislost vektoru t. Vezéme v Gvahu pevny vstup polarizace a fézi,|$}.w =0
(protoze s, =0), ktery je vhodny pro vstupy jednoduchych guldaken vcase O.
Derivovanim 4.1 a vylatenim |s> z rovnice dostaneme pro Znu vystup Jonesova

vektoru
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It). =-jldg/dew+ jUa?)[t). [4.2]

Rovnice 4.2 naniika, Ze pro ¥tSinu vstu@ polarizace se vystup polarizace budinin
v prvni fad s frekvenci. Frekvence odvozena ze spridefazed, identifikuje skupinu

Zpozdni 1o spol&nou pro vSechny polarizace.
7, =dg/dw. [4.3

Jestlizét) tvori 2 pravouhlé viastni stavy operatgth,U’, potomf, = 0, pak|t) by

melo byt vyjadeno ve tvaru
t) ==j(de/ dw)|t), [44

kde ¢ je féze|t>. Nize v textu uvidite, Ze operator je Hermitiartekéypu a Ze jeho

stopa je 0. Proto jeho vlastni hodnoty jsou rea@rm@dame nulu. Ozndame je 772 a -
712. Porovnanim 4.2 s 4.4 , identifikaip / dwv 4.4 ve skupié zpozani 7y a pouzitim
4.3 dostaneme éwhodnoty skupiny zpoZahi

T,=T,*x7/2 [4.5

vlastniho staviju,U", spojenému sasi hodnotou skupinového zpard piradime

|p> tak, aby z pravouhlého vlastiho stavu majicihonghehodnotu skupinového

zpozani se stalo| p_). Pomaly PSP p) proto vyhovuje rovnici vlastniho vektoru
Jonesovy matice

SR =1uup) 4.9

Podle 4.5 je DGDr. ProtoZze determinant Hermitianské matice je préeluksve vlastni
hodnoty, mamedet(jU,U")= - 2/4. Z tohoto odvodime, 7e d¢U) = 1 a miZeme

vytknout vyraz prar, a to

r=2,/detU . [4.7]
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4.2 Vstup a vystup PMD vektir

VysSe diskutovany problém byl za&ieny na vyrazy pro PMD vektor na vystupu vidkna.
Jsou zde praktickéiipady, kde je nutny odpovidajici vektor PMD na upst Ten se

muze ziskat jednoduchou transformaci. RozliSimecwslivstupu a vystupu vepsanim

dolniho indexus a t. Vztah mezi PSPsp,) a |p)se fdi vzorcem 2.3, ktery

transformuje Jonesovy vektory PSPs do tvaru
B =T[p,). [4.9

Matice Ms pasobici na vektorech na vstupu se transformu;ji maiapry matice vystupu
M; = TMs T'. Pouzitim této transformace u matitéd dostaneme

r.=U'r U =2ju'u

s t w, [49]
Proto, sowasti vstupu vektoru PMO, jsou koeficienty rozSfeni produktu matice
U'Uw. Protoze PMD vektory jsou vektory Stokesovy, js@nsformovany Miillerovou

matici ot&eniR isomorfni kU (viz rovnice 3.2), protoze

T, = RT.. [4.10

4.3. Momenty a $edni hodnoty signalu zpo&ual

Momenty se Siroce pouZzivaji pro vyfédi genosu pulsu a pouZivaji se také u jevu
PMD. Zde je popsano jejich pouziti praieni a definici vektar PMD. Momenty jsou
velmi vhodné pro popis zpoZai signalu v systémech tkiocich 2 nebo vice reZiin
Siteni, jako nap ty, které zahrnuji PMD efekty, zatimco pojmy jakag. rychlostni
skupina nebo skupina zpa#d maji Fisnou definici pouze pro jednotlivé rezimy. Jevy
PMD mohou roz#8ovat vstupni impuls na dva nebo vice imfutg vystupu vlakna
vedouci ke tvam pulsu zavisejicim na polarizaci.

Signal bude fedstavovat v mistvlakna y komplex vektdrE(z, t)v casové doméha

jeho transformaci podle Fouriefa(z, a) v frekveréni domés.

1 =~ a=_ 1 .
E=—|daEe'";E =——— | dtEe'*,
\/ZITI \/27T'[ [4.17
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kde vSechny integraly maji hodnotu od minus ne&oaedo plus nekorea.
Standardizujme tato pole tak, aby energie v torateipbyla

W = [dtE'E = [duE'E, [4.12
kde pravou stranu rovnice tiidP?arsevalova teorie.

Stredni dobdg (2), pii které signal prochazi misterse definuje svymegistm nebo

prvnim momenten;
t, =W,(z)/W. [4.13

Pouzitim teorie spiraly se prvni momenfiza napsat hdl jako ¢casova doména nebo

jako frekverni doména
W, = [dtBE'E = j[daE'E, [4.14

Nyni pouzijeme transformaci a Jonesovy matice ldgni vystupniho pole?; za

podminek, z& s, £ = T E s a pouzijeme derivace

Etw :TwEs +TEsw’ [415
T,=(-jru+u, )e'®=-ju (r0| +%fs mje‘i%, [4.14

abychom je nahradily v 4.13 a 4.14. Definigeshiho zpozéhi signalury jako rozdilu

mezi stednimi dobami dorazu na vystupu(t) a vstupu (S)athesne

1, =ty —te =W, W ]/w =% [daE] (r,+ju'U )., [4.17

kde 1, = d@/dw jako predtim. Nahrazenino-rozsteni 4.9 proju’ U, =% I, lo, se

muze stedni zpozéni signalu napsat jako

~

r, =% [dag! (ro +%fs WJES. [4.19
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Vytvoril jsem  zastupce vstupniho pole s jeho komplexni amplitudowe, jeho
jednotkovym Jonesovym vektorefs) a odpovidajicim Stokesovym vektoresn (viz

rovnice 2.5)

£, = ) 9 8(w) =519 (419

kde se signalni energie sté\ml:jda)[e*e . VloZenim tohotoazr do vySe

uvedeného vzorce dostaneme piedii zpozdni signalu

kde je 7, vstup PMD vektoru, jako vySe uvedené. Tato viigel 7; jako spektralni

stted (vymezeno hranatymi zavorkami) spektralni hysede majici vahurn (o) a
skalarni sotin mezi vstupem vektoru PMB, «f a vstupem Stokesova vektoru. Tento
vyraz pro stedni signél zpozshi plati pro jakykoliv tvar vstupniho pulsu a kfélni
rozdil jeho polarizace.

Pfi zameteni na vstup polarizace zavislé na frekvenci a na spektru uzkého pulsu ,

jako nap. o a 7, se nuze vzit v uvahu Konstanta signalniho pasma, 4€2@ak

zjednodusi na

g

=1, +%f$ % [4.21]

Toto souhlasi s 4.5, které se zderivovalo pro igpdcpiipad vstupu polarizaci
vyrovnanych dle PSP. Rovnice 4.21 udavéedsti signal zpozshi pro jakoukoliv
polarizaci vstupu. Zd4 se, Ze vstupy na PSP vedmax a min. zpozwhi .. Ve
skut&nosti stedni signal zpozshi 7z se niize jednoduSe interpretovat jakouper
zpozdni dvou PSP. Abychom si to lépéedstavili, vezmdime v Uvahu fedstavitele
vstupni polarizace jakorekryti 2.14 PSHs) =& p)+b/p_). Tato zpozéni jsou (o +
772) a pamér zpozani je

r, =aa(r, +7/2)+bb"(r,-7/2) [4.29

g

30



Muzeme pouzit pravidlo skalarniho gow obrazu 2.11, abychom si dokazali

ekvivalence 4.21 a 4.22. Jednoduchy tvar 4.21 dawoli uceni vektoru PMDT,
v ¢asove doméh Mohou se pouzit vySSi momenty, = J'dtt”ETE pro ukeni dalSiho

detailu vlastnosti ienaSenych puls Druhy moment je
z)= [ dtt’E"E(2) = [ deEJE, [4.23

ktery zajifuje informaci o §eni pulsu rms. KdyZz budeme postupovat podél sthjnyc

pravidel jako vySe a nahradime 4.15, pak dostaneme

W, ~W,, = [dlEIT T, E, +(EIT/TE,, +cc} [4.24

S W w—Ss

Z 4.16 vyplyne, ze

2
TCITw:(rOI +£fs Dﬁj =771 + 1,7, Dﬁ+ r2l,
2 4" [4.29

kde jsme pouzili pravidlo vektoru @@ni 6.8. Pro zjednoduSeni 4.24 dale pouZzijeme

4.19, vezmeme v Uvahu polarizaci vstukﬂ;t v zavislosti na frekvenci a budeme

charakterizovat komplexni vstupni amplitug{a) jeji realnou amplitudou au§ a fazi

(2
e=ale’. [4.24
Vysledek je pak

W, —W, = dwe%

I\JIH

- 1.
T, | + Zé'w(ro +§TS @j} [4.27

Pt specialnich fipadechd, = 0 tento tvar souhlasi s vysledkem podle Karlas@ento

specialni pipad bere naddomi osvobozeni od frekveémiho Sumu v optickém pulsu a

symetricky tvar pulsu nebo, coZ jeeprejsi,E" (—t) = E.
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5.Zakony nekone ¢éné malé rotace

Zakony rotace zahrnuji hlag¥jednoduchou rovnici, pokud jsou rotace nekogemalé

— nag. pii malych znénach v délce vlakna nebo frekvence. Tyto jsouidamamé
v mechanice a jsou Siroce pouzivanéiibgzném jevu PMD, zZpZzenych rezimech
rozSrovani a systémech vedeni dvojité viny. Existuji zékony, které umdidiji
jednoduchy geometricky vyklad ve Stokesgrostoru. Budeme se bavit 0 nekéme
malych zakonech u vekitiors dvojitym odrazem, PMD vektoru a dynamické rovnic
PMD.

5.1. Vektor s dvojitym odrazem
Vezméme v Uvahu zrnu polarizace|s> (2 swtla v mist osy z vldkna kuli pridani

vlakna o malé délcedz Tato zména je ovliviena mistnim dvojlomem vlakna
charakterizovanym svymcinnym relativnim  dielektrickym tensorers(z2) — tj.
charakteristika pgmeéru rezimu péifezu vldkna. Zmna sefidi rovnici viny pro

spektralni sotast vektoru pravouhlého palz) tohoto rezimu.

d2

E -
+&k2E =0, ,
e [5.1]

kde ko = 27/ je konstanta roz&ni pro volny prostor do je vinova délka volného
prostoru. Pro vypiet pouzivame roz&ni o tensorus tohoto tvaru
- 131 ,Bz - Jﬁs
skZ:,B2I+,B,8W:,82I+,8( _ :
° ° ° ° B+ ibs -5 [5.9

kde % je spoléna konstanta roz&ni. Koeficientyp; rozsfeni jsou sotasti mistniho
dvojlomu vektoru B (2) ve Stokeso¥ prostoru. Tento vektor ma charakter konstanty
rozsteni a je uzittnym nastrojem { popisu dvojlomu v jevu PMD. Navic k tomuto

rozdfeni pouzivame adiabatickéigizné hodnoty berouci v tvahu, Ze polarizgse,

(2) a& (2) se vSechny liSi velmi pomalu od z a dosazenim

E =e#7s), [5.3
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kde|s) zahrnuje fazi velmi pomalé zmy. Budeme pokkmvat vkladanim 5.2 a 5.3 do

5.1. Dosadime tvaUI2|s>/dz2 podle adiabatickéhotedpokladu a dostaneme rovnici

adiabatické viny pro Jonesovy vektdsy (2)

ds) 1.

——L+= s) =0.

5 5 IAWls) [5.4
Prava strana rovnice 5.2. ukazuje tvar dielekthickéensoru vldkna vyj&dného
sousastmi 3 vektoru dvojitého lomug. Zda se, Ze opticka aktivita (6tdy dvojity
lom) je zahrnuta do tohoto popisuii Bpecialnich fipadech linearniho dvojlomu

vystted®ného podle osy x vlakna mange= =0, a /i=Ank; kde sedn liSi od indexu

lomu. Odpovidajici p@di a miméadné indexy jsou

n=n,xAn/2 [5.5

Existuje zde Uzky vztah mezi vektorem dvojitého lon® a pojmem mistniho
normalniho rezimu pouZzivaného v teorii optickychdi¢é@ vin pro analyzu vodii,
jejichz vlastnosti se #mi s délkou z, jako ndpnas &2). V daném mist zp jsou
mistnim normalni rezimy definovany jako rezimy jetiréeho vodie s vlastnosti mista
Zo — tj. vnaSem fipact vodi¢ s jednotnym vzorcems(z):e(zo). VloZenim tohoto
vztahu do vzorce 5.1 dostaneme pole dvou mistnimimalnich rezim £(2) =
e ™s, ), jejichZ polarita|s, ) se nemani s délkou. Z 2.10 vime, Zes,, ) musi byt
vlastnim vektorenB[&. Polarita mistnich normalnich refimje proto popsana
Stokesovymi vektoryt . Konstanta roz&éni £, téchto reZini zavisi na jejich

polarit¢ ve tvaru
bu=hot 2 BB, = ot B [5.6

které gedpoklada, z¢5,>> 5.
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Nyni obratime pozornost Kipadu, kdeg (2) se néni s délkou vlakna z. K popisu této

zmeny polarizace podél z musime rozlisit Stokesovytegks = <q513> . A dostaneme

2

d(s| _ _d
=48l g (509 57

Z

Nakonec zkombinujeme 5.4. a 5.7 pouzitim pravatéieni vektoru 6.6, 6.7 a 6.13 a

dostaneme zakon nekamé malého otéeni pro dvojity lom

=Ex S [58]

2| &

Integrovanim vysledk 5.8 dostaneme formalni vyj@hi pro Millerovu MaticiR

vlakna jako ve tvaru 0.2.

5.2. PMD vektor?
Zde vezmeme v Uvahu 2mu polarity na vystupu vldkna vzhledem k malééménve
frekvenci w. Polarita na vstupu je stale konstantni¢réame s rovnici 6.2 napsanou
jako

19),==ilro+ VL) s) [5.9

pro zmenu polarizace na vystugl)s} , kde dolni indexw ozn&uje rozdilnost. Rozdil
w

odpovidajici Stokes@wektoru je
8, =(s|_als)+(sla(s)),. [5.10

Nakonec zkombinujeme 5.9. a 5.10 pouZitim f@riic 4.11 pro obrazceJ,U' a

pouzijeme pravidlo 6.6, 6.7 a dostaneme zakon regkémalé rotace

>
I
~
X
>

[5.11]

Geometricky vyklad tohoto jednoduchého zakona j@enti na vystupu Stokesova

vektoru v Poicareho kulovém prostoru vyjéadé jako zrina w Osa otéeni je PSPp a

rychlost otéeni je DGDr.
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Z&kon nekona¢ malého ot&eni 5.11 nam dovoli vyjdi vektor PMD v terminech
otaeni (Mdullerovy) matice R, kter4 uvadi do vztahuupsta vystup Stokesovych
vektori $(0) a S(z) vztahems(z) = RS(0). Zderivujeme tento vztah (zatim&{0) na

vstupu je stalé) a dostaneme

5,(z2)=R,3(0)=R,R'§(2)

[5.19
Porovnanim 5.11 a 5.12 ziskame vztah operatora
rx=RR,
w [5.13

5.3. Dynamicka rovnice PMD

Dynamicka rovnice PMD vychazi z kombinace zdkorekonéné malého otéeni pro
PMD a dvojitého lomu. Je to zé&klad pro statistickearii PMD. Derivace podle Poola

zaina derivaci 5.8 s ohledem maa 5.11 s ohledem na z. Vysledky se zkombinuji
odstrartnima?/0z9c a vykréceni vztahemax (6xc)=b(aE)-clam), zsehoz

dostaneme
0z [5.14
Proto je tento vztah platny pro jakékoBva miZeme odvodit nasledujici rovnici
a 4 = % + Ex T.

0z ow [5.15

Toto je dynamicka rovnice PMD popisujici vyvoj veki PMD vzhledem ke

vzdalenosti.
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6. Pauliho matice otd ¢€eni a vektory ota €eni

V této ¢asti uvedu strény pehled vlastnosti Pauliho matic &¢di definovanych ¢asti

3 a rekteré kltové vzorce pro vektory atani . Matematicka symbolika vektibr
ot&eni nam zajifuje vhodny zfisob zachazeni s komplexnimi maticemi 2x2. Navic
nam usnatiuje propojeni mezi complexnimi 2-D Jonesovymi vekta jejich
odpovidajicimi realnymi 3-D Stokesovymi vektokjatice ot&eni jsou hermitianské a

jednotkové, tj.
o =o' a gt=zg? [61]

a ma nulovy zapis, T, = 0. Tyto matice séidi dolfe znamymi pravidly ndsobeni

ol =1; 0,0,=-0,0, = j0,, (6.2

kde indexy (i, j, k) mohou mit jakoukoliv cyklickomménu pdadi (1, 2, 3). Zapis
vektoru oté&eni se sklada z Upravii matic ot&eni Jonesova prostoru jakid sowasti
vektoru ve Stokesa@vprostoru. Nap skalarni sotin ald = a0, +a,0, +a,0, je 2x2
matice v Jonesa@vprostoru. Proto vektor aténi obsahuje prvky obou prosioa je
uzitetny pri zkousce jejich propojeni. Pouzitim pravidla gakakoliv funkceo matice,
ktera se miZze rozvést o energii, seule redukovat na vyraz linearniovmaticich a
jednotkovych maticichl. Uzitecnymi piiklady takovychto redukci, vyjdenych

matematickou symbolikou vekiibpt&eni, jsou

g(alg)=al + jaxa,

(a@)o =al - jaxa, 5
(aww)aw)=a, 6.9 az[6.7
(a5)bw)=(am) +j[axb)w,

(aw)o(a @)= 2a(a&)-a%a,
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kdel je 2x2 jednotkova maticaa b jsou jakékoliv vektory ve Stokes®prostorua je
délka vektorua. Ackoliv nam omezeny prostor nedovoluje vyj@ighodrobné derivace

pro vySe uvedené vzorce, vSiéha si, ze 6.4 je komplexnirettzeni 6.3 a Ze 6.5 je
specialnim fipadem 6.6. VSim#te si také, Zze ald nekomunikuje $ [ dokud
axb=0.

VSeobecht jakékoliv matice 2x2M mohou byt roz$eny do tvaru

Mz(%+q %—mﬂ

atja, a-a [6.9
=al +a,0,+a,0, +a,0,
=g, +ald
s koeficientya; danymi vzorcem
8 =2Tr(M); & =>Tr(g;M)
2 2 [6.9

kde pro zobrazeni 6.9 pouzivam 62 Pr(l) =2 a Tr(s;)) = 0. V 6.8 jsme pouZzivali
vektor ot&eni & k vyjadieni roz&ieni v celistvém matematickém symbolu. Nazornym

piikladem 6.8 je

0 a) «a .
[O Oj=5(02+10-3)’ [6.10

ktery je uten pro pedvedeni universality. VSingte si, Ze pravé strany rovnic 6.3 — 6.7

jsou maticemi tvaru 6.8.

Jestlize je M Hermitianské (M=M), potom koeficienty a v rozZ&ni 6.8 jsou realné.

Jestlize je M jednotkové (MeM™) | pak se rize vyjadit ve tvaru

M =exp(- jH)=1+(- jH)+ (L/2)(- jH )+ [6.11

kde H je 2x2 Hermitianska matice a prava stranabjeykle roz&ieni o energetickou
fadu exponentu funkce. Jestlize vyjage matici H vzorce 6.11 ve tvaru 6.8 s realnymi

koeficienty, dostaneme jednotkovou matici
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M =exp(- ja,)exp(- ja &)

= exp(- ja, )[| coda)- ja& sin(a)] [6.12

kde aa=a. Ve vzorci 6.12 prvni tvar je vysledek jednotkaweticel komutované
(spojené) s ostatnimi a posledni tvar je vysledkemozSiovani  exp(-Ald)

v energetick&ad a pouzitim 6.5 pokratime vysledek na tvar linearmia Pauliho
matice. Je snadnéimo dokazat, Ze jestlize M ma tvar 6.12, potofiVMe |. VSimnste
si, Ze jestlize stopa jakékoliv matice M je nulatgm koeficient | musi byt nula. Také
neni tZké dokézat z 6.12, Ze jestlize jednotkovd maklitejako nap. U v textu,
vyhovuje det (M) = 1, potom koeficient exp @)jge omezen na hodnoty 1 nebo —1.
Velkou praktickou vyhodou matematické symboliky gk ot&eni je, Zed se niize
konvertovat do jakéhokoliv Stokesova vektog)) (utvarenim kvadratické rovnice tak,
jak je to v 2.5. Tato jednoduchost se komplgxaa vyjadit nag. ve tvarech

nebo

[6.13

kde R je matice 3x3. Ve smyslu 6.13 Jasto pojednavat @ jako o dophkovém

vektoru ve Stokesavprostoru. Nap v textu secasto pouziva skutaeost, Ze jestlize

a5 =b&, z toho plyne, Z&i = b . Tento vysledek také vychazi z 6.8 a 6.9, protoze

komponent vektoru; @e mize znovu ziskat ze skalarniho &ow a.o .
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7. Méreni PMD

Jev PMD je vyraz® slabsi nez chromaticka disperze, upl@ se aZz od ijenosove
rychlosti 10Gbit/s, ale jev PMD je nahodny a zavisia montazi trasy, ktera je dale
ovlivnéna vlivy okolniho progedi. PMD neni mozné pro optickou trageg® spaitat

a je poteba ji n¥fit ve vSech stédiich jejiho Zivota, tzn.il pystavie trasy.

7.1 Metoda skenovani vinove délky (metoda s fixnim

analyzatorem)

Podstatou této #tiici metody je mreni vykonu prochazejici optickou trasou v zavislost
na vinové délce. Pro zdrojighi se pouziva Sirokospektralni LED dioda nebatddmly
laser. Za zdrojem je polarizator a pak optickdaradNa konci trasy jako detektor
pouzivame pro zdroj ¥éni z LED diod opticky spektralni analyzator OSAra laser
posta@&uje mefidlo vykonu. U této metody se muséiiih ve dvou fazich. V prvni fazi
métime podle obr 6.1. , kde je zapojenieg detektorem polarizator. Timto ziskame
spektralni zavislost slozky vykonu ociié polarizaci (dané polarizatorem) P(l). Ve
druhé fazi odstranime polarizatofed gijimacem a zndtime referetini hodnotu —
spektralni zavislost celkového vykonu Ptot(l). Zrgou obou narsienych spektralnich
prabeha P(l)/Ptot(l) vyplyva spektralni zavislost 2ny polarizace vystupniho &&ni a z
toho lze vypdtem stanovit hodnotu PMD dané optické tras§tSihou

se ke stanoveni PMD pouziva rychla Fourierova foamsace (FFT), kterda umaagje

nantiené spektralni vysledkygvést pimo docasové oblasti.

hEFena trasa

Zdroj zafeni Polarizator Palarizator Detekéni systém

Obr. 7.1: Metoda skenovani vinové délky

39



7.2 Tradéni interferometricka metoda (TINTY)

Tato metoda pouziva Sirokospektralni zdrajerd( nizkokoherentni zdrojgtsinou se
pouziva LED. Po pichodu polarizatorem P je polarizovandéera navazano do vlakna
trasy a na druhém konci vidkna je PMD analyzatomalpzator se sklada
z interferometr(n€pstji Michelsoniv. V tomto interferometru je polarizované optické
z&eni rozéleno do dvowasti. Jedn&ast je zakotena pohyblivym zrcadlem a druha
pevnym zrcadlem. Zéni se odrazi od obou zrcadekizp na detektoru pak nastava
interference signalu z obaiésti. Posunovanim pohyblivého zrcadla sainvzajemny
c¢asovy posun mezi signaly obovasti a diky tomu se ziska interferogram.

Z interferogramu je mozné zjistit zpa#d vlivem PMD.

Merena opticka z Ié/ﬁ/

frasa

%Z— ) 1 72 [E
LED :
Detektor

PMD analyzator =

Zidroj zareni

Obr. 7.2: Tradini interferometricka metoda

Tato nefici metoda je velmi rychla a dostame piresna pro réreni PMD optickych tras.
Je mozné rtit hodnoty zpozéni PMD od 0,1 ps aZz po stovky ps, coZ je pr&eni
optickych kabelovych tras naprosto pdsiéci. Tato metoda je vhodna progiani v
terénu pro svou rychlost, odolnosti¢cv vibracim optického viakna a nepele

stanovovani referéni hodnoty.
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7.3 Opticky reflektometr OTDR

Tato metoda rteni je v dnesni daélnejpouzivadSi pri montézi a provozovani

optickych tras. Opticky reflektometr vyuziva metagitného rozptylu, vyhodnocuje

zavislost zptné rozptyleného optického vykonti@gireni tzkeho optického impulsu

meienym vliaknem. Pro #tieni Utlumu vyuZziva Fresnelovy odrazy nebo Raygleigh

rozptylu. Pomoci OTDR je moZnéhit délku vlakna, homogenitu vlidkna, ttlum syar

atlum optickych konektorovych spojek a lokalizaorpch.

Vyhody OTDR jsou, Ze sefipmétreni [Fistupuje pouze z jedné strany a poskytuje

informace o ufitych ¢astechoptického vlidkna oprotiimym metodam.

opticky
vysilad

M

zobrazovaci
jednotka

Zprac
signalu

ovani

K

opticky

dalid

zkougené
optickévlakno

©

opticky

pfijimac

Obr. 7.3: Opticky reflektometr OTDR
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8. Kompenza ¢€éni techniky PMD

Je opravdu velice obtizné snizit hodnoty PMD, pretalastnost a kolisani PMHem
celého Useku optické trasy je velice nadhodné. SaiZio hodnoty PMD nuth
neznamena kompletni odstéain efektu, ale redukce praysbdobnych vypadk
zpiasobenych PMD.
AZ v poslednich &kolika letech bylo navrZzenaskolik metod kompenzace PMD.
Muzou byt rozdleny do ti zakladnich kategorii:

* Opticky kompenzator PMD

» Optoelektronicky kompenzator PMD

» Elektronicky kompenzator PMD

8.1 Opticky kompenzator PMD

Jeden z mnohaébnych optickych kompenzaioPMD vyzaduje polarizai kontrolor
(PC) a délku PMF(polarization-maintaining fiber) olar 2. PC se pouZiva k vyrovnani
polarizace sitelného signélu, ktery timto vyrovnava PSPs v PRMF je vldkno, které
bylo umysl& vyrobené dlouhé, alefizenym dvojlomem a proto ide byt pouzito ke
generovani specifickych velikosti DGD. Timto uspbem niZze byt rychlé SOP
zpozdno steji velkymi DGD v PMF, majici za nasledek celkové enizDGD. Vice
slozité kompenzatory @iou byt vyrobeny vymmujici pevnou délkou PMF
s prongnnym zpozdnim umoaujici zruSeni libovolnych velikosti DGD nebo
vicenasobného PC-PMF stéprevysSujici stupe volnosti a z toho @vodu gesnost
kompenzace.

Navzdory jasnych vyhod optické kompenzace mé i mryhod. Za prve, optické
navrhy vyzaduji drahé a pammé veliké optické komponenty. Ale protoze PMD ma
dynamickou povahu, tak kompenzatory musi byizgiisobivé. Rizpasobovani
kompenzatar v optické oblasti neni jednoduSe dosazitelna, gaet opticke

komponenty nejsou tak flexibilni.

TiA

CHmECER

Obr. 8.1: Opticky kompenzator PMD
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8.2 Optoelektronicky kompenzator PMD

DalSi mozZnosti je optoelektronicky kompenzétor PMEKiery ma optickou a
elektronickoucéast. Toto schéma je zobrazeno na obr.. Schéma wybsedzdlovad
piijimaného s¥telného signalu z PC a PBS (polarization beam teplit Vysledné
swtelné signaly jsou pakipvedeny na elektrické signaly @wa odélenymi TIA
(photodiode-transimpedance amplier). Elektricky nélg odpovidajici sstelnému
vrychlé SOP je pak zpoZd intervalem stejnych DGD. Nakonec jsou oba signaly
spojeny do podobyipimaneho signalu, ktery je ale bez PMD.

Hlavni vyhoda optoelektronické kompenzace PMD je, rEktery kompenzéni
hardware je fenositelny z optické do elektrické oblasti, tim @ddroste integrace.
Nicmérg, optoelektronicka kompenzace PMD stalegedtzaduje optické komponenty
PC a PBS. Protoé&tSi integrace dosdhneme pouzitim elektronického gesvaatoru.

AvSak u optoelektronické kompenzadsstava vysoka cena.

TiA

:

PC PBS TIA

AT

Obr. 8.2: Optoelektronicky kompenzator PMD
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8.3 Elektronickd kompenzace PMD

Elektronicka kompenzace PMD se provadi vyrovnaniijinpaného signalu a potom je
to prevedeno ze s¥a na elektinu pomoci fotodiody a TIA. Elektronicka kompenzace
je atraktivni, protoZze nabizi vySSi Uréventegrace a diky tomu i nizSi cenu oproti
opticke a optoelektrické kompenzaci. VysSi Utovetegrace je obzvlé@Sdulezita u
WDM systéni, ve kterych je kompenzace PMD poZadovana pro kaiatyal.
Prizpisobeni ke zégnam PMD je jednodus$Si a se zavedenéigibo se algoritmu LMS
rychle dostupné. Elektricka kompenzacézen byt implementovanakolika zpisoby:
Transversalni filtr (TF), Nelinearni gmovazebni kompenzace (DFE), rozdilna fazova
detekce, atd.

Elektrické kompenzace jsou ob&orelké a dokazou zlepsit signal. Na druhou stranu t
nevykonavaji tak dale jako opticka kompenzace a poZaduji vysokorychiost

elektroniku pro lepSi vykon.

—,

-/ \

witstup dat

fotodiods

impedanéni akvalizér amezLjici rozhodovac okbvod
zezilovad TIA resilovac

Obr. 8.3: Elektronicky kompenzator PMD

VySe popsané kompenzace se pouzivaji a testujisleqgmich skolika letech a na
kaZzdou optickou trasu musi byt spectlrzpisobeny. DalSi moZnosti kompenzace bez
pridani kompenzéni ¢asti jsou nasleduijici:

Pouziti jiné vinové délky.

Pokud nevyhovuje fienosova cesta pro konkrétni vinovou délku, je mo#mkouset
jiny rozsah pouzité frekvence. Je to velmi jedndguczpisob, ale casto €zko

realizovatelny a &innost je jen v malém procentiiipac.
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Pouziti jiného vlakna optického kabelu.

Opticka cesta byva zpravidla za§isa i rekolika rezervnimi, servisnimi vliakny, nebo
vlakny ugenymi pro penos pouze rezijnich informaci. Pro nejnizsi hodneMbD
pienosovou cestu. Pokud nemame k dispozisiieh piistroj, je to spolu se Zigobem

zmeény vinoveé délky jediny zjsob jak se vyhnout nakladné &mi celého kabelu.
Vymeéna celé optické trasy.

Tento zmisob pati ke krajnim zfsokhim feSeni. Zpravidla ji vSak dopafuji pro
optické trasy se starymi optickymi vlidkny vyrobenyndevadeséatych letech a pro trasy
s vlakny poskozenymi. Vy#éma optickych kabél je vyhodn& zejména na trasach se
starSimi optickymi kabely a tam, kde se kabely fagjiaci zafukuji a jejich vyngna

tudiz neni tak nakladna.
Vyména Useku vliakna.

Tato metoda vyZaduje praieni optické trasy reflektometrickyntiptrojem POTDR.
Tento zmisob je nejefektivijSi a lze jej pouzit na vSech druzich optickychs.tra
V sowasné dob je nmeieni disperze (zejména PMD) standardem a tHEina no¥
postavenych optickych tras i tras upgradovanyclvyisdi fenosovou rychlost (STM-

64) je prongiena.
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9. PMD — Mezinarodni standardy a doporu €eni

STANDARDY Poris
Definice a testovaci metody pro
ITU-T G.650.2 statistické a nelinearni vlastnosti

jednovidového vidkna a kabelu
Charakteristiky optickych kabeld s
jednovidovym vidknem
Charakteristiky jednovidovych
optickych kabeld s vlaknem s
posunutou

disperzni chrakteristikou
Charakteristiky jednovidovych
optickych kabeld s viaknem s
minimalnim

Gtlumem

Charakteristiky jednovidovych
optickych kabeld s vlaknem s
posunutou

nenulovou chromatickou disperzi
Charakteristiky viakna a kabelu
ITU-T G.656 s nenulovou disperzi pro
Sirokopasmovy prenos

Technické specifikace méfici techniky
PMD pro jednovidové optické vlakna
Mérici metody a testovaci procedury —
PMD

Obecné pozadavky pro mobilni
testovaci set PMD

Méfeni PMD pro jednovidové optické

ITU-T G.652

ITU-T G.653

ITU-T G.654

ITU-T G.655

IEC/TS 61941

IEC 60793-1-48

GR-2947-CORE

TIA/EIA-455 FOTP-113 vlakna pomoci metody pevneho
analyzatoru
Méreni PMD pro jednovidové optické
TIA/EIA -455- FOTP-122A vldkna pomoci vyhodnoceni

Stokesova parametru

Méfeni PMD pro jednovidoveé optické
vlakna pomoci interferometrie
Pravidla pro statistickou specifikaci
PMD na vlakné optického kabelu

TIA/EIA -455- FOTP-124A

TIA/EIA TSB 107

Tab. 9.1: Mezinarodni standardy a dopemni
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9.1 Limity PMD

Prenosova < .o|  Limit .
ryckhlos,t na SDH SONET Sld t?r?éflijtl zpozdni Koﬁgcdlf%%t Er?]/ID
anal PMD
55 Mb/s OC-1 19.3 ns 2ns| <100 psk/km
155 Mb/s STM-1 oC-3 6.43 ns 640 ps <32 psh’km
622 Mbl/s STM-4 OC-12 1.61 ns 160 ps <8 psh/km
1.2 Gbls 0OC-24 803 ps 80ps <4 psih/km
2.5 Gb/s STM-16 OC-48 401 ps 40 ps <2 pshkm
10 Gb/s STM-64 0OC-192 100 ps 10 ps  <0.5 psh’km
40 Gb/s STM-256 OC-768 25.12ps  2.5ps <0.125 psi'km

a7

Tab. 9.2: Limity PMD




10. Méreni optickeé trasy

Méteni bylo provedeno na péné siti Masarykovy univerzity. Cilem bylo zjistitda je
mozné navysit fgnosovou kapacitu této &itPro néfeni byl pouZzit analyzator FTB
5700. Ristroj je vhodny pro rteni na kratSich azisdre dlouhych optickych trasach
(do 140 km) bez zesilovA. M¢eteni se provadi tzv. jednogmou metodou
(reflektometrickou), kdy odpada nutnost pouZzitiggdiz&eni na druhém konci.

Méteni probihalo na vinové délce 1478nm az 1624nmdalenost optické trasy byla
8427m. Vysledky r¥eni PMD a jejich maximalni limity proipnosovou rychlost

40Gb/s jsou zobrazeny v tabulce 10.1.

Namérené Limitni hodnoty
vldkno = zpozdéni koeficient PMD limit zpozdéni koeficient PMD
PMD [ps] [ps/Nkm] PMD pro 40Gb/s pro 40Gb/s

[ps] [ps/~km]
1. 0.04 0.0123 2.5 <0.125
2. 0.03 0.0117 2.5 <0.125
3. 0.08 0.0278 2.5 <0.125
4, 0.08 0.0270 2.5 <0.125
5. 0.03 0.0111 2.5 <0.125
6. 0.08 0.0264 2.5 <0.125
1. 0.15 0.0520 2.5 <0.125
8. 0.03 0.0110 2.5 <0.125
9. 0.06 0.0219 2.5 <0.125

Tab. 10.1: Nar&ené hodnoty PMD

Z naméienych vysledi vyplyva, Ze hodnoty PMD vSech deviti optickychkdé jsou
nizké oproti limitnim hodnotam. Proto z hlediska PMe mozné nasazeni vySSi
pienosové rychlosti na optické trase. Kompenzace RMDi v této situaci nutna a

doporuil bych vyzkouSeni fenosoveé rychlosti 40Gb/s.
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11. Zaveér

V této praci jsem popsal jev zvany polatizavidova disperze (PMD). Zabyval jsem se
vlivem PMD na opticky penos. Pdebou dneSni doby je stale vice navySovat
pienosovou kapacitu optickych tras, roste tedy tqimat n&iit hodnoty PMD, které jsou
od rychlosti 10Gbit/s jiz nutnosti. Dale jsem pdgsauZivané metody &fieni optickych
tras. Pokud jsou natiené hodnoty vyssi, nez je dopéeny standard, znemidje to
nasadit vysSi ignosové rychlosti. Tuto problematiku je pak nuf@Sit pouZzitim
kompenzanich prvia, které jsou velice obtiZnrealizovatelné, proto se musi v§mit
celé nebaasti optického viakna.

M¢eteni PMD probihalo na pétd siti Masarykovy univerzity o délce 8427m.
Z vyslediki mereni vyplyva, Ze hodnoty PMD na vSech deviti optatkywlaknech
vykazuji velmi nizké hodnoty zpo&ai PMD a proto je mozné z hlediska PMD pouZzit i

pienosovou rychlost 40Gb/s.
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CD + PMD Report

General Information

Filename: camp_komar023 2000-02-08 01-05-10.CdPmc Cable ID:
Test date: 7.2.2000 Fiber ID: camp_komar023
Test time: 0:56(GMT+01:00);0:59(GMT+01:00) Customer: MUNI
Job ID: Company: Profiber
Comments:
Location A Location B
Location: campus Location: comarov
Operator: Reichert Operator:
Unit's model: FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI
Unit’s s/n: 457049
CD Results PMD Results
Dispersion @ 1550 nm: PMD: 0,04 ps
Maximum dispersion: 177,78 ps/nm Coefficient: 0,0123 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8428 m Measured fiber length: 8428 m
Test Parameters Test Parameters
From: 1475 nm From: 1471 nm
To: 1626 nm To: 1621 nm
Fiber type: Telecom
Test Settings
Results from: 1475 nm
Results to: 1626 nm
Fiber type: G.652 NDSF
RGD data fit: 3-Term Sellmeier
CD Table
Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 105.76 12.55

1496.57 117.15 13.90

1518.14 128.13 15.20

1539.71 138.72 16.46

1561.28 148.96 17.68

1582.86 158.87 18.85

1604.43 168.47 19.99

1626.00 177.78 21.09

EXFO  signature: Date: 12.3.2010 Page 1 0f 9



CD + PMD Report

General Information
camp_komar025 2000-02-08 01-14-23.CdPmc

1:10(GMT+01:00);1:11(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 8.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

141,07 ps/nm

178,43 ps/nm

Measured fiber length: 8429 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 99.47 11.80
1496.57 111.99 13.29
1518.14 124.05 14.72
1539.71 135.67 16.10
1561.29 146.90 17.43
1582.86 157.75 18.71
1604.43 168.25 19.96
1626.00 178.43 21.17

Signature:

Cable ID:
Fiber ID:
MUNI

Profiber

Customer:

Company:

camp_komar025

Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD:

Coefficient:

Measured fiber length:
Test Parameters
From:

To:

Fiber type:

0,03 ps
0,0117 ps/km™1/2
8429 m

1478 nm
1624 nm

Telecom

Date: 12.3.2010

Page 2 of 9



CD + PMD Report

General Information

Filename: camp_komar_17.CdPmd

Test date: 7.2.2000

Test time: 23:52(GMT+01:00);23:54(GMT+01:00)
Job ID:

Comments:

Location A

Location: campus

Operator: Reichert

Unit's model: FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI
Unit’s s/n: 457049

CD Results

Dispersion @ 1550 nm:

141,61 ps/nm

Maximum dispersion: 176,30 ps/nm

Measured fiber length: 8428 m

Test Parameters
From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 103.05 12.23
1496.57 114.65 13.60
1518.15 125.82 14.93
1539.71 136.60 16.21
1561.28 147.01 17.44
1582.86 157.09 18.64
1604.43 166.84 19.80
1626.00 176.30 20.92

Signature:

Cable ID:
Fiber ID: camp_komar017
Customer: MUNI

Company: Profiber

Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,08 ps
Coefficient: 0,0278 ps/km”1/2

Measured fiber length: 8428 m

Test Parameters

From: 1469 nm
To: 1618 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 3 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_18.CdPmd

0:02(GMT+01:00);0:03(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 7.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

143,07 ps/nm

176,60 ps/nm

Measured fiber length: 8428 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 105.86 12.56
1496.57 117.05 13.89
1518.14 127.83 15.17
1539.71 138.23 16.40
1561.29 148.29 17.60
1582.86 158.02 18.75
1604.43 167.45 19.87
1626.00 176.60 20.95

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar018
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,08 ps
Coefficient: 0,0270 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8428 m
Test Parameters

From: 1471 nm
To: 1618 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 4 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_19.CdPmd

0:27(GMT+01:00);0:28(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 7.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

141,67 ps/nm

177,82 ps/nm

Measured fiber length: 8429 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 101.45 12.04
1496.57 113.55 13.47
1518.15 125.21 14.86
1539.71 136.45 16.19
1561.29 147.31 17.48
1582.86 157.80 18.72
1604.43 167.97 19.93
1626.00 177.82 21.10

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar019
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,03 ps
Coefficient: 0,0111 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8429 m
Test Parameters

From: 1469 nm
To: 1618 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 5 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_20.CdPmd

0:36(GMT+01:00);0:38(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 7.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

137,48 ps/nm

174,38 ps/nm

Measured fiber length: 8429 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 96.39 11.44
1496.57 108.76 12.90
1518.14 120.67 14.32
1539.72 132.15 15.68
1561.29 143.24 16.99
1582.86 153.95 18.27
1604.43 164.33 19.50
1626.00 174.37 20.69

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar020
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,08 ps
Coefficient: 0,0264 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8429 m
Test Parameters

From: 1471 nm
To: 1621 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 6 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_21.CdPmd

0:44(GMT+01:00);0:45(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 7.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

141,08 ps/nm

180,84 ps/nm

Measured fiber length: 8428 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 96.74 11.48
1496.57 110.09 13.06
1518.14 122.94 14.59
1539.71 135.33 16.06
1561.28 147.29 17.48
1582.86 158.84 18.85
1604.43 170.02 20.17
1626.00 180.84 21.46

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar021
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,15 ps
Coefficient: 0,0520 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8428 m
Test Parameters

From: 1478 nm
To: 1624 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 7 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_22.CdPmd

0:50(GMT+01:00);0:51(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 7.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

142,91 ps/nm

178,94 ps/nm

Measured fiber length: 8429 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 102.84 12.20
1496.57 114.89 13.63
1518.14 126.50 15.01
1539.71 137.70 16.34
1561.28 148.52 17.62
1582.86 158.99 18.86
1604.43 169.12 20.07
1626.00 178.94 21.23

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar022
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,03 ps
Coefficient: 0,0110 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8429 m
Test Parameters

From: 1478 nm
To: 1624 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010

Page 8 of 9



CD + PMD Report

General Information

camp_komar_23.CdPmd

1:05(GMT+01:00);1:06(GMT+01:00)

Filename:

Test date: 8.2.2000
Test time:

Job ID:

Comments:
Location A
Location: campus
Operator: Reichert
Unit's model:

Unit’s s/n: 457049
CD Results

FTB-5700-CD-PMD-EA-EUI

Dispersion @ 1550 nm:

Maximum dispersion:

141,82 ps/nm

178,26 ps/nm

Measured fiber length: 8427 m

Test Parameters

From: 1475 nm

To: 1626 nm

Test Settings

Results from: 1475 nm

Results to: 1626 nm

Fiber type: G.652 NDSF

RGD data fit: 3-Term Sellmeier

CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (ps/nm) (ps/nm*km)

1475.00 101.28 12.02
1496.57 113.47 13.47
1518.15 125.22 14.86
1539.71 136.55 16.20
1561.29 147.50 17.50
1582.86 158.08 18.76
1604.43 168.33 19.97
1626.00 178.26 21.15

Signature:

Cable ID:

Fiber ID: camp_komar025
Customer: MUNI

Company: Profiber
Location B

Location: comarov

Operator:

PMD Results

PMD: 0,06 ps
Coefficient: 0,0219 ps/km”1/2
Measured fiber length: 8427 m
Test Parameters

From: 1478 nm
To: 1624 nm
Fiber type: Telecom

Date: 12.3.2010
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