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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa v teoretickej Casti najprv venuje rozboru Sirenia svetelného lica vo
vlakne, parametrom svetla a jednotlivym druhom vldkien. Nasledne je detailne popisany
jav polarizécie, jej stavy, spdsoby znazorfiovania a zapisovania. Dalej je vysvetlena prob-
lematika polarizacnej vidovej disperzie (PMD). Opisané st vazby, diferenéné skupinové
oneskorenie a metédy merania PMD. V praktickej ¢asti st popisané spdsoby a postupy
merani polarizacie a polarizacnej vidovej disperzie. Na meranie PMD bola vyuzitd mera-
cia platforma EXFO FTB-200 vybavend modulom pre meranie PMD/CD. Pre meranie
polarizacie bol vyuzity polarimeter v kombinacii s polarizacnym analyzérom. V ramci
dlhodobych merani bol v pripade PMD znovu vyuzity meraci pristroj EXFO FTB-200.
V pripade merani polarizacie bola vyuzitd kombinacia polarimeteru a balancného de-
tektoru. Na zaver st zobrazené vysledky kratkodobych aj dlhodobych merani. Vysledky
kratkodobych merani polarizacie st zobrazené vo forme Poincarého gule aj polarizacnej
elipsy s vypocitanym azimutom a elipticitou. DIhodobé merania st vo forme grafov, ktoré
zobrazuji zmeny rotacie polarizacie postupom casu. Zo zobrazenych vysledkov mozno
konstatovat vplyv réznych okolitych podmienok na polarizaciu a tym aj na polariza¢ni
vidovl disperziu.

KLUCOVE SLOVA

VIakno, polarizacna vidova disperzia, PMD, polarizacia, polarizacny stav

ABSTRACT

In the theoretical part of the the bachelor's thesis, the first part is devoted to the
analysis of the spread of the light beam in the fiber, the parameters of light and various
types of fibers. Subsequently, the phenomenon of polarization, its conditions, methods of
depiction and writing are described in detail. Furthermore, the issue of polarization mode
dispersion (PMD) is explained. Bindings, differential group delay and PMD measurement
methods are described. The practical section of the thesis describes the methods and
procedures for measuring polarization and polarization mode dispersion. The EXFO
FTB-200 measuring platform was used to measure PMD and was equipped with a module
for PMD/CD measurement. A polarimeter in combination with a polarization analyzer
was used to measure polarization. As part of the long-term measurements, the EXFO
FTB-200 measuring instrument was reused in the case of PMD. In the case of polarization
measurements, a combination of polarimeter and balance detector was used. Finally, the
results of both short- and long-term measurements are displayed. The results of short-
term polarization measurements are shown in the form of both, a Poincaré sphere and
a polarizing ellipse with a calculated azimuth and ellipticity. Long-term measurements
are in the form of graphs that show changes in polarization rotation rate over time.
From the displayed results, the dependency of polarization and therefore PMD on the
environmental surroundings is concluded.

KEYWORDS

Fibre, polarization mode dispersion, PMD, polarization, state of polarization



Vysadené pomocou balicku thesis verzie 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

BILEK, Maros. Polarizace v optickém vidkné. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav telekomunikaci, 2022, 109 s.
Bakalarska praca. Vedlci prace: doc. Ing. Petr Miinster, Ph.D.



Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Meno a priezvisko autora: Maros Bilek

VUT ID autora: 220883

Typ prace: Bakalarska praca
Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecnej prace: Polarizace v optickém vlakné

Vyhlasujem, Ze svoju zavere¢ni pracu som vypracoval samostatne pod vedenim vedu-
cej/cého zaverednej prace, s vyuzitim odbornej literatiry a dalsich informaénych zdrojov,

ktoré st vsetky citované v praci a uvedené v zozname literatlry na konci prace.

Ako autor uvedenej zaverecCnej prace dalej vyhlasujem, Ze v sivislosti s vytvorenim tejto
zavereCnej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol nedo-
volenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych a som
si plne vedomy nésledkov porusenia ustanovenia § 11 a nasledujicich autorského zékona
Ceskej republiky &. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach stvisiacich s pravom au-
torskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky zikon), v zneni neskorsich predpisov,
vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti druhej,
hlavy VI. diel 4 Trestného zakonnika Ceskej republiky &.40/2009 Sb.

podpis autora*

*Autor podpisuje iba v tlacenej verzii.



PODAKOVANIE

Rad by som podakoval vediicemu bakalarskej prace panovi doc. Ing. Petrovi Miinste-
rovi Ph.D. za odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci.



Obsah

[Gved

[1 Sirenie svetelného li¢a v optickom vlikne|
1.1 Cojetosvetlo|. . . . .. .. . . . ...,
[1.2  Rychlost sirenia svetla, index lomu, vlnova dlzka, atlm| . . . . . . . .
(1.3 Opticke vlaknal . . . . . ... ... ... o000
Il.;i.l ,]Qd““&ld!l&ﬁ &lak“a] ........................

[1.3.2  Vlakna zachovavajuce polarizacial . . . . . . ... ... .. ..

2 Polarizica

[2.2  Linearne polarizované svetlo| . . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.3  Kruhovo polarizované svetlo . . . . . .. ... ... ... ... .

[2.3.1  Lavotocive kruhovo polarizované svetlo| . . . . . . .. . .. ..

[2.3.2  Pravotocive kruhovo polarizované svetlo . . . . . ... .. ..

[2.4  Elipticky polarizované svetlo| . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.4.1 Rozne stavy eliptickeho polarizovaného svetla] . . . . . . . ..

[3 Znazornovanie polarizacie]

[3.1 Poincareho gula) . . . . . . ... ...

[3.1.1  Polarizacné stavy na Poincareho gulil . . . . . .. .. ... ..

[3.2  Stokesove parametrel . . . . ... ..o

3.3 Jonesov vektorl . . . . ..

[4  Polarizacna vidova disperzia - PMD)|

[4.5 Metody merania PMD| . . . .. ... ... ... ...
4.5.1 Metoda skenovania vinovej dizkyl . . . . ... L.

[4.5.3 Metoda skramblovania polarizacnych stavov - SSA|. . . . . . .
454 Metoda POTDRI . . . . .. . .. ... ... ... ...
[4.5.5 TINTY - tradicna interferomagneticka metoda). . . . . . . . .
[4.5.6  GINTY - vseobecna interferomagneticka metodal. . . . . . . .
[4.5.7  Zavislost PMD na vonkajsich vplyvoch| . . . . . . .. ... ..

13

14
14

16
18
18

20
20
21
21
22
22
23
24

27
27
28
28
30
32



A_Cast 48

[>.1 Pouzité pristrojel . . . . . .. . L 48
[>.1.1  Meranie polarizacnej vidovej disperziel. . . . . . . . . . . . .. 48
[>.1.2  Meranie polarizacie| . . . . . . . . .. ... ... 49

[>.2  Zapojenie merani . . . . . . ... .. 51
[>.2.1  Zapojenie merania polarizacnej vidovej disperzie| . . . . . . . . o1
[5.2.2  Zapojenie merania polarizacie[ . . . . . ... ... 000 o1

[>.3  Namerané hodnoty PMD{. . . . ... ... ... ... ... ...... 53
[5.3.1 Namerane hodnoty dlhodobych merani - PMD| . . . . . . . .. 55

(.4 Spracovanie nameranych hodnot polarizacie| . . . . . . . .. ... .. 59

[>.4.1 Spracovanie nameranych hodnot polarizacie — dlhodobé meranial 65
[>.5 Laboratorne ulohy| . . . . .. ... ... ... o000 69

[>.5.1 Laboratorna uloha - Meranie polarizaciel . . . . . . . ... .. 69

[5.5.2  Laboratorna uloha - Meranie polarizacnej vidove] a chroma-

| tickej disperzie| . . . . . ... 79
Zaver 86
[Literatiral 88
[Zoznam symbolov a skratiekl 91
[A Laboratorna uloha - Meranie polarizacie | 93

[B lLaboratorna tloha - Meranie PMD | 103



Zoznam obrazkov

[1.1 Utlmova charakteristika optického vldknal. . . . . . . .. . ... ... 15
(1.2 Zobrazenie optického vlakna . . . . . . ... ... ... 16
(1.3 Blokova schéma jednoduchej optickej trasy| . . . . . .. ... ... .. 17
(1.4 Priklad uplného odrazu vo vlaknel . . . . . . ... ..o 17
(1.5 Prierez jednovidovym vlaknom|. . . . . . . . ... ... ... ... .. 18
[1.6 Zobrazenie stresovych prvkov vnutri optickych viakien| . . . . . . .. 19
2.1 Porovnamie vinl . . . .. ... 20
[2.2  Priklad lavotocivej kruhovo polarizovanej viny| . . . . . . . . ... .. 22
[2.3  Priklad pravotocivej kruhovo polarizovanej viny| . . . . . . .. .. .. 23
[2.4  Zobrazenie pomocnych uhlov a osi pre elipticky polarizovanu vinul . . 25
[2.5  Stavy elipticky a linearne polarizovanej viny| . . . . . . . .. ... .. 25
2.6 IPSAl . . L e 26
[3.1 Vseobecné zobrazenie Poincarého gule. . . . . . .. .. ... ... .. 27
[3.2  Zobrazenie deformovanych polarizacnych stavov na Poincareho gulij . 28
[4.1  Zobrazenie vzniku DGD sirenim sa v optickom vlakne|. . . . . . . .. 34
4.2 DGD zavislost na vlnovej dlzke] . . . . . . ... L. 36
[4.3  Maxwellovo pravdepodobnostné rozdelenie hodnot DGD| . . . . . .. 36
4.4 Blokova schéma met6dy skenovania vinovej dlzkyl . . . . . .. .. .. 40
[4.5 Blokova schéma polarimetrickej metody|. . . . . . . . . ... ... .. 41
[4.6  Koncept SSA| . . . . . .. 42
[4.7  Blokova schéma zapojenia PO'TDR metodou analyzy SOP| . . . . .. 43
[4.8  Blokova schéma zapojenia PO'TDR metodou analyzy DOP| . . . . .. 44
[4.9  Priklad nameru PMD pri pouziti metody TINTY| . . . .. . ... .. 45
[4.10 Blokova schéma zapojenia metody TINTY| . . . . ... ... ... .. 46
[4.11 Blokova schéma zapojenia metody GINTY| . . . . ... ... ... .. 47
[>.1  Pouzité pristroj pre meranie polarizacnej vidovej disperzie| . . . . . . 49
[>.2  Merana trasa pre PMD aj polarizacia| . . . . . .. ... ... ... .. 50
[>.3  Pouzité pristroje pre meranie polarizacie| . . . . . . . . ... ... .. o1
[5.4 Trasa Praha-HoleSovice — Rez - dlhodobé merania polarizacie. . . . . 52
[>.5  Zapojenie merania polarizacnej vidovej disperzie| . . . . . . . . . ... 53
[>.6 Namerané hodnoty PMD - statické merania] . . . . . ... ... ... 54
[>.7  Namerané hodnoty PMD - manipulacné merania. . . . . . . ... .. 55
5.8 Trojdnové dlhodobé meranie PMD| . . . . ... ... ... ... ... 56
5.9 Zobrazenie jedného dna pri trojdnovom meranif. . . . . . . ... . .. 57
[>.10 Zobrazenie jednéeho dna pri patdnovom meranif . . . . . . . ... . .. Y
b.11 Patdnové dlhodobé meranie PMDI . . . . . . .. ... ... ... ... 58




[5.18 Zmeny miery rotacie polarizacie v Sachte - iba prva sachta] . . . . . . 66

[5.19 Zmeny miery rotacie polarizacie 29.04.2022 na trase Praha-Holesovice |

—Rezl. . . 67

[5.20 Teplotny graf pre vizualizaciu teplotnej zavisloti polarizacie - 29.04.2022| 67

[5.21 Zmeny miery rotacie polarizacie 30.04.2022 na trase Praha-Holesovice |

—Redl. . . 68

[5.22 Teplotny graf pre vizualizaciu teplotnej zavisloti polarizacie - 30.04.2022| 68




Zoznam tabuliek

4.1 Tabulka limitnych hodnét PMD [3]] . . . . . . ... ... ... .. .. 38
.2 Tabulka limitnych hodnot PMD podla I'TU-T [20]| . . . . . ... ... 38
[>.1  Tabulka nameranych PMD hodnot statickymi meraniami . . . . . . . 54
[>.2  Tabulka nameranych PMD hodnét manipulacnymi meraniamif . . . . 55




Uvod

Polarizacia je v dnesnej dobe velmi dolezity jav v ramci optickych prenosov. Je to
jav, ktory nadobtida rézne stavy podla parametrov vlakna a tym dokaze ovplyvnovat
samotny opticky prenos. Je potrebné uvedomif si, ze polarizacia zavisi aj od faktorov,
ktoré v praxi nie je mozné predvidat a kompenzovat. Prave kvoli polarizacii vzniklo
mnoho novych, v optickych prenosoch délezitych zariadeni ako polarizéry, retardéry,
polarizac¢né kontroléry, senzory a podobne.

S polarizaciou suvisi aj polarizacné vidova disperzia. V minulosti sa tejto disperzii
nevenovala velmi velkd pozornost. Je to z toho dévodu, ze tato disperzia sa prejavuje
az pri vysokorychlostnych optickych prenosoch, ktoré v minulosti nebolo mozné
dosiahnut. V modernej dobe, pri dosahovani prenosovych rychlosti >10 Gb/s sa
tato disperzia javi ako znacny problém.

V prvej kapitole st popisané zakladne vseobecné poznatky z optiky a optickych
prenosov, konkrétne zédkladne pojmy, vztahy a optické vldkna. Druha kapitola sa
uz venuje javu polarizacie, jej stavom a vypoctom. V kapitole tretej si popisané
niektoré zo sposobov zobrazenia polarizacie, konkrétne zobrazenia na Poincarého
guli, reprezentacia polarizacie Stokesovymi a Jonesovymi vektormi.

V stvrtej kapitole je detailne popisana polarizacna vidova disperzia - PMD. Je
to disperzia, ktord vznika kvoli ndhodnym zmendm dvojlomu vo vldknach. Na to
aby sme mohli tiato disperziu kontrolovat a kompenzovat, je potrebné vediet ako
dvojlom ovplvynuje polarizaciu v optickom vlakne pocas Sirenia svetelného luca.
Hodnoty PMD maju stochasticky charakter, to znamena Ze si nahodné a premenné
v case, do velkej miery ich ovlpyvnuji vonkajsie vplyvy, ako napriklad teplota,
tlak, pnutie, vibracie a poloha. Z toho dovodu predstavuje tato disperzia problém
v praxi. Je potrebné ju merat dlhodobo, sledovat jej zmeny a podla toho urcovat
kroky vedtce k jej kompenzacii. V dnesnej dobe potreba merania PMD rastie prave
kvoli neustédlemu zvysovaniu narokov na prenosové rychlosti v optickych prenosoch.
Popisané si meracie metoédy TINTY, GINTY, polarimetricka metoda, SSA metdda,
metéda skenovania vlnovej dlzky a reflektometrickd metéda POTDR.

V praktickej casti prace s vykonané kratkodobé merania polarizacie a polari-
zacnej vidovej disperzie. Na meranie polarizacie je vyuzity polarimeter a polarizac¢ny
analyzér. Meranie hodnét PMD je vykonané na pristroji znacky EXFO, model FTB—
200 s modulom na meranie CD/PMD disperzie FTB-5700. Vysledky tychto merani
a ich spracovanie si uvedené vo forme zobrazenia na Poincarého guli a polarizacne;j
elipsy. Dlhodobé merania PMD a polarizacie st uvedené v ramci samostatnych pod-
kapitol s jednoduchym popisom postupu a prezentaciov vysledkov vo forme grafov.

V praktickej casti prace si navrhnuté dve laboratérne tilohy venované problema-

tike polarizacie a polarizacnej vidovej disperzie.
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1 Sirenie svetelného liuca v optickom vlakne

1.1 Co je to svetlo

Svetlo je elektromagnetické vlnenie vinovej dizky od 380 nm — 760 nm, pricom vié-
Sej vlnovej dizke prislicha ¢ervend farba a mensej modré farba. Vacsia vinova dizka
dochadza napriklad ked zvazok bieleho svetla dopadne na hranu optického prostredia
(opticky hranol) a rozlozi sa na jednotlivé monochromatické zlozky, podla vlnovych
dlzok. Kvoli nizkym dtlmovym hodnotdm sa v optickych prenosoch a telekomuniké-
ciach vyuziva infracervena c¢ast spektra. Plati, ze vo vakuu sa elektromagnetické viny
siria rychlostou svetla c¢. To priblizne plati aj pre vzduch, ale v inych prostrediach
sa §iria vzdy pomalsie [I]. Optické vldkna st Specidlnymi optickymi svetlovodmi.
Svetlovod je materidlova struktira ktora, dokaze viest svetlo v jednej alebo dvoch

rovindch pricom zabranuje jeho expanzii [2].

-~

1.2 Rychlost Sirenia svetla, index lomu, vinova dizka,
autlm
Rychlost Sirenia svetla

Rychlost Sirenia svetla je mozné urcit pomocou rychlosti svetla a materidlovych

konstént prostredi v ktorom sa svetlo 8iri - relativnej permeability a permitivity [I].

C

(1.1)

kde ¢, je relativna permitivita a p, je relativna permeabilita prostredia v ktorom sa

v =

svetlo $iri. Tento vztah plati pre nevodivé (bezstratové) prostredie.

Index lomu

Index lomu je pomer rychlosti prostredia v ktorom sa svetlo Siri a rychlosti svetla.

Zavisi od polarizacie, frekvencie, smeru Sirenia vlny a nie je konstantny [I].

n=- (1.2)

Pre stratové prostredie je n komplexné a pre dielektrické prostredia sa da zjednodusit
na [1]

n=./e (1.3)
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Vinova dizka

Vinové dizka je vzdialenost medzi dvoma po sebe nasledujicimi amplitidami vl-
nenia. Oblast optického ziarenia nizkych frekvencii sa nazyva mikrovinné Ziarenie,
oblast vysokych frekvencii sa nazyva rontgenové ziarenie. Optické Ziarenie siaha od
100 nm do 1 mm, deli sa na 3 ultrafialové oblasti, 3 infracervené oblasti a na oblast
viditelného svetla. Pre optické prenosy sa vyuziva infracervena oblast, predovsetkym
oblast vlnovych diZok 1,3-1,6 gwm. Pri tychto vinovych dizkach dochédza k najmen-
Sim stratam, taktiez vykazuji minimum materidlovej disperzie [3, 4]. Na obrazku
je znazornena utlmova charakteristika optického vldkna s oznacenymi pasmami

vlnovych dlzok.

Utlm

Utlm je strata energie prenaSaného signalu v optickom vlakne. Je udévany v jed-
notke dB/km. V optickych prenosoch je to dolezity parameter, ktory sa v dnesnej
dobe kompenzuje vo velkej miere pri vyrobe vldkna. Moderné optické vlakna maju
koeficient tlmenia priblizne 0,2 dB/km pri vlnovej dlzke 1550 nm. V praxi sa ttlm
kompenzuje nasadenim opakovacov, zosilnovacov a regeneratorov signalu do optickej
trasy. Utlm je najcastejsie sposobovany nehomogenitami vo vldkne, ohybom vldkna
a absorpciou vlakna [3], [} [5].
Mnohovidova oblast 4
190 THz . Jednovidova oblast :
: 50 THz :

E 3 —\ Medzna vinova dizka :
g : jednovidovych vlakien :
= ~—~  OH
£ | :
=] 2 — : :
- : 0 El S C L
: : : ;
o L L i

o8 09 10 11 1,2 1,3 14 15 16 1,7
VInova dizka A [pum]

Obr. 1.1: Utlmova charakteristika optického vldkna [4, 3]
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1.3 Opticke vlakna

Optické vldkno sa skladd z valcovitého jadra a plasta. Jadro je vyrobené z kremici-
tého skla s primesami germénia, ktoré ma maly atlm a vysoku ¢istotu. Germanium
sa pridava prave kvoli zvyseniu indexu lomu. Jadro aj plast su dielektrika, pricom
plast byva najcastejsie z kremicitého skla. Niekedy sa pouziva aj plastové optické
vldkno, potom su ale straty pri prenose na vacsie vzdialenosti podstatne vyssie.
Princip fungovania spociva na tplnom odraze svetla vnutri vlakna. Plast aj jadro
maju urcité indexy lomu, pricom musi platit, Zze index lomu jadra je vicsi ako in-
dex lomu plasta, inak by uplny odraz nenastal. Velkou vyhodou optickych kablov
oproti metalickym je to, ze optické kable su elektrickymi izolatormi. Taktiez maju
nizsiu hmotnost, velki sirku pasma a mensi utlm. Nevyhodou optickych kablov je
ich naro¢né vyroba, instalacia, oprava a tudrzba.

Prenasané svetelné liace v jadre sa nazyvaju vidy, podla toho kolko vidov sa vo
vlakne prenasa sa vlakna delia na [7, 8, [13]:

 Jednovidové (SM, single-mode),

o Mnohovidové (MM, multi-mode),

— So skokovym indexom lomu,

— S gradientnym indexom lomu.

Plast

Jadro

Obr. 1.2: Zobrazenie optického vldkna [13]

Prenosové vlastnosti vlakien st zavislé na ich konstrukcii. Idedlne vlakno by prena-
salo len jeden vid. To by ale znamenalo, ze prierez vlakna by bol rovny len niekolkym

vinovym dizkam. Také tenké vldkno je velmi tazko zhotovitelné. Jednovidové vldkna
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st vhodné na prenos na vacsie vzdialenosti, mnohovidové vlakna sa pouzivajui na
kratsie vzdialenosti.

Na prenos dat pomocou optickych vlakien je potrebné pouzif aj mnozstvo inych
komponentov. Na jednom konci sa instaluje vysiela¢ optického signédlu, na druhom
zase prijimac. Vysiela¢ pozostava zo zdroja svetla a moduldtora, prijimac zase z
fotodetektora a jednotky na spracovanie signalu. Ak je potrebné, medzi nimi sa
instaluju opakovace, rozbocCovace a zosiliovace [5], 13, [15]. Na obrazku je zné-
zorneny jednoduchy priklad zapojenia optickej trasy. Na obrazku je znazorneny

princip uplného odrazu vo vlakne.

Wysielat Prijimac
_______________ I
| |
: Optické viakno |
. |
Zdroj svetla i O I Fotodetektor
I
[ 1| |
|
. ! I
Modulator | I Spracovanie signalu
: Konektor I
| |
| |

Obr. 1.3: Blokova schéma jednoduchej optickej trasy [5]

n=mn O<r<a (1.4)

= N9 r<a

kde n; a na(< mqp) st indexy lomu jadra a plasta, a je priemer jadra. Vsetky svetelné
lice, ktoré dopadnii na rozhranie jadro-plast pod uhlom vacésim ako ¢. budu tplne
odrazené spat do jadra vldkna. Uhol ¢, sa nazyva medzny uhol [10, [14]

Ge = sin'(-2) (1.5)

ni

PI&E (n.)

Jadro (n,)

Obr. 1.4: Priklad tplného odrazu vo vlakne [10]
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1.3.1 Jednovidové vidkna

Jednovidové vldkna maju maly priemer jadra, ktoré je vyrobené z kremicitého skla.
Je potrebné, aby mal zdroj svetla pre jednovidové vldkna nizku spektralnu ciaru,
tym je zaisteny prenos iba na jednej vinovej dizke. Z toho vyplyva, Ze sa prendsa len
jeden vid, tzv. zdkladny vid elektromagnetickej viny (V < 2,405, HE1;). Tieto vlakna
maju maly utlm, vacsie vyrobné tolerancie a taktiez si lepsie udrzuju polarizaciu
a spojitost. Nedochadzka v nich k videovej disperzii. Prenos prebieha na vlnovej
dl7ke 1280 nm — 1565 nm [7, 8, 13, 14, [15]. Na obrézku je znazorneny prierez

jednovidovym optickym vldknom.

Jadro @9 um

PI&5 @ 125 um =

Obr. 1.5: Prierez jednovidovym vldknom [13]

1.3.2 VIakna zachovavajice polarizaciu

Vldkna zachovévajice polariziaciu (PMF) su vldkna, ktoré si udrzia stav polarizacie
svetla pocas celého prenosu. Ked polarizované svetlo vnikne do jednovidového optic-
kého vlakna, jeho polarizovany stav sa zmeni alebo strati uz po niekolkych metroch.
Polarizovany stav je ale ovplyviiovany stresom v optickom vldkne. Stres v optickom
vldkne je vyvoldvany tvarom jadra, ohybom, skrutom, asymetriami vnutri vldkna
alebo pomocou fotonickych krystélov [13| 16, 17].Na obrazku st znézornené
prierezy vlakien so stresovymi prvkami Tieto vlakna sa dalej delia na vlakna

e s vysokym dvojlomom,

e a s nizkym dvojlomom.

Miera zachovania polarizécie sa znaci [10]

— )\0
B ﬁx - ﬂy

kde 3, a 3, st propagacné konstanty dvoch ortogonalnych polarizovanych médov,

Ly

(1.6)

Ao je Sirka pasma. Cim mensie Ly, tym lepsie si dané vlakno udrzi polarizaciu.
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Jadro

Elipticky plad

)

Obr. 1.6: Zobrazenie stresovych prvkov vnitri optickych vldkien [13]

Vlakna zachovavajice polarizaciu - s vysokym dvojlomom

Vo vlédknach s vysokym dvojlomom (hovorime, Ze vldkno ma dvojlom ak kazdy po-
larizacny méd ma roéznu rychlost) je stres vyvolany okolo jadra ktoré udéva mierne
odlisné indexy lomu pre dve ortogonalne osi (rychlu a pomali). Tieto osi zachovaji
polarizovany stav svetelného lica vo vldkne aj na velké vzdialenosti, je ale velmi
dolezité, aby boli tieto osi dokonalo zarovnané s polarizovanym svetlom. Miera za-

chovania polarizacie pre tieto vldkna je zvycajne medzi 1 a 2 mm [13], 16].

Vlakna zachovavajice polarizaciu - s nizkym dvojlomom

Vlakna s nizkym dvojlomom sa pouziju vtedy, ked rychlu a pomalt os nie je mozné
dokonalo zarovnat so svetelnym licom. Tieto vlakna st symetrickejsie ako bezné
jednovidové vlakna. Musia mat dokonalii geometriu a byt tiplne symetrické pozdlz
optickej osi [13], [16].
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2 Polarizacia

Polarizacia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné viny su elektromagnetické viny
[T0), [13], ktoré sa skladaju z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektro-
magnetické viny lezia v rovine priec¢nej ku smeru sirenia svetla. Hovorime, Ze svetlo
je nepolarizované (slnko, ziarovka) ak sa vektor elektrického pola meni ndhodne v
case (velkost aj smer). Ak sa meni predvidatelnym spésobom hovorime, Ze sa jedné
o polarizované svetlo. Podla toho akym spdsobom sa elektrické pole v ¢ase menti,
sa urcuje druh polarizacie svetla. Svetlo méze byt: linedrne, kruhovo alebo elipticky
polarizované podla toho, ¢i sa vektor elektrického pola pohybuje na priamke, kruhu

alebo vseobecne, elipse.

2.1 Polarizované svetlo

Obr. 2.1: Porovnanie a) nepolarizovanej a b) polarizovanej viny [13]

Ako je vidiet z obrazku nepolarizované svetlo sa siri v kazdom smere, pricom
svetlo linedrne polarizované sa siri uz len v jednom smere. Svetlo mozeme polari-
zovat pouzitim anizotropnych krystalov s dvojlomom, polariza¢nych filtrov alebo
odrazom svetla pod Brewsterovym uhlom. V teorii polarizovaného svetla sa pracuje

s upravenymi Maxwellovymi rovnicami [10], [13]

D =cE (2.1)

B =uH (2.2)
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kde D je elektricky posun, E je intenzita elektrického pola, B je magneticka
indukcia, H je intenzita magnetického pola, € je permitivita a p je permeablitia v

danom médiu.

2.2 Linearne polarizované svetlo

Ak je priamka, po ktorej sa vektor elektrického pola pohybuje rovnobezna s osou x,
potom je tato svetelnd vlna linearne polarizovana a matematicky je najjednoduchsie
popisand takto [10]

E = xacos(wt — kz + dp) (2.3)

kde k = (27 / X\o)n, kde n je index lomu média, g je vlnové dlzka, z je smer
Sirenia, a je amplituda, Jy je pociatocna faza a x je jednotkovy vektor x-ovej osi.
Ak priamka, po ktorej sa vektor elektrického pola pohybuje zviera s osou x uhol
0, potom sa takato svetelnd vlna da popisat superpoziciou dvoch ortogonélnych

linedrne polarizovanych zloziek pozdlz osi x a y [T, 2, 10, [13].

E, = acos(0) cos(wt — kz + &) (2.4)

E, = asin(#) cos(wt — kz + dy) (2.5)

Tieto dve zlozky budid mat rovnaku pociatocéni fazu ak 0<f<m/2 alebo sa budu

1isit v pociatocnej faze o 7, ak /2 < 6 < 7.

2.3 Kruhovo polarizované svetlo

Hovorime, ze svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického pola opisuje
kruh v postupne narastajicom case. Takato vlna sa da opisat ako dve ortogonalne
a linedrne polarizované zlozky s rovnakymi amplitidami ale rozdielnymi fazami,

konkrétne 7/2. Rovnice pre opis takejto viny st nasledujice [1}, 2] 10, 13]

E, = acos(wt — kz + dy) (2.6)

E, = acos(wt — kz+ 6y £ 7/2) = tasin(wt — kz + dy) (2.7)

Dokéazat, ze amplitida sa menif nebude, sa d4 pomocou rovnice

E = xacos(wt — kz + §y) £ yasin(wt — kz + &) (2.8)
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pretoze a = (y/E2 + E2) sa nemeni v case. Menif sa ale bude smer elektrického
pola, kde spicka vektora elektrického pola opisuje kruh s polomerom amplitudy a,
vyjadrit sa d4 pomocou [10]
2 2 _ 2
E;+E, =a (2.9)
Orientacia kruhovej polarizacie zalezi na + alebo - znamienku vyskytujicom sa v

rovnici 2.7

2.3.1 Lavotocivé kruhovo polarizované svetlo

Vlna je lavotociva kruhovo polarizovana, ak y zlozka fazovo zaostava za z zlozkou.
V takom pripade vektor elektrického pola rotuje v protismere hodinovych ruciciek v
narastajucom case. Hovorime, zZe stav polarizacie je Tavotociva kruhova polarizacia

a da sa opisat rovnicami [T}, 2, 10, [13]

E, = acos(wt — kz + dp) (2.10)
E, = acos(wt — kz+ 0g — 7/2) = asin(wt — kz + dy) (2.11)

Obr. 2.2: Priklad Tavotoc¢ivej kruhovo polarizovanej viny

2.3.2 Pravotocivé kruhovo polarizované svetlo

Vlna je pravotoc¢iva kruhovo polarizovand, ak y zlozka fazovo predbieha x zlozku.
V takom pripade vektor elektrického pola rotuje v smere hodinovych ruciciek v
narastajucom case. Hovorime, Ze stav polarizacie je pravotoc¢iva kruhova polarizacia

a da sa opisat rovnicami [T}, 2, [10]

E, = Eqcos(wt — kz + dg) (2.12)
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E, = acos(wt — kz+ 6y +7m/2) = —asin(wt — kz + d) (2.13)

Obr. 2.3: Priklad pravotocivej kruhovo polarizovanej viny

2.4 Elipticky polarizované svetlo

Hovorime, Ze vlna je elipticky polarizovana, ak sa vektor elektrického pola v akomkol-
vek zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizacnej elipse. Takato polarizacia
sa da opisat podobne ako kruhova polarizacia, ak je opisana dvoma linearnymi zloz-
kami polarizovanymi podla osi elipsy (napr. £ a 7). Jedna os je hlavna a druha je
vedlajsia. Pre zjednoduSenie opisujicich rovnic moézeme uréit, ze dlzka hlavnej osi
(€) bude 2a a dlzka vedlajsej osi () bude 2b, potom sa daju linedrne zlozky vyjadrit
ako [1L 2] 10O]

E¢ = acos(wt + &) (2.14)

E,, = xbsin(wt + dy) (2.15)

kde znamienka + a - znova urcuji smer rotacie elipsy. Po vypocitani E¢ a FE, do-
kazeme vypocitat akékolvek dve ortogonalne linedrne polarizované zlozky opisujice
elipticky polarizovanu vilnu. Ak hlavna os elipsy zviera s osou x uhol 6, tak =z a y
zlozky pozadovanej polarizacie ziskame rotaciou Fe-E, stradnic v smere hodinovych
ruciciek o uhol 6 [10]

E, = E¢cos() — E, sin(0) (2.16)

E, = E¢sin(f) + E, cos(0) (2.17)
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Takymto sposobom dokazeme ziskat akykolvek par ortogonalnych linearnych zloziek

eliptickej polarizécie.

2.4.1 Rozne stavy eliptického polarizovaného svetla

Elipticka polarizacia nadobiida rozne stavy podla hodnoty pociatocnej fazy. Pre
urcovanie tychto stavov sa pouziva superpozicia dvoch ortogonalnych linedrnych

polarizacii [10, [11]

E, = a, cos(wt + 0,) (2.18)
E, = a, cos(wt + &) (2.19)
Ak hlavna os elipsy zviera s osou x uhol 6 tak orientaciu elipsy mdézeme vypocitat
ako )
gLy

kde 0= ¢, — 0,. Definujeme pomocny uhol a ako [10, [I]

a = tan—1 (%) (2.21)
aiK
Teraz upravime do tvaru
tan(26) = tan(2«) cos(0) (2.22)

kde a(0 < a < 7/2) je uhol medzi osou z a diagondlou obdlznika, ktory mé osi
paralelné s osami x a y a ktory opisuje danu elipsu.
Iny pomocny uhol y dany ako

tan(y) = :izz (2.23)

sa d& podobne ako upravit do
sin(2yx) = sin(2a) sin(9) (2.24)

Tento uhol sa taktiez nazyva uhol elipticity, x(—n/4 < x < 7/4), zobrazeny je na
2.4 Podla tohto uhlu sa d& urcit ako rotécia elipsy tak aj elipticita danej elipticke;
polarizacie. Ak je x zdporné, tak elipsa rotuje dolava, naopak ak je hodnota x kladn4,
elipsa rotuje doprava. Ak xy = 0, potom b/a = 0, z toho vyplyva, Ze dand vlna je
linearne polarizovana. Z geometrického hladiska je x uhol, ktory zviera hlavna os
elipsy s diagonalou obdlznika ktory opisuje elipsu [2, 10} [1T].

Na obrazku [2.5 s zobrazené stavy elipticky a linedrne polarizovanej viny pre
vSeobecné hodnoty a,, a, a 0.

Pre dané § a a vzdy existuju dve moznosti ako zvolif hodnotu 26 tak aby vyho-
vovala rovnici [2.22] na obrazku st zobrazené jednotlivé kvadranty z ktorych sa
zvoli vhodné 26.
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Obr. 2.4: Zobrazenie pomocnych uhlov a osi pre elipticky polarizovanu vinu [T, 10,

1]

8 =0alebo 2n 0<8<Mn 85=mn/2 nf2<8<n

-
\j Y \J A
Iy A A A

- - - - - Q - - B
\J A v A\
6=n n<§<3m/2 8=3n/2 nf2<é<2n

Obr. 2.5: Stavy elipticky a linedrne polarizovanej vlny pre rozne hodnoty § [I, 2]
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a=m/fd

A
28 =mn/2
cosf=0
= 28=0
'}.:'EI mn a =il a <mnfa -
cosf =0 cosd=0
a=m/2 a=10
cos8§<0
20 =3n/2
Y
a=m/d

Obr. 2.6: Zobrazenie kvadrantov pre jednoduché volenie hodnoty 260 [10]
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3 Znazornovanie polarizacie

3.1 Poincarého gula

Zobrazovanie polarizovaného svetla pouzitim Poincarého guli je velmi jednoduchy
a rychly proces ako popisat a zobrazit polarizované svetlo a aj to ako sa meni v
case [2], 6], [10] 1T}, 13]. Elipticky polarizovana vlna sa dé& popisat tromi parametrami:
elipticitou elipsy (e = tan™ 1(b/a)), orientaciou @ hlavnej osi polarizacnej elipsy a
rotaciou vektora elektrického pola (podla znamienka =+ pri €). Podla toho vSeobecny
polarizacny stav mozeme definovat dvomi uhlami - azimutom € a uhlom elipticity x

(x = *e), vSetky polarizaéné stavy sa nachadzaju v intervaloch

0<f<m (3.1)

—m/4 < x < +m/4 (3.2)

Kazda zmena polarizacie polarizovanej viny v ¢ase sa na Poincarého guli zobrazi ako

bod na povrchu gule. Pre vypocet potrebnych stradnic bodu sa pouziva

x = cos(2x) cos(26) (3.3)
y = cos(2y) sin(26) (3.4)

x = sin(2y) (3.5)

A
P
2x
¥
28
4

Obr. 3.1: VSeobecné zobrazenie Poincarého gule [2]
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3.1.1 Polariza¢né stavy na Poincarého guli

Vsetky linedrne stavy lezia na rovniku gule. Pre kruhovo polarizované viny plati,
ze ich stavy lezia na poéloch gule, pravoto¢ivy na severnom a lavotocivy na juznom.
Linearny horintalny polarizacny stav a linearny vertikalny polarizacny stav lezia v
strede rovnika oproti sebe. Ak je bod zobrazeny inde ako na tychto miestach, jedna
sa o elipticky polarizovanu vlnu, pricom vsetky pravotocivé stavy lezia na hornej

pologuli, obdobne vsetky lavotocivé stavy lezia na dolnej pologuli [2} 10} [1T], [13].

RCP

L -45° /L +45°

Obr. 3.2: Zobrazenie deformovanych polarizacnych stavov na Poincarého guli [2]

3.2 Stokesove parametre

Prezentacia polarizovanej viny pozorovatelnymi parametrami, zndmymi ako Stoke-
sové parametre, je velmi univerzalna a odstranuje dve najvéicsie nevyhody metody
Poicarého gule. Na Poicarého guli [2] je totiz zobrazend polarizacna elipsa ako bod
v danom case a taktiez uhol elipticity x a azimut € sa nedaji priamo zmerat. Po-
uzitim Stokesovych parametrov ktoré vychadzaji z ¢asového priemeru polarizacnej
elipsy sa da popisat svetlo polarizované, nepolarizované a aj ¢iastocne polarizované.

Parametre su definovane ako [10]

So =1y =al+a, =a’ (3.6)

2 = a® cos(26) (3.7)

Slsz—IV:ai—ay

Sy = I45 — I_45 = 2a,a, cos(§) = a”sin(26) (3.8)
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Sy = Ircp — Iop = 2a,a,sin(d) =0 (3.9)

kde I je celkova intenzita svetelného lacu, Iy, Iy, 1145, [_45, Ircp a I cp st intezity
potom, ¢o dany lu¢ prejde polarizérmi prislusnych polarizacnych stavov. Parameter
S definuje, ¢ je dany polarizacny stav blizsie k linedrnemu vertikdlnemu (S; < 0)
alebo linedrnemu horizontalnemu (57 > 0) polarizovanému svetlu alebo ani k jed-
nému (S; = 0). Parameter S, definuje ¢ je dany polarizacny stav blizsie k linedrnemu
+45°(Sy > 0) alebo linedrnemu -45°(Sy < 0) polarizovanému svetlu alebo ani k jed-
nému Sy = 0. Podobne S5 urcuje ¢i je svetlo pravotocivé (S5 > 0) alebo lavotoc¢ivé
(S3 < 0) alebo ani jedno (S3 = 0). Dal$im vyjadrenim Stokesovych parametrov je
pomocou uhla elipticity x a azimutu 6 [2] [0, [10]

S1 = Sp cos(2x) cos(20) (3.10)
Sy = Spcos(2x) sin(26) (3.11)
Sg = SO SIH(QX)) (312)

Elipticky polarizované svetlo je popisané rovnicami az [3.12] Stokesove para-
metre pre jednotlivé deformované polariza¢né stavy [6, [13]:
1. Linearne horizontalne polarizované svetlo

Pre LHP plati, Ze vertikalna zlozka je nulova a teda a, = 0

So = ai
Sl = ai
(3.13)

Sy =10

S3 =10

2. Linearne vertikalne polarizované svetlo
Pre LVP plati, Ze horizontalna zlozka je nulova a teda a, =0

S() == CLZ
S, = —a?

' v (3.14)
Sy=0
S3=10
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3. Linearne +45° polarizované svetlo

Pre L+45° plati, ze amplitudy sa rovnaju a fazovy posuv é= 0°.

So = 2&2
Sl - 0
(3.15)
SQ = 2(12
S3 =0
4. Linearne -45° polarizované svetlo
Pre L-45° plati, ze amplitidy sa nemenia, ale fazovy posuv je = 180°.
S() = 2(12
S1=0
(3.16)
SQ = —2a2
S3=0

5. Pravotodivo kruhovo polarizované svetlo
Pre pravotocivo kruhovo polarizované svetlo plati, ze amplitady sa rovnaju, ale

fazovy posuv je 6= 90°

S() = 2&2

S1=0

<y (3.17)
2 =

83 = 2&2

6. Lavotocivo kruhovo polarizované svetlo
Pre lavotocivo kruhovo polarizované svetlo plati, ze amplitudy sa rovnaju, ale fazovy
posuv je 6= -90°

S() = 2(12

S1=0

.0 (3.18)
2 =

Sg = —2@2

3.2.1 Stokesov vektor

Stokesové parametre su casto usporiadané ako matica 4x1, v tomto pripade sa jedna

o Stokesov vektor svetelného luca |2, 6, [10]

So a? + a;
S 2 _ 2

s= | =] "% (3.19)
So 2a,a, cos(9)

Ss 2a,a, sin(9)
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Vektory pre jednotlivé polarizacné stavy si:

1. Linearne horizontalne polarizované svetlo:

1
-1
S =1
“lo
0
3. Linedrne +45° polarizované svetlo:
1
0
S =1
"1
0
4. Linearne -45° polarizované svetlo:
1
0
S =1
“1-1
0
5. Pravotocivo kruhovo polarizované svetlo:
1
0
S =1
“lo
1
6. Lavotocivo kruhovo polarizované svetlo:
1
0
S =1
“l1o
-1

31

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



3.3 Jonesov vektor

Polarizované svetlo sa taktiez dd popisat Jonesovym vektorom (2x1) alebo Joneso-
vou maticou (2x2). Vektor sa vyuziva na popis zloziek poli (magnetického a elektric-
kého) a matica na popis polariza¢nych zloziek. Nevyhodou Jonesovej formulacie je
ale to, ze dokéze opisat len tuplne polarizované svetlo, pri ¢iastoc¢ne polarizovanom
svetle ani nepolarizovanom svetle sa tdto metéda neda vyuzit. V praxi sa vyuziva
pri rieseni presluchov a ruseni alebo tam kde je potrebné aby boli amplitudy poli

superponované. Jonesov vektor 2x1 je [2] 6], 10, [11]

E, o t—kz+ 9,
B(x.1) = _|a cos(w Z+0y) (3.26)
E, a, cos(wt — kz + 6,)
Taktiez sa casto vyskytuje v komplexnom tvare
a0
E(z,t) = s (3.27)
Ay €'
Intenzita viny je potom
I=a’+a=FEE,+EE=EE (3.28)

pricom hodnoty intenzit sa casto normuju tak, aby sa hodnota celkovej intenzitzy
rovnala jednej. Jonesove vektory pre deformované polarizacné stavy [2, [13]:
1. Linearne horizontalne polarizované svetlo

Pre LHP plati, Ze vertikdlna zlozka je nulova a teda E, = 0

B, p— H (3.29)

2. Linearne vertikalne polarizované svetlo

Pre LVP plati, ze horizontalna zlozka je nulova a teda E, =0

0

X (3.30)

ELVP = |:

3. Linearne +45° polarizované svetlo

Pre linedrne +45° polarizované svetlo plati, ze £, = E, a teda 2a, = 1

1
E e = ﬁ

4. Linearne -45° polarizované svetlo

1

X (3.31)

Pre linedrne -45° polarizované svetlo plati, ze £, = —F, a teda 2a, = 1

1
E_s = /2

_11] (3.32)
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5. Pravotocéivé kruhovo polarizované svetlo

Pre pravoto¢ivé kruhovo polarizované svetlo plati E, = E,, 2a, =1 a § = 1/2

11
Egrcp = NG H (3.33)

6. Lavotocivé kruhovo polarizované svetlo
Pre Tavotocivé kruhovo polarizované svetlo plati £, = E,, 2a, =1 a 0 = —7/2

1 |1
Ercp=—4 [ , (3.34)

V2 |-j
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4 Polarizacna vidova disperzia - PMD

Zakladom tejto disperzie je prave polarizacny stav svetla. Kvoli zvysovaniu rychlosti
prenosu (2,5-10 Gbit-s~!) vznikla potreba merania PMD. T4to disperzia je zdrojom
pulzového rozsirovania, ktoré vychadza z dvojlomu vlakna a dokaze byt obmedzu-
jucim faktorom pri vysokorychlostom prenose. Je to ndhodny jav kvoli intrinzickym
(vplyvy vnitri vldkna, napr. stresové prvky, nehomogenity, geometrickost jadra)
aj extrinzickym vplyvom (vplyvy spdsobené zaobchddzanim s vlaknom, ohybanie,
stoCenie), ktoré vo vyrobenych vldknach vedd k roznej skupinovej rychlosti pola-
rizacnych stavov [7, 10, 12 14] 16, 17, 19]. PMD sa da vnimat aj vo frekvenéne;

doméne a to ako rozdiel fazovych rychlosti [1§]
Av, = vy — Uy (4.1)

kde dochadza k rotacii polarizacie podlz dlzky vldkna. Awv, je aj frekvencne zavislé,

>\ Rychla os

/

Obr. 4.1: Zobrazenie vzniku DGD sirenim sa v optickom vlakne [20]

takze vstupna polarizacia sa na vystupe zmeni podla frekvencie w. V idedlnom pri-
pade (dokonale homogénne vldkno) sa vidy vo vldkne Siria rovnakou rychlostou, ide
o tzv. degenerované vidy. V skutocnosti sa tato degenerdcia vidov odstrani dvoj-
lomom, vidy sa potom Siria roéznymi rychlostami a dojde k polarizacnej vidovej
disperzii. PMD sa do ur¢itej miery da ovplyvnit uz pri vyrobe vladkna [19]:

o Symetria vldkna,
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e Vnttorny stres.
ale z velkej Casti je sposobenda prave vonkajsimi vplyvmi:
» Poveternostné podmienky (teplota, vietor v pripade vzdusného vedenia),
« Umiestnenie a polohovanie vlakna (ohybanie vlakna, skrut).
PMD sa vyjadruje koeficientom Dpysp, ktory sa rozlisuje:
o Na kratke vzdialenosti - PMD linearna,

¢ Na dlhé vzdialenosti - PMD nelinearna.

Polarizacny multiplex - PDM

Je to metdda na zdvojnasobenie systémovej kapacity alebo spektrélnej tc¢innosti.
Princip spociva v tom, ze dva na sebe nezavislé modulované datové kanaly s rov-
nakou vlnovou dlzkou, ale ortognalnymi polarizacnymi stavmi sa vysielaju zaroven
v tom istom vldkne. N& vystupe su tieto polarizacné kanaly potom oddelené a de-
tekované samostatne. Vyhodou polarizacného multiplexu je, Ze do celkového zapo-
jenia optickej trasy nie je potrebné podstatne zasahovaf. Pridat staci dalsi vysielac¢
(rovnaky, aky uz je v systéme pouzity) a k nemu pridruzeny polarizacny multiple-
xer /demultiplexer na koncoch optického systému [24] 25]. V praxi sa implementuje
len minimalne kvoli finanénym nakladom. Tento multiplex mé ale dobré vyhliadky
do budicnosti, kde by sa dal vyuzit hlavne pre zvysSenie prenosovych rychlosti a
modernizacii uz nainstalovanych opticky tras. Polarizacia sa ale v optickom vlakne
rapidne meni v ¢ase a to predstavuje problém pre uplné nasadenie tejto technologie,
pretoze polarizéciu vo velkej miere ovplyviuji aj vonkajsie vplyvy (pnutie vldkna,

skrut vldkna, stocenie vladkna, okolita teplota) [4 24 [25].

4.1 DGD

S polarizac¢nou vidovou disperziou tizko suvisi aj diferencialne skupinové oneskorenie
vidov - DGD. Je to ¢asovy rozostup medzi polariza¢nymi vidmi, taktiez je to miera
PMD daného vldkna. DGD parameter je zavisly na vlnovej dizke a teplote, a tak-
tiez sa meni uz len pri manualnom zaobchadzani s vlaknom, pretoze to ovplyvnuje
dvojlom. Meni sa v ¢ase [10, [19]. Primernd hodnota DGD je samotn4 veli¢ina PMD,
ako je znazornené na obrazku [4.2]

Ak je optické vlakno dlhé, zmeny hodnot DGD v zavislosti na teplote a vinove;
dlZke nadobudaji obzvlst ndhodny charakter, vtedy sa preferuje graficky zobrazit
zéavislost v Maxwellovom pravdepodobnostnom zobrazeni [19].

Funkcia hustoty pravdepobodobnosti daného zobrazenia je [20]
2 At? AT?
\/; a3 exp(= 2a2) (4.2)
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Obr. 4.2: DGD zévislost na vlnovej dizke
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Piemerna hodnota DGD = PMD DGD [ps]

Obr. 4.3: Maxwellovo pravdepodobnostné rozdelenie hodnét DGD [20]

kde a = \/g je imerné priemernej hodnote DGD.
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4.2 Polarizacné vazby vidov

Aj napriek snahe vyrabat optické vlakna s ¢o najmensim dvojlomom, vo vyrobenom
vlakne sa dvojlom vyskytuje v takej miere, ktord sa nedd zanedbat. Vo vlaknach
zachovavajuicich polarizaciu je dvojlom jednotny. To ale nie je pripad konvencénych
vlakien, kde dvojlom, a teda aj DGD, je sposobeny mikroohybmi, makroohybmi,
skrutmi a manualnym zaobchadzanim s vldknom. Tieto vldkna sa teda modeluju
ako mnozina segmentov s dvojlomom s ndhodne orientovanymi polariza¢nymi osami
(rychla a pomald os). PMD nastava vtedy, ked dva alebo viacero DGD segmentov
nasleduje po sebe v kaskade [20, 21], 22].

4.3 PMD na kratke vzdialenosti - slaba vazba

V kratkych optickych vldknach sa d& predpokladat, Zze dvojlom je konstantny velkos-
tou aj smerom, takze nedochadza k spojovaniu polariza¢nych vidov. DGD je potom
bud velmi malo zavislé alebo je uplne nezavislé na A\ [10] [19]. Koeficient PMD pre
kratke vzdialenosti sa uddva v ps - km~! a je vyjadreny ako
AT
L

kde L je dizka trasy a A7 je oneskorenie signilu vo vldkne. Polarizdcia v krét-

Dpyp(N) = (4.3)

kych vlaknach nadobtida vsetky polarizacné stavy postupne za sebou a pravidelne -

nevyskytuje sa polarizacna nepravidelnost.

4.4 PMD na dlhé vzdialenosti - silna vazba

Pri prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlakno vystavené stresu, ohybom, skru-
tom, teplotnym zmenam a podobne ndhodnym spdsobom pozdlz dizky vldkna. Tym
dochddza k zmene velkosti aj smeru dvojlomu pozdlz vldkna, ¢o mé za dosledok,
e dvojlom uz nie je aditivny. PMD sa potom uZ nemeni linedrne s dizkou vlgkna,
ale meni sa druhou odmocninou dizky vldkna. V kazdom segmente je rozloZenie

polariza¢nych stavov ndhodné [10, [19]. Koeficient pre dlhé vzdialenosti sa udava v

ps - (Vkm~™1) a je vyjadreny ako

Dpyp(N) = (4.4)

Skt

4.5 Metody merania PMD

Zvysovanim limitov prenosovych rychlosti v dnesnej dobe a blizkej budtcnosti (> 10
Gbit/s) rastie aj potreba merania hodnot PMD [3]. Tym, ze PMD je statisticky jav,
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je vhodné a potrebné merat ho opakovane, kvoli pozorovaniu trendu pohybu PMD
hodnot, ¢o moze pomdct pri analyze PMD z dlhodobého hladiska. PMD merania st
typické pri [20]:

« modernizacii uz existujicej optickej trasy na vyssiu prenosovi rychlost

« instalacii novej optickej trasy s vysokou prenosovu rychlostou

o pri vyrobe optického vldkna

« pri/po instaldcii optického vldkna do optickej trasy
Zvysené hodnoty PMD mozeme casto namerat napriklad pri instalacii novych vy-
sokorychlostnych systémov do nevhodne namontovanej optickej trasy [3]. Limitné
hodnoty PMD pre prenosové rychlosti s uvedené v tabulke PMD sa meria
nasledujicimi metédami [3]:

« Skenovanim vlnovej dlzky,

e Polarimetrickou metoédou,

o Metdda skramblovania polarizacnych stavov - SSA,

o Metéda POTDR,

o Interferomagnetickymi metédami,

— TINTY - tradi¢né interferomagneticka metdda,

— GINTY - vSeobecna interferomagnetickd metoda.

Tab. 4.1: Tabulka limitnych hodnét PMD [3]

Prenosova rychlost [Gbit/s] | Limit PMD (10%) [ps]
2,5 (STMI6) 40
10 (STM64) 10
10 (GE) 10
40 (STM256) 2,5

Tab. 4.2: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T [20]

Druh vlakna podla ITU-T | Hodnota Dpyp (M)
G.652.A, C < 0,5 ps/VEkm
G.652.B, D < 0,2 ps/Vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Vkm

C.654.A, B, C < 0,5 ps/Vkm
G.655.A, B < 0,5 ps/Vkm
G.655.C < 0,2 ps/Vkm
G.656 < 0,2 ps/Vkm
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4.5.1 Metéda skenovania vinovej dizky

Tato metdda je znama aj pod nazvom metoda s fixnym analyzditorom. Pri tejto
metode sa vykona spektralne meranie pomocou laditelného laseru alebo Sirokopas-
mového zdroja Ziarenia [3]. Pricip spoc¢iva v monitorovani zavislosti vykonu signalu,
ktory prechadza optickou trasou pri urcitej vlnovej diZke a v kone¢nom vyhodno-
teni spektralnej zmeny polarizacie. Tym, ze PMD je zévislé na vinovej dlzke, rozne
vlnové dizky vyslaného polarizovaného svetla zo zdroja sa trasformuji do roznych
polarizacnych stavov na vystupe vldkna. Tym dosiahneme nahodnd zmenu optic-
kého vykonu podla vinovej dlzky za polarizaénym filtrom.[3, 19, 20, 23] Hodnota
PMD, respektive DGD, je potom urcend pomocou poctu extrémov alebo pomocou
rychlej Fourierovej transformécie - FFT [20, 23]. Pri poéitani extrémov sa vyuziva
vztah [20]

ko -m- N,
T Aw
kde ko = 0,82 pre dlhé vlakna a ke = 1 pre kratke vlakna, N, je pocet extrémov

AT (4.5)

a Aw je frekvenény rozsah. Pri pouziti FFT sa zmerané spektrum vinovych dizok
trasformuje do ¢asovej oblasti a vysledok sa prelozi Gaussovou funkciou [3], 20} 23].
Vyhodou vyuzitia FFT postupu je prave graficky vystup reprezentujtci medzividové
viizby meranej ¢asti vlakna[3]. Dalsou vyhodou vyuzitia FFT postupu je moZnost
odfiltovania vysokofrekvencénych zloziek, ktoré by inak boli v postupe poctu extré-
mov povazované za maxima a minimé [20]. Vyhody tejto metédy st [3]:

e dobra absolitna neistota merania,

e vhodné aj pri zacleneni EDFAE] zosilnovacov,

o rychlost a jednoduchost,

o moznost merat aj diskrétne komponenty.
Nevyhody tejto meracej metody su:

e nachylnost vlakna na vibracie,

» potreba vykonat dva meracie kroky,

e limit pri merani vyssich hodnot PMD,

e citlivost na vstupnu polarizaciu,

e PMD druhého radu sa nemeria priamo, ale urcuje sa vypoctom.
Metoda je vhodné pre meranie PMD hodnot na optickych vlaknach ktoré vyuzivaju
vlnové dizky pre jednovidové prenosy |3}, 23]. Na obrazku je znazornena blokova

schéma zapojenia metédy skenovania vinovej dlzky.

IErbium Doped Fibre Amplifier
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Obr. 4.4: Blokova schéma metédy skenovania vinovej dlzky [3, 20]

4.5.2 Polarimetricka metdoda

Polarimetrickd metoda je inak oznacovand aj ako metdda analyzy Jonesovej matice
[3, 20]. Pricnipidlne patri medzi najpresnejsie meriace metddy a taktiez je najéas-
tejSie pouzivana. Je to frekvencna polarimetrickd metoéda vdaka ktorej sme schopni
obsiahnuf kompletni charakteristiku PMD pri stanoveni optiméalnej frekvencénej za-
vislosti polarizacie disperzného vektora. DGD urcuje velkost disperzného vektora a
polarizdcia meraného vldkna urcuje orientdciu disperzného vektora[3]. Meranie pre-
bieha tak, Ze laditelny laser vysiela postupne Ziarenia roznej vinovej dizky a polari-
zacny kontrolér, ktory ovlada polarizacné filtre. Ten nastavi filtre tak, aby prepustili
tri rézne linedrne (pod uhlom 0°, 45° 90° alebo 0°, 60°, 120°) polariza¢né stavy
pre kazdd vysieland vinova dizku [20]. Tieto stavy nésledne analyzuje polarimeter.
Vyhody tejto metédy st [3]:

 velky dynamicky rozsah merania (az 50 dB),

o vysoka reprodukovatelnost merania,

e minimalna absoliitna nepresnost,

» moznost merania aj s EDFA zosiliiovacmi v trase,

e necitlivost na vstupnu polarizaciu.
Nevyhody tejto metody su:

« nakladné zariadenia

« cCasovo aj technologicky narocné systémy

« nutnost vyhodnocovania kazdej vlnovej dlzky samostatne

e nemoznost merania v teréne

e nachylné na tepolotné zmeny

e nachylné na vibracie vlakna

o moznost merania PMD maximalne do 50 ps

V praxi sa tato metoda pouziva pre presné laboratérne merania optickych kompo-
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nentov, hlavne pri vyrobe [3], [20]. Na obrazku {4.5| je znazornend blokova schéma
zapojenia polarimetrickej metddy.

Vysielac

— Prijimac
~ Merané vldkno

O Analyza
N Polarimeter Jonesovej
| > j

matice

Kontrolér
polarizacnych filtrov

Laditelny laser

Obr. 4.5: Blokovéa schéma polarimetrickej metédy [20]

4.5.3 Metoda skramblovania polarizacnych stavov - SSA

Princip fungovania spoc¢iva v merani vykonu optického vldkna na frekvenc¢nom péare
[3]. Frekvenény par sa oznacuje k, voli sa od k =1 az k = N, kde N je celkovy pocet
parov pre vybrany frekvenény rozsah. Cielom tychto parov je ziskat hodnotu DGD
alebo jednu ndhodne kédovant I/ OfSOPﬂ PMD hodnotu. Kvoli tomu je kazdy par
pridruZeny, nastaveny nadhodne a rovnomerne kédovany 1/O-SOP. Cim vacsi pocet
[/O-SOP tym mensia neistota merania. Vyhody tejto metody suf3]:

e rychle a jednoduché meranie,

o moznost realizacie ako jednostranného meracieho pristroja.
Nevyhody tejto metody su:

o ¢asovo narocné

o presnost mensia ako u GINTY (pre vacsinu aplikécii stédle postacujica)
Na obrazku je znazorneny koncept frekvenénych parov, frekvencénych spektier,

odstupov a rozsahov tejto metody.

2Input/Output State Of Polarization
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Frekvencny rozsah = Av + vy, .y - Vkv - 1

© ksop=1,2,...,K Ksop = 1,2,...,K :

1/0 SOP A 1/0 SOP P
Av | Av
‘ VKv-N VKv-N
Vi - Av/2 Vieen + AV/2 vy - Av/2 Vin + Av/2

Obr. 4.6: Koncept frekvencnych parov, frekvencnych spektier, odstupov a rozsahov
met6dy SSA [3]

4.5.4 Metéda POTDR

Je to metdda, ktora kombinuje meranie PMD s metédou optickej reflektometrie.
Tato metdéda umoznuje meranie celej optickej trasy, zistit v ktorych tsekoch su
PMD hodnoty nepriaznivé a nasledne dané tiseky vymenit alebo obist[3] 23]. Funguje
rovnako ako metéda OTDR na principe spiatného rozptylu. Od metédy OTDR sa
ale lisi tym, ze reflektrogram je vyhodnocovany polarizovane. Meraci signal sa do
vlakna vysiela v slede impulzov a hodnoty PMD vyc¢itame zo spatného rozptyleného
ziarenia. PMD sa pri vyuziti tejto metody nemeria priamo, pre urcéenie hodnot PMD

sa vyuziva vztah [3], 20, 23]
PMD~G-VL-h (4.6)

kde f [ps/km] je velkost dvojlomu vo vldkne, L je dlzka vldkna a h je vizobna dlzka
(charakterizuje vazby medzi polariza¢nymi vidmi). Vézobna diZka predstavuje dizku
vlakna, pri ktorej dojde k vyraznej zmene osy dvojlomu vo vldkne, désledkom toho
je vyrazna vymena energie medzi polarizacnymi vidmi [3, 20, 23]. Na to, aby sme
ziskali parametre zo vztahu [4.6] je potrebné do vlakna este posielat kratke impulzy
polarizovaného optického ziarenia. Na to sa vyuziva metdda SOPE] alebo metdda
DO, 20, 23].

Metéda SOP

Vplyvom dvojlomu a medzividovej viazby dochadza k zmene SOP. Pomocou spétne
rozptyleného ziarenia mozeme potom tieto zmeny sledovat. Parameter 8 ovplyviuje

rychlost zmeny SOP a parameter h zase charakter tejto zmeny [20), 23]. Napriklad

3State of Polarization
4Degree of Polarization
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pri zobrazeni na Poincarého guli, parameter 3 urcuje rychlost rotacie SOP a parame-
ter h uréuje zmenu osi rotacie [23]. Meranim na réznych vinovych dizkach ziskame
spektralnu zavislost zmien SOP pre jednotlivé tseky na trase a tym umoznuje vy-
hodnotit velkost PMD. Zapojenie tejto metddy pozostava z laditelného laseru malej
spektralnej sirky, jeho vystup je dalej zosilneny EDFA zosiliiovacom a modulovany
akusticko-optickym modulatorom AOM. Tato vysielacia ¢ast nam generuje mera-
cie impulzy, ktoré prechéadzaju polarizatorom do meraného vlakna. Nésledne spétne
rozptylené Ziarenie prejde taktiez polarizdtorom k detektoru OTDR. [20} 23]. Této
metodda je vhodnd na meranie kratsich tras s typickymi hodnotami PMD < 0,7
ps/km. Na obrazku |4.7]je blokova schéma zapojenia POTDR metdédou analyzy SOP.

Merané vldkno

Laditelny laser AOM  — Polarizator

OTDR detektor

Obr. 4.7: Blokova schéma zapojenia POTDR metédou analyzy SOP [20, 23]

Metéda DOP

Zdrojom ziarenia je velmi tzkospektralny DFB laser. Ten sa pouziva kvoli tomu,
aby nedoslo k depolarizacii signalu vo vlakne. Vystupné zZiarenie z tohto laseru je
naviazané do meraného vlakna. Nasledne pomocou polarimetra a detektora OTDR
sa analyzuje DOP zo spatne rozptyleného ziarenia. DOP zavisi ako na dvojlome tak
aj na medzividovej vizbe podla troch situdcii [3, 20, 23]:

1. Vlédkna so slabym dvojlomom (malé ) — DOP bude vysoky (az 1), nezalezi
na medzividovej vazbe. V praxi vldkna s malou hodnotou PMD.

2. Vlékna so silnym dvojlomom a silnou medzividovou véazbou (velké g; kratka
vizobna dlzka h) — DOP bude maly (=~ 1/3) a bude sa rychlo menif préve
kvoli kratkej vizobnej dlzke. V praxi sa jednd o vldkna so strednou hodnotou
PMD.

3. Vldkna so silnym dvojlomom a slabou medzividovou vizbou (velké g; dlha

vizobna dizka h) — v tomto pripade zalezi aj na vzajomnej polohe SOP ziarenia
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a tvaru dvojlomu vo vlakne. DOP moze nadobtdat vysokych aj nizkych hodnét
ale meni sa pomaly. V praxi sa jedna o vldkna s vysokou hodnotou PMD.
Na obrazku [4.§] je blokova schéma zapojenia POTDR metédou analyzy DOP.

Merané vlakno

Impulzny DFB - Polarizator - O
laser

OTDR detektor — Polarimeter ||

Obr. 4.8: Blokova schéma zapojenia POTDR metédou analyzy DOP [3] 20, 23]

4.5.5 TINTY - tradi¢na interferomagneticka metoda

Princip spoéiva v interferencii’] nizko koherentnéhd®| optického Ziarenia. Vyuziva sa
sirokospektralny zdroj ziarenia, napriklad LED diéda [3], 20} 23]. Vystupné polarizo-
vané ziarenie zo zdroja prejde polarizatorom P do meraného vlakna, kde na druhom
konci vldkna je pripojeny PMD analyzator. Zakladnym prvkom tohto analyzatoru
je Michelsonov interferometer. V nom je polarizované ziarenie rozdelené do dvoch
ramien, jedno zakoncené pohyblivym, druhé nepohyblivym zrkadlom. Tym, Ze sa
optické ziarenie odraza od obidvoch zrkadiel spéf, dochadza k interferencii signalov
na detektore. Pohybom zrkadla dochadza k casovému posunu signalov. Interfero-
gram ziskame z tohto posunu a z neho sme schopny vycitat oneskorenie sposobené
PMD. PMD hodnota je prave strednd hodnota vyc¢itaného oneskorenia. Pri me-
rani Standardnych telekomunikacnych vlakien je interferogram prelozeny Gaussovou
krivkou, potom je hodnota PMD tmerna smerodajnej odchylke krivky [3, 20, 23].
Plati vztah [20]
AT = 3. o (4.7)
4
Na obréazku je zobrazeny priklad nameru pri pouziti tejto metddy.
Na interferograme je zobrazena korelacnd funkcia dvoch ortogondlnych polari-

zacnych rovin [3], kde malé S$picky st sposobené silnou medzividovou véazbou a

|4 . . ’
°Interferencia — skladanie vlneni
6Koherencia — optické ¢istota
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Autokorelacna Spicka

4

Vzajomna korela¢na funkcia Gaussova krivka

Oneskorenie [ps]

Obr. 4.9: Priklad ndmeru PMD pri pouziti metédy TINTY [3] 20, 23]

hlavna spicka je spdsobena autokorelacnou funkciou vlastného meracieho signélu
[20]. Hlavna spicka zdvisi na tvare spektra. Je dosledkom situécie kedy si zrkadla v
takej polohe, 7e ramend maji rovnaku dizku [3, 20, 23]. Na obrézku je zobrazen4
blokova schéma zapojenia tejto metody.

Metoda nie je vhodna na meranie tras, ktoré obsahuju EDFA zosilnovace. Mera-
nie na nich je mozné, ale znamenalo by to merat kazdy zosilnovany tsek samostatne
a celkovii hodnotu potom vypocitat. Dalsou nevyhodou je presnost merania, ktoré
je ovplyvnovana autokorelacnou spickou. Pri merani nizkych hodnot PMD moze
chybovost dosahovat aj desiatky percent meranej hodnoty. Presnost tejto metédy je
100 fs a horsia [3] 20, 23].

4.5.6 GINTY - vSeobecna interferomagneticka metoda

Od metody TINTY sa lisi tym, ze vysledny signéal obsahujici optické ziarenie z obi-
dvoch ramien interferometru je rozdeleny pomocou polarizacného delica PBSE] na
dve navzdjom ortogonélne polarizované zlozky [3), 20, 23]. Kazda zo zloziek dopadé
na samostatny detektor kde dojde k interfrencii. Z kazdého detektoru vznikne in-

terferogram obsahujuci korelaénu zlozku. Tieto korelaéné zlozky je mozné od seba

"Polarization Beam Splitter
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zdroj Ziarenia

Detektor-
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Obr. 4.10: Blokova schéma zapojenia metédy TINTY [3], 20 23]

oddelit matematickymi operdciami medzi obidvoma interferometrami [3] 20, 23].
Po od¢itani interferogramov ziskame vzajomnua korelaciu a ich s¢itanim zase ¢istu
autokorelaciu. Pri pouziti tejto metoédy sa odstrani autokorelacna spicka pritomna
v interferograme metoédy TINTY. Z vysledného interferogramu sme potom schopni
vyhodnocovat PMD. Interfogram sa nemusi prekladat Gaussovou krivkou a hodnota
PMD sa uré¢i priamo z bodov interferogramu ako RMSﬂ [3, 201, 23]. Vyhodou tejto
metddy je necitlivost na spektralny tutlm trasy a presnost 20 fs [3]. Je to rychla,
univerzalna metoéda s vyuzitim v teréne, schopna merat aj nizke hodnoty PMD a
taktiez pontika moznost merat PMD hodnoty spektralne zavislych prvkov trasy [20].
Na obréazku je zobrazena blokova schéma zapojenia tejto metody.

4.5.7 Zavislost PMD na vonkajsich vplyvoch

PMD, ako aj stav polarizacie vlakna, je zavislé na zmeny dvojlomu vo vldkne. K
tymto zmenam ¢asto dochddza uz priamo pri vyrobe vlakna (asymetria jadra). Tieto
zmeny sa ale do urcitej miery daji ovplyvnit. Zmeny dvojlomu ale sposobujui aj von-
kajsie vplyvy ako okolité teplota, poloha vldkna (stocenie), skrut vldkna, mechanické
pnutie, vibracie sposobené kolisanim vo vetre alebo dokonca aj akustické vibracie
¢i blesky. Niektoré z tychto vplyvov st v prirode tiplne nahodné a niektoré posobia
na vlakno len velmi pomaly v case. Preto je dolezité aby merania PMD boli dlho-

dobé a pravidelné. [26] sa venuje experimentom a teoretickej analyze zdvislosti PMD

8Root Mean Square — stredné kvadratickd hodnota
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Obr. 4.11: Blokova schéma zapojenia metody GINTY [3] 20, 23]

na teplote v jednovidovych vldknach. Podobne v [27] sa autori venuji dlhodobému
monitorovaniu PMD prvého ako aj druhého radu na vzdusnej optickej trase dlhej
14,8 km v Juznej Afrike. Problematike sa venuje aj [28], ktory ale skor skima li-
mity koherentnych detektorov a ich schopnost kompenzovat vplyv PMD v optickych

trasach.
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5 Prakticka cast

V tejto casti boli podla zadania prevedené merania polarizacie, zmeny stavov polari-
zacie a meranie polarizacnej vidovej disperzie PMD za roznych okolitych podmienok.
V nésledujicich kapitolach st popisané pouzité pristroje, ako boli pristroje zapojené
pocas merania a aké na nich boli nastavené parametre. Merania boli prevedené v
laboratériu prenosovych médii na FEKT VUT Brno, trase na kampuse VUT FEKT

a trase Praha-HoleSovice — Rez.

5.1 Pouzité pristroje

5.1.1 Meranie polarizacnej vidovej disperzie

Na meranie polarizacnej vidovej disperzie bola pouzita moduldrna meracia platforma
znacky EXFO, konkrétne model FTB-200 v kombinacii s modulom FTB-5700. Tato
kombinacia umoznuje jednoduché, rychle a presné meranie. Velkou vyhodou tohto
meracieho pristroja je, ze meranie je jednostranné, to v praxi Setri vela casu. Do-
kaze merat az do diiky 150 km. Pristroj pouziva princip Fresnelovho odrazu, kvoli
tomu je potrebné na ukoncenie meranej trasy pouzit odrazové zrkadlo. Meraci roz-
sah pristroja pre PMD je 0-20 ps s presnostou £0,2 ps. Na obrazku [5.1] je odfoteny
konkrétny pouzity pristroj. Pre dlhodobé meranie PMD bol vyuzity program auto-
matického planovania merania ,,Planova¢ méreni pro EXFO FTB-5700%, ktory je
vysledkom bakalarskej prace ,Navrh a realizace programu pro mérici pristroj EXFO
FTB-5700¢ [9]. Celkovo boli uskuto¢nené dve dlhodbé merania, jedno trojdiové a
jedno patdnové. Dlhodobé merania boli prevedené na optickej trase okolo kampusu
VUT FEKT vidb.2
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Obr. 5.1: Pouzité pristroj pre meranie polarizacnej vidovej disperzie

5.1.2 Meranie polarizacie

Na meranie polarizacie a jej stavov bol vyuzity polarimeter v kombinacii s polarizac-
nym analyzérom. Tato kombinacia bola vytvorena a naprogramovand pracovnikmi
Ustavu telekomunikacii na FEKT VUT v Brne. Na obrazku [5.3)je napravo odfoteny

pouzity polarimeter a nalavo polariza¢ny analyzér.

49



2 Sachtp

Budowa profesora Lista Parkoviité u budoy proPesora Lish

Fiivodni kabel
Bdx S5M vidken

Spartowni hala WUT

Parcaviits T12 - T10

Tenisowé kurty

-— 1:10m

Obr. 5.2: Merana trasa pre PMD aj polarizaciu
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Obr. 5.3: Pouzité pristroje pre meranie polarizacie

5.2 Zapojenie merani

5.2.1 Zapojenie merania polariza¢nej vidovej disperzie

Zapojenie je jednoduché, merané vlakno sa priviedlo na vstup na zadnej strane mera-
cieho pristroja, nasledne uz len stacilo nepripojeny koniec vlakna ukoncit odrazovym
prvkom (v tomto pripade bol pouzity modry konektor - UPC). Celé zapojenie na

odfotené je obrazku [5.5

5.2.2 Zapojenie merania polarizacie

Hlavnymi prvkami tohto zapojenia bol polarimeter a polariza¢ny analyzer. Polari-
meter slizi na odmeranie hodndt vystupnej polarizacie a polarizacny analyzer slizi
ako zdroj ziarenia a k tomu eSte mera zmeny polarizacnych stavov. Zo zadnej strany
boli obidva pristroje napajané nizkym napatim z programovatelného Raspberry Pi.
Koniec vlakna bol pri tomto merani rozdeleny pomocou optického delica. Na prednej
strane je podla obrazku 5.1 vidief, Ze polarimeter ma jeden vstup. Na tento vstup bol
privedeny jeden z koncov vldkna, namerané data sa posielali a ukladali na externy

disk z ktorého boli po ukonceni merania exportované. Polarizacny analyzer ma na
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Obr. 5.4: Trasa Praha-Holesovice — ReZ — dlhodobé merania polarizicie

prednej strane dva vstupy, lavy vstup slizi ako meracia jednotka, ktord zachytava
zmeny polariza¢nych stavov, a druhy vstup je diéda, ktora do vlakna vysiela ziarenie
a slazi ako zdroj. Do lavého vstupu bol pripojeny druhy koniec vldkna a do pravého
vstupu bol pripojeny za¢iatok vldkna. Ziarenie z diédy teda putovalo vldknom do

vstupu polarimetru a taktiez do vstupu polarizacného analyzéru. Meranie je ovla-
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Obr. 5.5: Zapojenie merania polarizacnej vidovej disperzie

dané termindlom spustitelnom na spominanom Raspberry Pi, v tomto termindle sa
nastavuje taktiez vzorkovacia frekvencia, v tomto pripade je nastavend frekvencia
8192 Hz. V pripade dlhodobého mernia bol pouzity polarimeter a balan¢ny detektor.

5.3 Namerané hodnoty PMD

Toto meranie prebehlo celkovo devatkrat, pricom pri kazdom merani, okrem prvého,
sa s vlaknom zaobchddzalo. Prvé meranie bolo referencné, pri tomto merani bolo
vlakno cely ¢as presne v takej istej polohe ako je na obrazku 5.5 Pri dalSom merani
bolo vlakno narovnané, az napnuté. Nasledne bolo vlakno stocené, s ostrym ohybom
priblizne v strede, na pripravku, ktory na to sluzi. Potom bolo vldkno niekolkokrat
nato¢ené na pripravku s priemerom 0,7 cm. Dalej bolo vldkno skritené pozdlZ vlast-
nej osi. Meraci cyklus tychto merani bol priblizne 2 mintty. V dalsich meraniach sa
s vlaknom manipulovalo poc¢as merania. Princip manipulacie bol ako pri statickych
meraniach, teraz sa ale napr. vlakno napina a stdca do pdvodnej polohy alebo sa
ohyba a stlaca, pocas toho ako prebieha meranie. Meraci cyklus tychto merani bol

podstatne dlhsi oproti statickym meraniam. Kazde meranie trvalo priblizne 8-10
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minit. Je to z toho dévodu, ze ak sa s vldknom manipulovalo meraci pristroj mal
dojem, Ze sa meria vzdusné spojenie a tak musel prejst do rezimu merania vzdus-
nych spojeni. Takto boli umelo vytvorené vonkajsie vplyvy ktoré pdsobia na vldkno
a tym menia dvojlom vlakna, od ktorého sa potom odvija vysledna hodnota PMD.
Limitna hodnota koeficientu meraného vldkna bola 0,2 ps/ Vkm.

1. Podla hodnot z tabulky a grafu je vidiet ze ani jedno statické meranie

sa k limitnej hodnote ani nepriblizilo.

Statické merania | PMD Dpuyp PMD 2. radu
ps] | [ps/vVkm] [ps/km]
Referencné 0,08 0,0189 0,0033
Pnutie 0,10 0,0214 0,0042
Stocenie s ohybom | 0,09 0,0199 0,0036
Stocenie na trabke | 0,09 0,0198 0,0036
Skrut 0,10 0,0231 0,0049
Priemer 0,09 0,0206 0,0039

LIMIT 0,2

Tab. 5.1: Tabulka nameranych PMD hodnot statickymi meraniami

Hodnoty koeficientu D, [ps/km¥/? ]
- statické merania

REFERENCNE PNUTIE STOCENIES  STOCENIE NA SKRUT PRIEMER LIMIT
OHYBOM TRUBKU

Obr. 5.6: Namerané hodnoty PMD - statické merania
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2. Podla hodnot z tabulky a grafu je zrejmé, ze manipulacia s vlaknom
pocas merania urcite ovplvyviiuje hodnoty PMD vo vacsej miere ako ked sa
s vlaknom nemanipuluje. Aj napriek tomu, ani jedna hodnota sa k limitne;j
hodnote PMD nepriblizila.

Manipulacné merania | PMD Dpyp PMD 2. radu
[ps] | [ps/Vkm] [ps/km]
Pnutie 0,07 0,0147 0,002
Stacanie 0,09 0,0197 0,0035
Stlacanie 0,15 0,0324 0,0096
Krutenie 0,27 0,0611 0,0342
Priemer 0,15 0,0320 0,0123
LIMIT 0,2

Tab. 5.2: Tabulka nameranych PMD hodn6t manipula¢nymi meraniami

Hodnoty koeficientu D, [ps/km¥/? ]
- manipula¢né merania

_-_-J

PNUTIE STACANIE STLACANIE KRUTENIE PRIEMER LIMIT

Obr. 5.7: Namerané hodnoty PMD - manipula¢né merania

5.3.1 Namerané hodnoty dlhodobych merani - PMD

Na grafoch 5.10], st zobrazené ndmery dvoch dlhodobych merani po-

larizacnej vidovej disperzie aj zobrazenie namerov jedného dna z obidvoch merani.
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Pocas merania doslo v obidvoch meraniach k zmene meracieho cyklu, kvoli tomu
bolo v niektorych dnoch nameranych viac hodnot ako v ostatnych. Na hodnoty
polarizacnej vidovej disperzie v tomto merani vplyvali najméa faktory ako teplota,
vibracie, vyvyjany tlak a dizka vlakna. Pri tomto meran{ nebola zistend priama zé-
vislost na ziadnom z tychto faktorov. Prvotné hodnoty zobrazené ako prudky narast
na zaciatku merania mohli byt sposobené zapojenim meracieho pristroja. Z grafov

je ale zrejmé, zZe k limitnej hodnote sa ani jeden namer nepriblizil.

= Polarizaéna vidova disperzia - trojdfiové meranie
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Obr. 5.8: Trojdnové dlhodobé meranie PMD

26
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Obr. 5.9: Zobrazenie jedného dna pri trojdnovom merani

Polarizaéna vidova disperzia - detailne meranie 1 dia - 26.03.2022
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Obr. 5.10: Zobrazenie jedného dna pri patdnovom merani
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Obr. 5.11: Patdnové dlhodobé meranie PMD
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5.4 Spracovanie nameranych hodnot polarizacie

Kazdé meranie bolo ulozené do dvoch siborov, jeden obsahoval namerané hodnoty
polarizacnym analyzérom a druhy namerané hodnoty polarimetrom. Namerané hod-
noty tvorili datasety, ktoré bolo potrebné spracovat do pozadovaného formatu pre
vysledné spracovanie. V pripade hodnot z polarimetru boli v kazdom stibore vytvo-
rené Styri datasety, jeden z kazdej diody polarimetru. Tieto datasety boli spracované
pomocou skriptu v programe MATLAB do stokesovych vektorov pomocou ktorych
bola vygenerovana vystupna polarizacna elipsa. Tieto vektory boli eSte ale upravené
do formy matice, kde bola kazdej hodnote priradend ¢asova znacka, nasledne bola
matica exportovand ako subor .csv. To bolo potrebné urobit, pretoze pomocou dal-
sieho skriptu bolo generované zobrazenie na Poincarého guli, kde bol pozadovany
minimalny format v tvare <cas. znacka><stokesove vektory 0-3>. Celkovo bolo
prevedenych 13 merani, za icelom dostat ¢o najviac najroznejsich zobrazeni. Pocas
kazdého merania sa s meranym vlaknom rézne manipulovalo (napr. stla¢alo, nataho-
valo, ohybalo, kritilo a pod.). Z trinastich bolo vybratych 5 najréznejsich zobrazeni
na Poincarého guli. Ku kazdej Poincéreho guli je uvedena aj prislusna polarizacna
elipsa. Kazdy bod na guli predstavuje polarizaciu v ¢ase, body ktoré sa zobrazuju
na opacnej strane ako sa na gulu pozerame s zobrazené bledsou farbou.

e Na obrazku je vidiet, Ze polarizdcia nadobudla vSetky polarizacné stavy,
dominantymi ale boli linedrne horizonalne a vertikalne polarizované stavy s
prechodom cez L.-45° a kruhovo tocivé stavy.

o Na obrazku je vidiet, ze dominantnymi polarizacnymi stavmi boli opat
linedrne horizonélne a vertikalne polarizované stavy.

o Na obrazku je vidiet, Ze dominantnym polariza¢nym stavom bol v tomto
pripade [-45° a linearne vertikdlne polarizovany stav.

o Na obrazku je vidiet, Ze dominantnym polarizacnym stavom bol v tomto
pripade opat L-45° a linearne vertikalne polarizovany stav. Za zmienku stoji,
ze v tomto pripade iné polarizacné stavy neboli nadobudnuté.

o Na obrazku je vidief, ze polarizacia prechadla medzi kruhovymi polari-

zacénymi stavmi.
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Plot of Poincare Sphere
(input filename: "Spiatestokes.csv")

(a) Zobrazenie polarizécie na Poincarého guli - piate meranie

Polarisation Ellipse
Azimuth = 29.99 °, Ellipticity = 7.38 °
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(b) Zobrazenie polarizacnej elipsy - piate meranie
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Plot of Poincare Sphere
(input filename: "7Tsiedmestokes.csv")

2021/12/11 0 (Data start)
2021M2/11 58754760 (End)

(a) Zobrazenie polarizicie na Poincarého guli - siedme meranie

Polarisation Ellipse
Azimuth = 8.50 °, Ellipticity = -6.80 °
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(b) Zobrazenie polarizacnej elipsy - siedme meranie
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Plot of Poincare Sphere
(input filename: "10desiate.csv")

-1-—

1.5+ 2021/12/11 0 (Data start)
2021/12/11 53153800 (End)

(a) Zobrazenie polarizacie na Poincarého guli - desiate meranie

Polarisation Ellipse
Azimuth = 8.92 °, Ellipticity =-11.01"°
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(b) Zobrazenie polarizacnej elipsy - desiate meranie
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Plot of Poincare Sphere
(input filename: "11jedenaste.csv")

12/11 0 (Data start)
-1 202171 A 7000 (End)

1 1

(a) Zobrazenie polarizicie na Poincarého guli - jedenéste

meranie

Polarisation Ellipse

Azimuth = -7.63 °, Ellipticity = -31.67 °
1 T T T

|
0.8 |
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(b) Zobrazenie polarizacnej elipsy - jedenaste meranie
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Plot of Poincare Sphere
(input filename: "12dvanaste.csv")

1.5 = +S

2021/12/11 0 (Data start)
20211211 48112200 (End)

(a) Zobrazenie polarizicie na Poincarého guli - dvanédste me-
ranie

Polarisation Ellipse
Azimuth = -50.05 °, Ellipticity =27.72°
; T .

0.87T

-1

4

(b) Zobrazenie polarizacnej elipsy - dvandste meranie
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5.4.1 Spracovanie nameranych hodné6t polarizacie — dlhodobé

merania

Uskutocnili sa celkovo dve dlhodobé merania, na dvoch réznych trasach. Jedno me-
ranie na trase [5.2] a jedno na trase [5.4 Vysledky merani z trasy okolo kampusu st
zobrazené na a , a vysledky merania z trasy Praha-Holesovice — Rez su
zobrazené na [5.19 a B.211

Pri merani polarizacie na trase okolo kampusu bolo meranie spustené a néasledne
sa slo k 1. sachte (vid. . Tam sa najprv niekolkokrat poklopalo po poklope
sachty, potom bol poklop otvoreny a doslo k manipulacii s vlaknom. Nasledne sa
postupovalo po trase, pri ostatnych sachtach nebolo mozné otvorenie a manipulécia.
Klopanie, bichanie a dupnutia na ostatnych Sachtiach neboli dostatocné silné, aby
ovplyvnili polarizaciu vlakna. Teplotné grafy a st uvedené pre porovnanie
zmien polarizacie voci teplote v dany den.

V pripade merani na trase Praha-Holesovice — ReZ je jasne vidiet rozdiel zmien
rotacie v noci a cez den, podla toho sa da usudzovaft, Ze na mieru rotacie polarizacie
maju znacny vplyv okolité faktory, ako napriklad vibréacie a teplota. Z merani nie je
mozné urcit konkrétny faktor sposobujtci zavislost. Zavislost na lokalnych vibraciach

sa v meraniach neprejavila (napr. prejazdy vlakov na blizkej trati).

Prehlad vysledkov merani

o Graf merania rotacie polarizacie pri simulacii prace v Ssachtach na celej
trase.

o Graf merania rotdcie polarizacie pri simuldcii prace v prvej Sachte.

o Graf merania rotdcie polarizacie prislicha k rozlozeniu teplét na gra-
fe [£.201

o Graf merania rotacie polarizacie prislicha k rozlozeniu teplot na gra-

fe £.22
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Obr. 5.18: Zmeny miery rotacie polarizacie v Sachte - iba prva sachta
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Meranie polarizacie - trasa Praha-Holeovice - Rez - piatok 29.04.2022
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Obr. 5.19: Zmeny miery rotécie polarizacie na trase Praha-Holesovice — Rez

Teplotny graf pre piatok 29.04.2022
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Obr. 5.20: Teplotny graf pre vizualizaciu teplotnej zavisloti polarizacie- 29.04.2022
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Meranie polarizacie - trasa Praha-HoleSovice - Rez - sobota 30.04.2022
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Obr. 5.21: Zmeny miery rotacie polarizacie na trase Praha-Holesovice — Rez

Teplotny graf pre sobotu 30.04.2022
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Obr. 5.22: Teplotny graf pre vizualizaciu teplotnej zavisloti polarizacie - 30.04.2022
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5.5 Laboratérne dlohy

5.5.1 Laboratérna uloha - Meranie polarizacie

V tejto laboratornej budu studenti oboznameni s vplyvom polarizacie na prendsany
signal. Pozorované budu c¢asové priebehy signélu pri roznych polarizac¢nych stavoch
uskuto¢nenych pomocou polarizaéného kontroléra. Studenti zapoja meranie podla
troch pripravenych schém a nasledne z osciloskopu zaznamenaju ¢asové priebehy pri
urc¢itych polohéch dostic¢iek polarizacného kontroléru. Na zaver pri tychto polohach

zaznamenaju aj vykon.
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Meranie polarizacie

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Ciel merania

Cielom tohto merania je oboznamit Studenta s vplyvom polarizicie na prenasany signal. Po-
zorované budu casové priebehy signalu pri réznych polarizacnych stavoch uskuto¢nenych
pomocou polariza¢ného kontroléra.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polarizacie.
2. Priprava pracoviska, zapojenie merania.
3. Zapisat a zakreslit namerané hodnoty a priebehy:.

4. Strucne vysvetlit rusenie/prelinanie priebehov zobrazenych na osciloskope.

Teoreticky rozbor

Polarizacia

Polarizacia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné vlny su elektromagnetické vlny, ktoré sa
skladaju z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektromagnetické vlny lezia v ro-
vine prie¢nej ku smeru $irenia svetla. Hovorime, Ze svetlo je nepolarizované (slnko, Ziarovka)
ak sa vektor elektrického pola meni nahodne v case (velkost aj smer). Ak sa meni predvida-
telnym sposobom hovorime, Ze sa jedna o polarizované svetlo. Podla toho akym sp6sobom
sa elektrické pole v Case meni, sa urcuje druh polarizacie svetla. Svetlo mdze byt: linearne,
kruhovo alebo elipticky polarizované podla toho, ¢i sa vektor elektrického pola pohybuje na
priamke, kruhu alebo vseobecne, elipse.

Polariza¢né stavy

Linearna polarizacia

Ak je priamka, po ktorej sa vektor elektrického pola pohybuje rovnobezna s osou x, potom je
tato svetelna vlna linearne polarizovana (vid. obr. 1 b) ).

Kruhova polarizacia

Hovorime, ze svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického pola opisuje kruh v po-

stupne narastajucom case. Takato vlna sa da opisat ako dve ortogonalne a linearne polarizo-
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Obr. 1: Porovnanie a) nepolarizovanej a b) polarizovanej viny

vané zlozky s rovnakymi amplitidami ale rozdielnymi fazami, konkrétne /2. Vlna je Iavoto-
¢iva kruhovo polarizovana, ak y zlozka fazovo zaostava za x zlozkou. V takom pripade vektor
elektrického pola rotuje v protismere hodinovych ruciciek v narastajucom case. Hovorime, ze
stav polarizacie je lavotociva kruhova polarizacia. Vlna je pravotociva kruhovo polarizovana,
ak y zlozka fazovo predbieha x zlozku. V takom pripade vektor elektrického pola rotuje v
smere hodinovych ruci¢iek v narastajicom case. Hovorime, ze stav polarizacie je pravotociva
kruhova polarizacia.

Elipticka polarizacia

Hovorime, Ze vlna je elipticky polarizovana, ak sa vektor elektrického pola v akomkolvek
zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizacnej elipse. Takato polarizacia sa da opisat
podobne ako kruhova polarizacia, ak je opisana dvoma linearnymi zlozkami polarizovanymi
podla osi elipsy (napr. & a ). Jedna os je hlavna a druha je vedlajsia.

Obr. 2: Zobrazenie pomocnych uhlov a osi pre elipticky polarizovanu vinu
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Polariza¢ny kontrolér

Je néstroj, ktory obsahuje vinové dosticky (wave-plate, retarder) a pomocou ich réznych poloh
je na vystupe mozné docielit akéhokolvek polarizacného stavu. Vlnové dosticky pozostavaju
z optického vlakna ktoré je niekolkokrat natocené na nastavci vnutri. Podla toho kolkokrat je
vlakno natocené sa rozlisuju /2 (priblizne 1 slucka pre 1310 nm vlnovu dlzku) a /4 (priblizne
3 slu¢ky pre 1310 nm vlnovu dlzku) dosticky. V tomto merani je konfiguracia kontroléra 2-3-2
slucky. V takéjto konfiguracii 2-slu¢kové dosticky menia polarizaciu zviacsa vo vertikalnom
smere a 3-sluckova dosticka meni polarizaciu zvacsa v horizontalnom smere.

Polarizér

Je to suciastka, ktora prepusta viny polarizované iba v Specifickom polariza¢nom stave, zatial
¢o blokuje ostatné zlozky polarizac¢nych stavov v danej vlne. Filtruje svetelny 14¢ s nedefino-
vanym alebo zmieSanym polariza¢nym stavom do luca s jednotnym polarizaénym stavom —
polarizuje ho.
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Schéma zapojenia merania
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Obr. 3: Blokové schémy zapojeni merania




Postup spracovania merania

1.

Zapojte meranie podla schémy a) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-
ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najva¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Pri polohovani kontroléra popiste prelinanie/rusenie ¢asového priebehu.

. Zapojte meranie podla schémy b) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-

ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najvac¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Popiste ako sa v tomto pripade menili casové priebehy z jednotlivych kanalov pri polo-
hovani kontroléra.

Zapojte meranie podla schémy c) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-
ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najvac¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Popiste rozdiely oproti predoslym zapojeniam.

Zapojte meranie podla schémy d) na obr. 3. Nastavte dosticky do zaznamenanych poléh
z predoslych merani a zapiste si namerany vykon.

casového priebehy zakreliste do vopred pripravenych ramcekov. Pri kazdom zapojeni vyska-
Sajte s predradnymi vlaknami manipulovat (ohyb, stocenie, stlacenie a pod.) a v§imajte si vplyv
tejto manipulacie na ¢asovy priebeh na osciloskope.

Pouzité pristroje

Zdroj optického ziarenia
Polariza¢ny kontrolér
Polariza¢ny deli¢
Polarizér

Merac¢ optického vykonu

Osciloskop
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Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Roc¢nik:

ID: Studijna skupina:

Datum merania: Kontroloval:

Bod spracovania zadania ¢. 1.)

Vert. rozlisenie:

Horiz. rozlisenie:

Vysvetlenie prelinania/rusenia ¢asového priebehu pri minimalizovani rozkmitu:
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Bod spracovania zadania ¢. 2.)

Horiz. rozlisenie:

Vert. rozlisenie:

ych priebehov na jednotlivych kanaloch:

v

avania casov

3

Popis zmien/spr
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Bod spracovania zadania ¢. 3.)

Horiz. rozlisenie:

Vert. rozlisenie:

Bod spracovania zadania ¢. 4.)

[dBm]

[uW]

Vykon
Zapojenie a)

Zapojenie b)

Zapojenie c)

7



Zaver
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5.5.2 Laboratérna uloha - Meranie polarizacnej vidovej a chro-
matickej disperzie

V tejto laboratérnej tlohe budu Studenti oboznameni s polarizacnou vidovou dis-
perziou (PMD), jej vplyvom na prendsany signal a jej porovnanim s chromatickou
disperziou. Studenti si vyskitsaju pracu s meracim néstrojom znacky EXFO s modu-
lom FTB-200 v kombinacii s modulom FTB-5700, ktory je v praxi velmi vyuzivany.
Podla ich vlastného uvazenia ulozia vlakno 5-krat do réznej polohy ktora bude budit
dvojlomny stres vo vlakne a tym dosiahnu rézne hodnoty PMD a CD koeficientov
podla ulozenia. Dalej podobne nameraji hodnoty koeficientov ked budi s vldknom
manipulovat pocas meracieho cyklu. Nakoniec numericky vypocitaji hodnoty dvoch

tras roznych dizok.
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Meranie polariza¢nej vidovej a chromatickej disperzie

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit studentov s polariza¢nou vidovou disperziou (PMD), jej
vplyvom na prenasany signal a jej porovnanim s chromatickou disperziou. Studenti si vysku-
$aju pracu s meracim nastrojom znacky EXFO s modulom FTB-200 v kombinacii s modulom
FTB-5700, ktory je v praxi velmi vyuzivany.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polarizac¢nej vidovej disperzie a chromatickej disperzie.
2. Oboznamit sa s obsluhou meracieho pristroja EXFO FTB-200/FTB-5700.

3. Vykonat minimalne 5 statickych merani v ktorych vybudite dvojlomny stres vnutri
vlakna.

4. Vykonat 3 manipulacné merania v ktorych vybudite dvojlomny stres vnutri vlakna.

5. Numericky vypocitajte koeficient PMD pre r6zne hodnoty.

Teoreticky rozbor

Polariza¢na vidova disperzia - PMD

Zakladom tejto disperzie je polarizacny stav svetla. Kvoli zvySovaniu rychlosti prenosu (2,5-
10 Gbit - s™') vznikla potreba merania PMD. Tato disperzia je zdrojom pulzového rozsirovania,
ktoré vychadza z dvojlomu vlakna a dokaze byt obmedzujiacim faktorom pri vysokorychlos-
tom prenose. Je to nahodny jav kvéli intrinzickym (vplyvy vnutri vldkna, napr. stresové prvky,
nehomogenity, geometrickost jadra) aj extrinzickym vplyvom (vplyvy spésobené zaobchadza-
nim s vlaknom, ohybanie, stocenie), ktoré vo vyrobenych vlaknach vedu k réznej skupinovej
rychlosti polariza¢nych stavov. V idealnom pripade (dokonale homogénne vlakno) sa vidy vo
vlakne $iria rovnakou rychlostou, ide o tzv. degenerované vidy. V skuto¢nosti sa tato degenera-
cia vidov odstrani dvojlomom, vidy sa potom $iria réznymi rychlostami a dojde k polarizacne;j
vidovej disperzii.

PMD na kratke vzdialenosti - slaba viazba

V kratkych optickych vlaknach sa da predpokladat, ze dvojlom je konstantny velkostou aj
smerom, takze nedochadza k spojovaniu polariza¢nych vidov. DGD je potom bud velmi malo
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Rychla os

Obr. 1: Zobrazenie vzniku DGD $irenim sa v optickom vlakne

zavislé alebo je uplne nezavislé na A. Koeficient PMD pre kratke vzdialenosti sa udava v ps -

km™ a je vyjadreny ako
At
Dpup(4) = T (1)

kde L je dizka trasy a Ar je oneskorenie signalu vo vlakne (PMD). Polarizacia v kratkych
vlaknach nadobuda vsetky polariza¢né stavy postupne za sebou a pravidelne - nevyskytuje sa
polarizacna nepravidelnost.

PMD na dlhé vzdialenosti - silna vazba

Pri prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlakno vystavené stresu, ohybom, skrutom, teplot-
nym zmenam a podobne nahodnym sposobom pozdlz dizky vlakna. Tym dochidza k zmene
velkosti aj smeru dvojlomu pozdlz vldkna, ¢o ma za dosledok, ze dvojlom uz nie je aditivny.
PMD sa potom uz nemeni linearne s dizkou vlakna, ale meni sa druhou odmocninou diiky
vlakna. V kazdom segmente je rozloZenie polarizacnych stavov ndhodné. Koeficient pre dlhé
vzdialenosti sa udava v ps - (Vkm™) a je vyjadreny ako

Dppyp(A) = ATZ (2)

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD

Je to casovy rozostup medzi polariza¢nymi vidmi, taktiez je to miera PMD daného vlakna.
DGD parameter je zavisly na vinovej dizke a teplote, a taktiez sa meni uz len pri manualnom
zaobchadzani s vlaknom, pretoze to ovplyviuje dvojlom. Meni sa v ¢ase a byva oznacovany
ako t,. Primerna hodnota DGD je samotna veli¢ina PMD, ako je zndzornené na obrazku 2.
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Obr. 2: DGD zavislost na vlnovej dizke

Tabulka 1: Tabulka limitnych hodnét PMD pre STM systémy

Prenosova rychlost [Gbit/s] ‘ Limit PMD (10%) [ps] ‘

2,5 (STM16) 40
10 (STM64) 10

10 (GE) 10
40 (STM256) 2,5

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T

Druh vlakna podla ITU-T | Hodnota Dpyp (1)
G.652.A, C < 0,5 ps/Vkm
G.652.B, D < 0,2 ps/vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Jkm

G.654.A, B, C < 0,5 ps/Vkm
G.655.A, B < 0,5 ps/vkm
G.655.C < 0,2 ps/Jkm
G.656 < 0,2 ps/Vkm

Chromaticka disperzia — CD

Tuto disperziu tvoria dve zlozky — materialova a vinovodova. Kde materialova zlozka spociva
v zavislosti indexu lomu prostredia (pre opt. vlakna najéastejsie SiO,) na vinovej dlzke prostre-
dia. VInovodova disperzia zavisi na geometrii vidu, konkrétne na zmenach profilu indexu lomu
vo vlakne a pomere polomeru jadra vlakna s vinovou dizkou signalu. Zmenami priemeru jadra,
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dokazeme ovplyvnovat priebeh CD. Tieto vlastnosti totiZ menia fazové a skupinové rychlosti
v pozdlznom smere $irenia pri zmenach frekvencie. Tato disperzia je ¢asto ozna¢ovana aj ako
farebna disperzia. Sposobuje ju to, Ze nie je mozné vytvorit monochromaticky zdroj svetla.
Optické zdroje nie si dokonalo monochromatické, to znamena ze opt. Ziarenie obsahuje urcité
spektrum vlnovych dizok - vlnovodova disperzia. Tym, ze niektoré vinové dizky zaostavaji
za inymi sa prenasany impulz vo vlakne postupom casu roztahuje, deformuje a na prijimace;
strane je potom prijaty skresleny signal. To mdze spdsobit chybné vyhodnotenie rozhodovacej
urovne na prijimacej strane. Velkost chromatickej disperzie sa vyjadruje ako koeficient D(1),

podla vztahu
dt,(A
D(A) = % [ps-nm™ - km™] (3)
Vyjadruje zmenu skupinového oneskorenia svetelného pulzu (DGD) optického vlakna jednot-
kovej dlzky, v zavislosti na jednotkovej zmene vinovej dizky. Limitna hodnota koeficientu pre

konvecné telekomunikacné vlakno je 17 ps/(nm - km).

Tabulka 3: Tabulka limitnych hodnét pre CD podla standardu ITU-T G.695

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

Postup spracovania merania

1. Po zapnuti meracieho pristroja otvorte program CompactTool na ploche
2. Zvolte meranie chromatickej (CD) aj polariza¢nej vidovej (PMD) disperzie
3. Pripravte vlakno na statické alebo manipulacné meranie

4. Spuste meranie

Poznamka: V pripade manipula¢nych merani si meraci pristroj "mysli", Ze prebieha meranie
na vonkajsich zavesnych trasach. Z toho dévodu sa zobrazi dialogové okno kratko po zaciatku
merania ktoré vas upozorni, Ze meranie prepina do médu merania vonkajsich zavesnych tras.
Tieto merania trvaju priblizne 10-15 minut podla miery manipulacie s vldknom pocas merania.

Pouzité pristroje

« EXFO FTB-200/FTB-5700
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Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Bod zadania ¢. 1.)

V kratkosti vysvetlite rozdiel medzi chromatickou a polarizacnou vidovou disperziou (na com
su zavislé, charakter, vznik):

Bod zadania ¢. 3.)

Ako prvé vykonajte referen¢né meranie (vlakno v pokoji, bez manipulacie, bez akéhokolvek
stresu). V prvom stlpci struéne popiste sposob ulozenia vlakna pocas merania (napr. stocené,
slucky, skripnutie, prudky ohyb/ohyby, na réznych priemeroch, napnuté a pod.) Limit uva-
dzajte iba pre koeficient PMD (Dpyp).

Statické merania PMD Dpuip PMD 2. radu D(A)
Popis uloZenia vliakna | [ps] | [ps/Vkm] [ps/km] [ps- nm™ - km™]
Referenc¢né
LIMIT \ \ \

Tabulka 4: Tabulka nameranych PMD hodnoét statickymi meraniami
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Bod zadania ¢. 4.)

V tomto pripade vykonajte 3 merania pocas ktorych budete s vlaknom manipulovat. Pocas
prvych dvoch merani manipulujte s vlaknom jednym sp6sobom (napr. opakované stlacanie,
hadzanie, natacanie, kratenie a pod.). Pocas tretiecho merania manipulujte s vlaknom réznymi
spdsobmi (napr. kombinacie z predoslych merani). Limit uvadzajte iba pre koeficient PMD

(Dpup)-

Manipulaéné merania | PMD Dpyip PMD 2. radu CD
Popis manipulacie [ps] | [ps/Vkm] [ps/km] [ps- nm™ - km™]

| LIMIT | | | |

Tabulka 5: Tabulka nameranych PMD hodnét manipula¢nymi meraniami

Bod zadania ¢. 5.)

Vypocitajte hodnoty koeficientu PMD pre kratku trasu (do 10 km) a pre dlhu trasu (nad 300
km) s tym, Ze meraci pristroj dokaze zmerat trasu dlhi 200 km. Hodnoty oneskorenia signalu
pouzite z bodu zadania ¢. 3.

Zaver
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Zaver

Bakalarska préaca bola rozdelena do dvoch casti, teoretickej a praktickej.
Teoretickou castou sa zaoberaju kapitoly 1 az 4. V prvej kapitole, boli vysvetlené
vseobecné poznatky z optiky, optickych prenosov a popisané optické vlakna tykajtce
sa problematiky zadania.

Dalsie dve kapitoly sa venuji polarizacii. Najprv je vysvetleny samotny jav polariza-
cie a jej stavov, potom si popisané jednotlivé sposoby ako zobrazit polarizéciu a ako
ju popisat. Vysvetlené su sposoby zobrazenia na Poincarého guli, Stokesove para-
metre, Stokesove a Jonesove vektory. V tejto bakalarskej praci su v praktickej casti
vyuzité prave Stokesove vektory, pomocou ktorych sa zobrazuju polarizacné stavy
na Poincarého guli. A v rdmci dlhodobych merani je na vyslednych grafoch zobra-
zena zmena miery polarizacie, ktora vychadza taktiez zo Stokesovych parametrom,
v dany den alebo dni.

V poslednej kapitole teoretickej casti je detailne vysvetlena polarizacna vidova
disperzia. Su objasnené otazky preco predstavuje tato disperzia problém v optickych
prenosoch pri vysokych rychlostiach, ako je definovand, na ¢om zavisi a aké existuju
meracie metédy PMD.

Do praktickej casti spada posledna kapitola. V tejto kapitole boli popisané krat-
kodobé a dlhodobé merania, konkrétne merania polarizacie a merania hodnot PMD.
Kratkodobé merania boli prevedené na jednovidovom vlgkne G.657 o dizke 20 km.
Dlhodobé merania boli prevedené na optickej trase okolo kampusu VUT FEKT a
taktiez na trase Praha-HoleSovice — Rez.

Na meranie polarizacie pri kratkodobych meraniach bol pouzity polarimeter
spolu s polarizacnym analyzérom. Slazili na ziskanie hodnot pre vypocet Stoke-
sovych vektorov pomocu ktorych st na konci kapitoly v grafickej podobe uvedené
vysledky merani. Z vysledkov kratkodobych merani zobrazenych na Poincarého guli
a polarizacnej elipse je vidiet zmeny polarizacie vybudené, ¢i uz statickym uloze-
nim alebo manipulaciou pocas merania. V pripade dlhodobych merani je mozné z
vysledkov usudzovat vplyv teploty a pritomnosti vibracii na zmeny polarizacie.

Dalsie merania sa zaoberali polarizacnou vidovou disperziou. Na tieto merania
bol pouzity meraci pristroj EXFO FTB-200 s meracim modulom CD/PMD, EXFO
FTB-5700, v pripade dlhodobych merani bol taktiez vyuzity program ,Planovac
meéreni pro EXFO FTB-5700¢, ktory je vysledkom bakalarskej prace ,Navrh a rea-
lizace programu pro mértici pristroj EXFO FTB-5700“, vysledky z tohto merania boli
porovnané s limitnymi hodnotami PMD meraného vldkna. Z vysledkov uvedenych ¢i
uz, v tabulkovej alebo grafickej forme, je zrejmé ze ani jedna hodnota sa nepriblizila
ku limitnej hodnote. Z nameranych hodnét je ale vidiet ako sa daji hodnoty PMD

ovplyvnit sposobom ulozenia vlakna alebo manipulaciou s nim pocas merania.
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V ramci bakalarskej prace boli navrhnuté dve laboratérne tlohy venované prob-
lematike polarizacie a polarizacnej vidovej disperzie. Priklady vyplnenych labora-

tornych tloh su vlozené ako prilohy.
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Zoznam symbolov a skratiek

SM
MM
HE;
PMF
PMD
DGD
PDM
SOP

SSA

POTDR

TINTY

GINTY

FFT

EDFA

dB

1/0-SOP

DOP
AOM
DFB
LED

PBS

Single-mode — jednovidové

Multi-mode — mnohovidové

fundamental mode — zakladny vid

Polarization Maintaining fibers — polarizaciu zachovavajice vlakna
Polarization mode dispersion — polariza¢na vidova disperzia
Differential Group Delay — diferencialne skupinové oneskorenie
Polarization-division multiplex — polarizacny multiplex

State of Polarization — polarizacny stav

SOP Scrambling Analysis — metdda scramblovania polariza¢nych

stavov
Polarization optical time domain reflectometery

Traditional Interferometry Analysis — Tradi¢né interferometricka

metoda

General Interferometry Analysis — VSeobecnd interferometricka

metdda
Rychla Fourierova transformacia

Erbium Doped Fibre Amplifier — erbiom dopované oprické

zosilnovace
decibel — jednotka utlmu

Input/Output State Of Polarization — Vstupny/Vystupny

polarizacny stav

Degree of Polarization — stupen/miera polarizacie
Akusticko-optickym moduldtorom

Distributed Feedback

Light Emitting Diode — elektroluminiscen¢na didda

Polarization Beam Splitter — polarizacny deli¢
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RMS

Root Mean Square
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Meranie polarizacie

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Ciel merania

Cielom tohto merania je oboznamit Studenta s vplyvom polarizicie na prenasany signal. Po-
zorované budu casové priebehy signalu pri réznych polarizacnych stavoch uskuto¢nenych
pomocou polariza¢ného kontroléra.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polarizacie.
2. Priprava pracoviska, zapojenie merania.
3. Zapisat a zakreslit namerané hodnoty a priebehy:.

4. Strucne vysvetlit rusenie/prelinanie priebehov zobrazenych na osciloskope.

Teoreticky rozbor

Polarizacia

Polarizacia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné vlny su elektromagnetické vlny, ktoré sa
skladaju z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektromagnetické vlny lezia v ro-
vine prie¢nej ku smeru $irenia svetla. Hovorime, Ze svetlo je nepolarizované (slnko, Ziarovka)
ak sa vektor elektrického pola meni nahodne v case (velkost aj smer). Ak sa meni predvida-
telnym sposobom hovorime, Ze sa jedna o polarizované svetlo. Podla toho akym sp6sobom
sa elektrické pole v Case meni, sa urcuje druh polarizacie svetla. Svetlo mdze byt: linearne,
kruhovo alebo elipticky polarizované podla toho, ¢i sa vektor elektrického pola pohybuje na
priamke, kruhu alebo vseobecne, elipse.

Polariza¢né stavy

Linearna polarizacia

Ak je priamka, po ktorej sa vektor elektrického pola pohybuje rovnobezna s osou x, potom je
tato svetelna vlna linearne polarizovana (vid. obr. 1 b) ).

Kruhova polarizacia

Hovorime, ze svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického pola opisuje kruh v po-
stupne narastajucom case. Takato vlna sa da opisat ako dve ortogonalne a linearne polarizo-
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Obr. 1: Porovnanie a) nepolarizovanej a b) polarizovanej viny

vané zlozky s rovnakymi amplitidami ale rozdielnymi fazami, konkrétne /2. Vlna je Iavoto-
¢iva kruhovo polarizovana, ak y zlozka fazovo zaostava za x zlozkou. V takom pripade vektor
elektrického pola rotuje v protismere hodinovych ruciciek v narastajucom case. Hovorime, ze
stav polarizacie je lavotociva kruhova polarizacia. Vlna je pravotociva kruhovo polarizovana,
ak y zlozka fazovo predbieha x zlozku. V takom pripade vektor elektrického pola rotuje v
smere hodinovych ruci¢iek v narastajicom case. Hovorime, ze stav polarizacie je pravotociva
kruhova polarizacia.

Elipticka polarizacia

Hovorime, Ze vlna je elipticky polarizovana, ak sa vektor elektrického pola v akomkolvek
zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizacnej elipse. Takato polarizacia sa da opisat
podobne ako kruhova polarizacia, ak je opisana dvoma linearnymi zlozkami polarizovanymi
podla osi elipsy (napr. & a ). Jedna os je hlavna a druha je vedlajsia.

Obr. 2: Zobrazenie pomocnych uhlov a osi pre elipticky polarizovanu vinu



Polariza¢ny kontrolér

Je néstroj, ktory obsahuje vinové dosticky (wave-plate, retarder) a pomocou ich réznych poloh
je na vystupe mozné docielit akéhokolvek polarizacného stavu. Vlnové dosticky pozostavaju
z optického vlakna ktoré je niekolkokrat natocené na nastavci vnutri. Podla toho kolkokrat je
vlakno natocené sa rozlisuju /2 (priblizne 1 slucka pre 1310 nm vlnovu dlzku) a /4 (priblizne
3 slu¢ky pre 1310 nm vlnovu dlzku) dosticky. V tomto merani je konfiguracia kontroléra 2-3-2
slucky. V takéjto konfiguracii 2-slu¢kové dosticky menia polarizaciu zviacsa vo vertikalnom
smere a 3-sluckova dosticka meni polarizaciu zvacsa v horizontalnom smere.

Polarizér

Je to suciastka, ktora prepusta viny polarizované iba v Specifickom polariza¢nom stave, zatial
¢o blokuje ostatné zlozky polarizac¢nych stavov v danej vlne. Filtruje svetelny 14¢ s nedefino-
vanym alebo zmieSanym polariza¢nym stavom do luca s jednotnym polarizaénym stavom —
polarizuje ho.



Schéma zapojenia merania
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Obr. 3: Blokové schémy zapojeni merania




Postup spracovania merania

1.

Zapojte meranie podla schémy a) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-
ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najva¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Pri polohovani kontroléra popiste prelinanie/rusenie ¢asového priebehu.

. Zapojte meranie podla schémy b) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-

ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najvac¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Popiste ako sa v tomto pripade menili casové priebehy z jednotlivych kanalov pri polo-
hovani kontroléra.

Zapojte meranie podla schémy c) na obr. 3. Zakreslite si tvar ¢asového priebehu z os-
ciloskopu pri najvac¢som rozkmite, poznamenajte si polohy jednotlivych dostic¢iek kon-
troléru pri najvac¢som rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napatovy rozdiel rozkmitu.
Popiste rozdiely oproti predoslym zapojeniam.

Zapojte meranie podla schémy d) na obr. 3. Nastavte dosticky do zaznamenanych poléh
z predoslych merani a zapiste si namerany vykon.

casového priebehy zakreliste do vopred pripravenych ramcekov. Pri kazdom zapojeni vyska-
Sajte s predradnymi vlaknami manipulovat (ohyb, stocenie, stlacenie a pod.) a v§imajte si vplyv
tejto manipulacie na ¢asovy priebeh na osciloskope.

Pouzité pristroje

Zdroj optického ziarenia
Polariza¢ny kontrolér
Polariza¢ny deli¢
Polarizér

Merac¢ optického vykonu

Osciloskop



Spracovanie merania

Meno a priezvisko: Roc¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Bod spracovania zadania ¢. 1.)

+++++++++ EEEE
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Vert. rozlisenie: 500 mV Horiz. rozlisenie: 200 ms

Vysvetlenie prelinania/rusenia ¢asového priebehu pri minimalizovani rozkmitu:
Presah a postupné spajanie/prelinanie polariza¢nych rovin.



Bod spracovania zadania ¢. 2.)

Vert. rozlisenie: 500 mV Horiz. rozlisenie: 200 us

Popis zmien/spravania ¢asovych priebehov na jednotlivych kanaloch:



Bod spracovania zadania ¢. 3.)

Vert. rozlisenie: 500 mV

Horiz. rozlisenie: 200 us

Bod spracovania zadania ¢. 4.)

Vykon [uW] | [dBm]
Zapojenie a) | 269,3 | 34,31
Zapojenie b) | 63,82 | -41,94
Zapojenie ¢) | 0,075 | -41,23




Zaver

V bode zadania 1.) bol zaznamenany c¢as. priebeh zapojenia len s polarizérom. K prelinaniu
ktoré sa javilo ako rusenie pri minimalizacii rozkmitu dochadzalo pri postupnom spajani po-
lariza¢nych rovin.

V bode zadania 2.) bol taktiez zaznamenany ¢asovy priebeh ale po zmene zapojenia, v tomto
pripade bol pridany polariza¢ny deli¢ medzi osciloskop a polarizér. Casové priebehy na oboch
kanaloch sa akokeby kopirovali.

V bode zadania 3.) sa zapojenie zmenilo, polarizér bol odobrany a teda na osciloskope bolo vi-
diet obe polariza¢né roviny samostatne. Pri polohovani dosticiek sa priebehy menili nezavisle.
V poslednom bode zadania boli namerané hodnoty vykonu pri zaznamenanych polohach dos-
tic¢iek pri jednotlivych zapojeniach.
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Meranie polariza¢nej vidovej a chromatickej disperzie

Meno a priezvisko: Ro¢nik:
ID: Studijna skupina:
Datum merania: Kontroloval:

Ciel merania

Cielom toho merania je oboznamit studentov s polariza¢nou vidovou disperziou (PMD), jej
vplyvom na prenasany signal a jej porovnanim s chromatickou disperziou. Studenti si vysku-
$aju pracu s meracim nastrojom znacky EXFO s modulom FTB-200 v kombinacii s modulom
FTB-5700, ktory je v praxi velmi vyuzivany.

Zadanie

1. Oboznamit sa s javom polarizac¢nej vidovej disperzie a chromatickej disperzie.
2. Oboznamit sa s obsluhou meracieho pristroja EXFO FTB-200/FTB-5700.

3. Vykonat minimalne 5 statickych merani v ktorych vybudite dvojlomny stres vnutri
vlakna.

4. Vykonat 3 manipulacné merania v ktorych vybudite dvojlomny stres vnutri vlakna.

5. Numericky vypocitajte koeficient PMD pre r6zne hodnoty.

Teoreticky rozbor

Polariza¢na vidova disperzia - PMD

Zakladom tejto disperzie je polarizacny stav svetla. Kvoli zvySovaniu rychlosti prenosu (2,5-
10 Gbit - s™') vznikla potreba merania PMD. Tato disperzia je zdrojom pulzového rozsirovania,
ktoré vychadza z dvojlomu vlakna a dokaze byt obmedzujiacim faktorom pri vysokorychlos-
tom prenose. Je to nahodny jav kvéli intrinzickym (vplyvy vnutri vldkna, napr. stresové prvky,
nehomogenity, geometrickost jadra) aj extrinzickym vplyvom (vplyvy spésobené zaobchadza-
nim s vlaknom, ohybanie, stocenie), ktoré vo vyrobenych vlaknach vedu k réznej skupinovej
rychlosti polariza¢nych stavov. V idealnom pripade (dokonale homogénne vlakno) sa vidy vo
vlakne $iria rovnakou rychlostou, ide o tzv. degenerované vidy. V skuto¢nosti sa tato degenera-
cia vidov odstrani dvojlomom, vidy sa potom $iria réznymi rychlostami a dojde k polarizacne;j
vidovej disperzii.

PMD na kratke vzdialenosti - slaba viazba

V kratkych optickych vlaknach sa da predpokladat, ze dvojlom je konstantny velkostou aj
smerom, takze nedochadza k spojovaniu polariza¢nych vidov. DGD je potom bud velmi malo



Rychla os

Obr. 1: Zobrazenie vzniku DGD $irenim sa v optickom vlakne

zavislé alebo je uplne nezavislé na A. Koeficient PMD pre kratke vzdialenosti sa udava v ps -

km™ a je vyjadreny ako
At
Dpup(4) = T (1)

kde L je dizka trasy a Ar je oneskorenie signalu vo vlakne (PMD). Polarizacia v kratkych
vlaknach nadobuda vsetky polariza¢né stavy postupne za sebou a pravidelne - nevyskytuje sa
polarizacna nepravidelnost.

PMD na dlhé vzdialenosti - silna vazba

Pri prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlakno vystavené stresu, ohybom, skrutom, teplot-
nym zmenam a podobne nahodnym sposobom pozdlz dizky vlakna. Tym dochidza k zmene
velkosti aj smeru dvojlomu pozdlz vldkna, ¢o ma za dosledok, ze dvojlom uz nie je aditivny.
PMD sa potom uz nemeni linearne s dizkou vlakna, ale meni sa druhou odmocninou diiky
vlakna. V kazdom segmente je rozloZenie polarizacnych stavov ndhodné. Koeficient pre dlhé
vzdialenosti sa udava v ps - (Vkm™) a je vyjadreny ako

Dppyp(A) = ATZ (2)

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD

Je to casovy rozostup medzi polariza¢nymi vidmi, taktiez je to miera PMD daného vlakna.
DGD parameter je zavisly na vinovej dizke a teplote, a taktiez sa meni uz len pri manualnom
zaobchadzani s vlaknom, pretoze to ovplyviuje dvojlom. Meni sa v ¢ase a byva oznacovany
ako t,. Primerna hodnota DGD je samotna veli¢ina PMD, ako je zndzornené na obrazku 2.
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Obr. 2: DGD zavislost na vlnovej dizke

Tabulka 1: Tabulka limitnych hodnét PMD pre STM systémy

Prenosova rychlost [Gbit/s] ‘ Limit PMD (10%) [ps] ‘

2,5 (STM16) 40
10 (STM64) 10

10 (GE) 10
40 (STM256) 2,5

Tabulka 2: Tabulka limitnych hodnét PMD podla ITU-T

Druh vlakna podla ITU-T | Hodnota Dpyp (1)
G.652.A, C < 0,5 ps/Vkm
G.652.B, D < 0,2 ps/vkm
G.653.A, B < 0,5 ps/Jkm

G.654.A, B, C < 0,5 ps/Vkm
G.655.A, B < 0,5 ps/vkm
G.655.C < 0,2 ps/Jkm
G.656 < 0,2 ps/Vkm

Chromaticka disperzia — CD

Tuto disperziu tvoria dve zlozky — materialova a vinovodova. Kde materialova zlozka spociva
v zavislosti indexu lomu prostredia (pre opt. vlakna najéastejsie SiO,) na vinovej dlzke prostre-
dia. VInovodova disperzia zavisi na geometrii vidu, konkrétne na zmenach profilu indexu lomu
vo vlakne a pomere polomeru jadra vlakna s vinovou dizkou signalu. Zmenami priemeru jadra,



dokazeme ovplyvnovat priebeh CD. Tieto vlastnosti totiZ menia fazové a skupinové rychlosti
v pozdlznom smere $irenia pri zmenach frekvencie. Tato disperzia je ¢asto ozna¢ovana aj ako
farebna disperzia. Sposobuje ju to, Ze nie je mozné vytvorit monochromaticky zdroj svetla.
Optické zdroje nie si dokonalo monochromatické, to znamena ze opt. Ziarenie obsahuje urcité
spektrum vlnovych dizok - vlnovodova disperzia. Tym, ze niektoré vinové dizky zaostavaji
za inymi sa prenasany impulz vo vlakne postupom casu roztahuje, deformuje a na prijimace;
strane je potom prijaty skresleny signal. To mdze spdsobit chybné vyhodnotenie rozhodovacej
urovne na prijimacej strane. Velkost chromatickej disperzie sa vyjadruje ako koeficient D(1),

podla vztahu
dt,(A
D(A) = % [ps-nm™ - km™] (3)
Vyjadruje zmenu skupinového oneskorenia svetelného pulzu (DGD) optického vlakna jednot-
kovej dlzky, v zavislosti na jednotkovej zmene vinovej dizky. Limitna hodnota koeficientu pre

konvecné telekomunikacné vlakno je 17 ps/(nm - km).

Tabulka 3: Tabulka limitnych hodnét pre CD podla standardu ITU-T G.695

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

Postup spracovania merania

1. Po zapnuti meracieho pristroja otvorte program CompactTool na ploche.
2. Zvolte meranie chromatickej (CD) aj polariza¢nej vidovej (PMD) disperzie.
3. Pripravte vlakno na statické alebo manipulacné meranie.

4. Spuste meranie.

Poznamka: V pripade manipula¢nych merani si meraci pristroj "mysli", Ze prebieha meranie
na vonkajsich zavesnych trasach. Z toho dévodu sa zobrazi dialogové okno kratko po zaciatku
merania ktoré vas upozorni, Ze meranie prepina do médu merania vonkajsich zavesnych tras.
Tieto merania trvaju priblizne 10-15 minut podla miery manipulacie s vldknom pocas merania.

Pouzité pristroje

« EXFO FTB-200/FTB-5700



Spracovanie merania

Meno a priezvisko:
ID:

Datum merania:

Bod zadania ¢. 1.)

Ro¢nik:

Studijna skupina:

Kontroloval:

V kratkosti vysvetlite rozdiel medzi chromatickou a polariza¢nou vidovou disperziou (charak-

ter, vznik):

PMD - nahodny jav, ovplyvilovana najma okolnostami, napr. teplota, vibracie, uloZenie.
CD - ovplyvnovana najma pri vyrobe vlakna, materidlom, pomere polomeru jadra s vinovou

dizkou.

Bod zadania ¢. 3.)

Ako prvé vykonajte referen¢né meranie (vlakno v pokoji, bez manipulacie, bez akéhokolvek
stresu). V prvom stlpci struéne popiste spdsob ulozenia vlakna poéas merania (napr. stocené,
slucky, skripnutie, prudky ohyb/ohyby, na réznych priemeroch, napnuté a pod.) Limit uva-

dzajte iba pre koeficient PMD (Dpyp).

Statické merania PMD Dpuip PMD 2. radu D(1)
Popis ulozenia vlakna [ps] | [ps/Vkm] [ps/km] [ps- nm™ - km™]
Referen¢né 0,2 0,0786 0,0203 0,33
Dvojity prudky ohyb 0,25 0,0952 0,0293 0,71
Dvojita sluéka 0,26 0,0966 0,0302 0,38
Natocéené na cievkach 0,24 0,0902 0,0263 0,27
Natocené na dvoch réznych priemeroch | 0,22 0,0823 0,0219 0,2
Skripnutie 0,24 0,0903 0,0264 0,32
LIMIT \ |05 |

Tabulka 4: Tabulka nameranych PMD hodn6ét statickymi meraniami




Bod zadania ¢. 4.)

V tomto pripade vykonajte 3 merania pocas ktorych budete s vlaknom manipulovat. Pocas
prvych dvoch merani manipulujte s vlaknom jednym sp6sobom (napr. opakované stlacanie,
hadzanie, natacanie, kratenie a pod.). Pocas tretiecho merania manipulujte s vlaknom réznymi
spdsobmi (napr. kombinacie z predoslych merani). Limit uvadzajte iba pre koeficient PMD

(Dpup)-

Manipulaéné merania | PMD Dpyip PMD 2. radu CD
Popis manipulacie [ps] | [ps/Vkm] [ps/km] [ps- nm™ - km™]
Stlac¢anie 0,38 0,1328 0,0886 0,43
Skrucanie 0,40 0,1481 0,0914 0,47
Kombinacia 0,39 0,1373 0,0899 0,44
| LIMIT \ | 05 | \

Tabulka 5: Tabulka nameranych PMD hodnét manipula¢nymi meraniami

Bod zadania ¢. 5.)

Vypocitajte hodnoty koeficientu PMD pre kratku trasu (do 10 km) a pre dlhu trasu (nad 300
km) s tym, Ze meraci pristroj dokaze zmerat trasu dlhi 200 km. Hodnoty oneskorenia signalu
pouzite z bodu zadania ¢. 3.

9 km trasa A 0.27
DPMD(A) = TT = ’T =0,03 ps/km (4)

311 km trasa

AT 0,26 0,22
Dpyp(A) = —= = +

=0,18 + 0,021 = 0,039 ps/vkm 5
7200 /111 P ©)

-

Zaver

V bode zadania 1.) boli uvedené hlavné rozdiely medzi PMD a CD.

V bode zadania 3.) bolo vykonanych 5 statickych merani. Vlakno bolo ulozené do réznych
poldch na dostickach k tomu pripravenych, napr. ohyby, skrut, natoc¢ennie a pod.. Boli zazna-
mené zmeny ako PMD tak aj CD koeficientu podla spdsobu ulozenia.

V bode zadania 4.) boli rovnako ako v bode 3.) zaznamenavané zmeny oboch koeficientov, v
tomto pripade sa ale podstatnejsie menil koeficient PMD .

V poslednom bode zadania boli vypocitane hodnoty koeficientu pre dlhua a kratku trasu. Z
vypoétov je zrejmé ako velmi je tato disperzia zavisla na dlzke trasy.
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