Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektromagnetického pole

Emulator polariza¢ni vidové disperze v
optickych sitich

Bc. Tomas Ficnar

Vedouci prace: prof. Ing. Stanislav Zvanovec, Ph.D.
Specialista: Ing. Jan Bohata, Ph.D.

Studijni program: Elektronika a komunikace

Kvéten 2022



ii



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 ™
PFijmeni: Ficnar Jméno: Tomas Osobni &islo: 466137

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav:

Studijni program: Elektronika a komunikace

Specializace: Fotonika
\ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~N
Nazev diplomové prace:
Emulator polarizaéni vidové disperze v optickych sitich
Nazev diplomové prace anglicky:
Pokyny pro vypracovani:
V ramci diplomové prace analyzujte vlivy polarizaéni vidové disperze (PMD) v optickych sitich. V dal$im kroku navrhnéte
a sestrojte emulator PMD pro ucely testovani optickych siti a méfici aparatury. Zaméfte se na realizaci emulatoru s
Maxwellovym rozloZzenim diferencialniho skupinového zpozdéni tvofeného z fady Usekl vysoce dvojlomnych viaken tak,
aby co vysledna pfenosova charakteristika nejvice odpovidala statistice PMD v redlnych optickych trasach. Provedte
experimentalni promérfeni a charakterizaci dil€¢ich komponent i celkového emulatoru PMD.
Specialista: Ing. Jan Bohata, Ph.D.
Seznam doporucené literatury:
[1]1 R. Hui, M. O'Sullivan, ,Fiber Optic Measurement Techniques”, Academic Press, 2009.
[2] J. Bohata, J. Jaros, S. Pisarik, S. Zvanovec, M. Komanec, Long-term PMD Evolution and Accelerated Aging in Old
Optical Cables, IEEE Photonics Technology Letters, vol. 29, no. 5, pp.519-522, 2017.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
prof. Ing. Stanislav Zvanovec, Ph.D. katedra elektromagnetického pole FEL
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 24.01.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 20.05.2022
Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2023
prof. Ing. Stanislav Zvanovec, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
\ J
lIl. PREVZETIi ZADANI
é Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. h
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultant( je tfeba uvést v diplomové praci.
S Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Ailing Zhong
za vypomoc pri svarovani vlaken.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informac¢ni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principti pti piipravé vysokoskol-
skych zavéreénych praci.

V Praze, 19. kvétna 2022



Abstrakt

Tato prace se zabyva uc¢inky polarizac¢ni
vidové disperze (PMD) na optické sité a
realizaci emuldtoru PMD za pomoci po-
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Klicova slova: polariza¢ni vidova
disperze, PMD, emulator, disperze,
polarizaci zachovavajici vlakna, PMF,
polarizacni kontrolér

Vedouci prace:
Zvénovec, Ph.D.

prof. Ing. Stanislav

vi

Abstract

This thesis deals with problematic effects
polarization mode dispersion (PMD) has
on optical networks. Realization of PMD
emulator with the help of polarization
maintaining fibers and polarization con-
trollers is described.

Keywords: polarization modal
dispersion, PMD, emulator, dispersion,
polarization maintaining fiber, PMF,
polarization controller

Title translation: Polarization mode
dispersion emulator in optical networks
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Kapitola 1

Uvod

Predmétem této diplomové prace je analyza ic¢inka polarizacni vidové disperze
(polarization mode dispersion, PMD) na pfenosové vlastnosti optickych ko-
munikacnich siti a realizace emulatoru PMD pro ucely testovani optickych
siti a mérici aparatury. Polariza¢ni vidova disperze v jednovidovych vldknech
se stala v modernich vysokorychlostnich optickych sitich jednim z hlavnich
diivodti zhorsovani prenosovych vlastnosti predevsim kvili svému ndhodnému
charakteru.

Cilem prace je vytvoreni emulatoru PMD s Maxwellovym rozlozenim
diferencidlniho skupinového zpozdéni (differential group delay, DGD), tak
aby co nejvice odpovidalo redlnym optickym trasam. Pro realizaci emulatoru
byly pouzity polarizaéni kontroléry (polarization controller, PC) a polarizaci
zachovavajici vldkna (polarization maintaining fiber, PMF), ktera byla po
usecich ndhodné délky svafena s tthlem 45°.






Kapitola 2

Polarizace svétla

Svétlo prostupujici vldknem muze byt popsano vektory elektromagnetického
pole kolmymi na smér siteni [I]

E = G, Ey0 cos (wt — kz) 4+ dyEyo cos (wt — kz — @) (2.1)
kde d, a dy jsou jednotkové vektory, E.g a Eyg jsou intenzity elektrického
pole jednotlivych vektori, @ je fazovy rozdil mezi slozkami tohoto pole, wt
je soucin uhlové frekvence s casem a kz je soucin pozice na ose Sifeni z s
vlnovym ¢islem k vyjadirenym jako

k= (2.2)

Existuji tii typy polarizace: linearni, kruhova a elipticka. O jakou polarizaci
se jednd, udava chovani jednotlivych slozek vektoru Evoseza y v prubéhu
sifeni elektromagnetické vlny. Stav polarizace miize byt popsin v roviné xy
pomoci elipsy

- _|_ PR
EZ,  Ely ExnEy

E? E, _ EE
=t Y 22V cos® =sin’ ® (2.3)

na obrazku 2.1l

Obecné vsak elektromagnetickd vina nemusi byt plné polarizovana. To
znamenad, ze slozky v osiach x a y spolu plné nekoreluji a fazovy rozdil ® muze
byt ndhodny. Pro tyto pfipady je uveden parametr stupen polarizace (degree
of polarization, DOP), ktery je definovan jako pomér vykonu polarizované
casti svetla ku celkovému vykonu.

DOP — Ppolarizovany (24)

Ppolarizovany + Pnepolarizovan}'r

3



2. Polarizace svétla

S Oy

Ed=|E/|. 6=0 |E|=|E,| ¢ =m4 EJ=|E/. ¢ =m2 E|=|E,| ¢ = 3m4

LDy

E=2E,|. 9=0 [E|=2|E| p=wd |[E|=2E| ¢=m2  [E|=2E,| ¢=3w4

Obrazek 2.1: T¥i typy polarizaci: linedrni, kruhové a eliptickd [I]

B2 Stokesovy parametry a Poincareho koule

Podobné jako pomoci elipsy lze popsat stav polarizace pomoci Stokesovych
parametru

So =P, (2.5)
S1 = | Esol® — |Eyol?, (2.6)
Sy = 2|Eyo||Eyo| cos P, (2.7)
Sy = 2|Eyol||Eyo| sin @, (2.8)

kde P je celkovy vykon.

Pokud zahrneme situaci, pri které nemusi byt elektromagnetickéd vina plné
polarizovand, 1ze podélenim parametri Si, Sa, S5 celkovym vykonem Sy ziskat
normované parametry si, s a s3. Kazdy stav polarizace je poté mozné popsat
vektorem s = [s1, s2, s3] a délka tohoto vektoru bude vzdy rovna stupni
polarizace DOP. Konce vektorti vSech moznych polarizaci poté tvoti povrch
Poincareho koule s polomérem DOP na obrazku



Right-hand
elliptical

-45° linear
(0,-1,0)
54
Left-hand
elliptical

Horizontal
linear (0, 0, 1)

2.2. Polarizacni vidova disperze

Right-hand
circular (0, 0, 1)

Vertical
linear (0, 0, 1)

| §2

+45° linear
| (0,1,0)

Left-hand
circular (0, 0, —1)

Obrazek 2.2: Poincareho koule [I]

Na povrchu koule lze vidét tii typy polarizaci. Na pélech koule se nachézeji
kruhové polarizace, na obvodu v roviné s;so se nachazeji linearni polarizace
a mezi témito body se nachézeji polarizace eliptické.

. 2.2 Polarizacni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze (PMD) je specidlni druh vidové disperze stavajici
se ze dvou ortogonalné polarizovanych méda dominantniho vidu H Eq; na-
chézejicich se v jednovidovych vlaknech. Na obr. lze vidét, zZe jsou tyto
vidy rozlozeny do dvou os, které jsou na sebe vzajemné kolmé.

HE?,

HE,

Obrazek 2.3: Zikladni polarizacni médy [I]



2. Polarizace svétla

Idedlni jednovidové vlakno je perfektné kruhoveé symetrické a z toho divodu
se oba polarizacni vidy Sifi stejnou rychlosti. V praxi je tomu vsak jinak a
z Tfady dtivodid vznikd ve vldkné dvojlom a jednotlivé vidy se Siti riznymi
rychlostmi. Tyto vlivy se daji délit na vnittni a vnéjsi. Mezi vnitini patii
stalé zmény v geometrii vldkna, ¢asto zptisobené nepiesnostmi pii vyrobé.
Vnéjsi poté zahrnuji externi vlivy vzniklé pfedevsim pfi instalaci vldkna.

Vlivem dvojlomu vznika rozdil mezi konstantami sffenf 8, = “2= a 3, = <=
v jednotlivych osach. Vysledny rozdil lze popsat jako

AB = (B: = B,) = = Aneyp, (2.9)

kde An.yy oznacuje rozdil efektivnich indext lomu obou os.

Pro vlakno délky L je poté mozné spocitat relativni skupinové zpozdéni
mezi obéma vidy jako

(e —ny) _ LAnesy
c c

Aty = (2.10)

Toto zpozdéni se Casto nazyva diferencidlni skupinové zpozdéni (DGD).[I]

Diferenciélni skupinové zpozdéni zavisi na teploté [2] a vinové délce[3].

PMD (average DGD)

o
= 4 A
a 4
o 3
[m] 2 4
1 -
0 t t 1 | |
1520 1530 1540 1550 1560 1570

Wavelength (nm)

Obrazek 2.4: Zavislost DGD na vinové délce [4]

Jak je jiz naznaceno na obr. [2.4 tak PMD dostaneme jako priimér DGD pfes
celé spektrum. Rozlozeni DGD ve spektru odpovidda Maxwellovu rozloZeni na
obr. 2.5l



2.3. Vliv PMD na prenosové vlastnosti

0.7

0.6 Linear scale
0.5}
0.4¢
0.3}
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0.1}

0 05 1 15 2 25 3
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Obrazek 2.5: Maxwellovo rozlozeni DGD [I]

B 2.3 Viiv PMD na prenosové vlastnosti

Polariza¢ni vidova disperze ma podobné jako ostatni disperze za nasledek
rozsitovani pulzi prostupujicich vlaknem. Vysledkem tohoto rozsirovani je
zkresleni prendsené informace a zvySeni parametru bitové chybovosti (bit-
error-rate, BER), ¢imz se ve vysledku také zkracuje maximélni pfipustna
délka trasy pro dané prenosové rychlosti. Hodnoty PMD je mozné snizit
zlepsenim kvality pri vyrobé ¢i pouzitim kompenzacnich prvka PMD. PMD

vvvvv

G.653 a G.655).

Pokud je zndma maximélni hodnota PMD, je mozné vypocitat maximalni
pripustnou vzdalenost jako

B AT?
A2

cmax

) (2.11)

kde A7? je maximélni hodnota polarizaéni vidové disperze a ATemar je
koeficient maximalni polariza¢ni vidové disperze.

Nahodny charakter PMD je vzat do tvahy pfi definici maximalni pripustné
PMD jako 10% bitové délky, s ttlumem mensim jak 1 dB na vinové délce
1550 nm a pouzitim kédovani NRZ. Pro priklad prenosové rychlosti 10 GB/s,
kterému odpovida bitova délka 100 ps, vychazi maximéalni pripustnd PMD
10 ps. V praxi jsou nékteré systémy schopné prijmout PMD v hodnotach
13-14 ps v zavislosti na pouzitém kédovani. Tyto limity na maximalni PMD
jsou poté pouzity k urcéeni maximélni pripustné délky. Pro tyto ucely se poté
pouzivé koeficient PMD [ps/vkm], ktery je funkei délky. [4]



2. Polarizace svétla

B 2.4 Polarizaci zachovavajici vlakna

Podobné jako polariza¢ni kontroléry, které cilené vyvijeji tlak na vldkno v
urcité ose, existuji polarizaci zachovavajici vlakna. Nejcastéji pouzivanou
strukturu tzv. pandu lze vidét na obr. [5].

} Rychla osa

Pomala osa

Obrazek 2.6: Profil PM vldkna "panda’

Tmavou barvu predstavuji dva stresové prvky podél jadra, které cilené
vyvijeji tlak v jedné ose podél celého vldkna. Timto se zamezi ndhodnym
zménam polariza¢niho stavu a oba polariza¢ni vidy se drzi pravé v této tzv.
rychlé a pomalé ose. Na obr. je poté znazornén profil indexu lomu podél
pomalé osy x. Stale zde plati podminka totalniho odrazu n3 > ny > ng, kde
n3 je index lomu jadra, ne index lomu plasté a n; index lomu stresovych
prvkd. Primér jadra vlakna "panda' je v nasem piipadé 10,5 pm a primér
plasté je 125 pm.

Nz

Index lomu [-]

n 4

Pozice na ose x [um]

Obrazek 2.7: Profil indexu lomu podél pomalé osy
Mezi dalsi méné pouzivané typy PM vldken patii "bow-tie" (motylek), vldkna

8



2.5. PMD emulatory a PMD zdroje

s eliptickymi stresovymi prvky ¢i vlakna s eliptickym jadrem. Vsechny tyto
typy lze vidét na obr. [2.8|

Bow-tie Elipticky Elipticke jadro
stresovy prvek

Obrazek 2.8: Dalsi typy PM vlaken

B 2.5 PMD emulatory a PMD zdroje

Pti charakterizaci systému a ovéfovacich testech je tieba vzit v Gvahu tcinek
PMD, aby bylo mozné vyhodnotit rezervu systému. Je dilezité zajistit, aby
prenosové prostiedi bylo schopné tolerovat tiroven PMD optického systému,
na kterém bude zarizeni nasazeno. To vyzaduje zdroj pro generovani znamého
mnozstvi PMD, bud konstantniho nebo statistického, pro simulaci PMD
charakteristik systému.

Obecné je zdroj PMD oznacovan jako zdroj, ktery generuje pevnou hodnotu
DGD, zatimco emulator PMD je zafizeni, které generuje casové se ménici
DGD pro emulaci praktickych charakteristik PMD ve vldaknovych systémech.
Zdroje PMD se obvykle pouzivaji k testovani deterministického dopadu PMD
na systémy nebo subsystémy, protoze pridand troven PMD ze zdroje je
presné znama. Na druhé strané se emulator PMD c¢asto pouziva k testovani
statistické povahy systémi, jako je vypadek BER vyvolany PMD a dc¢innost
PMD kompenzétoru v ptijimacich [6],[7].

Nejjednodussiho zdroje PMD na obr. [2.9 jsou realizovatelné za pomoci dvou
polarizac¢nich rozdélovacu paprski. Vstupni opticky signal je nejprve rozdélen
na horizontalni a vertikalni polarizacni slozky. Poté jeden z nich prochézi
nastavitelnou zpozdovaci linkou pted tim, nez se znovu spoji s druhou slozkou.
Diferencialni skupinové zpozdéni zdroje PMD lze poté nastavit c¢asovym
zpozdénim nastavitelné zpozdovaci linky. Pro spravné pouziti tohoto typu
zdroje PMD musi byt vstupni opticky signdl linedrné polarizovan. [I]
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2. Polarizace svétla

PC

Input L ~ Output
5 1000 Il -t

PBS1 PBS2

Obrazek 2.9: Jednoduchy zdroj PMD [I]

Jednim jednoduchym zptisobem, jak vyrobit emulator PMD pro vSechny
fady, je spojit mnoho sekci vlaken zachovavajicich polarizaci (PMF) dohro-
mady s ndhodnymi délkami a orientacemi, jak je zndzornéno na obr[2.10l To
presné simuluje efekt Sireni v praktické vlaknové siti. Protoze jsou vsak tyto
sekce vlaken trvale spojeny dohromady, emulator PMD jiz neni nastavitelny,
s vyjimkou Fizeni vlivem prostredi, jako je teplota, mechanické namahani
nebo rozmitdnim vinové délky optického signalu. Mérenim ptes dlouhé casové
intervaly v nekontrolovaném prostiedi nebo vzorkovanim pres Siroké spektrum

vinovych délek lze ziskat Maxwellovu distribuci PMD.[I]

SISO D D D
‘\‘\\//'//'

PM fiber sections

Obrazek 2.10: Jednoduchy emuldtor PMD [I]
Z hlediska systémového méreni je vsak pro prenosovy kanal s pevnou
vlnovou délkou signalu zadouci urychlit test PMD pomoci emulatoru s odpo-
vidajicim dynamickym fizenim tak, aby DGD rychle konvergovalo k ocekava-

nému Maxwellovu rozdéleni. Tohoto 1ze dosdéhnout pridanim polarizac¢nich
kontroléri mezi kazdy par dvojlomnych sekci, jak je zndzornéno na obr.

o))

Programmable control

Obrazek 2.11: Jednoduchy emulédtor PMD s polarizaénimi kontroléry [I]

V radé dalsich realizaci se pouzivaji misto PM vlaken dvojlomné hranoly
[8],[9] ¢i pulvlnné desticky misto polarizacnich kontroléra [9],[10].
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Kapitola 3

Metody méreni PMD

Jak je popsano v testovacich a méricich standardech TEC-60793-1-48 a ITU-
T G650.2, existuji rtzné zptsoby méreni PMD v terénu. V této kapitole
budou predstaveny ¢tyri z nich. Existuji i jiné metody, které se vsak vénuji
produkénimu/laboratornimu testovani. [11]

B 3.1 Metoda fixniho analyzatoru

Metoda fixniho analyzatoru nabizi zjednoduseny pristup k méreni polarizace.
Nékdy se této metodé rika skenovani vlnové délky. Na obr. lze vidét dveé
ekvivalentni zapojeni pro tuto metodu. Obr. ) pouzivé jako opticky zdroj
laditelny laser, zatimco na strané prijimace je pevny polarizator nasledovan
meéricem optického vykonu. Zménou frekvence laditelného laseru se zméni
stav polarizace signalu na vystupu vladkna a polarizator prevede tuto zménu
SOP signalu na zménu optického vykonu, kterou pak detekuje méri¢ vykonu.

Schéma na obr [3.1b) pouzivé Sirokopdsmovy zdroj, ktery poskytuje sig-
nal se Sirokym spektrem vlnovych délek. Kvili dvojlomu ve vldknu budou
ruzné slozky frekvence signdlu vykazovat rtizné stavy polarizace na vystupu
vlakna a polarizator prevadi tuto frekvencéné zavislou polariza¢ni rotaci na
frekvencéné zavislou spektralni hustotu optického vykonu, kterou lze presné
mérit analyzatorem optického spektra.[12]
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3. Metody méreni PMD

V obou implementacich je pouzit polarizator bezprosttedné za zdrojem, aby
se zajistilo, ze ma zdroj pevny stav polarizace. Polariza¢ni kontrolér umoznuje
zménu stavu polarizace optického signalu, ktery je vyzarovan do vldkna.

Calibration path

Polarizer

Tunable | m
laser —E—M E_

Fiber under test )
Polarization Polarizer

( a} controller

Calibration path

Polarizer

Wideband ' m
soures [ \1000 ™\

Fiber under test -
Polarization Polarizer

controller

(b)

Obrazek 3.1: Schéma metody fixniho analyzdtoru s a) laditelnym laserem a
méficem vykonu b) Sirokopasmovym zdrojem a spektroskopem [I]

B 3.2 Metoda Jonesovy matice (JME)

Metoda Jonesovy matice je komplexni technika méreni PMD, jejiz schéma je
naznaceno na obr!3.2l Sekvence vstupniho SOP optického signélu je postupné
nastavovana v thlech 0°45° a 90° a na vystupu vlakna se systematicky méri

Stokesovy parametry [13],[14].

Obecné se Jonesova matice Siroce pouziva k popisu stavu polarizace svétel-
ného vlnového signalu nebo prenosové matice pasivniho optického prostredi.
Naprtiklad piicné elektrické pole polarizovaného svétla muze byt reprezen-
tovano dvouprvkovym komplexnim vektorem v kartézském souradnicovém
systému. Tyto dva vektory urcuji velikost a fazi slozek x a y elektrického pole
v konkrétnim bodé prostoru [15].

Polarization:

controller (D
Tunable Polarimeter
laser IZ Q00 (S1: S, Sa)

Polarizer 90° s Fiber under test

0°

Obrazek 3.2: Schéma pro méfeni Stokesovych parametri [I]
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3.3. Interferometricka metoda TINTY a GINTY

V pripadé PMD emuldtoru z PM vldken se da vyslednd hodnota PMD
spocitat jako velikost polariza¢niho vektoru vstupujicitho do vlakna, ktery je
nasoben Jonesovou matici celé trasy. Matice celé trasy se ziskd rekurzivnim
nasobenim Jonesovych matic jednotlivych sekei [16],[17],[18].

B 3.3 Interferometricka metoda TINTY a GINTY

Pro méreni vlastnosti realizovaného PMD emulatoru a jeho ¢asti byla zvolena
zobecnénd interferometrickd metoda (GINTY), ktera se lisi od té tradi¢ni
(TINTY) zakomponovanim rozbocovace paprski a polarizac¢nich kontroléri.
Tato metoda, jak lze vidét na obr. potiebuje sirokopasmovy polarizovany
zdroj zateni, interferometr (Michelsontv ¢i Mach-Zehndertuv) s rozbocovacem
paprsku a dva polarizacni kontroléry.

FUT

Broadband Polarizer OOO OO()' Analyzer Inferomter

H H

Source H :
/' : :

Polarization e P T

Scramblers eeeeeee e

Polarization
Beam Splitter

Obrazek 3.3: Konfigurace metody GINTY [4]

Pro vlaknové spoje je vystupem interferogram s ndhodnymi fazemi. Stfedni
hodnota DGD je urcena ze smérodatné odchylky krivky. Narozdil od tradi¢ni
interferometrické metody (TINTY) je zde mozné odstranit autokorela¢ni
spicky ve stredu interferogramu kvili rozbocovaéi paprskia[19],[20]. V tomto
projektu byl pouzit PMD analyzator FTB5500 na obr/3.4, ktery pracuje na
principu GINTY, a zdroj zafeni FLS5834A na obr v C (1550+10 nm) a L
pasmu (1607,5+17,5 nm) od firmy EXFO. Spektrum tohoto zdroje lze vidét
na obr. [3.6l

Nejvétsi vyhodou této metody s pouzitim polarizacnich kontroléru je vy-
lepseni absolutni nejistoty méreni. Nevyhodou je poté neptimé méreni PMD
druhého Fadu (second-order polarization mode dispersion, SO PMD), ktera
je vypoctena z ostatnich dat, a citlivost na polarizaci vstupniho zareni pokud
se nepouziji polariza¢ni kontroléry. [4]
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3. Metody méreni PMD

"

R | bl
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Obrazek 3.5: Zdroj zafeni pro PMD analyzator FLS5834A

=== FLS5834A

power (dBm)

A
o
T

&
S
T

1 1 I ! 1 1 1
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
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Obrazek 3.6: Spektrum zdroje zareni FLS5834A
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Kapitola 4

Realizace PMD emulatoru

Pro realizaci emulatoru PMD bylo rozhodnuto pouzit nékolik usekt PM
vlaken, v rozmezi délek 5, 7 a 10 metri, které byly propojeny polariza¢nimi
kontroléry jako je uvedeno v [I] a [2I]. Jednotlivé tseky vldken byly poté
postupné rozdéleny do sekci nahodné délky a svareny s thlem 45° mezi osami
PM vlékna. Pouzitd PM vldkna byla typu panda od vyrobce SQS Vldknova
optika s konektory FC/APCS S.

. 4.1 Samostatné PM vlakno dlouhé 7 m

V prvnim kroku byl zméren samostatny tsek polarizaci zachovavajictho vldkna
na obr. pro sezndmeni se s analyzatorem PMD a ziskéni interferogramu
zékladniho prvku emuldtoru na obr. [4.2 Pro propojeni méfenych tusekii
se zdrojem a PMD analyzatorem byly vzdy pouzity dva 2metrové useky
jednovidovych vldken (SMF). VSechny vldkna byly spojeny konektory typu
FC/APC znacenymi "K" ve schématech tras.

K 7m PMF K K

PMD source 2m SMF 2m SMF PMD analyzer
EXFO FLS5834] = = EXFO FTE5500

Obrazek 4.1: Konfigurace trasy 7metrového PM vlakna
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4. Realizace PMD emulatoru

25

20

Intensita [%)]

Al

-10

0

ZpozZdéni [ps]

20 30

Obrazek 4.2: Interferogram trasy 7metrového PM vlakna

Na interferogramu lze vidét dvé vedlejsi Spicky (£10 ns) zndzornujic
pritomnost jedné mezividové vazby typické pro polarizaci zachovavajici vlakno.
Z analyzatoru lze také ziskat radu parametri v podobé tabulky na obr.

Results Test Parameters Test Settings

PMD value 060 p From 1528,23 nm Fiber length 25m
PMD coefficient 70,8730 ps/km~1/2 To 1628,53 nm Used for stat Yes
PMD value, 2nd order 55,5459 ps/nm Fiber type | Telecom

PMD coefficient, 2nd order

2221,8376 ps/nm*km

Gaussian compliance

0,717

Obrazek 4.3: Vysledky 7 m PM vldkna

B 22 PM vidkno diouhé 7 m se dvéma svary

V dalsim kroku bylo vlakno rozdéleno do t¥i ¢asti v konfiguraci z obr. a
tyto ¢asti byly svafeny po tihlem 45° viz obr. 4.5, Na obr. Ize vidét detail
jednoho z provedenych svart, na kterém lze zretelné vidét rozdil indexa lomu
v pricné ose na obou svarenych koncich kviali odliSnym thlim pohledu na
strukturu z obr. 2.6l

PMD source
EXFO FLS5834

K 2msmr K

m PMF

2 m 3m

2mK

2m SMF K

PMD analyzer
EXFO FTB5500

Obrazek 4.4: Konfigurace trasy 7metrového PM vldkna se dvéma svary

Pred svarovanim a po kazdém svaru byl vykon méren pomoci wattmetru. S

vvvvvv
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4.2. PM vlakno dlouhé 7 m se dvéma svary

stimation Data
0:449°/0.0dB
Loss:0.57dB

Axis Offset : 0.02dB
Core Bending : 0.00dB
MFD Mismatch : 0.55dB

Obrazek 4.5: Odhad tdhlu svaru a jeho utlumu

Obrazek 4.6: Detail jednoho z provedenych svari

vytvareni zbytecné velkych utlumi. Vysledné utlumy svart byly v rozmezi
nékolika setin dB a na utlum predpokladany svareckou na obr. 4.5, pokud
wattmetr ukazoval zna¢ny atlum tak byl proces svaru opakovan.

20 l

15
5
_% 10 | “ '.
£ | | |
- | . | [

Lol L LT
0 _...__._.___._.._.._J T___.._411 './{ F‘.__J *--'.'wi oy ’['l il = ‘r-.‘"‘w'l rL_JI r.(‘ N |
-12 -8 -4 0 4 8 12
Zpozdéni[ps]

Obrazek 4.7: Interferogram trasy 7metrového PM vldkna se dvéma svary

Na obr. |4.7| 1ze jiz vidét znacné komplexnéjsi interferogram po piidani
pouze dvou svari. Také zde lze vidét, ze pocet iseki PM vldkna (v tomto

pripadé tii) jiz pfimo neodpovidd poctu Spicek v interferogramu. Toto je
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4. Realizace PMD emulatoru

zapTi¢inéno pravé thlem 45° mezi osami polarizaci jednotlivych tseki.

B 4.3 PM vidkno dlouhé 7 m se tiemi svary

Dalsi 7 metrta dlouhé PM vladkno bylo svareno ve tfech mistech podle obr.
V tomto piipadé bylo vlakno navic zméreno metodou GINTY ve sméru
A-B na obr. tak i ve sméru B-A na obr. 4.10. Zde je patrné, Ze poloha
Spicek se neméni pouze jejich velikost. Hlavni pri¢inou zmény velikosti byla
manipulace a ohyby predevsim na 2 metrech pfedfadného SMF vldkna, které

zpusobily ndhodné zmény polarizace, pti které zareni vchazelo do iseku PM
vlakna.

’ m PMF

K K
PMD source 2m SMF 1.5m 1.8m 2m SMF PMD analyzer
EXFO FLS5834 EXFO FTB5501

A 1.7m 2m,B

Obrazek 4.8: Konfigurace trasy 7metrového PM vldkna se tfemi svary

|
A i ¥
LA L

Zpoidéni[ps]

Obrazek 4.9: Interferogram trasy 7metrového PM vldkna se tfemi svary ve sméru
A-B
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4.4. Tri 7 m dlouhé PM vldakna za sebou

10

7,5

Intensita [%)]
3]

-12 -8 4 0 4 8 12
Zpozdéni[ps]

Obrazek 4.10: Interferogram trasy 7metrového PM vldkna se tfemi svary ve
smeéru B-A

. 4.4 Tri 7 m dlouhé PM vlakna za sebou

Dalsi testovand trasa na obr. 4.11] se stavala ze 7 metru dlouhého PM vldkna z
predchoziho bodu, na konce kterého byly umistény dva polarizacni kontroléry
(PC) a dalsi dva 7 metrové tuseky PM vlédken bez svaru.

2mSMF  7mPMF PC
PMD source PMD analyzer
EXFO FLS5834 H= 0 2 |exro Fressoo
K

Obrazek 4.11: Konfigurace trasy dvou 7metrovych PMF a jednoho 7metrového
PMF se tifemi svary propojenych polarizacnimi kontroléry

12,5

10
g 7,5
: Il
2 5
2
£

25

ol LU

-30 -20 -10 0 10 20 30
Zpoidéni[ps]

Obrazek 4.12: Interferogram trasy dvou 7metrovych PMF a jednoho 7metrového
PMF se tfemi svary propojenych polariza¢nimi kontroléry
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4. Realizace PMD emulatoru

Zde se dalo stejné jako u predchozi trasy meénit velikost Spicek interfero-
gramu na obr. 4.12], avsak kontrolované pomoci polariza¢nich kontroléru.

B 45 PM vlakno dlouhé 10 metrii se Ctyfmi svary

PM vldkno dlouhé 10 metra se ¢tyfmi svary na obr. odpovidalo pred-
pokladim. Delsi usek PM vldkna znamend vzdalenéjsi Spicky (vetsi hodnoty

disperze) na interferogramu z obr. a vetsi pocet svaril vykazuje zvyseni
poctu Spicek (kombinace jednotlivych mezividovych vazeb).

10m PMF
K 2mswmF @g}( m 1.8m SmEK 2m SMF EK PMD analyzer

EXFO FTB550
22m im

PMD source
EXFO FLS5834

Obrazek 4.13: Konfigurace trasy 10metrového PM vldkna se ¢tyfmi svary

[

-12 -8 -4 0 4
Zpozdéni[ps]

% 10 ﬂ‘ .‘I ‘ ‘ H ' 'M | ”
£ s B A
o Lo LI 1I i W .{ VF’iL'W\ ik i M Jo |

12

Obrazek 4.14: Interferogram trasy 10metrového PM vldkna se ¢tyfmi svary

B 46 Kaskada t¥i asekii PM vlaken se svary

Prvni kaskada tisektt PM vlaken se svary na obr. se skladala z 10, 7 a
7 metrovych tsekli zminénych v predchozich bodech. Je vidét, ze vysledny
interferogram na obr. ma velkou hustotu Spicek a také zacina byt zjevny

Gausstv charakter celého interferogramu, jez je jednim z parametri ziskany
z analyzatoru PMD.
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4.7. PM vlakno dlouhé 5 metrii se tfremi svary

K « pc 10m PMF o 7m PMF PC 7m PMF;

PMD source

PMD analyzer
EXFO FLS5834

= = = = = EXFO FTB5500)
2m SMF 2m SMF

Obrazek 4.15: Konfigurace trasy tii tisekii PM vldken se svary propojenych
polariza¢nimi kontroléry

!‘I )” il
s e
0 NMWMW‘NHM!I m\f j! MJ u i ’ IJ [" l(m ||'LMWAWEM

Obrazek 4.16: Interferogram trasy tii isekit PM vldken se svary propojenych
polariza¢nimi kontroléry

B 4.7 PM vidkno dlouhé 5 metrii se tiemi svary

Presto, Ze se podarilo ziskat jiz velice komplexni interferogram, bylo rozhod-
nuto pridat nékolik dalsich tseki. Jednim z téchto tseki je 5 metri dlouhé
PM vldkno se tremi svary na obr. Na interferogramu této trasy z obr.
je zajimavy relativné hladsi charakter Spi¢ek v porovnani naptiklad s tise-

relativné velkym rozdilem mezi délkami jednotlivych svarenych sekci.

om PMF

PMD source K 2msmrF K17m 1.3m K 2om sMF
EXFO FLS5834

PMD analyzer
EXFO FTB5500

09m 1.1m

Obrazek 4.17: Konfigurace trasy bmetrového PM vldkna se tfemi svary
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4. Realizace PMD emulatoru

. \ |
JRRNT AT P T

Zpozdéni[ps]

Obrazek 4.18: Interferogram trasy Smetrového PM vldkna se tfemi svary

B 4.8 PM vidkno dlouhé 10 metri se Sesti svary

Na dalsim 10metrovém PM vldknu na obr. bylo celkem Sest svart.
Interferogram tohoto tiseku na obr. je zajimavy svym charakterem,
ktery je relativné podobny charakteru interferogramu celé kaskady zminéné v

kapitole
10m PMF
K K

K
PMD source Am 1.3m 1.5m 19m K PMD analyzer
EXFO FLS5834 EXFO FTB550

2m SMF 1.2m 1.4 m 1.6m 2m SMF

Obrazek 4.19: Konfigurace trasy 10metrového PM vldkna s Sesti svary

-l
R L L S

Obrazek 4.20: Interferogram trasy 10metrového PM vldkna s Sesti svary
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4.9. Druha kaskada ze vsech predchozich sekci

. 4.9 Druha kaskada ze vsech predchozich sekci

Vyslednd kaskdda tohoto projektu na obr. se stdva z prvni jiz zminéné,
ke které byly pripojeny useky 10 a 5 metri. Kazdy tsek PM vldkna byl opét
propojen polariza¢nimi kontroléry, pomoci kterych bylo mozné do jisté miry
ménit vysledny interferogram na obr. Celkové trasa métila jiz 53 metrt
a meéla utlum 1,4 dB bez polariza¢nich kontroléru.

PMD source
EXFO FLS5834

Obrazek 4.21: Konfigurace trasy ze vSech tisekt PM vldken se svary propojenych
polariza¢nimi kontroléry

PMD analyzer
EXFO FTB5500)

Pavodni kaskada Pridana kaskada

75

5 |
L it MJ bh Mo

Intensita [%]

-30 -20 -10 20

Zpoidéni[ps]

Obrazek 4.22: Interferogram trasy ze vSech tseki PM vlaken se svary propoje-
nych polariza¢nimi kontroléry

PMD

Results Test Parameters Test Settings

PMD value From 1528,23 nm Fiber length 53m
PMD coefficient 55,3023 ps/km~1/2 To 1628,53 nm Used forstat Yes
PMD value, 2nd order 72,0550 ps/nm Fiber type | Telecom

PMD coefficient, 2nd order | 1359,5275 ps/nm*km

Gaussian compliance 0,989

Obrazek 4.23: Vysledky PMD analyzitoru

Z tabulky vysledka na obr. je vidét, ze celkova trasa vykazovala
PMD v hodnotéch okolo 13 ps, jez byla hodnota mirné (v fadech desetin ps)
ovlivnitelnad polariza¢nimi kontroléry.
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4. Realizace PMD emulatoru

B 4.10 Druha kaskada bez pouziti PC

Stejna kaskada byla zapojena i bez polarizacnich kontroléri podle obr.
pro ziskani odhadu jejich vlivu na vysledny interferogram. Az na laditelnost
vysledného interferogramu na obr. je rozdil nevyrazny a vliv polariza¢nich
kontroléru se pravdépodobné projevi az v dlouhodobych métenich.

PMD source X k pc_10m PMF 7m PMF k 5m PMFy K1 pmp analyzer
EXFO FLS5834| -~ A A A A A A A+~ 5— |ExrFo FTBS500
2mSMF K K7m PMF K K10m PMF 2m SMF
\' v
Pavodni kaskada Pridana kaskada

Obrazek 4.24: Konfigurace trasy ze vsech useki PM vldken se svary bez pouziti
polariza¢nich kontroléru

6,5
4,5
§ |
=
2 25 m.
-30 -20 -10 0 10 20 30
Zpozdéni[ps]

Obrazek 4.25: Interferogram trasy ze vSech tseki PM vldken se svary bez pouziti
polariza¢nich kontroléra
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Kapitola b

Méreni charakteristik PMD emulatoru

B 51 Casovaa teplotni zavislost PMD

V dalsi fazi byly provedeny série kratkodobych méreni v rozsahu nékolika
minut az hodin a dlouhodobéjsich méreni v rozsahu nékolika dni pro zjisténi
casové a teplotni zavislosti PMD. Na obr. Ize vidét ukazka zapojeni
jednoho z méreni.

PMD
Analyzator

PM vlakna a
jednotlivé

Polarizacni
kontrolér

Obrazek 5.1: Ukazka zapojeni méfeni

Jako prvni byla zmérena celd trasa na obr. po dobu tif hodin. Méteni
zapocalo 8.3.2022 v 11:10:31. Méfeni se stavalo ze sta namér1, jejichz pocet
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru

byl limitovan PMD analyzatorem, s rozestupem dvou minut.

Kk pc 10mPMF 7m PMF 7m PMF1om pPMF Sm PMF K
PMD source PMD analyzer
EXFO FLS5834| IS EAAAA A A A A AT A~ E5— |exro FTB5509
2mSMF K K K K K o SMF

Obrazek 5.2: Schéma métené trasy péti useki PM vldken se svary

Ze ziskanych vysledki byla vytvorena zavislost hodnot PMD a druhého
iadu PMD na obr. 5.3 a [5.4.
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Obrazek 5.3: Pribéh hodnot PMD za 3 hodiny
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Obrazek 5.4: Priubéh hodnot SO PMD za 3 hodiny

Z grafi 5.3 a[5.4] je viditelné, ze zavislost PMD a SO PMD na teploté je
stejnd. Prumérnd hodnota PMD byla 13,8 ps a rozsah hodnot (0,77 ps) na
obr. nebyl prilis velky.
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5.1. Casova a teplotni zavislost PMD
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[Histogram naméfenych hodnot
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Obrazek 5.5: Rozlozeni hodnot PMD

Stejnd trasa jako je na obr. byla zmérena i po delsi dobu 48 hodin.
Toto méreni zapocalo 23.2.2022 v 11:33:40. Opét bylo ziskdno 100 namér,
tentokrat vsak s rozestupem 30 minut. Priibéhy hodnot PMD a SO PMD lze
vidét na obr. 5.6 a [5.7

==Prbéh hodnot PMD
=—Primérna hodnota PMD

14.2- i

Hodnota PMD [ps]
@
o
o—
—
Il

"] WLV

12.8 I | 1 | I | I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [h]

Obrazek 5.6: Prubéh hodnot PMD za 48 hodin

7 porovnani hodnot PMD a SO PMD lze opét vidét, ze maji stejnou
teplotni zavislost. Oproti 3 hodinovému méreni lze pozorovat maly vzrist
rozsahu hodnot PMD (1,24 ps) na obr. zapricinény delsim ¢asem méfeni
a vétsim rozsahem teplot.
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru
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Obrazek 5.7: Prubéh hodnot SO PMD za 48 hodin

[Histogram naméfenych hodnot
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Obrazek 5.8: Rozlozeni hodnot PMD

Dalsi méfeni probéhlo na trase na obr. stavajici se pouze z jednoho
10metrového tseku PM vldkna s Sesti svary po dobu 14 hodin. Zacatek méreni
byl 16.3.2022 v 16:32. Vysledny priitbéh hodnot PMD a SOPMD lze vidét na
obr. alb.I1l

10m PMF

PMD source K . 1.5m 1.9mK K
EXFO FLS5834, |
2m SMF 12m 14m 1.6m 2m SMF

Obrazek 5.9: Schéma métfené trasy 10metrového PM vldkna s Sesti svary

PMD analyzer
EXFO FTB5500
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4.94

5.1. Casova a teplotni zavislost PMD
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Obrazek 5.10: Prabéh hodnot PMD za 17 hodin
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Obrazek 5.11:

Prubéh hodnot SO PMD za 17 hodin

Nésledné bylo provedeno méfeni na trase na obr. skladajici se ze tii
useklt PM vldken po dobu necelych ti{ dnti. Méfeni zacalo 28.3.2022 v 16:27.
Pribéh hodnot PMD z tohoto méfeni 1ze pozorovat na obr. |5.13|

PMD source K K PC
EXFO FLS5834
| 2m SMF

10m PMF 7m PMF 5m PME K

PMD analyzer

EXFO FTB5500|

K K K

2m SMF

Obrazek 5.12: Schéma métené trasy ti{ iseki PM vldken se svary

Z prabéhu hodnot PMD je patrny trend, ktery po porovnani s pribéhy
dennich teplot v dobach tohoto méreni ukazuje velkou podobnost.
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru
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Obrazek 5.13: Prubéh hodnot PMD za tii dny

Dalsi tfidenni méreni bylo provedeno na trase na obr. [5.14| s rozdilem, ze ke
stavajicim tfem 45° svaram bylo pfidano sedm nahodnych svari s ndhodnymi
thly mezi polariza¢nimi osami. Celd trasa byla navic pevné zafixovina na
optickém stole jak je vidét na obr. Toto méreni probéhlo 8.4.2022 v
16:03:47.

5m PMF

K
PMD source 1.7m ].3m PMD analyzer
EXFO FLS5834 EXFO FTB5500

Obrazek 5.14: Schéma mérené trasy bmetrového PM vldkna se tremi svary
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Obrazek 5.16: Pribéh hodnot PMD za tii dny

Podobné jako v predchozim piipadé vychazi znacnd podobnost mezi prubé-
hem hodnot PMD a zménami dennich teplot v téchto dnech.
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5.2. Vliv polarizacnich kontrolérii mezi sekcemi PM vlaken

Sirokopasmovy

zdroj

Analyzétor

Polarizacni
kontrolér

Obrazek 5.15: Ukazka zapojeni méreni

. 5.2 Vliv polarizacnich kontrolérii mezi sekcemi PM
vlaken

V dalsi sekci méfeni byl pozorovan vliv polariza¢nich kontroléri na vysledné
hodnoty PMD. Nastaveni stavu polarizac¢nich kontroléri probihalo ruc¢né,
jelikoz byly k dispozici pouze manudlni mechanické polariza¢ni kontroléry.
Polariza¢ni kontroléry na obr. a neumoznuji rychlou zménu stavu
polarizace a pro ucely tohoto méreni byl vybran padlovy polariza¢ni kontrolér
FPCO032 of firmy Thorlabs na obr. [5.17

V prvnim kroku pro zjisténi vlivu polarizacniho kontroléru byl kontrolér
zapojen pred PM vldkno délky 10 metrti s 6 svary. Behem méreni bylo opét
ziskano 100 ndméri, jejichz priubéh lze vidét na obr. a [5.19. Béhem
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru

Obrazek 5.17: Padlovy polarizac¢ni kontrolér

prvnich 50 namérd bylo ruéné s jemnym krokem pohybovano prvni smyckou
kontroléru v rozmezi 180° z a do vodorovné polohy padla. V druhé poloviné
naméru zustaly vSsechny smycky ve svislé poloze.
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Obrazek 5.18: Prabéh hodnot PMD
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Obrazek 5.19: Prabéh hodnot SO PMD
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5.2. Vliv polarizacnich kontrolérii mezi sekcemi PM vlaken

V druhém kroku byl ten samy polarizaéni kontrolér pouzit pro propojeni 5
metrit dlouhého PM vldkna se tfemi svary a 10 metrového s Sesti svary. V
tomto piipadé bylo béhem 100 ndmérid ruc¢né s jemnym krokem pohybovano
postupné vsemi tfemi padly kontroléru v rozmezi 180°. Pribéh hodnot PMD
a SO PMD z tohoto méfeni lze vidét na obr. a Z prubéht hodnot
SO PMD na obr. a je patrné, ze maji stéle stejny prubéh jako
hodnoty PMD i se zménou stavu polarizace pired i mezi sekcemi vlaken
pomoci polariza¢nich kontroléri.
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Obrazek 5.20: Prubéh hodnot PMD
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Obrazek 5.21: Prubéh hodnot SO PMD

Na obr. lze vidét histogram hodnot PMD z tohoto méteni. Rozsah
hodnot s pouzitim polariza¢niho kontroléru ¢inil 1,3 ps s priimérnou hodnotou
5,91 ps. Relativni rozsah hodnot PMD je v tomto pripadé lepsi nez v pripadé
dlouhodobych méteni s proménnou teplotou na obr. a
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5. Méfeni charakteristik PMD emulitoru

-Histogram naméfenych hodnot|

Pocet vzorku [-]

54 5.6 58 6.2 6.4 6.6

6
Hodnota PMD [ps]

Obrazek 5.22: Rozlozeni hodnot PMD

B 53 Mévenia porovnani vlastnosti s emulatorem
PE4200

V dalsi casti byla provedena fada méfeni na PMD emuldtoru PE4200 od
firmy FIBERPRO na obr. Hodnota PMD je nastavitelna pomoci osmi
rotatoru.

Tabulka 5.1: Specifikace emulatoru PE4200

Funkce Laditelna generace 1. a 2. fadu PMD
N&ahodné generace PMD
(Maxwellovo rozlozeni)

Standardni rozsah DGD 0 - 100 ps
Vlozny dtlum <2,0 Db
Primérna PMD 38 ps
Rozsah SO PMD 0 - 2500 ps?

Obrazek 5.23: PMD emuldtor PE4200
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5.3. Méreni a porovnani vlastnosti s emulatorem PE4200

Jako prvni byl ziskan interferogram na obr. jez mé podobny charakter
jako interferogram celé trasy na obr. Vyslednd hodnota PMD byla 23,3

ps, coz lze vidét na obr.
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Obrazek 5.24: Interferogram emuldtoru PE4200
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Obrazek 5.25: Interferogram celkové trasy PM vldken

Z porovnani interferogrami na obr. a emulatoru PE4200 a celkové
trasy emuldtoru z PM vldken z obr. lze vidét, Ze jsou jiz velice podobné.
Hlavnim rozdilem je rozsah hodnot, do kterych interferogram zasahuje. Tento
rozdil je spojen s maximalni dosazitelnou hodnotou PMD emulatoru a je
mozné tuto hodnotu navysit pridanim dalsich sekci PM vlaken.

PMD

Results Test Parameters Test Settings

PMD value From 1528,23 nm Fiber length 19m
PMD coefficient 169,1199 ps/km~1/2 To 1628,53 nm Used forstat Yes
PMD value, 2nd order 239,7823 ps/nm Fiber type | Telecom

PMD coefficient, 2nd order

12620,1237 ps/nm*km

Gaussian compliance

0,952

Obrazek 5.26: Vysledky emulatoru PE4200
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru

Déle bylo provedeno hodinové méreni emulatoru v konfiguraci rotatori,
ktera ddvala hodnotu PMD podobnou hodnoté PMD kaskady z obr. 4.24.
Meéfteni se skladalo ze 100 namért po 40 sekundach a vysledny prubéh hodnot
PMD a SO PMD lze pozorovat na obr. a
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Obrazek 5.27: Prubéh hodnot PMD
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Obrazek 5.28: Prubéh hodnot SO PMD

Z obr. a lze vidét stejny pribéh hodnot PMD a SO PMD v
zavislosti na Casu a teploté stejné jako u méreni PM vlaken.

B 5.4 Viiv PMD na BER systému 25 GBd NRZ

V této c¢asti byl zméren vliv PMD na bit-error-rate 25 GBd systému s non-
return-to-zero kédovanim na obr. |5.29. Trasa, kterd byla zdrojem disperze
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5.4. Vliv PMD na BER systému 25 GBd NRZ

pro tento systém, se skladala ze tii tsekt PM vlaken, 10metrového s Sesti
svary, 7Tmetrového se dvéma svary a dmetrového se tfemi svary.

/

MéFiE BER a

|agramu oka

Testovana
PM vldkna

4 \¢' .
Ladltelny
( <« ‘- -__p/
laser

Obrazek 5.29: Ukazka zapojeni métreni

Eye analyzer

EA-4000

A

Bit analyzer

7m PMF 5m PMF
Laditelny laser |K PC K PC 10m PMF K

EHEEH MM B EAAA A A A A -

CoBriteDX4 K K K K

Obrazek 5.30: Schéma zapojeni méreni BER a diagramu oka

Pouzity laser, CoBriteDX4 od IDPhotonics, byl laditelny ve vIinovych
délkach od 1530 do 1565 nm. V tomto rozsahu bylo ziskdno nékolik hodnot
BER pomoci bit analyzeru BA-4000 of firmy EXFO, jejichz pribéh je na
obr. Charakter tohoto priibéhu je podobny obr. a mél by byt pifimo
umérny zavislosti DGD na vlnové délce.

Dale byl pro porovnani na vlnovych délkach 1535 a 1550 nm, pro které
vychazely zna¢né odlisné hodnoty BER, zméfen i diagram oka na obr. a
pomoci eye analyzeru EA-4000 taktéz od firmy EXFO. Oko na diagramu
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru
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Obrazek 5.31: Zavislost BER na vlnové délce

je lehce vice zaviené oproti oku na diagramu [5.33, coz odpovida
hodnotdam BER na téchto vlnovych délkach na obr

Symbol Rate attern Lo cqui SW Filter

NR
oFF

Min & Max

9,982 Waveforms 20 Million Samples

Level

Voltage
. S R B S s
PeakTopeak

Ere
Amplitude
XX
FallTime
JitterPP
; <

PeakTopeak

Jitter.
RMS

Obrazek 5.32: Diagram oka na 1535 nm s BER =1,2-10~%
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5.5. Vliv PMD na BER systému 28,9 GBd PAM4

XX
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Level
XX -

Amplitude

PeakTopeak
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Obrazek 5.33: Diagram oka na 1550 nm s BER =2,8- 1077

B 55 Viiv PMD na BER systému 28,9 GBd PAM4

Meéfeni vlivu PMD na bit-error-rate bylo opakovano na systému s prenosovou
rychlosti 28,9 GBd s modulaci PAM4. Méreni bylo zopakovano pfedevsim pro
ziskani jemnéjsiho rozliseni v zavislosti vlnové délky na BER. Zapojeni méreni
zustalo stejné az na zménu Tmetrového PM vlakna, na které bylo pfidano
dalsich sedm svart s ndhodnymi thly svareni. Vysledna zavislost BER na
vlnové délce s krokem 0,2 nm lze vidét na obr. Mensi rozsah hodnot BER
je zapric¢inén jak zménou modulace tak pridanim svard na 7metrovy tsek PM
vldkna. Priddnim svart na PM vldkno neni mozné ziskat vétsi hodnotu PMD
nez je u nemodifikovaného PM vldkna.

BER [

I I 1 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

VInova délka [nm]

Obrazek 5.34: Zivislost BER na vinové délce
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru

Vétsi mnozstvi hodnot ndm také umoznilo ziskat rozlozeni na obr. [5.35.
Zde je jiz vidét priblizeni Maxwellovu rozlozeni popsané v sekci na obr.
2.5

25

20

Pocet vzorku [-]
>

=)

0 0.5 1 1.5 2
Hodnota BER [-] x10°®

Obrazek 5.35: Rozlozeni hodnot BER

. 5.6 Porovnani PMD emulatoru s realnou trasou

Hlavnim faktorem pri porovnavani vlastnosti tras z hlediska polariza¢ni vidové
disperze jsou jejich interferogramy, které ukazuji pritomnost a charakter celé
fady dvojlomi ve vldkné. Na obr. je interferogram trasy telekomunikac-
niho vladkna délky 36 km z roku 2018. Trasa vykazovala hodnotu PMD 4,45 ps
a pri porovnani s ndmi vytvorenym 7metrovym tsekem PM vlakna se tremi
svary a s podobnou hodnotou PMD 5 ps na obr. lze vidét pouze mirna
podobnost. PM vldkno totiz obsahuje pouze tii 45° svary a nevytvari tim
dostate¢né mnozstvi dvojlomnych subsekci v trase. Pro lepsi emulaci trasy 36
km by se musel zvysit jak pocet svart tak celkova délka PM vlakna, jelikoz
by se zvySenim poctu svaru snizila maximéalni hodnota PMD.

Daleko lepsi vysledek z porovnani emulatoru z PM vlaken a telekomuni-
kac¢niho vldkna o délce 36 km s hodnotou PMD 9,48 ps nam dava kaskada
tf{ PM vlaken z obr. s celkovym poctem svart 9 a hodnotou PMD 10 ps.
Na interferogramech z obr. a lze vidét podobnost jak v hustoté in-
terferenci s velkého mnozstvi dvojlomnych sekei tak v rozsahu zpozdéni. Vétsi
pocet svarenych sekci s riznymi délka poté vede i ke statistickym rozlozenim
blizs§im Maxwellové distribuci [21].
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5.6. Porovnani PMD emulatoru s redlnou trasou
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Obrazek 5.36: Interferogram 36 km telekomunikacniho vldkna s PMD 4,45 ps
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Obrazek 5.37: Interferogram 7 metra PMF se tfemi svary
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Obrazek 5.38: Interferogram 36 km telekomunikacniho vldkna s PMD 9,48 ps
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5. Méreni charakteristik PMD emulatoru
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Obrazek 5.39: Interferogram kaskddy tii PM vldken



Kapitola 0
Zaveér

V projektu byla predstavena problematika polariza¢ni vidové disperze a
jeji negativni dopad na vysokorychlostni optické sité. Byly predstaveny za-
kladni principy polarizac¢ni vidové disperze, metody méreni polariza¢ni vidové
disperze a prvku spojenych s PMD jako jsou polarizaci zachovavajici vldkna
a polarizac¢ni kontroléry, které byly vyuzity pri realizaci emulatoru.

V praktické ¢asti je poté popsan pouzity postup pro realizaci emulétoru.
Prvné probéhlo pomoci interferometrické metody GINTY méfeni jednoho
polarizaci zachovavajiciho vlakna pro sezndmeni s metodou a vysledky, jez
tato metoda nabizi. Déale byly, pro priblizeni redlnym trasam, pridavany do
trasy dalsi iiseky PM vlaken a predevsim svary s ithlem 45° mezi polariza¢nimi
osami. Kazdy tsek PM vldkna byl proméren a byl ziskan jeho interferogram.
Béhem projektu byla sestavena kaskdda péti tiseku polarizaci zachovavajicich
vlaken s celkovym poctem svart 18. Tato trasa dlouha 45 metri s Gtlumem
1,4 dB byla proméfena bez i s polarizacnimi kontroléry mezi sekcemi a
vysledné interferogramy nebyly vyrazné odlisné. Oba vysledné interferogramy
na obr. |4.22| a |4.25 jsou vsak jiz velice podobné interferogramtim 10 ps PMD
emuldtoru v [22], emuldtoru PE4200 firmy FIBERPRO na obr. [5.23 a redlné
trasy telekomunikac¢niho vlakna délky 36 km na obr. [5.38l

Dalsi ¢ast je zamérena na méreni charakteristik PMD emuldtoru. Jako
prvni byla zméfena casova a teplotni zavislost PMD jak v rozsahu nékolika
minut az hodin tak i nékolika dni. Relativni rozsah hodnot PMD byl v
pripadé zmény teploty v rozmezi pouze 5,6-9.2% stiedni hodnoty. Lepsi
relativni rozsah poskytovalo jiz prvni méreni v sekci 5.2 zaméfené na zjisténi
vlivu polarizacnich kontroléri s 10,5% a dale druhé méreni s 21,9%. Pomoci
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manuéalnich polarizacnich kontroléri mezi sekcemi PM vldken vSak nebylo
z casovych a praktickych divodid mozno ziskat Maxwellovu distribuci. Bylo
vsak dokédzano, zZe je vlivem polariza¢nich kontroléru mozné emulovat Sirsi
roszah hodnot PMD. Maxwellovo rozlozeni PMD bylo ziskdno az pri méreni
vlivu polariza¢né vidové disperze na prenosové vlastnosti systému s rychlosti
28,9 GBdps a modulaci PAM4. Rozlozeni na obr. [5.35| bylo ziskano z hodnot
chybovosti, ktera je pfimo imérna hodnoté PMD, v rozsahu vinovych délek
1528 az 1560 nm.
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