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ABSTRAKT 
Bakalárska práca sa v teoretickej časti najprv venuje rozboru šírenia svetelného lúča vo 
vlákne, parametrom svetla a jednotlivým druhom vlákien. Následne je detailne popísaný 
jav polarizácie, jej stavy, spôsoby znázorňovania a zapisovania. Ďalej je vysvetlená prob
lematika polarizačnej vidovej disperzie ( P M D ) . Opísané sú väzby, diferenčné skupinové 
oneskorenie a metódy merania P M D . V praktickej části sú popísané spôsoby a postupy 
meraní polarizácie a polarizačnej vidovej disperzie. Na meranie P M D bola využitá mera
cia platforma EXFO FTB-200 vybavená modulom pre meranie P M D / C D . Pre meranie 
polarizácie bol využitý polarimeter v kombinácii s polarizačným analyzérom. V rámci 
dlhodobých meraní bol v prípade P M D znovu využitý merací prístroj EXFO FTB-200. 
V prípade meraní polarizácie bola využitá kombinácia polarimeteru a balančného de
tektoru. Na záver sú zobrazené výsledky krátkodobých aj dlhodobých meraní. Výsledky 
krátkodobých meraní polarizácie sú zobrazené vo forme Poincarého gule aj polarizačnej 
elipsy s vypočítaným azimutom a elipticitou. Dlhodobé merania sú vo forme grafov, ktoré 
zobrazujú zmeny rotácie polarizácie postupom času. Zo zobrazených výsledkov možno 
konštatovať vplyv rôznych okolitých podmienok na polarizáciu a tým aj na polarizačnú 
vidovú disperziu. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Vlákno, polarizačná vidová disperzia, P M D , polarizácia, polarizačný 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 P M D 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 P M D and was equipped with a module 
for P M D / C D 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 P M D . 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 Poincare 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 P M D on the 
environmental surroundings is concluded. 
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Fibre, polarization mode dispersion, P M D , polarization, state of polarization 
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Úvod 
Polarizácia je v dnešnej dobe veľmi dôležitý jav v rámci opt ických prenosov. Je to 

jav, k to rý n a d o b ú d a rôzne stavy podľa parametrov v lákna a t ý m dokáže ovplyvňovať 

samotný opt ický prenos. Je po t r ebné uvedomiť si, že polarizácia závisí aj od faktorov, 

ktoré v praxi nie je možné predvídať a kompenzovať. Práve kvôli polarizácii vzniklo 

mnoho nových, v opt ických prenosoch dôležitých zar iadení ako polarizéry, re tardéry, 

polar izačné kontroléry, senzory a podobne. 

S polarizáciou súvisí aj polar izačná vidová disperzia. V minulosti sa tejto disperzii 

nevenovala veľmi veľká pozornosť. Je to z toho dôvodu, že t á t o disperzia sa prejavuje 

až pri vysokorýchlostných opt ických prenosoch, k toré v minulosti nebolo možné 

dosiahnuť. V modernej dobe, pri dosahovaní prenosových rýchlostí >10 G b / s sa 

t á t o disperzia javí ako značný problém. 

V prvej kapitole sú popísané základne všeobecné poznatky z optiky a opt ických 

prenosov, konkré tne základne pojmy, vzťahy a optické vlákna. D r u h á kapitola sa 

už venuje javu polarizácie, jej stavom a výpoč tom. V kapitole tretej sú popísané 

niektoré zo spôsobov zobrazenia polarizácie, konkré tne zobrazenia na Poincarého 

guli, reprezentácia polarizácie Stokesovými a Jonesovými vektormi. 

V š tvr te j kapitole je detailne pop í saná polar izačná vidová disperzia - P M D . Je 

to disperzia, k to rá vzniká kvôli n á h o d n ý m z m e n á m dvojlomu vo vláknach. N a to 

aby sme mohli t ú t o disperziu kontrolovať a kompenzovať, je po t r ebné vedieť ako 

dvojlom ovplyvňuje polar izáciu v optickom vlákne počas šírenia svetelného lúča. 

Hodnoty P M D ma jú s tochast ický charakter, to z n a m e n á že sú n á h o d n é a p remenné 

v čase, do veľkej miery ich ovlpyvňujú vonkajšie vplyvy, ako napr ík lad teplota, 

tlak, pnutie, vibrácie a poloha. Z toho dôvodu predstavuje t á t o disperzia problém 

v praxi. Je po t r ebné j u merať dlhodobo, sledovať jej zmeny a podľa toho určovať 

kroky vedúce k jej kompenzáci i . V dnešnej dobe potreba merania P M D rastie práve 

kvôli neus tá lemu zvyšovaniu nárokov na prenosové rýchlosti v opt ických prenosoch. 

Popísané sú meracie m e t ó d y T I N T Y , G I N T Y , polar imetr ická me tóda , SSA me tóda , 

m e t ó d a skenovania vlnovej dĺžky a reflektometrická m e t ó d a P O T D R . 

V praktickej časti práce sú vykonané k rá tkodobé merania polarizácie a polari

začnej vidovej disperzie. N a meranie polarizácie je využi tý polarimeter a polar izačný 

analyzér . Meranie hodnô t P M D je vykonané na prístroj i značky E X F O , model F T B 

200 s modulom na meranie C D / P M D disperzie F T B - 5 7 0 0 . Výsledky týchto meran í 

a ich spracovanie sú uvedené vo forme zobrazenia na Poincarého guli a polarizačnej 

elipsy. Dlhodobé merania P M D a polarizácie sú uvedené v rámci samos ta tných pod

kapitol s j e d n o d u c h ý m popisom postupu a prezentáciov výsledkov vo forme grafov. 

V praktickej časti práce sú n a v r h n u t é dve l abora tó rne úlohy venované problema

tike polarizácie a polarizačnej vidovej disperzie. 
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1 Šírenie svetelného lúča v optickom vlákne 

1.1 Čo je to svetlo 

Svetlo je e lektromagnet ické vlnenie vlnovej dĺžky od 380 nm - 760 nm, pr ičom väč

šej vlnovej dĺžke pr is lúcha červená farba a menšej m o d r á farba. Väčšia vlnová dĺžka 

z n a m e n á väčšiu rýchlosť šírenia svetla a nižší index lomu svetla. K rozkladu svetla 

dochádza napr ík lad keď zväzok bieleho svetla dopadne na hranu opt ického prostredia 

(optický hranol) a rozloží sa na jednot l ivé monochromat ické zložky, podľa vlnových 

dĺžok. Kvôli n ízkym ú t l m o v ý m h o d n o t á m sa v opt ických prenosoch a te lekomuniká

ciách využíva infračervená časť spektra. P la t í , že vo vákuu sa elektromagnet ické vlny 

šíria rýchlosťou svetla c. To približne p la t í aj pre vzduch, ale v iných prostrediach 

sa šíria vždy pomalš ie [1]. Optické v lákna sú špeciálnymi opt ickými svetlovodmi. 

Svetlovod je mater iá lová š t r u k t ú r a k torá , dokáže viesť svetlo v jednej alebo dvoch 

rovinách pr ičom zabraňuje jeho expanzii [2]. 

1.2 Rýchlosť šírenia svetla, index lomu, vlnová dĺžka, 
útlm 

R ý c h l o s ť š írenia svetla 

Rýchlosť šírenia svetla je možné určiť pomocou rýchlosti svetla a mater iá lových 

konš tán t pros t redí v ktorom sa svetlo šíri - relat ívnej permeability a permitivity [1]. 

v = ^ = C1-1) 

kde er je re la t ívna permit ivi ta a \xr je re la t ívna permeabilita prostredia v ktorom sa 

svetlo šíri. Tento vzťah p la t í pre nevodivé (bezstratové) prostredie. 

Index lomu 

Index lomu je pomer rýchlosti prostredia v ktorom sa svetlo šíri a rýchlosti svetla. 

Závisí od polarizácie, frekvencie, smeru šírenia vlny a nie je konš tan tný [1]. 

n = - (1.2) 
v 

Pre s t ra tové prostredie je n komplexné a pre dielektrické prostredia sa dá zjednodušiť 

na [1] 

n = ^Jš~r (1.3) 
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V l n o v á d ĺ ž k a 

Vlnová dĺžka je vzdialenosť medzi dvoma po sebe nasledujúcimi amp l i t údami v l 

nenia. Oblasť optického žiarenia nízkych frekvencií sa nazýva mikrovlnné žiarenie, 

oblasť vysokých frekvencií sa nazýva róntgenové žiarenie. Opt ické žiarenie siaha od 

100 nm do 1 mm, delí sa na 3 ultrafialové oblasti, 3 infračervené oblasti a na oblasť 

viditeľného svetla. Pre optické prenosy sa využíva infračervená oblasť, p redovše tkým 

oblasť vlnových dĺžok 1,3-1,6 / i m . P r i tých to vlnových dĺžkach dochádza k najmen

ším s t r a t á m , tak t iež vykazujú minimum materiálovej disperzie [3, 4]. N a obrázku 

1.1 je znázornená ú t lmová charakteristika optického v lákna s označenými p á s m a m i 

vlnových dĺžok. 

Ú t l m 

Ú t l m je strata energie p renášaného signálu v optickom vlákne. Je udávaný v jed

notke d B / k m . V optických prenosoch je to dôležitý parameter, k to rý sa v dnešnej 

dobe kompenzuje vo veľkej miere pri výrobe vlákna. Moderné optické v lákna ma jú 

koeficient tlmenia približne 0,2 d B / k m pri vlnovej dĺžke 1550 nm. V praxi sa ú t lm 

kompenzuje nasaden ím opakovačov, zosilňovačov a regenerá torov signálu do optickej 

trasy. Ú t l m je najčastejšie spôsobovaný nehomogenitami vo vlákne, ohybom vlákna 

a absorpciou v lákna [3, 4, 5]. 

Mnohovidová oblasť 
190 THz Jednovidová oblasť 

50 THz 

E 3 

CD 
-a 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

Vlnová dĺžka Ä [|j.m] 

Obr. 1.1: Út lmová charakteristika opt ického v lákna [4, 3] 
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1.3 Optické vlákna 
Optické v lákno sa skladá z valcovitého jadra a plášťa. Jadro je vyrobené z kremiči

t ého skla s p r ímesami germania, k toré m á malý ú t l m a vysokú čistotu. G e r m á n i u m 

sa pr idáva práve kvôli zvýšeniu indexu lomu. Jadro aj plášť sú dielektriká, pr ičom 

plášť býva najčastejšie z kremiči tého skla. Niekedy sa používa aj plastové optické 

vlákno, potom sú ale straty pri prenose na väčšie vzdialenosti podstatne vyššie. 

Pr inc íp fungovania spočíva na úp lnom odraze svetla vnú t r i v lákna. Plášť aj jadro 

majú urč i té indexy lomu, pr ičom musí platiť, že index lomu jadra je väčší ako in

dex lomu plášťa, inak by úplný odraz nenastal. Veľkou výhodou opt ických káblov 

oproti meta l ickým je to, že optické káble sú elektr ickými izolátormi. Takt iež ma jú 

nižšiu hmotnosť , veľkú šírku p á s m a a menší ú t lm. Nevýhodou opt ických káblov je 

ich ná ročná výroba , inštalácia, oprava a údržba . 

P renášané svetelné lúče v jadre sa nazývajú vidy, podľa toho koľko vidov sa vo 

vlákne p renáša sa v lákna delia na [7, 8, 13]: 

• Jednovidové (SM, single-mode), 

• Mnohovidové ( M M , multi-mode), 

— So skokovým indexom lomu, 

— S g rad ien tným indexom lomu. 

Plást' 

Obr. 1.2: Zobrazenie opt ického v lákna [13] 

Prenosové vlastnosti vlákien sú závislé na ich konštrukcii . Ideálne v lákno by prená

šalo len jeden v id . To by ale znamenalo, že prierez v lákna by bol rovný len niekoľkým 

vlnovým dĺžkam. Také tenké v lákno je veľmi ťažko zhotoviteľné. Jednovidové v lákna 
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sú vhodné na prenos na väčšie vzdialenosti, mnohovidové v lákna sa používajú na 

kratš ie vzdialenosti. 

N a prenos dá t pomocou opt ických vlákien je po t r ebné použiť aj množs tvo iných 

komponentov. N a jednom konci sa inštaluje vysielač opt ického signálu, na druhom 

zase pri j ímač. Vysielač pozostáva zo zdroja svetla a modu lá to ra , pr i j ímač zase z 

fotodetektora a jednotky na spracovanie signálu. A k je po t rebné , medzi n imi sa 

inštalujú opakovače, rozbočovače a zosilňovače [5, 13, 15]. N a obrázku 1.3 je zná

zornený j ednoduchý pr íklad zapojenia optickej trasy. N a obrázku 1.4 je znázornený 

princíp úp lného odrazu vo vlákne. 

Vysielač 

Zdroj svetla 

Modulátor 

Prijímač 

Optické vlákno 

o 

Konektor 

Fotodetektor 

opracovanie signálu 

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

n = ri\ 0 < r < a 
(1.4) 

= n.2 r < a 

kde ni a r^ (< n i ) sú indexy lomu jadra a plášťa, a je priemer jadra. Všetky svetelné 

lúče, k toré d o p a d n ú na rozhranie jadro-plášť pod uhlom väčším ako <ftc b u d ú úplne 

odrazené späť do jadra vlákna. Uhol <pc sa nazýva medzný uhol [10, 14] 

0 c = s i n - i ( ! ^ ) (1.5) 

Obr. 1.4: Pr ík lad úplného odrazu vo vlákne [10] 
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1.3.1 Jednovidové vlákna 
Jednovidové v lákna ma jú ma lý priemer jadra, k toré je vyrobené z kremiči tého skla. 

Je po t rebné , aby mal zdroj svetla pre jednovidové v lákna nízku spekt rá lnu čiaru, 

t ý m je zais tený prenos iba na jednej vlnovej dĺžke. Z toho vyplýva, že sa p renáša len 

jeden v id , tzv. základný v id elektromagnetickej vlny (V < 2,405, REn). Tieto v lákna 

majú ma lý ú t lm, väčšie výrobné tolerancie a tak t iež si lepšie udržujú polar izáciu 

a spojitosť. Nedochádzka v nich k videovej disperzii. Prenos prebieha na vlnovej 

dĺžke 1280 nm - 1565 nm [7, 8, 13, 14, 15]. N a obrázku 1.5 je znázornený prierez 

jednovidovým opt ickým vláknom. 

Jadro 0 9 (im 
Plášť 0 1 2 5 iim 

n: 

Obr. 1.5: Prierez jednovidovým v láknom [13] 

1.3.2 Vlákna zachovávajúce polarizáciu 
Vlákna zachovávajúce polar izáciu ( P M F ) sú vlákna, k toré si udrž ia stav polarizácie 

svetla počas celého prenosu. Keď polarizované svetlo vnikne do jednovidového optic

kého vlákna, jeho polarizovaný stav sa zmení alebo s t r a t í už po niekoľkých metroch. 

Polarizovaný stav je ale ovplyvňovaný stresom v optickom vlákne. Stres v optickom 

vlákne je vyvolávaný tvarom jadra, ohybom, skrutom, asymetriami vnút r i v lákna 

alebo pomocou fotonických kryš tá lov [13, 16, 17].Na obrázku 1.6 sú znázornené 

prierezy vlákien so s t resovými prvkami Tieto v lákna sa ďalej delia na v lákna 

• s vysokým dvoj lomom, 

• a s n ízkym dvoj lomom. 

Miera zachovania polarizácie sa značí [10] 

A ° (1.6) 
f3x - /3, 

kde (3X a (3y sú propagačné konš tan ty dvoch or togonálnych polarizovaných módov, 

Aq je šírka pásma . Č ím menšie L̂ , t ý m lepšie si dané v lákno udrží polarizáciu. 
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Obr. 1.6: Zobrazenie stresových prvkov vnút r i opt ických vlákien [13] 

V l á k n a z a c h o v á v a j ú c e polar izác iu - s v y s o k ý m dvojlomom 

Vo vláknach s vysokým dvojlomom (hovoríme, že vlákno ma dvoj lom ak každý po

larizačný m ó d ma rôznu rýchlosť) je stres vyvolaný okolo jadra k toré udáva mierne 

odlišné indexy lomu pre dve or togonálně osi (rýchlu a p o m a l ú ) . Tieto osi zachovajú 

polarizovaný stav svetelného lúča vo vlákne aj na veľké vzdialenosti, je ale veľmi 

dôležité, aby boli tieto osi dokonalo zarovnané s polar izovaným svetlom. Miera za

chovania polarizácie pre tieto v lákna je zvyčajne medzi 1 a 2 m m [13, 16]. 

V l á k n a z a c h o v á v a j ú c e polar izác iu - s n í z k y m dvojlomom 

Vlákna s n ízkym dvojlomom sa použijú vtedy, keď rýchlu a p o m a l ú os nie je možné 

dokonalo zarovnat so svetelným lúčom. Tieto v lákna sú symetrickejšie ako bežné 

jednovidové vlákna. Mus ia mať dokonalú geometriu a byť úplne symetr ické pozdľž 

optickej osi [13, 16]. 
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2 Polarizácia 
Polarizácia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné vlny su e lektromagnet ické vlny 

[10, 13], k toré sa skladajú z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektro

magnet ické vlny ležia v rovine priečnej ku smeru šírenia svetla. Hovoríme, že svetlo 

je nepolarizované (slnko, žiarovka) ak sa vektor elektrického poľa mení n á h o d n e v 

čase (velkost aj smer). A k sa mení predvída teľným spôsobom hovoríme, že sa j edná 

o polarizované svetlo. Podľa toho a k ý m spôsobom sa elektrické pole v čase mení , 

sa určuje druh polarizácie svetla. Svetlo môže byť: l ineárne, kruhovo alebo elipticky 

polarizované podľa toho, či sa vektor elektrického poľa pohybuje na priamke, kruhu 

alebo všeobecne, elipse. 

2.1 Polarizované svetlo 

a) h) 

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

Ako je vidieť z obrázku 2.1, nepolarizované svetlo sa šíri v k a ž d o m smere, pr ičom 

svetlo l ineárne polarizované sa šíri už len v jednom smere. Svetlo môžeme polari

zovat použ i t ím anizot ropných kryštá lov s dvoj lomom, polar izačných filtrov alebo 

odrazom svetla pod Brewste rovým uhlom. V teórii polar izovaného svetla sa pracuje 

s upravenými Maxwellovými rovnicami [10, 13] 

B = eE (2.1) 

B = /xH (2.2) 
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kde D je elektrický posun, E je intenzita elektrického poľa, B je magne t ická 

indukcia, H je intenzita magnet ického poľa, e je permit ivi ta a \x je permeablitia v 

danom médiu . 

2.2 Lineárne polarizované svetlo 

A k je priamka, po ktorej sa vektor elektrického poľa pohybuje rovnobežná s osou x, 

potom je t á t o svetelná vlna l ineárne polar izovaná a matematicky je naj jednoduchšie 

pop ísaná takto [10] 

E = x a cos(a;í — kz + So) (2.3) 

kde k = (2-7T / Ao)n, kde n je index lomu média , Ao je vlnová dĺžka, z je smer 

šírenia, a je amplituda, S0 je poč ia točná fáza a x je j ednotkový vektor x-ovej osi. 

A k priamka, po ktorej sa vektor elektrického poľa pohybuje zviera s osou x uhol 

9, potom sa t a k á t o svetelná vlna dá popísať superpozíciou dvoch or togonálnych 

l ineárne polarizovaných zložiek pozdĺž osí x a y [1, 2, 10, 13]. 

Ex = a cos(#) cos(a;í — kz + So) (2.4) 

Ey = a sin(#) cos(u;í — kz + So) (2.5) 

Tieto dve zložky b u d ú mať rovnakú poč ia točnú fázu ak 0<9<n/2 alebo sa b u d ú 

líšiť v počia točnej fáze o ir, ak n/2 < 9 < n. 

2.3 Kruhovo polarizované svetlo 

Hovoríme, že svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického poľa opisuje 

kruh v postupne na ra s t a júcom čase. Taká to vlna sa dá opísať ako dve or togonálně 

a l ineárne polarizované zložky s rovnakými amp l i t údami ale rozdielnymi fázami, 

konkré tne ir/2. Rovnice pre opis takejto vlny sú nasledujúce [1, 2, 10, 13] 

Ex = a cos(ut — kz + So) (2.6) 

Ey = a cos(ut — kz + So ± 7r/2) = ±a sin(o;ŕ — kz + So) (2.7) 

Dokázať, že a m p l i t ú d a sa meniť nebude, sa d á pomocou rovnice 

E = x a cos(a;í — kz + S0) ± ý a sin(a;í — kz + S0) (2.8) 
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pretože a = (yE% + Ey) sa nemení v čase. Meniť sa ale bude smer elektrického 

poľa, kde špička vektora elektrického poľa opisuje kruh s polomerom ampl i t údy a, 

vyjadriť sa dá pomocou [10] 

El + El = a 2 (2.9) 

Or ientác ia kruhovej polarizácie záleží na + alebo - znamienku vyskytu júcom sa v 

rovnici 2.7. 

2.3.1 Ľavotočivé kruhovo polarizované svetlo 

V l n a je ľavotočivá kruhovo polarizovaná, ak y zložka fázovo zaostáva za x zložkou. 

V takom pr ípade vektor elektrického poľa rotuje v protismere hodinových ručičiek v 

na ras t a júcom čase. Hovoríme, že stav polarizácie je ľavotočivá kruhová polarizácia 

a d á sa opísať rovnicami [1, 2, 10, 13] 

Ex = a cos(ut — kz + SQ) (2-10) 

Ey = acos(ut — kz + SQ — ir/2) = as in(u; í — kz + SQ) (2-H) 

• 

y 

Obr. 2.2: Pr ík lad ľavotočivej kruhovo polarizovanej vlny 

2.3.2 Pravotočivé kruhovo polarizované svetlo 
V l n a je pravotočivá kruhovo polarizovaná, ak y zložka fázovo predbieha x zložku. 

V takom pr ípade vektor elektrického poľa rotuje v smere hodinových ručičiek v 

na ras t a júcom čase. Hovoríme, že stav polarizácie je pravotočivá kruhová polarizácia 

a dá sa opísať rovnicami [1, 2, 10] 

EX = E0 cos(ut -kz + SQ) (2.12) 
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Ey = acos(ut — kz + SQ + ir/2) = —asm(ujt — kz + So) (2-13) 

A 

y 

Obr. 2.3: P r ík lad pravotočivej kruhovo polarizovanej vlny 

2.4 Elipticky polarizované svetlo 
Hovoríme, že vlna je elipticky polarizovaná, ak sa vektor elektrického poľa v akomkoľ

vek zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizačnej elipse. Taká to polarizácia 

sa dá opísať podobne ako kruhová polarizácia, ak je opísaná dvoma l ineárnymi zlož

kami polar izovanými podľa osí elipsy (napr. £ a 7y). Jedna os je h lavná a d r u h á je 

vedľajšia. Pre zjednodušenie opisujúcich rovníc môžeme určiť, že dĺžka hlavnej osi 

(£) bude 2a a dĺžka vedľajšej osi (77) bude 2b, potom sa dajú l ineárne zložky vyjadriť 

ako [1, 2, 10] 

E(: = acos(cot + 50) (2.14) 

Ev = ±bsm(ut + ô0) (2.15) 

kde znamienka + a - znova určujú smer rotácie elipsy. Po vypoč í t an í E% a Ev do

kážeme vypočí tať akékoľvek dve or togonálně l ineárne polarizované zložky opisujúce 

elipticky polarizovánu vlnu. A k h lavná os elipsy zviera s osou x uhol 9, tak x a, y 

zložky požadovanej polarizácie získame rotáciou E^-Ev súradníc v smere hodinových 

ručičiek o uhol 9 [10] 

Ex = E^ cos(#) - Ev sin(0) (2.16) 

Ey = E^ sin(0) + Ev cos(#) (2.17) 
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T a k ý m t o spôsobom dokážeme získať akýkoľvek pá r or togonálnych l ineárnych zložiek 

eliptickej polarizácie. 

2.4.1 Rôzne stavy eliptického polarizovaného svetla 

Elipt ická polarizácia n a d o b ú d a rôzne stavy pod lá hodnoty počia točnej fázy. Pre 

určovanie týchto stavov sa používa superpozícia dvoch or togonálnych l ineárnych 

polarizácií [10, 11] 

Ex = ax cos(ut + Sx) (2-18) 

Ey = ay cos(ut + ôy) (2-19) 

A k h lavná os elipsy zviera s osou x uhol 9 tak orientáciu elipsy môžeme vypočí tať 

ako 

tan(20) = 2 f l a 8 \ cos(ô) (2.20) 

kde S— ôy — Sx. Definujeme pomocný uhol a ako [10, 1] 

a = t a n - 1 ( ^ ) (2.21) 
ax 

Teraz uprav íme 2.20 do tvaru 

tan(20) = tan(2a) cos(ô) (2.22) 

kde a(0 < a < n/2) je uhol medzi osou x a diagonálou obdĺžnika, k to rý m á osi 

paralelné s osami x a, y a, k to rý opisuje danú elipsu. 

Iný pomocný uhol x daný ako 

tan( X ) = ±-a (2.23) 

sa d á podobne ako 2.22 upraviť do 

sin(2x) = sin(2a) sin(č) (2.24) 

Tento uhol sa tak t iež nazýva uhol elipticity, x ( ~ < X < zobrazený je na 

2.4. Podľa tohto uhlu sa d á určiť ako ro tác ia elipsy tak aj elipticita danej eliptickej 

polarizácie. A k je x záporné , tak elipsa rotuje doľava, naopak ak je hodnota x k ladná, 

elipsa rotuje doprava. A k x — 0, potom b/a = 0, z toho vyplýva, že d a n á vlna je 

l ineárne polarizovaná. Z geometr ického hľadiska je x uhol, k to rý zviera h lavná os 

elipsy s diagonálou obdĺžnika k to rý opisuje elipsu [2, 10, 11]. 

N a obrázku 2.5 sú zobrazené stavy elipticky a l ineárne polarizovanej vlny pre 

všeobecné hodnoty ax, ay a ô. 

Pre dané ô a a vždy existujú dve možnost i ako zvoliť hodnotu 29 tak aby vyho

vovala rovnici 2.22, na obrázku 2.6 sú zobrazené jednot l ivé kvadranty z k torých sa 

zvolí vhodné 29. 
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T 

Obr. 2.4: Zobrazenie pomocných uhlov a osí pre elipticky polarizovánu vlnu [1, 10. 

H ] 

6 - 0alebo 2ti 

S = n 3ti/2 < 6 < 2n 

Obr. 2.5: Stavy elipticky a l ineárně polarizovanej vlny pre rózne hodnoty S [1, 2, 10] 
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a = ti/4 

28 =tí 
cos 5 = 0 
ct= n/2 

i 

2G=ti/2 

cos 6 

Ct>Tl/4 CKTl/4 

cos 6 < D 

26 = 3it/2 

29= 0 

ct= 0 

a = ti/4 

Obr. 2.6: Zobrazenie kvadrantov pre j ednoduché volenie hodnoty 2$ [10] 
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3 Znázorňovanie polarizácie 

3.1 Poincarého guľa 

Zobrazovanie polar izovaného svetla použ i t ím Poincarého guli je veľmi j ednoduchý 

a rýchly proces ako popísať a zobraziť polarizované svetlo a aj to ako sa mení v 

čase [2, 6, 10, 11, 13]. E l ip t icky polar izovaná vlna sa dá popísať tromi parametrami: 

elipticitou elipsy (e = tan~ l(6/a)), or ientáciou 9 hlavnej osi polarizačnej elipsy a 

rotáciou vektora elektrického poľa (podľa znamienka ± pri e). Podľa toho všeobecný 

polar izačný stav môžeme definovať dvomi uhlami - azimutom 6 a uhlom elipticity x 

(x = vše tky polar izačné stavy sa nachádza jú v intervaloch 

K a ž d á zmena polarizácie polarizovanej vlny v čase sa na Poincarého guli zobrazí ako 

bod na povrchu gule. Pre výpočet po t rebných súradníc bodu sa používa 

0 < 9 < 7T 

7ľ/4 < x < +tt/4 (3.2) 

x = cos(2x) cos(26l) (3.3) 

y = cos(2%) sin(2#) (3.4) 

x = sin(2x) (3.5) 

2 

Obr. 3.1: Všeobecné zobrazenie Poincarého gule [2] 
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3.1.1 Polarizačné stavy na Poincarého guli 
Všetky l ineárne stavy ležia na rovníku gule. Pre kruhovo polarizované vlny plat í , 

že ich stavy ležia na póloch gule, pravotočivý na severnom a ľavotočivý na južnom. 

Lineárny hor in tá lny polar izačný stav a l ineárny ver t ikálny polar izačný stav ležia v 

strede rovníka oproti sebe. A k je bod zobrazený inde ako na týchto miestach, j edná 

sa o elipticky polarizovánu vlnu, pr ičom všetky pravotočivé stavy ležia na hornej 

pologuli, obdobne všetky ľavotočivé stavy ležia na dolnej pologuli [2, 10, 11, 13]. 

Obr. 3.2: Zobrazenie deformovaných polar izačných stavov na Poincarého guli [2] 

Prezen tác ia polarizovanej vlny pozorovateľnými parametrami, známymi ako Stoke-

sové parametre, je veľmi univerzálna a ods t raňuje dve najväčšie nevýhody m e t ó d y 

Poicarého gule. N a Poicarého guli [2] je tot iž zobrazená polar izačná elipsa ako bod 

v danom čase a tak t iež uhol elipticity x a azimut 9 sa neda jú priamo zmerať. Po

uži t ím Stokesových parametrov k toré vychádzajú z časového priemeru polarizačnej 

elipsy sa dá popísať svetlo polarizované, nepolarizované a aj čiastočne polarizované. 

Parametre sú definovane ako [10] 

RCP 

3.2 Stokesove parametre 

S0 = I0 = a2, + a2 = a2 (3.6) 

Si = IH — Iv = a>x ~ at = 0 , 2 cos(2#) (3.7) 

S 2 = /+45 — / - 4 5 = 2axay cos(<5) = a2 sin(2#) 
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53 = IRCP - hcp = 2axay sin(5) = O (3.9) 

kde Jo je celková intenzita svetelného lúču, IV, J+45, I-45, IRCP a ILCP SÚ intezity 

potom, čo daný lúč prejde polar izérmi prís lušných polar izačných stavov. Parameter 

S\ definuje, či je daný polar izačný stav bližšie k l ineárnemu ver t iká lnemu (S\ < 0) 

alebo l ineárnemu hor izontá lnemu (S\ > 0) polar izovanému svetlu alebo ani k jed

nému (Si = 0). Parameter S2 definuje či je daný polar izačný stav bližšie k l ineárnemu 

+45°(S2 > 0) alebo l ineárnemu -45°(S2 < 0) polar izovanému svetlu alebo ani k jed

nému S 2 = 0. Podobne S 3 určuje či je svetlo pravotočivé (S 3 > 0) alebo ľavotočivé 

(S 3 < 0) alebo ani jedno (S 3 = 0). Ďalš ím vyjadrením Stokesových parametrov je 

pomocou uhla elipticity x a azimutu 9 [2, 6, 10] 

Elip t icky polarizované svetlo je popísané rovnicami 3.10 až 3.12. Stokesove para

metre pre jednot l ivé deformované polar izačné stavy [6, 13]: 

1. L i n e á r n e h o r i z o n t á l n e p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L H P plat í , že ver t iká lna zložka je nulová a teda ay = 0 

S i = Sq cos(2x) cos(26l) (3.10) 

S 2 = S 0 cos(2x) sin(2#) 

S 3 = S 0sin(2x)) (3.12) 

(3.13) 
S 2 0 

s 3 o 

2. L i n e á r n e v e r t i k á l n e p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L V P pla t í , že hor izontá lna zložka je nulová a teda a. 'X 0 

50 — dy 

51 = -a2

y 

52 = 0 

5 3 = 0 

(3.14) 
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3. L i n e á r n e + 4 5 ° p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L+45° plat í , že ampl i t údy sa rovnajú a fázový posuv ô= 0°. 

,2 
50 

51 

s2 

s3 

2az  

0 

2a 2  

0 

(3.15) 

(3.16) 

4. L i n e á r n e - 4 5 ° p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L-45° pla t í , že ampl i t údy sa nemenia, ale fázový posuv je ô= 180°. 

50 = 2a2 

51 = 0 

52 = - 2 a 2 

s3 = o 

5. P r a v o t o č i v o k r u h o v o p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre pravotočivo kruhovo polarizované svetlo pla t í , že ampl i t údy sa rovnajú, ale 

fázový posuv je S— 90° 

So = 2a2 

S 1 = 0 

S2 = 0 

S* = 2a2 

(3.17) 

6. Ľ a v o t o č i v o k r u h o v o p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre ľavotočivo kruhovo polarizované svetlo plat í , že ampl i t údy sa rovnajú, ale fázový 

posuv je S— -90° 

,2 50 = 2az 

51 = 0 

5 2 = 0 

S, = - 2 a 2 

(3.18) 

3.2.1 Stokesov vektor 
Stokesové parametre sú často uspor iadané ako matica 4x1, v tomto pr ípade sa j edná 

o Stokesov vektor svetelného lúča [2, 6, 10] 

Si 

s2 

Ss_ 

a„ — a. 
2axay cos (ó*) 

2axay sin(ó") 

(3.19) 
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Vektory pre jednot l ivé polar izačné stavy sú: 

1. Lineárne hor izontá lne polarizované svetlo: 

S = Jn 

2. Lineárne ver t ikálne polarizované svetlo: 

" 1 

S = / 0 

-1 

0 

0 

3. Lineárne +45° polarizované svetlo: 

S = h 

4. Lineárne -45° polarizované svetlo: 

S = / n 

1 

0 

- 1 

0 

5. Pravotoč ivo kruhovo polarizované svetlo: 

S = Jn 

6. Ľavotočivo kruhovo polarizované svetlo: 

1 

S - l ° S - J n o 

- 1 
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3.3 Jonesov vektor 
Polarizované svetlo sa tak t iež dá popísať Jonesovým vektorom (2x1) alebo Joneso-

vou maticou (2x2). Vektor sa využíva na popis zložiek polí (magnet ického a elektric

kého) a matica na popis polar izačných zložiek. Nevýhodou Jonesovej formulácie je 

ale to, že dokáže opísať len úplne polarizované svetlo, pri č iastočne polarizovanom 

svetle ani nepolarizovanom svetle sa t á t o m e t ó d a nedá využiť. V praxi sa využíva 

pri riešení presluchov a rušení alebo tam kde je po t r ebné aby boli amp l i t údy polí 

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

Ex ax cos(ut — k z + Ôx 
aycos(ut — k z + ôy 

E(z,t) 

Takt iež sa čas to vyskytuje v komplexnom tvare 

(3.26) 

E(z,t) axe 

ayeiSy 

Intenzita vlny je potom 

+ a l 
Zľ 1* 771 i 77'* 77 

EXEX + Ey Ľy 
E E 

(3.27) 

(3.28) 

pr ičom hodnoty intenzít sa často normujú tak, aby sa hodnota celkovej intenzitzy 

rovnala jednej. Jonesove vektory pre deformované polar izačné stavy [2, 13]: 

1. L i n e á r n e h o r i z o n t á l n e p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L H P plat í , že ver t iká lna zložka je nulová a teda Ey = 0 

E LHP (3.29) 

2. L i n e á r n e v e r t i k á l n e p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre L V P pla t í , že hor izontá lna zložka je nulová a teda Ex 

E LVP (3.30) 

3. L i n e á r n e + 4 5 ° p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre l ineárne +45° polarizované svetlo pla t í , že Ex Ey a teda 2a2 

E +45° 
1 

V2 
(3.31) 

4. L i n e á r n e - 4 5 ° p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre l ineárne -45° polarizované svetlo plat í , že Ex —Ey a teda 2a a 

E_ -45° 
1 

71 
(3.32) 
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5. P r a v o t o č i v é k r u h o v o p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre pravotočivé kruhovo polarizované svetlo p la t í Ex = Ey, 2ax — 1 a ô = n/2 

E RCP — 
y/2 

6. Ľ a v o t o č i v é k r u h o v o p o l a r i z o v a n é sve t lo 

Pre ľavotočivé kruhovo polarizované svetlo p la t í Ex = Ey, 2ax 1 a S 

E L C P = —Í= 
1 

V2 

1 

-j 

(3.33) 

-7I-/2 

(3.34) 
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4 Polarizačná vidová disperzia - PMD 
Základom tejto disperzie je práve polar izačný stav svetla. Kvôli zvyšovaniu rýchlosti 

prenosu (2,5-10 Gbit-s-1) vznikla potreba merania P M D . T á t o disperzia je zdrojom 

pulzového rozširovania, k toré vychádza z dvoj lomu v lákna a dokáže byť obmedzu

júc im faktorom pri vysokorýchlostom prenose. Je to n á h o d n ý jav kvôli intr inzickým 

(vplyvy vnú t r i v lákna, napr. stresové prvky, nehomogenity, geometrickosť jadra) 

aj ext r inzickým vplyvom (vplyvy spôsobené zaobchádzan ím s v láknom, ohýbanie , 

s točenie) , k toré vo vyrobených v láknach vedú k rôznej skupinovej rýchlosti pola

rizačných stavov [7, 10, 12, 14, 16, 17, 19]. P M D sa dá vnímať aj vo frekvenčnej 

doméne a to ako rozdiel fázových rýchlostí [18] 

VpX ^py (4.1) 

kde dochádza k rotáci i polarizácie podľž dĺžky vlákna. Avp je aj frekvenčné závislé, 

> 
• - ' S 

Pomalá os 

A 

Rýchla os 

At = DGD 

Obr. 4.1: Zobrazenie vzniku D G D šírením sa v optickom vlákne [20] 

t akže v s t u p n á polar izácia sa na výs tupe zmení podľa frekvencie u. V ideálnom prí

pade (dokonale homogénne vlákno) sa vidy vo vlákne šíria rovnakou rýchlosťou, ide 

o tzv. degenerované vidy. V skutočnost i sa t á t o degenerácia vidov ods t rán i dvoj-

lomom, vidy sa potom šíria rôznymi rýchlosťami a dôjde k polarizačnej vidovej 

disperzii. P M D sa do určitej miery dá ovplyvniť už pri výrobe v lákna [19]: 

• Symetria vlákna, 
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• Vnútorný stres. 

ale z veľkej časti je spôsobená práve vonkajšími vplyvmi: 

• Poveternos tné podmienky (teplota, vietor v p r ípade vzdušného vedenia), 

• Umiestnenie a polohovanie v lákna (ohýbanie v lákna, skrut). 

P M D sa vyjadruje koeficientom D P M D , k to rý sa rozlišuje: 

• N a k rá tke vzdialenosti - P M D lineárna, 

• N a dlhé vzdialenosti - P M D nel ineárna. 

P o l a r i z a č n ý multiplex - P D M 

Je to m e t ó d a na zdvojnásobenie systémovej kapacity alebo spektrá lnej účinnost i . 

Pr inc íp spočíva v tom, že dva na sebe nezávislé modulované dátové kaná ly s rov

nakou vlnovou dĺžkou, ale or togná lnymi polar izačnými stavmi sa vysielajú zároveň 

v tom istom vlákne. Ná výs tupe sú tieto polar izačné kaná ly potom oddelené a de

tekované samostatne. Výhodou polar izačného multiplexu je, že do celkového zapo

jenia optickej trasy nie je po t r ebné podstatne zasahovať. Pr idať s tačí ďalší vysielač 

(rovnaký, aký už je v sys téme použi tý) a k nemu pr idružený polar izačný multiple-

xer/demultiplexer na koncoch optického sys tému [24, 25]. V praxi sa implementuje 

len min imálne kvôli finančným nák ladom. Tento multiplex m á ale dobré vyhliadky 

do budúcnos t i , kde by sa dal využiť hlavne pre zvýšenie prenosových rýchlost í a 

modernizáci i už nainš ta lovaných opt ický t r á s . Polar izácia sa ale v optickom vlákne 

rap ídne mení v čase a to predstavuje p rob lém pre úplné nasadenie tejto technológie, 

pretože polarizáciu vo veľkej miere ovplyvňujú aj vonkajšie vplyvy (pnutie vlákna, 

skrut v lákna, stočenie v lákna, okoli tá teplota) [4, 24, 25]. 

4.1 DGD 

S polar izačnou vidovou disperziou úzko súvisi aj diferenciálně skupinové oneskorenie 

vidov - D G D . Je to časový rozos túp medzi polar izačnými vidmi , tak t iež je to miera 

P M D daného vlákna. D G D parameter je závislý na vlnovej dĺžke a teplote, a tak

tiež sa mení už len pri m a n u á l n o m zaobchádzaní s v láknom, pre tože to ovplyvňuje 

dvojlom. Mení sa v čase [10, 19]. P r i m e r n á hodnota D G D je s a m o t n á veličina P M D , 

ako je znázornené na obrázku 4.2. 

A k je optické v lákno dlhé, zmeny hodnô t D G D v závislosti na teplote a vlnovej 

dĺžke n a d o b ú d a j ú obzvlášť n á h o d n ý charakter, vtedy sa preferuje graficky zobraziť 

závislosť v Maxwellovom pravdepodobnostnom zobrazení [19]. 

Funkcia hustoty pravdepobodobnosti daného zobrazenia je [20] 

Í 2 A r 2 , A r 2 , 

n ^ e x p { - ^ ] ( 4 2 ) 
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S 0.5 

co 
R, 

a. 

0.4 

0.3 

Oh 
^ 0.2 
M 
O 
'o 
ctí 
o 
á o- 1 

— D G D 
— P M D 

1,480 1,500 1,520 1,540 

Vlnová dĺžka A [nm] 

1,560 1,580 

Obr. 4.2: D G D závislosť na vlnovej dĺžke 

8 
Q 
C 

_ Q 
O T3 
O 
Q . 
(U 

\ 

• 

Piemerná hodnota DGD = PMD DGD [ps] 

Obr. 4.3: Maxwellovo p ravděpodobnos tně rozdelenie hodnô t D G D [20] 

kde a — je úmerné priemernej hodnote D G D . 
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4.2 Polarizačné väzby vidov 
Aj napriek snahe vyrábať optické v lákna s čo na jmenš ím dvojlomom, vo vyrobenom 

vlákne sa dvojlom vyskytuje v takej miere, k to rá sa nedá zanedbať. Vo vláknach 

zachovávajúcich polar izáciu je dvojlom jednotný. To ale nie je p r ípad konvenčných 

vlákien, kde dvojlom, a teda aj D G D , je spôsobený mikroohybmi, makroohybmi, 

skrutmi a m a n u á l n y m zaobchádzan ím s v láknom. Tieto v lákna sa teda modelujú 

ako množ ina segmentov s dvojlomom s n á h o d n e or ientovanými polar izačnými osami 

(rýchla a p o m a l á os). P M D nas táva vtedy, keď dva alebo viacero D G D segmentov 

následuje po sebe v kaskáde [20, 21, 22]. 

4.3 PMD na krátke vzdialenosti - slabá väzba 
V krá tkych opt ických v láknach sa dá predpokladať , že dvojlom je konš t an tný veľkos

ťou aj smerom, takže nedochádza k spojovaniu polar izačných vidov. D G D je potom 

buď veľmi málo závislé alebo je úplne nezávislé na A [10, 19]. Koeficient P M D pre 

krá tke vzdialenosti sa udáva v ps • km-1 a je vyjadrený ako 

DPMD(X) = ^ (4.3) 

kde L je dĺžka trasy a A r je oneskorenie signálu vo vlákne. Polarizácia v krá t 

kych v láknach n a d o b ú d a všetky polar izačné stavy postupne za sebou a pravidelne -

nevyskytuje sa polar izačná nepravidelnosť. 

4.4 PMD na dlhé vzdialenosti - silná väzba 
P r i prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlákno vystavené stresu, ohybom, skru-

tom, t ep lo tným z m e n á m a podobne n á h o d n ý m spôsobom pozdĺž dĺžky vlákna. T ý m 

dochádza k zmene veľkosti aj smeru dvoj lomu pozdĺž vlákna, čo m á za dôsledok, 

že dvojlom už nie je aditívny. P M D sa potom už nemení l ineárne s dĺžkou vlákna, 

ale mení sa druhou odmocninou dĺžky vlákna. V každom segmente je rozloženie 

polar izačných stavov n á h o d n é [10, 19]. Koeficient pre dlhé vzdialenosti sa udáva v 

ps • (\Zkm~1) a je vyjadrený ako 

DPMD(X) = (4.4) 

4.5 Metódy merania PMD 

Zvyšovaním limitov prenosových rýchlostí v dnešnej dobe a blízkej budúcnos t i (> 10 

Gbi t / s ) rastie aj potreba merania hodnô t P M D [3]. T ý m , že P M D je š ta t is t ický jav, 
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je vhodné a po t r ebné merať ho opakovane, kvôli pozorovaniu trendu pohybu P M D 

hodnôt , čo môže pomôcť pri analýze P M D z d lhodobého hľadiska. P M D merania sú 

typické pri [20]: 

• modernizáci i už existujúcej optickej trasy na vyššiu prenosovú rýchlosť 

• inštalácii novej optickej trasy s vysokou prenosovú rýchlosťou 

• pr i výrobe optického v lákna 

• p r i /po inštalácii opt ického v lákna do optickej trasy 

Zvýšené hodnoty P M D môžeme často namerať napr ík lad pri inštalácii nových vy-

sokorýchlostných sys témov do nevhodne namontovanej optickej trasy [3]. Limi tné 

hodnoty P M D pre prenosové rýchlosti sú uvedené v tabuľke 4.1. P M D sa meria 

nasledujúcimi m e t ó d a m i [3]: 

• Skenovaním vlnovej d ĺžky 

• Polarimetrickou metódou , 

• M e t ó d a skramblovania polar izačných stavov - SSA, 

. M e t ó d a P O T D R , 

• In terferomagnet ickými me tódami , 

— T I N T Y - t r ad i čná interferomagnet ická me tóda , 

— G I N T Y - všeobecná interferomagnet ická me tóda . 

Tab. 4.1: Tabuľka l imitných hodnô t P M D [3] 

Prenosová rýchlosť [Gbit/s] L imi t P M D (10%) [ps] 

2,5 (STM16) 40 

10 (STM64) 10 

10 (GE) 10 

40 (STM256) 2,5 

Tab. 4.2: Tabuľka l imitných hodnô t P M D podľa I T U - T [20] 

D r u h v l á k n a p o d ľ a I T U - T H o d n o t a D P M D (A) 

G.652.A, C < 0,5 ps/\fkm 

G.652.B, D < 0,2 ps/y/km 

G.653.A, B < 0,5 ps/y/km 

G.654.A, B , C < 0,5 ps/y/km 

G.655.A, B < 0,5 ps/y/km 

G.655.C < 0,2 ps/y/km 

G.656 < 0,2 ps/\fkm 
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4.5.1 Metóda skenovania vlnovej dĺžky 
T á t o m e t ó d a je z n á m a aj pod názvom metóda s fixným analyzátorom. P r i tejto 

me tóde sa vykoná spekt rá lne meranie pomocou ladi te lňého laseru alebo širokopás

mového zdroja žiarenia [3]. Pr ic íp spočíva v moni torovaní závislosti výkonu signálu, 

k torý prechádza optickou trasou pri určitej vlnovej dĺžke a v konečnom vyhodno

ten í spektrálnej zmeny polarizácie. T ý m , že P M D je závislé na vlnovej dĺžke, rôzne 

vlnové dĺžky vyslaného polar izovaného svetla zo zdroja sa t rasformujú do rôznych 

polar izačných stavov na výs tupe vlákna. T ý m dosiahneme n á h o d n ú zmenu optic

kého výkonu podľa vlnovej dĺžky za polar izačným filtrom. [3, 19, 20, 23] Hodnota 

P M D , respekt íve D G D , je potom určená pomocou p o č t u ex t rémov alebo pomocou 

rýchlej Fourierovej t ransformácie - F F T [20, 23]. P r i poč í t an í ex t rémov sa využíva 

vzťah [20] 

A r = (4.5) 

kde &2 = 0, 82 pre dlhé v lákna a kí = 1 pre krá tke v lákna, Ne je počet ex t rémov 

a A u ; je frekvenčný rozsah. P r i použi t í F F T sa zmerané spektrum vlnových dĺžok 

trasformuje do časovej oblasti a výsledok sa preloží Gaussovou funkciou [3, 20, 23]. 

Výhodou využi t ia F F T postupu je práve grafický výs tup reprezentujúci medzividové 

väzby meranej časti vlákna[3]. Ďalšou výhodou využi t ia F F T postupu je možnosť 

odfiltovania vysokofrekvenčných zložiek, k toré by inak boli v postupe p o č t u extré

mov považované za m a x i m á a m i n i m á [20]. Výhody tejto m e t ó d y sú [3]: 

• dobrá abso lú tna neistota merania, 

• vhodné aj pri začlenení E D F A 1 zosilňovačov, 

• rýchlosť a jednoduchosť , 

• možnosť merať aj d iskré tne komponenty. 

Nevýhody tejto meracej m e t ó d y sú: 

• náchylnosť v lákna na vibrácie, 

• potreba vykonať dva meracie kroky, 

• l imit pr i meran í vyšších hodnô t P M D , 

• citlivosť na v s t u p n ú polarizáciu, 

• P M D druhého r á d u sa nemeria priamo, ale určuje sa výpoč tom. 

M e t ó d a je v h o d n á pre meranie P M D hodnô t na opt ických v láknach k toré využívajú 

vlnové dĺžky pre jednovidové prenosy[3, 23]. N a obrázku 4.4 je znázornená bloková 

schéma zapojenia m e t ó d y skenovania vlnovej dĺžky. 

1 Erbium Doped Fibre Amplifier 
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Merané vlákno Prijímač Vysielač 

Q 
Polarizer 

Analyzer 
(polarizer) 

Širokopásmový 
zdroj žiarenia 

Optický spektrálny 
analyzátor 

Obr. 4.4: Bloková schéma m e t ó d y skenovania vlnovej dĺžky [3, 20] 

4.5.2 Polarimetrická metóda 
Polar imet r ická m e t ó d a je inak označovaná aj ako m e t ó d a analýzy Jonesovej matice 

[3, 20]. Pr icnipiá lne p a t r í medzi najpresnejšie meriace m e t ó d y a tak t iež je najčas

tejšie používaná. Je to frekvenčná polar imetr ická m e t ó d a vďaka ktorej sme schopní 

obsiahnuť komple tnú charakteristiku P M D pri s tanovení opt imálnej frekvenčnej zá

vislosti polarizácie d isperzného vektora. D G D určuje veľkosť d isperzného vektora a 

polarizácia meraného v lákna určuje or ientáciu d isperzného vektora[3]. Meranie pre

bieha tak, že laditeľný laser vysiela postupne žiarenia rôznej vlnovej dĺžky a polari

začný kontrolér , k to rý ovláda polar izačné filtre. Ten nas tav í filtre tak, aby prepustili 

t r i rôzne l ineárne (pod uhlom 0°, 45°, 90° alebo 0°, 60°, 120°) polar izačné stavy 

pre každú vysielanú vlnovú dĺžku [20]. Tieto stavy následne analyzuje polarimeter. 

Výhody tejto m e t ó d y sú [3]: 

• veľký dynamický rozsah merania (až 50 dB) , 

• vysoká reprodukovateľnosť merania, 

• min imá lna abso lú tna nepresnosť, 

• možnosť merania aj s E D F A zosilňovačmi v trase, 

• necitlivosť na v s t u p n ú polarizáciu. 

Nevýhody tejto m e t ó d y sú: 

• nák ladné zariadenia 

• časovo aj technologicky náročné systémy 

• nutnosť vyhodnocovania každej vlnovej dĺžky samostatne 

• nemožnosť merania v te réne 

• náchylné na tepo lo tné zmeny 

• náchylné na vibrácie v lákna 

• možnosť merania P M D m a x i m á l n e do 50 ps 

V praxi sa t á t o m e t ó d a používa pre presné l abora tó rne merania opt ických kompo-
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nentov, hlavne pri výrobe [3], [20]. N a obrázku 4.5 je znázornená bloková schéma 

zapojenia polarimetrickej metódy. 

Vysielač 

C Z zz> 

c 
Kontrolér 

polarizačných filtrov 

Laditeľný laser 

Prijímač 

Merané vlákno 

O Polarimeter 
Analýza 

Jonesovej 
matice 

Obr. 4.5: Bloková schéma polarimetrickej m e t ó d y [20] 

4.5.3 Metóda skramblovania polarizačných stavov - SSA 
Pr inc íp fungovania spočíva v meran í výkonu optického v lákna na frekvenčnom páre 

[3]. Frekvenčný pá r sa označuje k, volí sa od k = 1 až k = N , kde N je celkový počet 

párov pre vyb raný frekvenčný rozsah. Cieľom týchto párov je získať hodnotu D G D 

alebo jednu n á h o d n e kódovanú I / O - S O P 2 P M D hodnotu. Kvôli tomu je každý pár 

pridružený, nas tavený n á h o d n e a rovnomerne kódovaný I / O - S O P . Čím väčší poče t 

I / O - S O P t ý m menšia neistota merania. Výhody tejto m e t ó d y sú[3]: 

• rýchle a j ednoduché meranie, 

• možnosť realizácie ako j ednos t r anného meracieho prís t roja . 

Nevýhody tejto m e t ó d y sú: 

• časovo náročné 

• presnosť menšia ako u G I N T Y (pre väčšinu aplikácii stále pos tačujúca) 

N a obrázku 4.6 je znázornený koncept frekvenčných párov, frekvenčných spektier, 

odstupov a rozsahov tejto metódy. 

2Input/Output State Of Polarization 
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Frekvenčný rozsah = Av + v K v . N - v K v - 1 

ksop = 1,2,...,K ksop - 1,2,...,K 

I/O SOP / \ / \ I/O S O P / \ 

~Z VKTN \ i V- V K V - N \J 
v K v . N - A v / 2 v K v . N + Av/2 v K v . N - A v / 2 V K V - N + Av/2 

Obr. 4.6: Koncept frekvenčných párov, frekvenčných spektier, odstupov a rozsahov 

m e t ó d y SSA [3] 

4.5.4 Metóda POTDR 
Je to me tóda , k to rá kombinuje meranie P M D s m e t ó d o u optickej reflektometrie. 

T á t o m e t ó d a umožňuje meranie celej optickej trasy, zistiť v k torých úsekoch su 

P M D hodnoty nepriaznivé a nás ledne dané úseky vymeniť alebo obísť [3, 23]. Funguje 

rovnako ako m e t ó d a O T D R na pr incípe spä tného rozptylu. O d m e t ó d y O T D R sa 

ale líši t ým, že reflektrogram je vyhodnocovaný polarizované. Merací signál sa do 

v lákna vysiela v slede impulzov a hodnoty P M D vyčí tame zo spä tného rozptýleného 

žiarenia. P M D sa pri využi t í tejto m e t ó d y nemeria priamo, pre určenie hodnô t P M D 

sa využíva vzťah [3, 20, 23] 

PMD « /3 • \[L~1X (4.6) 

kde /3 [ps/km] je veľkosť dvojlomu vo vlákne, L je dĺžka v lákna a h je väzobná dĺžka 

(charakterizuje väzby medzi polar izačnými vidmi) . Väzobná dĺžka predstavuje dĺžku 

vlákna, pr i ktorej dôjde k výraznej zmene osy dvojlomu vo vlákne, dôsledkom toho 

je výrazná v ý m e n a energie medzi polar izačnými v idmi [3, 20, 23]. N a to, aby sme 

získali parametre zo vzťahu 4.6, je po t r ebné do v lákna ešte posielať k rá tke impulzy 

polarizovaného optického žiarenia. N a to sa využíva m e t ó d a S O P 3 alebo m e t ó d a 

D O P 4 [ 3 , 20, 23]. 

M e t ó d a SOP 

Vplyvom dvojlomu a medzividovej väzby dochádza k zmene SOP. Pomocou spä tne 

rozptýleného žiarenia môžeme potom tieto zmeny sledovať. Parameter (3 ovplyvňuje 

rýchlosť zmeny S O P a parameter h zase charakter tejto zmeny [20, 23]. Napr ík lad 

3 State of Polarization 
4Degree of Polarization 
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pri zobrazení na Poincarého guli, parameter (3 určuje rýchlosť rotácie S O P a parame

ter h určuje zmenu osi rotácie [23]. Meran ím na rôznych vlnových dĺžkach získame 

spek t rá lnu závislosť zmien S O P pre jednot l ivé úseky na trase a t ý m umožňuje vy

hodnotiť veľkosť P M D . Zapojenie tejto m e t ó d y pozos táva z laditeľného laseru malej 

spektrá lnej šírky, jeho výs tup je ďalej zosilnený E D F A zosilňovačom a modulovaný 

akust icko-opt ickým m o d u l á t o r o m A O M . T á t o vysielacia časť n á m generuje mera

cie impulzy, k toré prechádzajú po la r izá to rom do meraného vlákna. Následne spä tne 

rozptýlené žiarenie prejde tak t iež po la r izá to rom k detektoru O T D R [20, 23]. Tá to 

m e t ó d a je v h o d n á na meranie kratš ích t r á s s typickými hodnotami P M D < 0, 7 

ps /km. N a obrázku 4.7 je bloková schéma zapojenia P O T D R m e t ó d o u analýzy SOP. 

Merané vlákno 

Laditeľný laser — EDFA ^>— AOM Polarizátor O Laditeľný laser — EDFA ^>— AOM Polarizátor 

OTDR detektor 

— EDFA ^>— 

OTDR detektor 

Obr. 4.7: Bloková schéma zapojenia P O T D R m e t ó d o u analýzy S O P [20, 23] 

M e t ó d a DOP 

Zdrojom žiarenia je veľmi úzkospekt rá lny D F B laser. Ten sa používa kvôli tomu, 

aby nedošlo k depolarizácii signálu vo vlákne. Výs tupné žiarenie z tohto laseru je 

naviazané do meraného vlákna. Následne pomocou polarimetra a detektora O T D R 

sa analyzuje D O P zo spä tne rozptýleného žiarenia. D O P závisí ako na dvojlome tak 

aj na medzividovej väzbe podľa troch situácií [3, 20, 23]: 

1. V lákna so s labým dvojlomom (malé (3) - D O P bude vysoký (až 1), nezáleží 

na medzividovej väzbe. V praxi v lákna s malou hodnotou P M D . 

2. V lákna so si lným dvojlomom a silnou medzividovou väzbou (veľké (3; k r á t k a 

väzobná dĺžka h) - D O P bude malý (~ 1/3) a bude sa rýchlo meniť práve 

kvôli krátkej väzobnej dĺžke. V praxi sa j edná o v lákna so strednou hodnotou 

P M D . 

3. V lákna so si lným dvojlomom a slabou medzividovou väzbou (veľké (3; d lhá 

väzobná dĺžka h) - v tomto pr ípade záleží aj na vzájomnej polohe S O P žiarenia 
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a tvaru dvojlomu vo vlákne. D O P môže nadobúdať vysokých aj nízkych hodnô t 

ale mení sa pomaly. V praxi sa j e d n á o v lákna s vysokou hodnotou P M D . 

N a obrázku 4.8 je bloková schéma zapojenia P O T D R m e t ó d o u analýzy D O P . 

Merané vlákno 

Impulzný DFB 
laser 

Polarizátor 

OTDR detektor Polarimeter 

Q 

Obr. 4.8: Bloková schéma zapojenia P O T D R m e t ó d o u analýzy D O P [3, 20, 23] 

4.5.5 TINTY - tradičná interferomagnetická metóda 
Pr inc íp spočíva v interferencii 5 nízko kohe ren tného 6 opt ického žiarenia. Využíva sa 

š i rokospektrálny zdroj žiarenia, napr ík lad L E D d ióda [3, 20, 23]. Výs tupné polarizo

vané žiarenie zo zdroja prejde pola r izá torom P do meraného vlákna, kde na druhom 

konci v lákna je pr ipojený P M D analyzá tor . Zák ladným prvkom tohto ana lyzá to ru 

je Michelsonov interferometer. V ň o m je polarizované žiarenie rozdelené do dvoch 

ramien, jedno zakončené pohybl ivým, d ruhé nepohybl ivým zrkadlom. T ý m , že sa 

optické žiarenie od ráža od obidvoch zrkadiel späť, dochádza k interferencii signálov 

na detektore. Pohybom zrkadla dochádza k časovému posunu signálov. Interfero-

gram získame z tohto posunu a z neho sme schopný vyčítať oneskorenie spôsobené 

P M D . P M D hodnota je práve s t r edná hodnota vyč í taného oneskorenia. P r i me

raní š t anda rdných te lekomunikačných vlákien je interferogram preložený Gaussovou 

krivkou, potom je hodnota P M D ú m e r n á smerodajnej odchýlke kr ivky [3, 20, 23]. 

P l a t í vzťah [20] 

N a obrázku 4.9 je zobrazený pr íklad n á m e r u pri použi t í tejto metódy. 

N a interferograme je zobrazená korelačná funkcia dvoch or togonálnych polari

začných rovín [3], kde malé špičky sú spôsobené silnou medzividovou väzbou a 

5 Interferencia - skladanie vlnení 
6Koherencia - optická čistota 
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Oneskorenie [ps] 

Obr. 4.9: Pr ík lad n á m e r u P M D pri použi t í m e t ó d y T I N T Y [3, 20, 23] 

h lavná špička je spôsobená autokore lačnou funkciou v las tného meracieho signálu 

[20]. Hlavná špička závisí na tvare spektra. Je dôsledkom situácie kedy sú zrkadlá v 

takej polohe, že r a m e n á majú rovnakú dĺžku [3, 20, 23]. N a obrázku 4.10 je zobrazená 

bloková schéma zapojenia tejto metódy. 

M e t ó d a nie je v h o d n á na meranie t rás , k toré obsahujú E D F A zosilňovače. Mera

nie na nich je možné , ale znamenalo by to merať každý zosilňovaný úsek samostatne 

a celkovú hodnotu potom vypočí tať . Ďalšou nevýhodou je presnosť merania, k to rá 

je ovplyvňovaná autokore lačnou špičkou. P r i meran í nízkych hodnô t P M D môže 

chybovosť dosahovať aj desiatky percent meranej hodnoty. Presnosť tejto m e t ó d y je 

100 fs a horšia [3, 20, 23]. 

4.5.6 GINTY - všeobecná interferomagnetická metóda 

O d m e t ó d y T I N T Y sa líši t ým, že výsledný signál obsahujúci optické žiarenie z obi

dvoch ramien interferometru je rozdelený pomocou polar izačného deliča P B S 7 na 

dve navzájom or togonálně polarizované zložky [3, 20, 23]. K a ž d á zo zložiek dopadá 

na s amos t a tný detektor kde dôjde k interfrencii. Z každého detektoru vznikne in-

terferogram obsahujúci korelačnú zložku. Tieto korelačné zložky je možné od seba 

7Polarization Beam Splitter 
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Obr. 4.10: Bloková schéma zapojenia m e t ó d y T I N T Y [3, 20, 23] 

oddeliť ma t ema t i ckými operác iami medzi obidvoma interferometrami [3, 20, 23]. 

Po odčí tan í interferogramov získame vzá jomnú koreláciu a ich sč í taním zase čistú 

autokoreláciu. P r i použi t í tejto m e t ó d y sa ods t r án i au tokore lačná špička p r í t omná 

v interferograme m e t ó d y T I N T Y . Z výsledného interferogramu sme potom schopní 

vyhodnocovať P M D . Interfogram sa nemusí prekladať Gaussovou krivkou a hodnota 

P M D sa určí priamo z bodov interferogramu ako R M S 8 [3, 20, 23]. Výhodou tejto 

m e t ó d y je necitlivosť na spekt rá lny ú t l m trasy a presnosť 20 fs [3]. Je to rýchla, 

univerzálna m e t ó d a s využ i t ím v teréne , schopná merať aj nízke hodnoty P M D a 

takt iež p o n ú k a možnosť merať P M D hodnoty spekt rá lne závislých prvkov trasy [20]. 

N a obrázku 4.11 je zobrazená bloková schéma zapojenia tejto metódy. 

4.5.7 Závislosť PMD na vonkajších vplyvoch 

P M D , ako aj stav polarizácie v lákna, je závislé na zmeny dvojlomu vo vlákne. K 

t ý m t o z m e n á m často dochádza už priamo pri výrobe v lákna (asymetria jadra). Tieto 

zmeny sa ale do určitej miery dajú ovplyvniť. Zmeny dvojlomu ale spôsobujú aj von

kajšie vplyvy ako okolitá teplota, poloha v lákna (stočenie), skruť vlákna, mechanické 

pnutie, vibrácie spôsobené kolísaním vo vetre alebo dokonca aj akust ické vibrácie 

či blesky. Niektoré z tých to vplyvov sú v pr í rode úplne n á h o d n é a niektoré pôsobia 

na vlákno len veľmi pomaly v čase. Preto je dôležité aby merania P M D boli dlho

dobé a pravidelné. [26] sa venuje experimentom a teoretickej analýze závislosti P M D 

8Root Mean Square - stredná kvadratická hodnota 
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Obr. 4.11: Bloková schéma zapojenia m e t ó d y G I N T Y [3, 20, 23] 

na teplote v jednovidových vláknach. Podobne v [27] sa autori venujú d lhodobému 

monitorovaniu P M D prvého ako aj d ruhého r á d u na vzdušnej optickej trase dlhej 

14,8 k m v Južnej Afrike. Problematike sa venuje aj [28], k to rý ale skôr skúma l i 

mity koherentných detektorov a ich schopnosť kompenzovať vplyv P M D v opt ických 

t rasách . 
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5 Praktická časť 
V tejto časti boli podľa zadania prevedené merania polarizácie, zmeny stavov polari

zácie a meranie polarizačnej vidovej disperzie P M D za rôznych okolitých podmienok. 

V nasledujúcich kapi to lách sú popísané použi té pr ís troje , ako boli pr ís troje zapojené 

počas merania a aké na nich boli nas tavené parametre. Merania bol i prevedené v 

labora tór iu prenosových médií na F E K T V U T Brno, trase na kampuse V U T F E K T 

a trase Praha-Holešovice - Rež. 

5.1 Použité prístroje 

5.1.1 Meranie polarizačnej vidovej disperzie 

N a meranie polarizačnej vidovej disperzie bola použ i t á m o d u l á r n a meracia platforma 

značky E X F O , konkré tne model F T B - 2 0 0 v kombinácii s modulom F T B - 5 7 0 0 . Tá to 

kombinácia umožňuje j ednoduché , rýchle a presné meranie. Veľkou výhodou tohto 

meracieho pr ís t ro ja je, že meranie je j ednos t r anné , to v praxi šetrí veľa času. Do

káže merať až do dĺžky 150 km. Pr ís t ro j používa pr incíp Fresnelovho odrazu, kvôli 

tomu je po t r ebné na ukončenie meranej trasy použiť odrazové zrkadlo. Merací roz

sah pr ís t ro ja pre P M D je 0-20 ps s presnosťou ± 0 , 2 ps. N a obrázku 5.1 je odfotený 

konkré tny použi tý pr ís t ro j . Pre d lhodobé meranie P M D bol využi tý program auto

mat ického plánovania merania „Plánovač měření pro E X F O FTB-5700" , k to rý je 

výsledkom bakalárskej práce „Návrh a realizace programu pro měřici př ís t roj E X F O 

FTB-5700" [9]. Celkovo boli usku točnené dve d lhodbé merania, jedno t ro jdňové a 

jedno päťdňové. Dlhodobé merania boli prevedené na optickej trase okolo kampusu 

V U T F E K T viď.5.2. 
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Obr. 5.1: Použi té prís troj pre meranie polarizačnej vidovej disperzie 

5.1.2 Meranie polarizácie 
N a meranie polarizácie a jej stavov bol využi tý Polarimeter v kombinácii s polarizač

n ý m analyzérom. T á t o kombinácia bola vy tvorená a nap rogramovaná pracovníkmi 

Ús tavu telekomunikáci i na F E K T V U T v Brne. N a obrázku 5.3 je napravo odfotený 

použi tý Polarimeter a naľavo polar izačný analyzér . 
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Obr. 5.2: M e r a n á trasa pre P M D aj polarizáciu 
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Obr. 5.3: Použi té pr ís t roje pre meranie polarizácie 

5.2 Zapojenie meraní 

5.2.1 Zapojenie merania polarizačnej vidovej disperzie 

Zapojenie je j ednoduché , merané vlákno sa priviedlo na vstup na zadnej strane mera

cieho pr ís t roja , nás ledne už len stačilo nepr ipojený koniec v lákna ukončiť odrazovým 

prvkom (v tomto pr ípade bol použi tý m o d r ý konektor - U P C ) . Celé zapojenie na 

odfotené je obrázku 5.5. 

5.2.2 Zapojenie merania polarizácie 

Hlavnými prvkami tohto zapojenia bol Polarimeter a polar izačný analýzer. Polari

meter slúži na odmeranie hodnô t výs tupnej polarizácie a polar izačný analýzer slúži 

ako zdroj žiarenia a k tomu ešte me rá zmeny polar izačných stavov. Zo zadnej strany 

boli obidva prís troje napá jané n ízkym n a p ä t í m z programovateľného Raspberry P i . 

Koniec v lákna bol pri tomto meran í rozdelený pomocou optického deliča. N a prednej 

strane je podľa obrázku 5.1 vidieť, že Polarimeter ma jeden vstup. N a tento vstup bol 

privedený jeden z koncov vlákna, n a m e r a n é d á t a sa posielali a ukladali na externý 

disk z k torého boli po ukončení merania expor tované. Polar izačný analýzer m á na 
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Obr. 5.4: Trasa Praha-Holešovice - Řež - d lhodobé merania polarizácie 

prednej strane dva vstupy, ľavý vstup slúži ako meracia jednotka, k to rá zachytáva 

zmeny polar izačných stavov, a d ruhý vstup je dióda, k to rá do v lákna vysiela žiarenie 

a slúži ako zdroj. Do ľavého vstupu bol pr ipojený druhý koniec v lákna a do pravého 

vstupu bol pr ipojený začia tok vlákna. Žiarenie z diódy teda putovalo v láknom do 

vstupu polarimetru a tak t iež do vstupu polar izačného analyzéru. Meranie je ovlá-
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Obr. 5.5: Zapojenie merania polarizačnej vidovej disperzie 

dané t e rminá lom spustitelhom na spomínanom Raspberry P i , v tomto te rminá le sa 

nastavuje tak t iež vzorkovacia frekvencia, v tomto pr ípade je nas t avená frekvencia 

8192 Hz. V pr ípade d lhodobého mernia bol použi tý polarimeter a ba lančný detektor. 

5.3 Namerané hodnoty PMD 

Toto meranie prebehlo celkovo deväťkrát , p r ičom pri každom meraní , okrem prvého, 

sa s v láknom zaobchádzalo . P rvé meranie bolo referenčné, pri tomto meran í bolo 

v lákno celý čas presne v takej istej polohe ako je na obrázku 5.5. P r i ďalšom meran í 

bolo v lákno na rovnané , až n a p n u t é . Následne bolo vlákno stočené, s o s t r ý m ohybom 

približne v strede, na pr ípravku, k to rý na to slúži. Potom bolo vlákno niekoľkokrát 

na točené na p r íp ravku s priemerom 0,7 cm. Ďalej bolo vlákno skrú tené pozdĺž vlast

nej osi. Merací cyklus tých to meran í bol pribl ižne 2 minúty. V ďalších meraniach sa 

s v láknom manipulovalo počas merania. Pr inc íp manipulác ie bol ako pri s ta t ických 

meraniach, teraz sa ale napr. v lákno n a p í n a a s táča do pôvodnej polohy alebo sa 

ohýba a st láča, počas toho ako prebieha meranie. Merací cyklus týchto meran í bol 

podstatne dlhší oproti s t a t i ckým meraniam. Každé meranie trvalo približne 8-10 
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minút . Je to z toho dôvodu, že ak sa s v láknom manipulovalo merací pr ís t roj mal 

dojem, že sa meria vzdušné spojenie a tak musel prejsť do režimu merania vzduš

ných spojení. Takto boli umelo vytvorené vonkajšie vplyvy k toré pôsobia na vlákno 

a t ý m menia dvojlom vlákna, od k torého sa potom odvíja výsledná hodnota P M D . 

L imi tná hodnota koeficientu meraného v lákna bola 0,2 ps/y/km. 

1. Podľa hodnô t z tabuľky 5.1 a grafu 5.6 je vidieť že ani jedno stat ické meranie 

sa k limitnej hodnote ani nepriblížilo. 

Statické merania P M D D p M D P M D 2. r á d u 

[ps] [ps/\fkm\ [ps/km] 

R e f e r e n č n é 0,08 0,0189 0,0033 

P n u t i e 0,10 0,0214 0,0042 

S t o č e n i e s o h y b o m 0,09 0,0199 0,0036 

S t o č e n i e n a t r ú b k e 0,09 0,0198 0,0036 

S k r u t 0,10 0,0231 0,0049 

Priemer 0,09 0,0206 0,0039 

LIMIT 0,2 

Tab. 5.1: Tabuľka nameraných P M D hodnô t s ta t ickými meraniami 

Hodnoty koeficientu DP M D [ps/km1/2 ] 
- statické merania 

0,0189 0,0214 0,0199 0,0198 0,0231 0,02062 

REFERENČNÉ PNUTIE STOČENIE S STOČENIE NA SKRUT PRIEMER 
OHYBOM TRÚBKU 

Obr. 5.6: N a m e r a n é hodnoty P M D - stat ické merania 
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2. Pod lá hodnô t z tabuľky 5.2 a grafu 5.7 je zrejmé, že manipu lác ia s v láknom 

počas merania urči te ovplvyvňuje hodnoty P M D vo väčšej miere ako keď sa 

s v láknom nemanipuluje. A j napriek tomu, ani jedna hodnota sa k limitnej 

hodnote P M D nepriblížila. 

Manipulačné merania P M D D p M D P M D 2. r á d u 

[ps] \ps/vkm] [ps/km] 

P n u t i e 0,07 0,0147 0,002 

S t á č a n i e 0,09 0,0197 0,0035 

S t l á č a n i e 0,15 0,0324 0,0096 

K r ú t e n i e 0,27 0,0611 0,0342 

Priemer 0,15 0,0320 0,0123 

LIMIT 0,2 

Tab. 5.2: Tabuľka nameraných P M D hodnô t man ipu lačnými meraniami 

Hodnoty koeficientu DP M D [ps/km1/2 ] 
- manipulačné merania 

5.3.1 Namerané hodnoty dlhodobých meraní - PMD 
N a grafoch 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 sú zobrazené n á m e r y dvoch dlhodobých meran í po

larizačnej vidovej disperzie aj zobrazenie námerov j edného d ň a z obidvoch meraní . 
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Počas merania došlo v obidvoch meraniach k zmene meracieho cyklu, kvôli tomu 

bolo v niektorých dňoch nameraných viac hodnô t ako v os ta tných . N a hodnoty 

polarizačnej vidovej disperzie v tomto meran í vplývali n a j m ä faktory ako teplota, 

vibrácie, vyvýjaný tlak a dĺžka vlákna. P r i tomto meran í nebola zis tená priama zá

vislosť na ž iadnom z týchto faktorov. P r v o t n é hodnoty zobrazené ako p r u d k ý ná ras t 

na zač ia tku merania mohli byť spôsobené zapojením meracieho prís t roja . Z grafov 

je ale zrejmé, že k limitnej hodnote sa ani jeden námer nepriblížil. 

O 0.006 

1? 

Polarizačná vidová disperzia - trojdňové meranie 

Dátum 

Obr. 5.8: Trojdňové d lhodobé meranie P M D 
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Polarizačná vidová disperzia - detailne meranie 1 dňa -15.03.2022 

0.013 

Čas 

Obr. 5.9: Zobrazenie j edného d ň a pri t ro jdňovom meran í 

£ 0.018 
Polarizačná vidová disperzia - detailne meranie 1 dňa - 26.03.2022 

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 

Čas 

Obr. 5.10: Zobrazenie j edného d ň a pri päťdňovom meran í 
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Polarizačná vidová disperzia - päťdňové meranie 
1 1 1 1 r-

0 
.ď 1 

a a 

•r 
.ď 1 

Dátum 

Obr. 5.11: Päťdňové d lhodobé meranie P M D 
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5.4 Spracovanie nameraných hodnôt polarizácie 
Každé meranie bolo uložené do dvoch súborov, jeden obsahoval n a m e r a n é hodnoty 

polar izačným analyzérom a d ruhý n a m e r a n é hodnoty polarimetrom. Namerané hod

noty tvoril i datasety, k toré bolo po t r ebné spracovať do požadovaného formátu pre 

výsledné spracovanie. V pr ípade hodnô t z polarimetru boli v k a ž d o m súbore vytvo

rené štyri datasety, jeden z každej d iódy polarimetru. Tieto datasety boli spracované 

pomocou skriptu v programe M A T L A B do stokesových vektorov pomocou k torých 

bola vygenerovaná v ý s t u p n á polar izačná elipsa. Tieto vektory boli eš te ale upravené 

do formy matice, kde bola každej hodnote p r i r adená časová značka, nás ledne bola 

matica expor tovaná ako súbor .csv. To bolo po t r ebné urobiť, pre tože pomocou ďal

šieho skriptu bolo generované zobrazenie na Poincarého guli, kde bol požadovaný 

minimálny formát v tvare <čas . z n a č k a X s t o k e s o v e vektory 0-3>. Celkovo bolo 

prevedených 13 meran í , za účelom dostať čo najviac najrôznejších zobrazení . Počas 

každého merania sa s m e r a n ý m v láknom rôzne manipulovalo (napr. st láčalo, naťaho

valo, ohýbalo, krút i lo a pod.). Z t r inás t ich bolo vybra tých 5 najrôznejších zobrazení 

na Poincarého guli. K u každej Poincéreho guli je uvedená aj pr ís lušná polar izačná 

elipsa. Každý bod na guli predstavuje polar izáciu v čase, body k toré sa zobrazujú 

na opačnej strane ako sa na guľu poze ráme sú zobrazené bledšou farbou. 

• N a obrázku 5.12a je vidieť, že polarizácia nadobudla vše tky polar izačné stavy, 

dominan tými ale boli l ineárne horizonálne a ver t ikálne polarizované stavy s 

prechodom cez L-45° a kruhovo točivé stavy. 

• N a obrázku 5.13a je vidieť, že dominan tnými polar izačnými stavmi boli opäť 

l ineárne horizonálne a ver t ikálne polarizované stavy. 

• N a obrázku 5.14a je vidieť, že d o m i n a n t n ý m polar izačným stavom bol v tomto 

pr ípade L-45° a l ineárne ver t ikálne polarizovaný stav. 

• N a obrázku 5.15a je vidieť, že d o m i n a n t n ý m polar izačným stavom bol v tomto 

pr ípade opäť L-45° a l ineárne ver t ikálne polarizovaný stav. Za zmienku stojí, 

že v tomto p r ípade iné polar izačné stavy neboli n a d o b u d n u t é . 

• N a obrázku 5.16a je vidieť, že polar izácia prechádla medzi k ruhovými polari

začnými stavmi. 
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Plot úf Poincare Sphere 
(input f Meriame: "5piatestokes.es v") 

(a) Zobrazenie polarizácie na Poincarého guli - piate meranie 

Polarisation Ellipse 
Azimuth = 29.M a , Ellipticity = 7.38 ° 

1 | , 1 1 

-1 -0.5 0 0.5 1 

(b) Zobrazenie polarizačnej elipsy - piate meranie 
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Plot úf Poincare Sphere 
(input filename: "7siedmestokes.csv") 

(a) Zobrazenie polarizácie na Poincarého guli - siedme meranie 

Polarisation Ellipse 
Azimuth = 8.50 * Ellipticity = -6.80 ' 

(b) Zobrazenie polarizačnej elipsy - siedme meranie 
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Plot of Poincare Sphere 
(input filename: "lOdesiate.csv") 

(a) Zobrazenie polarizácie na Poincarého guli - desiate meranie 

Polarisation Ellipse 
Azimuth = 8.92 °, Ellipticity = -11.01 

(b) Zobrazenie polarizačnej elipsy - desiate meranie 
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Plot of Poincare Sphere 
(input filename: "Hjedenaste.csv") 

(a) Zobrazenie polarizácie na Poincarého guli - jedenáste 
meranie 

Polarisation Ellipse 
Azimuth = -7.63Ellipticity = -31.67' 

-1 -0.5 0 0.5 

(b) Zobrazenie polarizačnej elipsy - jedenáste meranie 
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Plot of Poincare Sphere 
(input filename: "12dvanaste.csv") 

(a) Zobrazenie polarizácie na Poincarého guli - dvanáste me
ranie 

Polarisation Ellipse 
Azimuth = -50.05 • Ellipticity = 27.72 -

-1 -0.5 0 0.5 

(b) Zobrazenie polarizačnej elipsy - dvanáste meranie 
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5.4.1 Spracovanie nameraných hodnôt polarizácie - dlhodobé 
merania 

Uskutočni l i sa celkovo dve d lhodobé merania, na dvoch rôznych t rasách . Jedno me

ranie na trase 5.2 a jedno na trase 5.4. Výsledky meran í z trasy okolo kampusu sú 

zobrazené na 5.17 a 5.18, a výsledky merania z trasy Praha-Holešovice - Rež su 

zobrazené na 5.19 a 5.21. 

P r i meran í polarizácie na trase okolo kampusu bolo meranie spus tené a následne 

sa šlo k 1. šachte (viď. 5.2). Tam sa najprv niekoľkokrát poklopalo po poklope 

šachty, potom bol poklop otvorený a došlo k manipuláci i s v láknom. Následne sa 

postupovalo po trase, pr i os ta tných šachtách nebolo možné otvorenie a manipulác ia . 

Klopanie, búchanie a dupnutia na os ta tných šachtách neboli dos ta točné silné, aby 

ovplyvnil i polarizáciu v lákna. Teplotné grafy 5.20 a 5.22 sú uvedené pre porovnanie 

zmien polarizácie voči teplote v daný deň. 

V pr ípade meran í na trase Praha-Holešovice - Rež je jasne vidieť rozdiel zmien 

rotácie v noci a cez deň, podľa toho sa dá usudzovať, že na mieru rotácie polarizácie 

majú značný vplyv okolité faktory, ako napr ík lad vibrácie a teplota. Z meran í nie je 

možné určiť konkré tny faktor spôsobujúci závislosť. Závislosť na lokálnych vibráciách 

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

Prehľad výs ledkov m e r a n í 

• Graf merania rotácie polarizácie 5.17 pri simulácii práce v šachtách na celej 

trase. 

• Graf merania rotácie polarizácie 5.18 pri simulácii práce v prvej šachte. 

• Graf merania rotácie polarizácie 5.19 pris lúcha k rozloženiu teplôt na gra

fe 5.20. 

• Graf merania rotácie polarizácie 5.21 pris lúcha k rozloženiu teplôt na gra

fe 5.22. 
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Meranie polarizácie - VUT kampus - cela trasa 
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Obr. 5.17: Zmeny miery rotácie polarizácie v šachte - celá trasa 

Meranie polarizácie - VUT kampus - manipulácia v šachte 

0.26 [ 

0.24 

ô 0.22 h 

Manipulácia s vláknom 

Otvorenie šachty \ 

C a s [s] 

Obr. 5.18: Zmeny miery rotácie polarizácie v šachte - iba prvá šachta 
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Meranie polarizácie - trasa Praha-Holešovice - Rež - piatok 29.04.2022 
35 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1— 

Obr. 5.19: Zmeny miery rotácie polarizácie na trase Praha-Holešovice - Rež 

Teplotný graf pre piatok 29.04.2022 

/ v y 

\ 

Q I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l_ 
QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ ^ ^ ^ ^ <£, <£, 

Q. i\- fy "r h- <b- V <b- ° r kQ- ^- ^- ,0,- ty- ty- ty- ty-
Čas 

Obr. 5.20: Teplotný graf pre vizualizácfu teplotnej závisloti polarizácie- 29.04.2022 
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Teplotný graf pre sobotu 30.04.2022 
20 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

Obr. 5.22: Teplotný graf pre vizualizáciu teplotnej závisloti polarizácie - 30.04.2022 
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5.5 Laboratórne úlohy 

5.5.1 Laboratórna úloha - Meranie polarizácie 
V tejto labora tórnej b u d ú š tudent i oboznámení s vplyvom polarizácie na prenášaný 

signál. Pozorované b u d ú časové priebehy signálu pri rôznych polar izačných stavoch 

uskutočnených pomocou polar izačného kontroléra. Š tudent i zapoja meranie podľa 

troch pr ipravených schém a následne z osciloskopu zaznamena jú časové priebehy pri 

urči tých polohách doštičiek polar izačného kontroléru. N a záver pri týchto polohách 

zaznamena jú aj výkon. 
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Meranie polarizácie 

Meno a priezvisko: Ročník: 

ID: Študijná skupina: 

Dá tum merania: Kontroloval: 

Cieľ merania 

Cieľom tohto merania je oboznámiť š tudenta s vplyvom polarizácie na prenášaný signál. Po
zorované budú časové priebehy signálu pri rôznych polarizačných stavoch uskutočnených 
pomocou polarizačného kontroléra. 

Zadanie 

1. Oboznámiť sa s javom polarizácie. 

2. Príprava pracoviska, zapojenie merania. 

3. Zapísať a zakresliť namerané hodnoty a priebehy. 

4. Stručne vysvetliť rušenie/prel ínanie priebehov zobrazených na osciloskope. 

Teoretický rozbor 

Polarizácia 
Polarizácia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné vlny su elektromagnetické vlny, ktoré sa 
skladajú z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektromagnetické vlny ležia v ro
vine priečnej ku smeru šírenia svetla. Hovoríme, že svetlo je nepolarizované (slnko, žiarovka) 
ak sa vektor elektrického poľa mení náhodne v čase (velkost aj smer). A k sa mení predvída
teľným spôsobom hovoríme, že sa jedná o polarizované svetlo. Podľa toho akým spôsobom 
sa elektrické pole v čase mení, sa určuje druh polarizácie svetla. Svetlo môže byť: lineárne, 
kruhovo alebo elipticky polarizované podľa toho, či sa vektor elektrického poľa pohybuje na 
priamke, kruhu alebo všeobecne, elipse. 

Polarizačné stavy 
Lineárna polar izácia 

A k je priamka, po ktorej sa vektor elektrického poľa pohybuje rovnobežná s osou x, potom je 
táto svetelná vlna l ineárne polarizovaná (viď. obr. 1 b)). 

Kruhová polarizácia 

Hovoríme, že svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického poľa opisuje kruh v po
stupne narastajúcom čase. Takáto vlna sa dá opísať ako dve ortogonálně a l ineárne polarizo-
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Obr. 1: Porovnanie a) nepolarizovanej a b) polarizovanej vlny 

vané zložky s rovnakými ampli túdami ale rozdielnymi fázami, konkré tne 7t/2. Vlna je ľavoto
čivá kruhovo polarizovaná, ak y zložka fázovo zaostáva za x zložkou. V takom prípade vektor 
elektrického poľa rotuje v protismere hodinových ručičiek v narastajúcom čase. Hovoríme, že 
stav polarizácie je ľavotočivá kruhová polarizácia. Vlna je pravotočivá kruhovo polarizovaná, 
ak y zložka fázovo predbieha x zložku. V takom prípade vektor elektrického poľa rotuje v 
smere hodinových ručičiek v narastajúcom čase. Hovoríme, že stav polarizácie je pravotočivá 
kruhová polarizácia. 

Eliptická polar izácia 

Hovoríme, že vlna je elipticky polarizovaná, ak sa vektor elektrického poľa v akomkoľvek 
zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizačnej elipse. Takáto polarizácia sa dá opísať 
podobne ako kruhová polarizácia, ak je opísaná dvoma l ineárnymi zložkami polarizovanými 
podľa osí elipsy (napr. £ a rj). Jedna os je hlavná a druhá je vedľajšia. 

T 

Obr. 2: Zobrazenie pomocných uhlov a osí pre elipticky polarizovánu vlnu 
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Polarizačný kontrolér 
Je nástroj , k torý obsahuje vlnové doštičky (wave-plate, retarder) a pomocou ich rôznych polôh 
je na výstupe možné docieliť akéhokoľvek polarizačného stavu. Vlnové doštičky pozostávajú 
z optického vlákna ktoré je niekoľkokrát natočené na nástavci vnútr i . Podľa toho koľkokrát je 
vlákno natočené sa rozlišujú n/2 (približne 1 slučka pre 1310 nm vlnovú dĺžku) a TT/4 (približne 
3 slučky pre 1310 nm vlnovú dĺžku) doštičky. V tomto meraní je konfigurácia kontroléra 2-3-2 
slučky. V takejto konfigurácii 2-slučkové doštičky menia polarizáciu zväčša vo vert ikálnom 
smere a 3-slučková doštička mení polarizáciu zväčša v hor izontálnom smere. 

Polarizer 
Je to súčiastka, k torá prepúšťa vlny polarizované iba v špecifickom polarizačnom stave, zatiaľ 
čo blokuje ostatné zložky polarizačných stavov v danej vlne. Filtruje svetelný lúč s nedefino
vaným alebo zmiešaným polar izačným stavom do lúča s j edno tným polar izačným stavom -
polarizuje ho. 
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Schéma zapojenia merania 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, 
kontrolér 

•pt. 
'. ákno 

Zdroj opt. 
žiarenia 

Obr. 3: Blokové schémy zapojení merania 
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Postup spracovania merania 

1. Zapojte meranie podľa schémy a) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Pr i polohovaní kontroléra popíšte prel ínanie/rušenie časového priebehu. 

2. Zapojte meranie podľa schémy b) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Popíšte ako sa v tomto prípade menili časové priebehy z jednotl ivých kanálov pri polo
hovaní kontroléra. 

3. Zapojte meranie podľa schémy c) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Popíšte rozdiely oproti predošlým zapojeniam. 

4. Zapojte meranie podľa schémy d) na obr. 3. Nastavte doštičky do zaznamenaných polôh 
z predošlých meraní a zapíšte si nameraný výkon. 

časového priebehy zakreliste do vopred pr ipravených rámčekov. Pr i každom zapojení vyskú
šajte s p redradnými vláknami manipulovat (ohyb, stočenie, stlačenie a pod.) a všímajte si vplyv 
tejto manipulácie na časový priebeh na osciloskope. 

Použité prístroje 

• Zdroj optického žiarenia 

• Polarizačný kontrolér 

• Polarizačný delič 

• Polarizér 

• Merač optického výkonu 

• Osciloskop 
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Spracovanie merania 

Meno a priezvisko: 

ID: 

Dá tum merania: 

Ročník: 

Študijná skupina: 

Kontroloval: 

Bod spracovania zadania č. 1.) 

Verí. rozlíšenie: Horiz. rozlíšenie: 

75 



76 



Bod spracovania zadania č. 3.) 

Vert, rozlíšenie: Horiz. rozlíšenie: 

Bod spracovania zadania č. 4.) 

Výkon [uW] [dBm] 
Zapojenie a) 
Zapojenie b) 
Zapojenie c) 
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Záver 
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5.5.2 Laboratórna úloha - Meranie polarizačnej vidovej a chro
matickej disperzie 

V tejto labora tórnej úlohe b u d ú š tudent i oboznámení s polar izačnou vidovou dis

perziou ( P M D ) , jej vplyvom na p renášaný signál a jej po rovnan ím s chromatickou 

disperziou. Š tudent i si vyskúšajú p rácu s merac ím nás t ro jom značky E X F O s modu

lom F T B - 2 0 0 v kombinácii s modulom F T B - 5 7 0 0 , k to rý je v praxi veľmi využívaný. 

Podľa ich v las tného uváženia uložia v lákno 5-krát do rôznej polohy k to rá bude budiť 

dvoj lomný stres vo vlákne a t ý m dosiahnu rôzne hodnoty P M D a C D koeficientov 

podľa uloženia. Ďalej podobne namera jú hodnoty koeficientov keď b u d ú s v láknom 

manipulovať počas meracieho cyklu. Nakoniec numericky vypoč í ta jú hodnoty dvoch 

t r á s rôznych dĺžok. 
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Meranie polarizačnej vidovej a chromatickej disperzie 

Meno a priezvisko: Ročník: 

ID: Študijná skupina: 

Dá tum merania: Kontroloval: 

Cieľ merania 

Cieľom toho merania je oboznámiť š tudentov s po lar izačnou vidovou disperziou (PMD), jej 
vplyvom na prenášaný signál a jej porovnaním s chromatickou disperziou. Študenti si vyskú
šajú prácu s meracím nástrojom značky E X F O s modulom FTB-200 v kombinácii s modulom 
FTB-5700, ktorý j e v praxi veľmi využívaný. 

Zadanie 

1. Oboznámiť sa s javom polarizačnej vidovej disperzie a chromatickej disperzie. 

2. Oboznámiť sa s obsluhou meracieho prístroja E X F O FTB-200/FTB-5700. 

3. Vykonať minimálne 5 statických meraní v ktorých vybudíte dvojlomný stres vnútr i 

4. Vykonať 3 manipulačné merania v ktorých vybudíte dvojlomný stres vnútr i vlákna. 

5. Numericky vypočítajte koeficient P M D pre rôzne hodnoty. 

Teoretický rozbor 

Polarizačná vidová disperzia - PMD 
Základom tejto disperzie je polarizačný stav svetla. Kvôli zvyšovaniu rýchlosti prenosu (2,5-
10 Gbit • s"1) vznikla potreba merania P M D . Táto disperzia je zdrojom pulzového rozširovania, 
ktoré vychádza z dvojlomu vlákna a dokáže byť obmedzujúcim faktorom pri vysokorýchlos-
tom prenose. Je to náhodný jav kvôli intr inzickým (vplyvy vnútr i vlákna, napr. stresové prvky, 
nehomogenity, geometrickosť jadra) aj extrinzickým vplyvom (vplyvy spôsobené zaobchádza
ním s vláknom, ohýbanie, stočenie), ktoré vo vyrobených vláknach vedú k rôznej skupinovej 
rýchlosti polarizačných stavov. V ideálnom prípade (dokonale homogénne vlákno) sa vidy vo 
vlákne šíria rovnakou rýchlosťou, ide o tzv. degenerované vidy. V skutočnosti sa táto degenerá
cia vidov odstráni dvojlomom, vidy sa potom šíria rôznymi rýchlosťami a dôjde k polarizačnej 
vidovej disperzii. 

P M D na k rá tke vzdialenosti - slabá väzba 

V krátkych optických vláknach sa dá predpokladať, že dvojlom je konš tan tný veľkosťou aj 
smerom, takže nedochádza k spojovaniu polarizačných vidov. D G D je potom buď veľmi málo 

vlákna. 
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Obr. 1: Zobrazenie vzniku D G D šírením sa v optickom vlákne 

závislé alebo je úplne nezávislé na X. Koeficient P M D pre krátke vzdialenosti sa udáva v ps • 
km'1 a je vyjadrený ako 

DPMD(X) = Y í 1 ) 

kde L je dĺžka trasy a A r je oneskorenie signálu vo vlákne (PMD). Polarizácia v krátkych 
vláknach nadobúda všetky polarizačné stavy postupne za sebou a pravidelne - nevyskytuje sa 
polarizačná nepravidelnosť. 

P M D na dlhé vzdialenosti - s i lná väzba 

Pr i prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlákno vystavené stresu, ohybom, skrutom, teplot
n ý m zmenám a podobne n á h o d n ý m spôsobom pozdĺž dĺžky vlákna. Tým dochádza k zmene 
velkosti aj smeru dvojlomu pozdĺž vlákna, čo má za dôsledok, že dvojlom už nie je aditívny. 
P M D sa potom už nemení l ineárne s dĺžkou vlákna, ale mení sa druhou odmocninou dĺžky 
vlákna. V každom segmente je rozloženie polarizačných stavov náhodné. Koeficient pre dlhé 
vzdialenosti sa udáva v ps • (\lkm~1) a je vyjadrený ako 

DPMD(Ä) = - Ĺ (2) 
v L 

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD 
Je to časový rozostúp medzi polarizačnými vidmi, taktiež je to miera P M D daného vlákna. 
D G D parameter je závislý na vlnovej dĺžke a teplote, a taktiež sa mení už len pr i manuá lnom 
zaobchádzaní s vláknom, pretože to ovplyvňuje dvojlom. Mení sa v čase a býva označovaný 
ako tg. Primerna hodnota D G D je samotná veličina P M D , ako je znázornené na obrázku 2. 

81 

file:///lkm~1


-v 
c/3 

Q 

Ph 
- M 

<u 
'u 
c t í 

OJ 

o 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

D G D 
P M D 

1,480 1,500 1,520 1,540 

Vlnová dĺžka X [nm] 

1,560 1,580 

Obr. 2: D G D závislosť na vlnovej dĺžke 

Tabulka 1: Tabulka l imitných hodnôt P M D pre S T M systémy 

Prenosová rýchlosť [Gbit/s] Limit P M D (10%) [ps] 

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

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

Tabulka 2: Tabulka l imitných hodnôt P M D podľa ITU-T 

D r u h v lákna podľa ITU-T Hodnota DPMD (A) 
G652.A, C < 0,5 ps/V/cm 
G652.B, D < 0,2 ps/ V/cm 
G653.A, B < 0,5 ps/V/cm 

G654.A, B, C < 0,5 ps/V/cm 
G655.A, B < 0,5 ps/V/cm 

G655.C < 0,2 ps/V/cm 
G656 < 0,2 ps/V/cm 

Chromatická disperzia - CD 
Túto disperziu tvoria dve zložky - materiálová a vlnovodová. Kde materiálová zložka spočíva 
v závislosti indexu lomu prostredia (pre opt. vlákna najčastejšie S i0 2 ) na vlnovej dĺžke prostre
dia. Vlnovodová disperzia závisí na geometrii vidu, konkrétne na zmenách profilu indexu lomu 
vo vlákne a pomere polomeru jadra vlákna s vlnovou dĺžkou signálu. Zmenami priemeru jádra, 
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dokážeme ovplyvňovať priebeh CD. Tieto vlastnosti totiž menia fázové a skupinové rýchlosti 
v pozdĺžnom smere šírenia pr i zmenách frekvencie. Táto disperzia je často označovaná aj ako 
farebná disperzia. Spôsobuje ju to, že nie je možné vytvoriť monochromat ický zdroj svetla. 
Optické zdroje nie sú dokonalo monochromat ické, to znamená že opt. žiarenie obsahuje určité 
spektrum vlnových dĺžok - vlnovodová disperzia. Tým, že niektoré vlnové dĺžky zaostávajú 
za inými sa prenášaný impulz vo vlákne postupom času rozťahuje, deformuje a na prijímacej 
strane je potom prijatý skreslený signál. To môže spôsobiť chybné vyhodnotenie rozhodovacej 
úrovne na prijímacej strane. Velkost chromatickej disperzie sa vyjadruje ako koeficient D(Á), 
podľa vzťahu 

D ( Á ) = ^dW [ P $ ' " m _ 1 ' km~1] ( 3 ) 

Vyjadruje zmenu skupinového oneskorenia svetelného pulzu (DGD) optického vlákna jednot
kovej dĺžky, v závislosti na jednotkovej zmene vlnovej dĺžky. Limitná hodnota koeficientu pre 
konvečné te lekomunikačné vlákno je 17 ps/(nm • km). 

Tabulka 3: Tabulka limitných hodnôt pre C D podľa š tandardu ITU-T G.695 

Vlnová dĺžka Á [nm] Koeficient chr. disp. D(Á)[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 zapnutí meracieho prístroja otvorte program CompactTool na ploche 

2. Zvoľte meranie chromatickej (CD) aj polarizačnej vidovej (PMD) disperzie 

3. Pripravte vlákno na statické alebo manipulačné meranie 

4. Spuste meranie 

Poznámka: V prípade manipulačných meraní si merací prístroj "myslí", že prebieha meranie 
na vonkajších závesných trasách. Z toho dôvodu sa zobrazí dialógové okno krátko po začiatku 
merania ktoré vás upozorní , že meranie prepína do módu merania vonkajších závesných tras. 
Tieto merania trvajú približne 10-15 minút podľa miery manipulácie s v láknom počas merania. 

Použité prístroje 

• E X F O FTB-200/FTB-5700 
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Spracovanie merania 

Meno a priezvisko: 

ID: 

Dá tum merania: 

Ročník: 

Študijná skupina: 

Kontroloval: 

Bod zadania č. 1.) 

V krátkosti vysvetlite rozdiel medzi chromatickou a polarizačnou vidovou disperziou (na čom 
sú závislé, charakter, vznik): 

Bod zadania č. 3.) 

Ako prvé vykonajte referenčné meranie (vlákno v pokoji, bez manipulácie, bez akéhokoľvek 
stresu). V prvom stĺpci stručne popíšte spôsob uloženia vlákna počas merania (napr. stočené, 
slučky, škrípnutie, p rudký ohyb/ohyby, na rôznych priemeroch, napnuté a pod.) Limit uvá
dzajte iba pre koeficient P M D (Ľ>PMD). 

Statické merania P M D DpMD P M D 2. r á d u D(A) 
Popis u loženia v l ákna [ps] [ps/ \lkm] [ps/km] [ps • nm'1 • km'1] 

Referenčné 

LIMIT 

Tabulka 4: Tabulka nameraných P M D hodnôt statickými meraniami 
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Bod zadania č. 4.) 

V tomto prípade vykonajte 3 merania počas ktorých budete s v láknom manipulovať. Počas 
prvých dvoch meraní manipulujte s v láknom j edným spôsobom (napr. opakované stláčanie, 
hádzanie, natáčanie, krútenie a pod.). Počas tretieho merania manipulujte s v láknom rôznymi 
spôsobmi (napr. kombinácie z predošlých meraní) . Limit uvádzajte iba pre koeficient P M D 
(DPMD)-

Manipulačné merania P M D DpMD P M D 2. r ádu C D 
Popis manipu lác ie [ps] [ps/ \lkm] [ps/km] [ps • nm" 1 • km'1] 

LIMIT 

Tabulka 5: Tabulka nameraných P M D hodnôt manipulačnými meraniami 

Bod zadania č. 5.) 

Vypočítajte hodnoty koeficientu P M D pre krá tku trasu (do 10 km) a pre dlhú trasu (nad 300 
km) s tým, že merací prístroj dokáže zmerať trasu dlhú 200 km. Hodnoty oneskorenia signálu 
použite z bodu zadania č. 3. 

Záver 

85 



Záver 
Bakalá rska p ráca bola rozdelená do dvoch častí , teoretickej a praktickej. 

Teoretickou časťou sa zaobera jú kapitoly 1 až 4. V prvej kapitole, bol i vysvetlené 

všeobecné poznatky z optiky, opt ických prenosov a popísané optické v lákna týkajúce 

sa problematiky zadania. 

Ďalšie dve kapitoly sa venujú polarizácii . Najprv je vysvet lený samotný jav polarizá

cie a jej stavov, potom sú popísané jednot l ivé spôsoby ako zobraziť polarizáciu a ako 

ju popísať. Vysvetlené su spôsoby zobrazenia na Poincarého guli, Stokesove para

metre, Stokesove a Jonesove vektory. V tejto bakalárskej práci sú v praktickej časti 

využi té práve Stokesove vektory, pomocou k torých sa zobrazujú polar izačné stavy 

na Poincarého guli. A v rámci d lhodobých meran í je na výsledných grafoch zobra

zená zmena miery polarizácie, k to rá vychádza tak t iež zo Stokesových parametrom, 

v daný deň alebo dni. 

V poslednej kapitole teoretickej čast i je detailne vysvet lená polar izačná vidová 

disperzia. Sú objasnené o tázky prečo predstavuje t á t o disperzia p rob lém v opt ických 

prenosoch pri vysokých rýchlost iach, ako je definovaná, na čom závisí a aké existujú 

meracie m e t ó d y P M D . 

Do praktickej časti spadá pos ledná kapitola. V tejto kapitole boli popísané krá t 

kodobé a d lhodobé merania, konkré tne merania polarizácie a merania hodnô t P M D . 

K r á t k o d o b é merania boli prevedené na jednovidovom vlákne G.657 o dĺžke 20 km. 

Dlhodobé merania boli prevedené na optickej trase okolo kampusu V U T F E K T a 

tak t iež na trase Praha-Holešovice - Rež. 

N a meranie polarizácie pri k rá tkodobých meraniach bol použi tý polarimeter 

spolu s polar izačným analyzérom. Slúžili na získanie hodnô t pre výpočet Stoke

sových vektorov pomocu k torých sú na konci kapitoly v grafickej podobe uvedené 

výsledky meran í . Z výsledkov krá tkodobých meran í zobrazených na Poincarého guli 

a polarizačnej elipse je vidieť zmeny polarizácie vybudené , či už s ta t i ckým ulože

n ím alebo manipulác iou počas merania. V pr ípade d lhodobých meran í je možné z 

výsledkov usudzovať vplyv teploty a p r í tomnos t i vibrácií na zmeny polarizácie. 

Ďalšie merania sa zaoberali polar izačnou vidovou disperziou. N a tieto merania 

bol použi tý merac í prís troj E X F O F T B - 2 0 0 s merac ím modulom C D / P M D , E X F O 

F T B - 5 7 0 0 , v p r ípade d lhodobých meran í bol tak t iež využi tý program „Plánovač 

měření pro E X F O FTB-5700" , k to rý je výsledkom bakalárskej práce „Návrh a rea

lizace programu pro měřici př ís t roj E X F O FTB-5700" , výsledky z tohto merania boli 

porovnané s l imi tnými hodnotami P M D meraného vlákna. Z výsledkov uvedených či 

už, v tabuľkovej alebo grafickej forme, je zrejmé že ani jedna hodnota sa nepriblížila 

ku limitnej hodnote. Z nameraných hodnô t je ale vidieť ako sa dajú hodnoty P M D 

ovplyvniť spôsobom uloženia v lákna alebo manipulác iou s n ím počas merania. 
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V rámci bakalárskej p ráce boli n a v r h n u t é dve l abora tó rne úlohy venované prob

lematike polarizácie a polarizačnej vidovej disperzie. P r ík lady vyplnených labora

tórnych úloh su vložené ako prílohy. 
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Zoznam symbolov a skratiek 
S M Single-mode - jednovidové 

M M Mult i-mode - mnohovidové 

H E i i fundamental mode - zák ladný vid 

P M F Polarization Maintaining fibers - polarizáciu zachovávajúce v lákna 

P M D Polarization mode dispersion - polar izačná vidová disperzia 

D G D Differential Group Delay - diferenciálně skupinové oneskorenie 

P D M Polarization-division multiplex - polar izačný multiplex 

S O P State of Polarization - polar izačný stav 

S S A S O P Scrambling Analysis - m e t ó d a scramblovania polar izačných 

stavov 

P O T D R Polarization optical time domain reflectometery 

T I N T Y Traditional Interferometry Analysis - Trad ičná interferometrická 

metoda 

G I N T Y General Interferometry Analysis - Všeobecná interferometrická 

metoda 

F F T Rýchla Fourierová t ransformácia 

E D F A Erb ium Doped Fibre Amplifier - erbiom dopované oprické 

zosilňovače 

d B decibel - jednotka ú t l m u 

I / O — S O P Input /Output State Of Polarization - V s t u p n ý / V ý s t u p n ý 

polar izačný stav 

D O P Degree of Polarization - s t u p e ň / m i e r a polarizácie 

A O M Akust icko-opt ickým m o d u l á t o r o m 

D F B Distributed Feedback 

L E D Light Emi t t ing Diode - e lektroluminiscenčná dióda 

P B S Polarization Beam Splitter - polar izačný delič 
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R M S Root Mean Square 
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Meranie polarizácie 

Meno a priezvisko: Ročník: 

ID: Študijná skupina: 

Dá tum merania: Kontroloval: 

Cieľ merania 

Cieľom tohto merania je oboznámiť š tudenta s vplyvom polarizácie na prenášaný signál. Po
zorované budú časové priebehy signálu pri rôznych polarizačných stavoch uskutočnených 
pomocou polarizačného kontroléra. 

Zadanie 

1. Oboznámiť sa s javom polarizácie. 

2. Príprava pracoviska, zapojenie merania. 

3. Zapísať a zakresliť namerané hodnoty a priebehy. 

4. Stručne vysvetliť rušenie/prel ínanie priebehov zobrazených na osciloskope. 

Teoretický rozbor 

Polarizácia 
Polarizácia je smer, v ktorom vlna osciluje. Svetelné vlny su elektromagnetické vlny, ktoré sa 
skladajú z elektrickej (E) a magnetickej (B) intenzity. Tieto elektromagnetické vlny ležia v ro
vine priečnej ku smeru šírenia svetla. Hovoríme, že svetlo je nepolarizované (slnko, žiarovka) 
ak sa vektor elektrického poľa mení náhodne v čase (velkost aj smer). A k sa mení predvída
teľným spôsobom hovoríme, že sa jedná o polarizované svetlo. Podľa toho akým spôsobom 
sa elektrické pole v čase mení, sa určuje druh polarizácie svetla. Svetlo môže byť: lineárne, 
kruhovo alebo elipticky polarizované podľa toho, či sa vektor elektrického poľa pohybuje na 
priamke, kruhu alebo všeobecne, elipse. 

Polarizačné stavy 
Lineárna polar izácia 

A k je priamka, po ktorej sa vektor elektrického poľa pohybuje rovnobežná s osou x, potom je 
táto svetelná vlna l ineárne polarizovaná (viď. obr. 1 b)). 

Kruhová polarizácia 

Hovoríme, že svetlo je kruhovo polarizované, ak vektor elektrického poľa opisuje kruh v po
stupne narastajúcom čase. Takáto vlna sa dá opísať ako dve ortogonálně a l ineárne polarizo-
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Obr. 1: Porovnanie a) nepolarizovanej a b) polarizovanej vlny 

vané zložky s rovnakými ampli túdami ale rozdielnymi fázami, konkré tne 7t/2. Vlna je ľavoto
čivá kruhovo polarizovaná, ak y zložka fázovo zaostáva za x zložkou. V takom prípade vektor 
elektrického poľa rotuje v protismere hodinových ručičiek v narastajúcom čase. Hovoríme, že 
stav polarizácie je ľavotočivá kruhová polarizácia. Vlna je pravotočivá kruhovo polarizovaná, 
ak y zložka fázovo predbieha x zložku. V takom prípade vektor elektrického poľa rotuje v 
smere hodinových ručičiek v narastajúcom čase. Hovoríme, že stav polarizácie je pravotočivá 
kruhová polarizácia. 

Eliptická polar izácia 

Hovoríme, že vlna je elipticky polarizovaná, ak sa vektor elektrického poľa v akomkoľvek 
zvolenom mieste pohybuje po elipse, tzv. polarizačnej elipse. Takáto polarizácia sa dá opísať 
podobne ako kruhová polarizácia, ak je opísaná dvoma l ineárnymi zložkami polarizovanými 
podľa osí elipsy (napr. £ a rj). Jedna os je hlavná a druhá je vedľajšia. 

T 

Obr. 2: Zobrazenie pomocných uhlov a osí pre elipticky polarizovánu vlnu 
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Polarizačný kontrolér 
Je nástroj , k torý obsahuje vlnové doštičky (wave-plate, retarder) a pomocou ich rôznych polôh 
je na výstupe možné docieliť akéhokoľvek polarizačného stavu. Vlnové doštičky pozostávajú 
z optického vlákna ktoré je niekoľkokrát natočené na nástavci vnútr i . Podľa toho koľkokrát je 
vlákno natočené sa rozlišujú n/2 (približne 1 slučka pre 1310 nm vlnovú dĺžku) a TT/4 (približne 
3 slučky pre 1310 nm vlnovú dĺžku) doštičky. V tomto meraní je konfigurácia kontroléra 2-3-2 
slučky. V takejto konfigurácii 2-slučkové doštičky menia polarizáciu zväčša vo vert ikálnom 
smere a 3-slučková doštička mení polarizáciu zväčša v hor izontálnom smere. 

Polarizer 
Je to súčiastka, k torá prepúšťa vlny polarizované iba v špecifickom polarizačnom stave, zatiaľ 
čo blokuje ostatné zložky polarizačných stavov v danej vlne. Filtruje svetelný lúč s nedefino
vaným alebo zmiešaným polar izačným stavom do lúča s j edno tným polar izačným stavom -
polarizuje ho. 
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Schéma zapojenia merania 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, delič 
A 

Osciloskop 
B 

Polar, 
kontrolér 

•pt. 
'. ákno 

Zdroj opt. 
žiarenia 

Obr. 3: Blokové schémy zapojení merania 
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Postup spracovania merania 

1. Zapojte meranie podľa schémy a) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Pr i polohovaní kontroléra popíšte prel ínanie/rušenie časového priebehu. 

2. Zapojte meranie podľa schémy b) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Popíšte ako sa v tomto prípade menili časové priebehy z jednotl ivých kanálov pri polo
hovaní kontroléra. 

3. Zapojte meranie podľa schémy c) na obr. 3. Zakreslite si tvar časového priebehu z os
ciloskopu pr i najväčšom rozkmite, poznamenajte si polohy jednotl ivých doštičiek kon
troléru pri najväčšom rozkmite. Pomocou kurzorov zistite napäťový rozdiel rozkmitu. 
Popíšte rozdiely oproti predošlým zapojeniam. 

4. Zapojte meranie podľa schémy d) na obr. 3. Nastavte doštičky do zaznamenaných polôh 
z predošlých meraní a zapíšte si nameraný výkon. 

časového priebehy zakreliste do vopred pr ipravených rámčekov. Pr i každom zapojení vyskú
šajte s p redradnými vláknami manipulovať (ohyb, stočenie, stlačenie a pod.) a všímajte si vplyv 
tejto manipulácie na časový priebeh na osciloskope. 

Použité prístroje 

• Zdroj optického žiarenia 

• Polarizačný kontrolér 

• Polarizačný delič 

• Polarizér 

• Merač optického výkonu 

• Osciloskop 

5 



Spracovanie merania 

Meno a priezvisko: 

ID: 

Dá tum merania: 

Ročník: 

Študijná skupina: 

Kontroloval: 

Bod spracovania zadania č. 1.) 

Vert. rozlíšenie: 500 m V Horiz. rozlíšenie: 200 ms 
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Bod spracovania zadania č. 3.) 

r > 

_ _ 

r u • i 

N 1 
L _ _ 

_ I 

M , ^ - \ . / \ _ _ 

_ _ 

^ r 

Vert. rozlíšenie: 500 m V Horiz. rozlíšenie: 200 us 

Bod spracovania zadania č. 4.) 

Výkon [uW] [dBm] 
Zapojenie a) 269,3 34,31 
Zapojenie b) 63,82 -41,94 
Zapojenie c) 0,075 -41,23 
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Záver 

V bode zadania 1.) bol zaznamenaný čas. priebeh zapojenia len s polarizérom. K prelínaniu 
ktoré sa javilo ako rušenie pri minimalizácii rozkmitu dochádzalo pri postupnom spájaní po
larizačných rovin. 
V bode zadania 2.) bol taktiež zaznamenaný časový priebeh ale po zmene zapojenia, v tomto 
prípade bol pr idaný polarizačný delič medzi osciloskop a polarizér. Časové priebehy na oboch 
kanáloch sa akokeby kopírovali. 
V bode zadania 3.) sa zapojenie zmenilo, polarizér bol odohraný a teda na osciloskope bolo v i 
dieť obe polarizačné roviny samostatne. Pr i polohovaní doštičiek sa priebehy menili nezávisle. 
V poslednom bode zadania boli namerané hodnoty výkonu pri zaznamenaných polohách doš
tičiek pr i jednotl ivých zapojeniach. 

9 



B Laboratórna úloha - Meranie PMD 

103 



Meranie polarizačnej vidovej a chromatickej disperzie 

Meno a priezvisko: Ročník: 

ID: Študijná skupina: 

Dá tum merania: Kontroloval: 

Cieľ merania 

Cieľom toho merania je oboznámiť š tudentov s polarizačnou vidovou disperziou (PMD), jej 
vplyvom na prenášaný signál a jej porovnaním s chromatickou disperziou. Študenti si vyskú
šajú prácu s meracím nástrojom značky E X F O s modulom FTB-200 v kombinácii s modulom 
FTB-5700, ktorý j e v praxi veľmi využívaný. 

Zadanie 

1. Oboznámiť sa s javom polarizačnej vidovej disperzie a chromatickej disperzie. 

2. Oboznámiť sa s obsluhou meracieho prístroja E X F O FTB-200/FTB-5700. 

3. Vykonať minimálne 5 statických meraní v ktorých vybudíte dvojlomný stres vnútr i 

4. Vykonať 3 manipulačné merania v ktorých vybudíte dvojlomný stres vnútr i vlákna. 

5. Numericky vypočítajte koeficient P M D pre rôzne hodnoty. 

Teoretický rozbor 

Polarizačná vidová disperzia - PMD 
Základom tejto disperzie je polarizačný stav svetla. Kvôli zvyšovaniu rýchlosti prenosu (2,5-
10 Gbit • s"1) vznikla potreba merania P M D . Táto disperzia je zdrojom pulzového rozširovania, 
ktoré vychádza z dvojlomu vlákna a dokáže byť obmedzujúcim faktorom pri vysokorýchlos-
tom prenose. Je to náhodný jav kvôli intr inzickým (vplyvy vnútr i vlákna, napr. stresové prvky, 
nehomogenity, geometrickosť jadra) aj extrinzickým vplyvom (vplyvy spôsobené zaobchádza
ním s vláknom, ohýbanie, stočenie), ktoré vo vyrobených vláknach vedú k rôznej skupinovej 
rýchlosti polarizačných stavov. V ideálnom prípade (dokonale homogénne vlákno) sa vidy vo 
vlákne šíria rovnakou rýchlosťou, ide o tzv. degenerované vidy. V skutočnosti sa táto degenerá
cia vidov odstráni dvojlomom, vidy sa potom šíria rôznymi rýchlosťami a dôjde k polarizačnej 
vidovej disperzii. 

PMD na krátke vzdialenosti - slabá väzba 

V krátkych optických vláknach sa dá predpokladať, že dvojlom je konš tan tný veľkosťou aj 
smerom, takže nedochádza k spojovaniu polarizačných vidov. D G D je potom buď veľmi málo 

vlákna. 
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Obr. 1: Zobrazenie vzniku D G D šírením sa v optickom vlákne 

závislé alebo je úplne nezávislé na X. Koeficient P M D pre krátke vzdialenosti sa udáva v ps • 
km'1 a je vyjadrený ako 

DPMD(X) = Y í 1 ) 

kde L je dĺžka trasy a A r je oneskorenie signálu vo vlákne (PMD). Polarizácia v krátkych 
vláknach nadobúda všetky polarizačné stavy postupne za sebou a pravidelne - nevyskytuje sa 
polarizačná nepravidelnosť. 

PMD na dlhé vzdialenosti - silná väzba 

Pr i prenose na dlhé vzdialenosti je optické vlákno vystavené stresu, ohybom, skrutom, teplot
n ý m zmenám a podobne n á h o d n ý m spôsobom pozdĺž dĺžky vlákna. Tým dochádza k zmene 
velkosti aj smeru dvojlomu pozdĺž vlákna, čo má za dôsledok, že dvojlom už nie je aditívny. 
P M D sa potom už nemení l ineárne s dĺžkou vlákna, ale mení sa druhou odmocninou dĺžky 
vlákna. V každom segmente je rozloženie polarizačných stavov náhodné. Koeficient pre dlhé 
vzdialenosti sa udáva v ps • (\lkm~1) a je vyjadrený ako 

DPMD(Ä) = - Ĺ (2) 
v i 

Diferencialne skupinové oneskorenie vidov - DGD 
Je to časový rozostúp medzi polarizačnými vidmi, taktiež je to miera P M D daného vlákna. 
D G D parameter je závislý na vlnovej dĺžke a teplote, a taktiež sa mení už len pr i manuá lnom 
zaobchádzaní s vláknom, pretože to ovplyvňuje dvojlom. Mení sa v čase a býva označovaný 
ako tg. Primerna hodnota D G D je samotná veličina P M D , ako je znázornené na obrázku 2. 
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Obr. 2: D G D závislosť na vlnovej dĺžke 

Tabulka 1: Tabulka l imitných hodnôt P M D pre S T M systémy 

Prenosová rýchlosť [Gbit/s] Limit P M D (10%) [ps] 

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

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

Tabulka 2: Tabulka limitných hodnôt P M D podľa ITU-T 

Druh v l ákna podľa ITU-T Hodnota DPMD (A) 
G.652.A, C < 0,5 ps/V/cm 
G.652.B, D < 0,2 ps/ V/cm 
G.653.A, B < 0,5 ps/V/cm 

G.654.A, B, C < 0,5 ps/V/cm 
G.655.A, B < 0,5 ps/V/cm 

G.655.C < 0,2 ps/V/cm 
G.656 < 0,2 ps/V/cm 

Chromatická disperzia - CD 
Túto disperziu tvoria dve zložky - materiálová a vlnovodová. Kde materiálová zložka spočíva 
v závislosti indexu lomu prostredia (pre opt. vlákna najčastejšie S i0 2 ) na vlnovej dĺžke prostre
dia. Vlnovodová disperzia závisí na geometrii vidu, konkrétne na zmenách profilu indexu lomu 
vo vlákne a pomere polomeru jadra vlákna s vlnovou dĺžkou signálu. Zmenami priemeru jádra, 
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dokážeme ovplyvňovať priebeh CD. Tieto vlastnosti totiž menia fázové a skupinové rýchlosti 
v pozdĺžnom smere šírenia pr i zmenách frekvencie. Táto disperzia je často označovaná aj ako 
farebná disperzia. Spôsobuje ju to, že nie je možné vytvoriť monochromat ický zdroj svetla. 
Optické zdroje nie sú dokonalo monochromat ické, to znamená že opt. žiarenie obsahuje určité 
spektrum vlnových dĺžok - vlnovodová disperzia. Tým, že niektoré vlnové dĺžky zaostávajú 
za inými sa prenášaný impulz vo vlákne postupom času rozťahuje, deformuje a na prijímacej 
strane je potom prijatý skreslený signál. To môže spôsobiť chybné vyhodnotenie rozhodovacej 
úrovne na prijímacej strane. Velkost chromatickej disperzie sa vyjadruje ako koeficient D(Á), 
podľa vzťahu 

D ( Á ) = ^dW [ P $ ' " m _ 1 ' km~1] ( 3 ) 

Vyjadruje zmenu skupinového oneskorenia svetelného pulzu (DGD) optického vlákna jednot
kovej dĺžky, v závislosti na jednotkovej zmene vlnovej dĺžky. Limitná hodnota koeficientu pre 
konvečné te lekomunikačné vlákno je 17 ps/(nm • km). 

Tabulka 3: Tabulka limitných hodnôt pre C D podľa š tandardu ITU-T G.695 

Vlnová dĺžka Á [nm] Koeficient chr. disp. D(Á)[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 zapnutí meracieho prístroja otvorte program CompactTool na ploche. 

2. Zvoľte meranie chromatickej (CD) aj polarizačnej vidovej (PMD) disperzie. 

3. Pripravte vlákno na statické alebo manipulačné meranie. 

4. Spuste meranie. 

Poznámka: V prípade manipulačných meraní si merací prístroj "myslí", že prebieha meranie 
na vonkajších závesných trasách. Z toho dôvodu sa zobrazí dialógové okno krátko po začiatku 
merania ktoré vás upozorní , že meranie prepína do módu merania vonkajších závesných tras. 
Tieto merania trvajú približne 10-15 minút podľa miery manipulácie s v láknom počas merania. 

Použité prístroje 

• E X F O FTB-200/FTB-5700 
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Spracovanie merania 

Meno a priezvisko: 

ID: 

Dá tum merania: 

Ročník: 

Študijná skupina: 

Kontroloval: 

Bod zadania č. 1.) 

V krátkosti vysvetlite rozdiel medzi chromatickou a polarizačnou vidovou disperziou (charak
ter, vznik): 
P M D - náhodný jav, ovplyvňovaná najmä okolnosťami, napr. teplota, vibrácie, uloženie. 
C D - ovplyvňovaná najmä pri výrobe vlákna, materiálom, pomere polomeru jádra s vlnovou 
dĺžkou. 

Bod zadania č. 3.) 

Ako prvé vykonajte referenčné meranie (vlákno v pokoji, bez manipulácie, bez akéhokoľvek 
stresu). V prvom stĺpci stručne popíšte spôsob uloženia vlákna počas merania (napr. stočené, 
slučky, škrípnutie, p rudký ohyb/ohyby, na rôznych priemeroch, napnuté a pod.) Limit uvá
dzajte iba pre koeficient P M D (DPMD). 

Statické merania PMD D p M D PMD 2. rádu D(A) 
Popis uloženia vlákna [ps] [ps/V/cm] [ps/km] [ps • nm" 1 • km'1] 

Referenčné 0,2 0,0786 0,0203 0,33 
Dvojitý prudký ohyb 0,25 0,0952 0,0293 0,71 

Dvojitá slučka 0,26 0,0966 0,0302 0,38 
Natočené na cievkach 0,24 0,0902 0,0263 0,27 

Natočené na dvoch rôznych priemeroch 0,22 0,0823 0,0219 0,2 
Škripnutie 0,24 0,0903 0,0264 0,32 

LIMIT 0,5 

Tabulka 4: Tabulka nameraných P M D hodnôt statickými meraniami 
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Bod zadania č. 4.) 

V tomto prípade vykonajte 3 merania počas ktorých budete s v láknom manipulovať. Počas 
prvých dvoch meraní manipulujte s v láknom j edným spôsobom (napr. opakované stláčanie, 
hádzanie, natáčanie, krútenie a pod.). Počas tretieho merania manipulujte s v láknom rôznymi 
spôsobmi (napr. kombinácie z predošlých meraní) . Limit uvádzajte iba pre koeficient P M D 

Manipulačné merania P M D D p M D P M D 2. r ádu C D 
Popis manipu lác ie [ps] [ps/ \lkm] [ps/km] [ps • nm" 1 • km'1] 

Stláčanie 0,38 0,1328 0,0886 0,43 
Skrúcanie 0,40 0,1481 0,0914 0,47 

Kombinácia 0,39 0,1373 0,0899 0,44 

LIMIT 0,5 

Tabulka 5: Tabulka nameraných P M D hodnôt manipulačnými meraniami 

Bod zadania č. 5.) 

Vypočítajte hodnoty koeficientu P M D pre krá tku trasu (do 10 km) a pre dlhú trasu (nad 300 
km) s tým, že merací prístroj dokáže zmerať trasu dlhú 200 km. Hodnoty oneskorenia signálu 
použite z bodu zadania č. 3. 

9 km trasa 

311 k m trasa 

, , x A r 0,27 
DPAÍD(A) = — = — — = 0,03 ps/km (4) 

, , x A r 0,26 0,22 r— 

DPMD(X) = —;= = —;= + —;= = 0,18 + 0,021 = 0,039 psl^lkm 
41 V2ÖÖ VTiT 

(5) 

Záver 

V bode zadania 1.) boli uvedené hlavné rozdiely medzi P M D a CD. 
V bode zadania 3.) bolo vykonaných 5 statických meraní . Vlákno bolo uložené do rôznych 
polôch na doštičkách k tomu pripravených, napr. ohyby, skrut, natočennie a pod.. Bol i zazna
mená zmeny ako P M D tak aj C D koeficientu podľa spôsobu uloženia. 
V bode zadania 4.) boli rovnako ako v bode 3.) zaznamenávané zmeny oboch koeficientov, v 
tomto prípade sa ale podstatnejšie menil koeficient P M D . 
V poslednom bode zadania boli vypočítané hodnoty koeficientu pre dlhú a krá tku trasu. Z 
výpočtov je zrejmé ako veľmi je táto disperzia závislá na dĺžke trasy. 
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