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ABSTRAKT

Préce se zabyva polarizaénim multiplexem a vlivem dvojlomu na jeho fungovani pro vyso-
korychlostni pfenosy. Déle je rozebirana polarizace svétla a jeji matematicky popispomoci
Stokesovych a Jonesovych vektorii a zobrazeni polarizovaného svétla na Poincarého kouli.
Nasledné bude probiran prenos informace v optickych systémech. V zavérecné Casti je
navrzena realizace polarizaéniho multiplexu v laboratofi.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Thesis deals with polarization multiplexing and how birefringence influences polarization
multiplexing. It also deals with polarization of light and how it can be described by
Stokes and Jones vectors and also with visualiating polarization on Poincaré sphere. It
also describes how information is transmitted in optical systems. At the end of the thesis
is described design for polarization multiplexing at the lab.
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Birefringence
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UvoD

V dnedni dobé jsou velice oblibené optické sité, jelikoz poskytuji nizky ttlum a vysoké
pfenosové rychlosti. AvSak i optické sité maji své limitace jako jsou disperze a vloZeny
utlum. Pokladka novych optickych siti je velice finan¢né ndkladn4, a proto je nutné
vyuzivat stévajici sité co nejlépe. V modernich sitich se vyuZzivd polariza¢ni multiplex,
ktery zdvojndsobuje $itku pasma.

V tivodni ¢asti této diplomové prace bylo nutné popsat zédkladni fyzikélni vlastnosti
svétla a to — zejména jak se §iii prostorem a jak reaguje s prostfedim. V dalsi ¢asti se
tato prace zabyva polarizaci svétla a jejiho matematického popisu pomoci Jonesovych
a Stokesovych parametrii a to jak lze polarizaci vizualizovat pomoci Poincarého koule.

V posledni ¢ésti je detailné popsan polarizacni multiplex a popsédna realizace polari-

zacniho multiplexu v laboratofi.
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1 ZAKLADNI POZNATKY O SVETLE

Svétlo je vinéni, sklddajici se z elektrické a magnetické slozky. Viditelné spektrum svétla
zacind na vinové délce 390 nm (svétlo fialové) a konci na vlnové délce 750 nm (svétlo
Cervené). Magnetické pole B je vZdy kolmé na elektrické pole E. Tyto pole jsou kolmé
na smeér Sifeni. Obé pole jsou popsany nédsledujicimi rovnicemi [1]:

E = E,;sin(kx— wt), (1.1)
B = B,;sin(kx —wt), (1.2)

rovnice 1.2 popisuje magnetickou ¢ést a 1.1 elektrickou sloZzku elektromagnetické
viny. E,;, oznacuje amplitudu elektrického pole, B,, oznacuje amplitudu magnetického

2 vz

pole, k oznacuje vlnové ¢islo a w je thlové frekvence viny [5].

Elektrické pole
/

Smér Sifeni svétla

7

Magnetické pole

Obr. 1.1: Sifeni elektromagnetické viny [5].

N

Svétlo se ve vakuu S§ifi rychlosti 299 792 458 m/s a je oznacovana konstantou c.
Rychlost svétla se miize zmensSovat v zavislosti na daném prostfedi, které je definovano
dvéma konstantami. Ty to konstanty se nazyvaji relativni permeabilita y, a relativni
permitivita €.

Nésledujici rovnice popisuje rychlost viny [2]:

© -t (1.3)
cC=—= = . .
k VHr€r

Index lomu 7 je bezrozmérn4 veliCina a je vyjddien jako pomér rychlosti svétla ve
vakuu ck rychlosti svétla v, s vinovou délkou A v urcitém prostfedi. AZ na vyjimky plati,

Ze index lomu je vétSi nez jedna.

n=—. (1.4)
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Zakon lomu v roviné

Zdakon lomu v roviné popisuje Snelltiv zdkon. Dle Snellova zdkonu plati, Ze p¥i do-
padu jednobarevného svétla na rozhrani dvou prostiedi, které maji indexy lomu n1l
a n2, se rozdéli na dva paprsky. Paprsky maji v dlisledku odrazu zménény smér. Od-
razeny paprsek zistdva v ptivodnim prostfedi, zatimco lomeny paprsek postupuje do
druhého prostiedi. Nasledujici rovnice popisuje smér paprsk:

n; sinf; = n, sinf, (1.5)

0 popisuje tihel lomu a 6, popisuje tihel dopadu[2]. Uplny odraz je jev, pfi kterém
svételny paprsek neprostoupi do druhého prostiedi, ale pouze se odrazi od rozhrani.
Aby nastal Gplny odraz, musi svétlo dopadat pod meznim thlem 6,:

sinfp, = E. (1.6)

ni
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2 POLARIZACE

Pokud vektor elektrické intenzity E kmitd stéle ve stejném sméru, tak je svétlo polari-
zované. Pokud ovSem kmitd v ndhodném sméru, tak se jedna o svétlo nepolarizované.
Nésledujici dvé rovnice popisuji vektor intenzity elektrického pole ve dvou osdchxay:
[1]:

Ey(z,t) = Egycos(wt —kz+dy), 2.1

Ey(z,1) = Egycos(wt —kz+6y). (2.2)

Eyx a Eyy oznaCuji amplitudy jednotlivych os, thlové frekvence je oznacena jako w =
27 f, vinové ¢islo je oznaceno jako k = 2w/ A aféze je oznacenajako 0y, . Vyrazwt—kz
oznacuje propagator.

2.1 Elipticka polarizace

VSechny informace v této kapitole byly pfevzényz [1] a [4]. Eliminovdnim f4zové-prostorového
propagatoru wt — kz z rovnic 2.1 a 2.2 dostaneme rovnici elipsy

Ey(z, 1) LB D2  2Ex(z,1)°Ey(z,1)°

> 5 cosé = sin®§, (2.3)
B2 EZ, EoxEoy

kde 6 = 6, — 6. Pfedesld rovnice je analytickym vyjaddienim elipsy. Dva tihlové pa-
rametry popisuji polariza¢ni elipsu. Ty dva parametry se nazyvaji elipticky thel:

2Ey,Ep,sind -7 b4
an2y=————  Zcys<Z, 2.4)
EZ +E2, 4 4
a orientacni thel:
2F, Eo
tan2y = Hcos& O<sy<m, (2.5)
0x EOy

Pomocny tihel @ dostaneme pfi pfepisu rovnic 2.4 a 2.5 do Cisté trigonometrického
tvaru. Pomocny thel a je definovén jako:

Eoy T
tana = —, O<sa=s—, (2.6)

0x 2

coz vede k trigonometrickym vztahtim:

/4
tan2y = (tan2a) cos?, O<sas > uld<d2n 2.7)

/4
sin2y = (sin2a) sing, O<sas > u0 <4 2m. (2.8)

14



Obr. 2.1: Polarizac¢ni elipsa[1].

Diky tomu, ze amplitudy Eox, Eoy a fdze 6 jsou konstantni, zlistdvd polarizacni
elipsa neménna.

Elipticka polarizace se vyskytuje nejbéznéji. SOP (state of polarization) jsou stavy
polarizace, které vznikaji pfi riznych kombinacich amplitud a fazi. LVP - linedrni ver-
tikdlni polarizované svétlo, LHP - linedrni horizontédlni polarizované svétlo, mtize byt
pravotocivé nebo levotocivé. Linedrni +45° polarizované svétlo (L+45P/L-45P). Tyto
stavy polarizace miZeme snadno vytvofit v laboratofi a uleh¢uji vypocty, proto jsou

pro nés velice dilezité
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LHP: E, =0 L-45P:E, =E,, RCP:E,=E,,

O0=m o=m/2
LVP: E0x= 0 L+45P: E0x= Eoy, LCP: E0x= Eoy,
0=0 0=-m/2

Obr. 2.2: Stavy polarizace v zavislosti na amplitudach a fazovych posunech|[4].

2.2 Kruhova polarizace

Jedna se o specidlni tvar eliptické polarizace. Kruhova polarizace nastane, pokud jsou
obé slozky elektrické intenzity posunuty o 7/2 a amplitudy téchto sloZek jsou si rovny
Eox = Eyy = Ey. Levotociva polarizace nastdvd pii posuvu 6 = —7 a pravotociva pfi po-
suvuo § = 7.

2.3 Linearni polarizace

Podobné jako u kruhové polarizace se také jedna o specidlni ptipad eliptické polari-
zace. Tento pfipad nastdvd, pokud je jedna ze slozek Eyy, Eo, nulovd, pfipadné pfi-
padné obé slozky musi byt ve fazi (6 = 0) nebo v proti fazi (§ = ).

2.3.1 Polarizatory

Polarizétory jsou zaftizeni diky kterym mtiZeme polarizovat svétlo. Idedlni polarizator
rozdeéli vstupni svétlo na dvé na sebe kolmé polariza¢ni roviny. Jedna rovina je odfil-
trovana, zatim co druhé projde skrz. Polariza¢ni zafizeni se déli do tii skupin, podle
vyslednému stavu polarizace, tedy eliptické, kruhové a linearni.

K vytvofeni linedrné polarizovaného svétla se vyuziva polaroid, dvojlom a odraz.

16



Polaroid

Polaroid polarizuje svétlo pomoci dlouhych fetézcti molekul, které jsou zarovnané do
jednoho sméru. Pfi priichodu svétla polaroidem se vektory elektrického pole, které

jsou ve sméru fetézci, absorbuji. Tim se stane svétlo linedrné polarizované.

AN

Obr. 2.3: Polarizace nepolarizované svétla pomoci polaroidu[17].

Po priichodu svétla polaroidem je pohlcena jedna polariza¢ni rovina a proto se

zmens§i ptivodni intenzita svétla Ip o polovinu:

1
I=-1,. 2.9
510 2.9)

Pro dopadajici svétlo na polaroid plati Malusiiv zdkon:

I =1Iycos®0, (2.10)

kde intenzita ptivodniho svétla I je rovna svétlu, které proslo polaroidem I, pouze
kdyz, 8 = 0° nebo 0 = 180°. To znamen4, Ze dopadajici svétlo m4d stejny smér polarizace
jako smér polarizacniho polaroidu. Pokud 6 = +90°, tak intenzita proslého svétla je

rovna nule.

Polarizace odrazem

Svétlo se polarizuje odrazem, pokud bude dopadat pod Brewsterovym tihlem 6 na roz-
hrani dvou dielektrickych prostfedi, které maji indexy lomu n; a n,:

0=0,=tan"'[22]. 2.11)
p n

Svétlo lomené bude ¢astecné polarizovano a svétlo odrazené bude linedrné pola-
rizované s vektorem intenzity kolmym na rovinu odrazu. Svétlo lomené je kolmé na

svétlo odrazené.
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Polarizace dvojlomem

Optické prostiedi miiZzeme délit na izotropni a anizotropni. V izotropnich prostiedich
(kapaliny a plyny) se svétlo §ifi stejnou rychlosti. V anizotropnich prostfedi je rychlost
§ifeni svétla zavisld na sméru. V téchto prostfedich se svételny paprsek $tépi na dva
s riznymi rychlostmi.

Nepolarizované svétlo prochdzejici anizotropnim krystalem (kalcitem) se rozdéli
na dva linedrné polarizované paprsky. Radny paprsek podléh4 Snellovu zdkonu lomu,
zatimco druhy paprsek nepodléhd tomuto zdkonu a je oznacovéan jako mimofddny pa-
prsek.

Nikoltiv hranol se vyuZziva pro polarizaci dvojlomem. Je to krystal z vdpence, ktery
je anizotropni. Hranol je roztiznut podle krat$i uhlopficky na poloviny. Obé poloviny
jsou stmelené kanadskym balzdmem, ktery ma indexlomu n; = 1,54 ajehoZ pomoci se
dosahne tplného odrazu fddného paprsku. Mezni tihel pro rozhrani vdpence a kanad-
ského balzdmu je ,,, = 68° a svételné paprsky, které maji byt polarizované musi dopadat
pod thlem 22°. Kvtili tomu, Ze Nikoliv hranol mé malé zorné pole, byly vyvinuty hra-
noly s lepsimi vlastnostmi jako napiiklad — Glaniv, Ahrenstiv Glazebrookiiv.

Kanadsky Vapenec

balzam Mimoradny paprsek

_ Opticka osa

68° 71°
Radny paprsek

Obr. 2.4: Polarizace svétla pomoci Nikolova hranolul[3].
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2.4 Stokesovy polariza¢ni parametry

Diky Poincareho kouli a Stokesovym parametriim, miZeme popsat stav a stuper pola-
rizace. Pro Stokesovy parametry Sy aZ S3 plati ndsledujici rovnice: [1]:

S5 = ST+ S5+ 853, (2.12)

kde Sy az S3 jsou definované nasledovné

So = Eg, + Ey), (2.13)
S1=Eg, —Eg,, (2.14)

So = 2E; Ey, €086, (2.15)

S3 =2Eg,Eg,siné,  §=06,-0,. (2.16)

Intenzitu svétla popisuje prvni parametr Sy, pfevahu svétla LHP nad LVP popisuje
druhy parametr S;. S, popisuje pfevahu L+45P svétla nad L-45P svétlem a posledni
parametr S3 popisuje pfevahu svétla RCP nad svétlem LCP.

Vektor pro elipticky polarizované svétlo se sklada ze Stokesovych parametri, které
lze zapsat do matice:

SO ' ng + Egy
S1 ng - Eg y
S, 2E;, E2 cosd

S3 ZngEgy sm6

Ptehled Stokesovych vektorti pro rizné stavy polarizace:

1 1 1

Siup = 10(1 Swve = Iy ! ) Sr+asp = Ip 0 ,
0 0 1
0

—_- O O M

Sp-45p = Io( ] Srcp = Io(

Iy oznacCuje intenzita svétla [1].

0

, Siep = I
Lee=lo | o
-1

I ¢astecné polarizované svétlo lze popsat pomoci Stokesovych parametrii, ptipadné

Sunpso‘ l,
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vztahy pro ¢astec¢né pol. svétlo:

So So So

S= 51 =(1-p) 0 +p S1 , Osp=l, (2.17)
S 0 S
S3 0 S3

p oznacuje DOP(stupen polarizace). Pokud je p = 1, tak je svétlo kompletné polarizo-
vano, a pokud je p = 0., tak se jednd o nepolarizované svétlo. DOP se da vyjadrit jako

2 2 2
Ipolarizované V Sl + 82 + 83

= = , 0< < 1, (218)
P Lok So P

Iy nam udava celkovou intenzitu svétla. [4].

2.4.1 Mullerovy matice

Jak je popsdno v kapitole 2, eliptickou polarizaci mtizeme pfetvofit na jiny druh po-
larizovaného svétla za pomoci zmény fazi a amplitud. F4zi nebo amplitudu mtizeme
u svétla zménit riiznymi polariza¢nimi zafizenimi. Svétlo miiZe projit jednim nebo vice
polariza¢nich zatizeni a tim dostane svoji vyslednou polarizaci. Vystupni paprsek se
oznacuje jako S’ a pocatecni paprsek se oznacuje jako S a plati pro né nésledujici vztah
S’ =MSkde M je Mullerova matice:

So Mmoo Mo1 Moz Mo3 | | So
S my mpp Mz M3 2.19)
S, Mo M21 My Mp3 ’
S; M3y M3y M3y M33

Tato Mullerova matice popisuje polarizujici prvek. [1].
Nésleduje piehled Mullerovych matic pro nékterd polarizacnimi zafizenimi [4].
Pilvinna desticka ¢ = m:

100 0
010 0
M= 000 -1 (2.20)
000 1
Ctvrtvinnd desticka ¢ = 5
1 000
0100
M= 0010 (2.21)
000 1
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Linedarni polarizdtor:

pi+p, pi-py O 0
2 _ 52 2+ 2 0 0
M= |Px= Py PxTPy 0<pypy<L
0 0 2pxPy 0
0 0 0 2pxPy

Idedlni polarizator s priichozi osou x, kde py, =1a p, =0:

\S}
S O = -
S =
S © o O
S © o O

Idedlni polarizator s prichozi osouy, kde p, =0a p, = 1:

1 -10 0

1[-1 00
M= -

0 0 00

0 0 00

2.5 Poincareho koule

Stokesovymi parametry.

Obr. 2.5: Poincareho koule[1].
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

Poincéreho koule je graficky ndstroj, ktery umoznuje prakticky zndzornovat polarizo-
vané svétlo a zménu polarizace, kterd je zptisobena priichodem polariza¢nich zatize-
nich. Jakykoliv polariza¢ni stav mtiZe byt zobrazen na kouli a je reprezentovan bodem

na povrchu nebo uvnitf koule. Soufadnice na kouli jsou urcené tfemi normalizovanymi



2y a 2y vyjadiuji koordinac¢ni par. Sférické soufadnice pro jednotkovou sféru kar-
tézké soustavy jsou vyjadieny jako nédsledujici rovnice:[4]:

X = cos(2y) cos(2y), Osy<m, (2.25)
¥y =cos(2y)sin(2y), —% =x< %, (2.26)
z =sin(2y), (2.27)

kde x? + y? + z? = 1. Pomoci ptedeslych rovnic a koordina¢niho paru mtizeme znazor-
nit jakykoliv polariza¢ni stav. LHP(0°, 0°), LVP(180°, 0°), L+45P(90°, 0°), L-45P(270°, 0°),
RCP(0°, 90°), LCP(0°, —90°).

Eliptickd polarizace je zndzornéna jakymkoliv bodem na kouli, kromé rovniku a
na poélech. Na poélech je reprezentovdna kruhova polarizace a na rovniku jsou vS§echny
linedrné polarizované stavy. Jak uz bylo zminéno, polariza¢ni stav miize byt zobrazen
jak na povrchu koule tak i uvnitf. Pokud je bod reprezentovdn na povrchu, tak se jedna
o kompletné polarizované svétlo - DOP = 1. Pokud bod leZi uvnitf koule, tak se jednd
o Castecné polarizované svétlo tedy DOP < 1. Pomoci thlu y, ¥ a Sp miZeme vyjadit
ostatni Stokesovy parametry:[1]:

So=1, (2.28)
S1=cos2ycos2y, (2.29)
So = sin2y cos2y, (2.30)
S3 =sin2y. (2.31)
RCP LHP
L-45P L+45P

LVP
LCP

Obr. 2.6: Polariza¢ni stavy na Poincédreho kouli[1].
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2.6 Jonesovy vektory

Pomoci Jonesova vektoru také mtizeme popsat polarizované svétlo, ale pouze svétlo,
které je kompletné polarizované. Jonestiv vektor je definovan jako[1]:

E Epxe’®
E=| "= 1, (2.32)
E y E()y e’
Ey a E; maji komplexni charakter i = v/—1. Intenzita I je vyjadfena jako:
* * Ex * *
I=(E; E}) 5 E(E} +EyE}. (2.33)
Jonesovy vektory pro polarizacni stavy jsou:
. 1 g |0 e
LHP = ) wp= | | L+45P = NANE
. 1 [1 . 1 [1 . 1 [1
L-45P = —= ) RCP = —=| .| LCcP=—"=1| .|
® V2 |-1 V2 |i V2 | —i
Polarizatory se daji popsat Jenosovou Matici (2 x 2):
y=|Je T (2.34)
Jyx  Jyy
Pfehled Jonesovych matic pro néktera polarizacni zafizeni:
Pulvinna desticka ¢ = m:
J= Lo (2.35)
o -1 '
Pilvinna desticka ¢ = 7: _
1 0
J= - (2.36)
0 —i
Linedarni polarizdtor:
0
— px 0 < pX’ py < 1. (2.37)
0 py
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3 PRENOS V OPTICKEM VLAKNE

Svételny paprsek, ktery nese informaci se §ifi uvniti optického vlakna a v okoli vldkna
nevytvaii zadné elektrické a magnetické pole. Tim paddem signdl nemuiZe byt zaruSen
vnéj$imi signély a nevznikaji Zddné parazitni vazby. K sestaveni optického spoje je za-
potfebi mit svételny zdroj (LED dioda, laser), moduldtor, obvody zpracovani signdlu,

optické prosttedi a svételny pfijimac zafeni.

Svételny . ooy vy Foto-
. y Modulator Vysilac Pfijimac g Okf

zdroj ektor

L Optické vldkno
— Konektor
Obvody Obvody
zpracovani zpracovani
signall signall

Obr. 3.1: Zapojeni optického spoje [7].

Aby byl pfenos moZny, musi nastat aplny odraz svétla na rozhrani dvou optickych
prostfedi. Vlakno je tvofeno dielektrickym pld$tém s indexem lomu 7, a dielektrickym
jadrem s indexem lomu 7;.Je nutnd podminka n; > ny, protoZe jinak by nedoslo k tupl-
nému odrazu. Optickd vldkna se rozdéluji na nékolik skupin a to
—jednovidova
—mnohavidova s konstantnim indexem lomu

- mnohavidova gradientni s proménnym indexem lomu.[7]
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Mezni Uhel

Vstupni paprsek

Obr. 3.2: Pfenos vlaknem [7].

3.1 Jednovidova vlakna

Jednovidova vldkna umoznuji pfenos pouze zdkladniho vidu svétla. Jednovidova vldkna
se vyznacuji velice malym primeérem vldkna a to pouze okolo 9 um [7]. Kvili tomuto
malému primeéru vldkna je nutné pouzit jako zdroj zafeni laser. PouZivaji se na delsi
vzdalenosti (desitky kilometrt1), diky svému niz§imu tGtlumu. PiestoZe Ze jsou drazsi
neZ mnohavidova vldkna, tak jsou vice vyuzivdna v praxi.

A 4
A 4

>

Obr. 3.3: Jednovidové vlakno [7].

Svétlo se v optickém vldknu §ifi ve dvou na sebe kolmych polariza¢nich rovinéach.
Tyto dvé roviny maji v idedlnim vldknu, které mé dokonalou kruhovou symetrii, stej-
nou fdzovou rychlost. BohuZel v praxi je tato kruhova symetrie narusena vlivem ohybti
pfipadné zménou teploty. Toto naruseni zptisobi zménu dvojlomu, ktery tim pddem
nebude konstantni po celé délce optického vldkna a tato zména dvojlomu zapficini
preslech a pfeliv energie mezi polarizacnimi rovinami. Tento pfeliv energie zptisobi
zménu polariza¢niho stavu.
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3.1.1 Dvojlom v optickém vlaknu

N

Jak uz bylo feceno v pfedchozich kapitoldch, svétlo se ve vldknu §ifi ve dvou na sebe
kolmych rovinéch, které si miiZzeme oznacit jako LPg;x a LPo1 . Tyto roviny byvaji ozna-
covany jako degenerované, coz znamend, Ze obé roviny maji stejny indexlomu n, = n,,
a tim padem stejnou konstantu pro Sifeni svétla. Tato rovnost plati pouze pro ideélni
vlakno. Z toho vyplyv4, Ze tato rovnost v praxi neplati n, # n, — to mé za nésledek dvoj-
lom ve vldkné. To vede ke zméndm skupinovych rychlosti jednotlivych rovin, cozZ se
projevi na disperznich jevech.

Dvojlom je definovéan jako absolutni hodnota rozdilu mezi konstantami Sifeni obou
rovin [9]:

27 w
Aﬁzlﬁx_ﬁy|:7|nx—ny|:;An, 3.1

kde parametr An je diference indexu lomu a je nazyvan jako stupén dvojlomu. Ve
standartnich optickych vldknech je to okolo 1077. Za pfedpokladu, Ze vldkno m4 jed-
notny dvojlom po celé délce vldkna L (Af), tak absolutni fazové zpozdéni mezi obéma

polariza¢nima rovinami miiZe byt zapsan jako [9]:

A(P:Iﬁx_ﬁﬂLZﬁL- 3.2)

Protoze roviny maji rozdilné skupinové rychlosti, tak opticky pulznavadzany do vldkna
se roztdhne. To vyusti jako ¢asovy rozdil DGD (differential group delay) Az.

DGD

Obr. 3.4: Znazornéni DGD [6].

Rovnici pro At dostaneme derivaci rovnice 3.2 podle w [9]:

48P, _(An, edim

AT =
dw

L. 3.3
c c dw (3:3)
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3.2 Polarizaci zachovavajici vladkna

Jak bylo popsano v kapitole 3.1 jednovidova vldkna nedokazi udrzet staly SOP. Kvtili
tomu byla vyvinuta specidlni vldkna, kterd maji stejny SOP pfi priichodu svétla vldk-
nem - tzv. polarizaci zachovévajici vlikna (Polarization maintaining - PM). Vysoky dvoj-
lom zarucuje, Ze vstupni stav polarizovaného svétla bude i na vystupu tohoto vldkna
stejny a to i pfi ohybu vlakna. PM vldkna jsou velice drahd, proto se vyuZzivaji jen v pfi-
padech kde je nutné udrzet stejny SOP.

Pomala osa Pomala osa Pomala osa

Obr. 3.5: Typy PM vldken - Panda, Motylek, Eliptické [10].

Byly vyvinuty tfi druhy PM vldken s dvéma technikami, jak zvySit dvojlom vldkna.
Prvni technika vyuzivd mechanicky tlak, kdy se do vldkna zapracuji tahové tyc€inky.
Tuto techniku vyuZzivaji PM vldkna typu Panda a Motylek. Druhd technika vyuziva ne-
symetrické jadro.

Vn&jsi plagt

|

Jadro

Tahové tycinky
typu Panda

Vnitini plast

Obr. 3.6: Rez optickym vldknem typu Panda [10].
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Zaznéjova délka je dlilezitym parametrem u vldken zachovévajici polarizaci. Tento
parametr uruje, jak si vidkno dokéze zachovat polariza¢ni stav. Cim mensi je zazné-
jova délka, tim lépe si vldkno zachova stejnou polarizaci. Tento parametr je nezavisly
na délce optického vldkna.

Dvojlom B mtiZe byt vyjadien jako:

B = nsiow — Nyast (3.4)

kde 7101 @ N fasr jsou indexy lomii pomalé a rychlé osy.

Féze obou rovin se rozchézeji a nésledné vyrovndvaji, tim paddem se méni pola-
rizace v rliznych ¢éstech vldkna. (L) je zdzné€jové délka u které nastdvd posuv mezi
fazemi o 27:

A
Ly="5. (3.5)

3.3 VInovy multiplex

VInovy multiplex je technika, pfi které se sdruzuje vice optickych signéld, které maiji
rozdilné vinové délky, do jednoho optického vldkna. Kazdy opticky signdl je na sobé
nezavisly a mtze prendset data rozdilnymi pfenosovymi rychlostmi. Nejvétsi vyhodou
vinového multiplexu je Ze, 1ze implementovat na stavajici trasy a nemusi se provadét
nova poklddka novych optickych tras.

Zakladnimi prvky jsou multiplexory, které navazuji vSechny vstupni vlnové délky
do jednoho optického vlakna. Na pfijimaci strané jsou zapojeny demultiplexory, které
pfijimany signdl rozdéli podle ptislusnych vinovych délek. Existuji rtizné druhy vino-
vého multiplexu, které jsou stru¢né popsany v nédsledujicich podkapitolach.

3.3.1 Siroky vinovy multiplex

WWDM (wide wavelength—division multiplexing) vyuziva vinové délky okolo 850 nm a
1300 nm. Odstup mezi jednotlivymi délkami ¢ini 25 nm.

3.3.2 Husty vinovy multiplex

U DWDM (dense wavelength—division multiplexing) se vyuziva pasem C a L, tedy 1500
nm — 1600 nm. Rozestupy mezi kandly mohou byt od 0,1 nm az po 0,8 nm. Timto zpu-
sobem se dd jednim optickym vldknem pfenést az stovky kandlii. Tento druh se vyuziva

na dlouhé vzdélenosti, protoze signél se vSemi kandly, 1ze obnovovat a zesilovat.

28



3.3.3 Hruby vinovy multiplex

vy,

CWDM (coarse wavelength—division multiplexing) ma mezi kanélové roztece o Sifce
20 nm a pro pfenos vyuzivd pdsmo 1271 nm — 1611nm. Nejcastéji se vyuziva 8 kandla
v rozmezi 1470 nm — 1610 nm. Je to cenové nejdostupnéjsi varianta z vinovych mul-
tiplexti.

3.4 Polariza¢ni multiplex

Protoze se signal v optickém vldkné §ifi ve dvou na sebe kolmych polariza¢nich ro-
vindch, tak je mozné vyuzit kazdou rovinu zvlast, jako na sobé nezavisly signdl. Tato
technika se vyuziva napftiklad v radiovych systémech.

Zakladni princip polariza¢niho multiplexu (PDM - polarization division multiple-
xing) je navazat dva ortogondlni signdly o stejné vinové délce do vldkna a na ptijimaci
strané je rozdélit na ptivodni signély. Aby byl pfenos tGspésny je nezbytné nutné, aby
pfi demultiplexaci signalti byly obé polariza¢ni roviny na sebe ortogondlni a byly na-
toc¢ené ve spravném sméru. Bohuzel kviili nedokonalostem vldkna se zméni nato¢eni
polariza¢nich rovin a tim pddem nemtiZe dojit k rozdéleni vstupnich signéla.

Aby byla mozn4 realizace polariza¢niho multiplexu je nutné mit dva zdroje zafeni,
nejlépe laserové diody, které vyzatuji linedrné polarizované svétlo. Tim odpadnou né-
klady na linedrni polarizatory (LP), které by se musely umistit za zdroje zafeni, pokud
by se vyuzivali napfiklad LED diody. Nasledné je nutné oba signdly navéazat do vldkna
pomoci polariza¢niho délice (Polarization Beam Splitter). Pokud se vyuziv4 klasické
SM vlédkno, tak se s nejvétsi pravdépodobnosti nezachova polariza¢ni stav obou rovin
a proto je nutné signal zkorigovat za pomoci polarizacniho kontroléru. Nasledné se
signdl demultiplexuje diky invertné zapojeného PBS a oba signédly se pfivedou na pfi-
slusné pfijimace.

Nésledujici obrazek 3.7 znazornuje mozné zapojeni polarizatniho multiplexu s LED
diodami. Osy nad a pod obrazkem zobrazuji stav polarizované viny v pfislusnych ¢as-

tech zapojeni
Tab. 3.1: Legenda k obréazku 3.7
Zkratka Anglicky nazev Cesky néazev

Tx Transmitter Vysilac

Rx Receiver Ptijimac

LP Linear polarizer Linedrni polarizator
PC Polarization controller | Polariza¢ni kontrolér
PBS Polarization beam splitter Polariza¢ni déli¢
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Obr. 3.7: Polariza¢ni multiplex[16]

3.4.1 Polarizacni délic

Polariza¢ni déli¢ miiZeme vyuzit dvéma zputsoby. MiZeme navdazat dva signdly do jed-
noho optického vldkna, nebo opacné, jeden signdl rozdélime na dva a zatizeni funguje
jako polariza¢ni combiner.

Polarizac¢ni splitter ma dvé vyuziti. Miize rozdélovat signdl na dva signdly v polari-
zacnich rovinach, které jsou na sebe kolmé nebo miize fungovat jako coupler (PBC),
tyto dva signdly spoji do jednoho. Pro rozdéleni signdlu vyuzivéd hranol, ktery odkloni
jednu polariza¢ni rovinu o 90°. Hranol byvé nejcastéji tvofen dvéma trojbokymi jehlany.

Polariza¢ni splitter je moZno popsat pomoci kartézské soustavy. Podél osy x se $ifi
polarizovany paprsek. Ry, Ty a Ry, Ry oznacujici koeficienty odrazu a pfenosu pro které
plati [8]:

Re+Te=Ry+T,=1. (3.6)

Ztratu svételné energie ve vlaknu popisuje parametr y. Svételny tok, ktery se vraci
zpét do zdroje popisuje parametr ® a @, vyjadfuje pocatecniintenzitu toku svételného

zdroje zéafeni [8]:
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Vapnikovy hranol

A PN

OB

Port 1

Port 3 /\

Port 2

Obr. 3.8: Funkce polarizacniho splitteru [10].

\
X + :
Port 1
Ty

Ly
—( > Polarizac¢ni déli¢

Port 3 Port 2

Obr. 3.9: Polariza¢ni déli¢[10]

® = y T, Dy, (3.7)

Nasledujici obrazek zndzornuje, jak vypada polarizacni déli¢ v praxi:

3.4.2 Polariza¢ni kontrolér

Polariza¢ni kontrolér je zafizeni, které dokaZe zménit polarizaci prochézejiciho svétla.
Princip je zaloZen na tfech fazovych destickdch. Prvni- ¢tyfvinnd desticka zméni vstupni
polarizaci na linedrni. Druhd desticka — ptilvinnd méni tihel linedrné polarizovaného
svétla. Treti desticka, opét Ctyfvinna jako prvni, méni polarizované svétlo na jakykoliv
pozadovany stav polarizace [8].
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Obr. 3.10: Princip polariza¢niho kontroléru [11].

3.5 Modulace s vyuzitim polariza¢niho multiplexu

Kwvili neustélé potiebé zvySovani pienosové rychlosti v optickych sitich bylo nutné im-
plementovat modulace, které vyuzivaji polarizacni multiplex. Systémy do 100 Gbit/s
nejcastéji vyuzivaji modulaci PM-QPSK (polarization multiplexed QPSK, také nékdy
oznacovana jako DP-QPSK (dual polarization QPSK)) nebo PM-OFDM-QPSK , sys-
témy nad 100 Gbit/s jsou zaloZené na mQAM modulaci.

3.5.1 PM-QPSK

Momentdlné se modulace PM-QPSK povazuje za zékladni typ v systémech pro 100
Gbit/s. Tato modulace vyuziva dva nezavislé QPSK modulétory. Do nich je pfiveden
opticky signdl, ktery byl rozdélen na dvé polariza¢ni roviny pomoci délice. Signdl z jed-
noho moduldtoru je otoCen o 90° a nasledné jsou oba signdly spojeny v polarizacnim
délici, ktery plni funkci combineru [12]. Na nésledujicim obrazku jsou v zelenych ra-
meccich zaznamendény stavy konstelacniho diagramu v danych ¢astech moduldtoru.

Na strané pfijimace je signdl pomoci polariza¢ni délice rozdélen na dvé ptivodni
polariza¢ni roviny. Oba signdly spolec¢né se svétlem z lokdlniho optického oscildtoru
jsou pfivedeny na dva hybridni vazebni ¢leny. Ndsledné na foto-diody dopadd zmodu-
lovany signadl, z nichz vychdzi elektricky signél. Tento elektricky signdl je déle veden na
vysokorychlostni analogové digitdlni pfevodniky, které signdl zpracuji a dale ho poslou
do koherentniho pfijimace s koherentnim DSP. Diky digitdlnim zpracovanim signélu
neni zapotiebi zajist ovat fdzovou synchronizaci pfijatého signdlu s lokalnim osciléto-
rem [12].

Tato modulace je nejvhodnéjsi pro 100G na jeden kanél optického vlakna, protoze
pfenos signdlu dosahuje vzdélenosti 1500 km s bitovou chybovosti 4 x 1073 a odstupem
signdlu od Sumu < 15 dB. Také mé tato modulace vysokou odolnost vi¢i polariza¢ni vi-
dové a chromatické disperzi. Dalsi vyhodou je pomér ceny a vykonu, protoZe soucastky
k sestaveni vysilacti a pfijimaci jsou dostupné v pfiznivé finan¢ni hladiné. Nevyhoda
této modulace je ta, Ze je nutné pouZzit dvakrét vy$si modulac¢ni rychlost.
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Obr. 3.11: Modulator PM-QPSK [13].

3.5.2 PM-OFDM-QPSK

Dalsi modulace, kterd vyuzivd polariza¢ni multiplex je PM—-OFDM-QPSK (Polarization
multiplexed-Orthogonal Frequency-Division Multiplexing-Quadrature Phase-Shift Key-
ing). Tato modulace vyuZzivd dvé nosné, které jsou od sebe vzddlené 20GHz a modulo-
vané jako PM-QPSK nezdvisle na sobé. Nevyhodou je, Ze je zapotfebi mit 2 péry vy-
silacti a prijimacia s pfenosovou rychlosti alesponi 50Gb/s, proto je nekompatibilni se
systémy 10G a 40G. Navic soucdstky pro sestaveni vysilacl a pfijimact jsou drahé [12].

3.5.3 PM-mQAM

Pro systémy 200G, 400G a 1000G se pouzivaji modulace PM-QPSK, PM-8QAM, PM-
16QAM, PM-32QAM, PM-64QAM a PM-256QAM

K preklenuti hranice 100 Gbit/s na jedné nosné je nutnost pouZit vice stuprniové
modulace. Vhodnou kombinaci je modulace QAM s polariza¢nim multiplexem. U 2™
QAM je pfeneseno m bitli na jeden symbol nebo ¢asovém slotu, kde je m celé islo.
Pokud modulaci QAM zkombinujeme s polarizacnim multiplexem dostaneme PM-
2™-QAM format, kde je pfeneseno 2 krat m biti na symbol. PM-m-QAM je realizo-
vatelny za pomoci paralelné zapojenych PM—-QPSK modulétord, pficemZ modulétory
jsou fizeny bindrnimi datovymi signély. Naptiklad PM-16QAM je vyZaduje 2 PM-QPSK
modulétory[12].

U mQAM modulaci dochézi k nepfimé iiméfe mezi navySovanim poctu symbolli a
vzddlenosti tseku na kterou Ize tuto modulaci vyuZzit. Také plati pfimé itméra mezi na-
vySovanim symbolti a BER, coZ se odrdzi do navyseni odstupu signdlu od Sumu OSNR.
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Obr. 3.12: Demoduldtor PM-QPSK [13].

Nasledujici tabulka zobrazuje jednotlivé parametry pro PM-mQAM modulace (PM-
QPSK slouZi jako reference).
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Tab. 3.2: Pfehled PM-mQAM modulaci a jejich parametrti [12].

Modulaéni
format

PM-
QPSK

PM-
16QAM

PM-
QPSK

PM-
8QAM

PM-
16QAM

PM-
32QAM

PM-
64QAM

PM-
256QAM

PM-
32QAM

PM-
64QAM

bitova
rychlost
[Gbit/s]

100

200

400

400

400

400

400

400

1000

1000

symbolova
rychlost
[Gbd]

28-32

28-32

112-128

75-85

56-64

45-51

37-43

28-32

112-128

93-107

bit/symbol

4

10

12

16

10

12

kandlova
roztec
[GHz]

50

50

200

133

100

80

67

50

200

166

spektralni
ucinost
[bit/s/Hz]

celkova
kapacita
[Tb/s]

8,8

17,6

8,8

13,3

17,6

22

26,4

35

22

26

celkova
kapacita
[Tb/s]

8,8

17,6

8,8

13,3

17,6

22

26,4

35

22

26

35




4 REALIZACE POLARIZACNIHO MULTIPLEXU

V laboratofi jsem pfipravil polariza¢ni multiplex podle nésledujiciho blokového sché-

matu:

™ — (T Rx1
()
O .A. @229 G
SM vldkno :

Tx2 —<: — Rx2

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni.

V jednotlivych bodech vyznacenych v blokovém schématu se provdadélo méfeni
stavu polarizace, stupné polarizace, itlumu a Stokesovych vektort. Jako vysilace Tx1
a Tx2 byly pouzity média konvertory, které byly zapojeny za 100Mbit router, ktery byl
zapojen do vnitini sit€¢ UNOB.

Média konvertory jsou sit'ové, které se vyuzivaji k propojeni dvou rozdilnych tech-
nologii. Umoznuji konvertovat opticky signél, ktery se vyuzivd v optickych sitich, na
elektricky, ktery se vyuziva v metalickych datovych kabelech. Diky vyuziti jednovido-
vych vldken a média konvertorti dochdzi k zvySovani dosahu siti. Existuji riizné druhy,
napiiklad pro aplikovani vinového multiplexu nebo propojeni jednovidového vldkna
s multividovym. V laboratofi byl vyuZzit Media Converter MC220L TP LINK. Tento mé-
dia konvertor dokdze fungovat s multividovym vldknem na vzddlenost 0,55 km nebo
s jednovidovym vldknem aZ na vzdalenost 10 km.

Tyto média konvertory byly doplnény SFP (small form-factor pluggable) moduly,
coZ jsou kompaktni vysilace, které se vyuzivaji v telekomunikacich a datovych komu-
nikacich. Je to rozhrani pro sit'ové prvky jako jsou switche, média konvertory, routery
atp. a optickymi vldkny. SFP podporuji standardy: gigabit, SONET, ethernet a spousty
dalSich. V laboratofi je model TP LINK TL-SM321, pfi vysilani o vinové délce 1550 nm.

SFP moduly obsahuji jako zdroj zéfeni laserovou diodu. Laserova dioda vyzatuje
linedrné polarizované svétlo, tim padem jej neni nutné polarizovat pomoci linedrniho
polarizatoru. Bohuzel v laboratofi nebyl dostatek polariza¢nich kontrolérii, aby mohly
byt vyuzity ke sprdvnému natoceni polariza¢nich rovin z vysila¢ta Tx1 a Tx2. Aby byly
obé roviny natoceny do LVP bylo potfeba zménit dvojlom jednovidového vlakna zkrou-
cenim a natoCenim a pfichytit je v pfisludnych pozicich. Ndsledné se signél navazal do
polariza¢niho délice. Pro pfijimace Rx1 a Rx2 byl vyuZit stejny model média konver-
tori a SFP moduli jako u vysilacti Tx1 a Tx2. Za tyto dva pfijimace byly zapojeny dva
laptopy. Nésledujici obrazek zobrazuje zapojeni ze sit ového pohledu:
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Obr. 4.2: Sit'ové schéma zapojeni.

4.1 Kratké trasy
Nejprve jsem proméfil kratké trasy v jednotkdch metrti. Nasledujici obrazek zobrazuje
fyzické zapojeni pracovisté:

MC1 MC3

Rx3 */& ( Tx3
Tx1 #, Rx 1
Optické vldkno
Polarimetr
PC

PBS

@\% PBS CKZ@Z %—%4 [
212N

Obr. 4.3: Reédlné schéma zapojeni.

e

&

_%

Ze schématu zapojeni lze vidét, Ze, oba signdly jsou na sobé naprosto nezavislé.
Polariza¢ni multiplex byl realizovdn pouze ve sméru v jednom sméru download. V jed-
notlivych kruzich jsou zaznaceny stavy polarizace pfi priibéhu optickymi vlakny a sou-
¢éastkami. Za polarizacni kontrolér byl zapojen déli¢ vykonu 90 procent na 10 procent.
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10 procent bylo napojeno na polarimetr na kterém bylo mozné sledovat polariza¢ni
stav v redlném case. Tx1 z obrdzku 4 odpovidda MC 1, Tx 2 odpovidd MC 2, Rx 1, odpo-
vidda MC 3 a Rx 2 odpovida MC 4.

Tab. 4.1: PouZité ptistroje pro méfeni kratkych tras

Pfistroj Typ
4x Média konvetor TP Link MC220L
4x SFP modul TP Link TL-SM321
2x Polarizacni déli¢ PBC 1550 PM-FC
1x Polariza¢ni kontrolér FPC561
1x Déli¢ optického vykonu | PMC 1550-90B-FC
1x Polarimetr PAX5710IR3

4.1.1 Jeden metr SM vlakna

Jako prvni probéhlo proméfeni jednometrového jednovidového vldkna na vinové délce
1550 nm. Pracovisté bylo zapojeno podle schématu zapojeni 4.1. Opticka vldkna z Tx 1
a Tx 2 byla nakroucena tak, aby vystupni signdl mél polarizacni stav LVP. PBC pfetocil
signdl z Tx 2 do polariza¢niho stavu LHP a navézal oba signdly do metrového optického
vldkna. Pti jakémkoliv pohnuti s vldknem se ménil polariza¢ni stav na vystupu. Vtomto
pfipadé byl vektor obou signalti elipticky polarizovdn mezi polariza¢nimi stavy L-45P
a LCP. V tomto stavu polarizacni multiplex nebyl funk¢éni. Pomoci polariza¢niho kon-
troléru jsem vykompenzoval polarizacni stav na elipticky, ktery byl blizko stavu LVP.
Nésledné PBS demultiplexoval signdl a systém byl funké¢ni.

Stupeni polarizace z Tx 1 a Tx 2 byl téméf stoprocentni. Z tabulky 4.2 si Ize v§im-
nout, Ze v méfeném bodu 3, tedy po multiplexaci signdlu, polariza¢ni stupen klesl na
jednu tfetinu. Je to ddno tim, Ze polarimetr neni schopen méfit dvé polariza¢ni roviny
zéaroven a proto na Poincarého kouli oznaci bod, ktery lezi mezi témito rovinami. Proto
stupeni polarizace poklesl.

Stavy zobrazené na Poincarého kouli jsou pfiloZené v pfiloze. Vstupni signédly Tx 1 a
Tx 2 byly zméfené pouze pti zapojeni s dvou kilometrovou trasou, protoZe tyto signdly
byly vzdy stejné a nebylo je nutné méfit pro kazdé zapojeni zvl4st'.
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Tab. 4.2: Stokesovy vektory, ttlum a DOP pro zapojeni s metrovym jednovidovym vldk-

nem

Méfteny bod | Utlum [dBm] | DOP [%] | Stokestiv vektor
10 ]
-0,99
0,24
| -0,05 |
1.0 ]
-1,0
-0,01
| -0,05 |
1.0 ]
0,05
-0,27
| -0,95 |
10 ]
0,0
-0,76
L _0’6 p
1,0
0,95
0,12
0,3
1.0 ]
-1,0
0,2
| -0,05 |
10 )
-0,95
0,2
| -0,05 |

1 -1,085 98,694

2 -0,657 99,659

3 1,521 32,803

4 0,422 46,108

5 -8,477 31,326

6 -5,159 98,428

7 -4,826 98,585

4.1.2 Deset metru SM vlakna

Pfi tomto méteni bylo pracovisté zapojeno stejnym zptisobem jako bylo zapojeno pra-
coviSté s metrovym optickym vldknem. Pouze se vyménilo optické vldkno za deseti me-
trové.

Pfi tomto zapojeni byl systém po kompenzaci polarizatnim kontrolérem opét funkéni.
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Po prtichodu trasou byl polariza¢ni stav elipticky polarizovan, velice blizko stavu LCP.
Polariza¢nim kontrolérem byl stav upraven na také na eliptickou polarizaci, ktera byla
blizko stavu LHP.

Tab. 4.3: Stokesovy vektory, Gtlum a DOP pro zapojeni s deseti metrovym jednovido-
vym vldknem

Méfteny bod | Utlum [dBm] | DOP [%] | Stokestiv vektor
BYR

-0,99
0,24
| -0,05 |
10 ]
-1,0
-0,01
| -0,05 |
1.0 ]
-0,05
-0,4
L 0’9 p
1.0 ]
-0,05
-0,7
L _0’6 p
10 ]
0,9

-0,3
| -0,25 ]
1o
-1,0
0,1

L 0’1 p
1o
-1,0
-0,1
L 0’1 p

1 -1,085 98,694

2 -0,657 99,659

3 1.669 28,671

4 1,040 92,336

5 -8,392 31,232

6 -4,393 98,207

7 -3,551 98,463

40



4.1.3 Jeden metr PM vlakna

Pracovi$té bylo zapojeno podle nésledujiciho schématu:

™1 —D Rx1
5)

36044\ /|

O
PM vlakno

©
™2 |—@)— Rx2

Obr. 4.4: Rychlost stahovani na PC 1.

Pti zapojeni polarizacniho multiplexu s vldknem zachovévajicim polarizaci nebylo
nutné mit za trasou polarizacni kontrolér. ProtoZe tento specidlni druh optického vldkna
mad konstantni dvojlom, tak se zachovava vstupni polariza¢ni stav pfi celém prichodu
vldknem.

Tim pddem by mély byt Stokesovy vektory v bodé 3 a 4 stejné. Nejsou stejné z toho
dtivodu, Ze média konvertory nejsou synchronizovany. Tato nesychronizace se projevi
jako zména faze, tim pddem se polariza¢ni stav ménineustéle z pravotocivého linedrné
polarizovaného svétla na levotocivé linedrné polarizované svétlo. Tuto zménu polari-
zacnich stavii vlivem Spatné synchronizace lze pozorovat ve vSech méteni v bodé tfi.

V méfeni s metrovym jednovidovym vldknem je polarizacni stav v bodé 3 elipticky
blizko polariza¢niho stavu LCP. V méfeni s deseti metrovym optickym vldknem je po-
lariza¢ni stav také elipticky, ale nachézi se v blizkosti polariza¢niho stavu RCP. Stejné
tomu je tak v méfeni s polarizaci zachovévajicim vldknem. V méfeni dvou kilometrové
trasy je tento bod mezi polariza¢nimi stavy LCP a L+45P, viz pfilohy ref.

Také je mozné siz téchto méfeni vSimnout, Ze stavy polarizace po demultiplexovani
signdld, tedy na vystupech z PBS, jsou oba natoc¢ené do stavu LVP. Je to ddno délicem,
ktery tak jako pfi navazovani optického signdlu musi mit obé roviny natoceny do LVP,
tak i pfi invertnim zapojeni natoc¢i obé roviny do stejného stavu linedrné vertikdlné

polarizovaného svétla.
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Tab. 4.4: Stokesovy vektory, ttlum a DOP pro zapojeni s metrovym PM vldknem

Méfteny bod | Utlum [dBm] | DOP [%] | Stokestiv vektor
10 ]

-0,99
0,24
| -0,05 |
10 ]
-1,0
-0,01
| -0,05 |
10 )
0,0
-0,6
|-0,75]
1o
0,9
-0,4
L 0’0 p
0]
-1,0
0,15
0,05 |
10
-1,0
0,0
0,05 |

1 -1,085 98,694

2 -0,657 99,659

3 1,954 48,663

4 -7,315 32,144

5 -3,449 97,681

6 -3,449 97,681

4.2 Dvoukilometrova trasa

Pracovisté bylo zapojeno stejnym zplisobem jako na obrédzku 4.1, jen byl vyménén
kratky opticky kabel za dvou kilometrovou trasu. Opét byly proméfeny body, které jsou
zobrazeny na obrazku 4.

Ddle probéhlo méfenirychlosti stahovani z internetu. Nejdfive jsem zméfil rychlost
samostatné na PC 1, kterd dosahovala rychlosti 94,87 Mbit/s. Nebylo moZné dosdhnout
vétsi rychlosti, protoZe v laboratofi byl k dispozici pouze 100 megabitovy router. Na-
sledné jsem zméfil rychlost stahovani na obou pocitacich zaroven. Na PC 1 dosahovala
rychlost stahovéni 52,54 Mbit/s a na PC 2 byla rychlost stahovani 47,77 Mbit/s.

Nésledné probihalo kopirovdni 3 GB dat mezi obéma pocitaci po siti. Nejprve z PC
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Tab. 4.5: Stokesovy vektory, titlum a DOP pro zapojeni s dvou kilometrovou trasou

Méfteny bod | Utlum [dBm] | DOP [%] | Stokestiv vektor
10 ]
-0,99
0,24
| -0,05 |
10 ]
-1,0
-0,01
| -0,05 |
1,0
0,1
0,95
-0,3
1,0
-0,2
-0,75
-0,6
0]
0,6
-0,8
0,15 |
10
-1,0
0,0
.._0’2.
1,0
-0,95
0,1
-0,25

1 -1,085 98,694

2 -0,657 99,659

3 1,968 41,030

4 0,821 84,100

5 -8,603 36,981

6 -5,253 98,021

7 -4,325 98,680

1 na PC 2, kde pfenosova rychlost dosahovala 112 MB/s. Pokud data byla kopirovdna
z PC 1 na PC 2 a zdroven z PC 2 na PC 1, tak pfenosova rychlost se sniZila na PC 1 na
57,4 MB/s a na PC na 44,2 MB/s. Tyto pfenosové rychlosti kolisaly okolo téchto hodnot.

Z téchto méfeni lze vidét, Ze pfidélend pfenosova rychlost se rozdélila mezi obé
roviny v pomeéru 56,5:43,5. Tento pomér bude dan vstupnim rozdilem Gtlumu mezi

jednotlivymi vétvemi.
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Vysledek posledniho testu IP 160.216.225,129 22.03.2018 12:46

Stahovani (download)  (vyisije lepsi) Nahravani (upload) [vyEEi je lepsi)
94,87 Mbit/s 75,18 Mbit/s
iy wie Wy vie

Obr. 4.5: Rychlost stahovani na PC 1.

Vysledek posledniho testu IP 160.216.225.129 22.03.2018 12:42

Stahovani {download) {vy3sije lepsi) Nahravani (upload)

52,54 Mbit/s 41 446 Mbit/s

- - —
Vy Vy =

Vysledek posledniho testu IP 160.216,225.104 22.03.2018 12:42

(wyE3i je lepsi)

Stahovani {download) (vy25i je lepi) Nahravani (upload) (vy&si je lepsi)
A7 .77 wvis 45 92 it
Vy vie Vy vie

Obr. 4.6: Rychlost stahovani na PC 1 a zdroveni na PC 2.

®4 Dokonéenc 16 % — *
Kopirovani 1 poloiky ze sloZky Verejna videa do slozky Plocha

Dokondeno 16 %

Mazev: prenos
Zbyvajicl cas: Piiblizné 25 5
Zbyvajici pelozky: 1 (2,65 GB)

Rychlost: 112 MB/s

Obr. 4.7: Rychlost kopirovédni dat z PC 1 na PC 2 pfes polarizacni multiplex.
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"5 Dokonéeno 20 % — =

Kopirovani 1 poloZky ze slozky Veiejna videa do slodky Plocha
Dokonéeno 20 % 1l x

ﬁ Rychlost: 57,4 MB/s

Nazev: prenos
Zhyvajicr Cas: Priblizné 43 s
Zbyvajici polozky: 1(2,50 GB)

w4 Dokonéeno 43 % hd — b4

Kopirovani 1 poloZky ze slofky Vefgjna videa do slozky Plocha
Dokonceno 43 % ] x

. . I Rychlost: 44,2 MB/s

MNazev: prenos2
Zbyvajicr cas: Priblizné 45 s
Zbyvajici polozlky: 1 (1,77 GB)

Obr. 4.8: Rychlost kopirovéani dat z PC 1 na PC 2 a obracené pfes polarizatni multiplex.

Tab. 4.6: PouZité pfistroje pro méfeni dvou kilometrové trasy

Pfistroj Typ
4x Média konvetor TP Link MC220L
4x SFP modul TP Link TL-SM321
2x Polarizacni déli¢ PBC 1550 PM-FC
1x Polariza¢ni kontrolér FPC561
1x Déli¢ optického vykonu | PMC 1550-90B-FC
1x Polarimetr PAX5710IR3

4.3 Méreni tolerancniho pole funk¢nosti

V tomto méfeni se zkoumalo, kdy funguje a nefunguje polariza¢ni multiplex. Méfeni
probihalo v patém bodu, podle blokového zapojeni 4. Pokud jsou oba signdly navdzané
do optického vldkna, tak zlistavaji ortogondélni, ale vlivem dvojlomu se méni jejich po-
lariza¢ni stav. Systém bude funk¢ni, jestliZe se obé roviny demultiplexuji do spravného
polariza¢niho stavu, tedy signdl z Tx1 do LVP a signdl z Tx2 do LHP. Polarimetr zob-
razuje jejich vysledny vektor a z tohoto vektoru se nedd pfesné urcit zda systém bude
funkéni ¢i nikoliv.

Metoda tohoto méfeni spocivala v tom, Ze se vypojil jeden ze zdroji signdlu, druhy
signal byl nastaven pomoci polariza¢niho kontroléru na pozadovany stav polarizace,
ndasledné byl zapojen vypojeny zdroj signdlu a bylo zjiSt ovdno zda je systém funk¢ni
nebo nefunk¢ni. Ndsledné byl zméfen stupen polarizace, kdyz byly oba zdroje aktivni.
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Poincarého byla rozdélena pomoci péti polednikii a péti rovhobézkami pro lepsi
orientaci naméfenych bodt. Od shora smérem dolt: prvni, druha rovnobéZzka, rovnik,
Ctvrtd a patd rovnobézka. Z levé strany na pravou: prvni, druhy, tfeti, ctvrty, paty a
Sesty polednik. Méfeni probéhlo pro 36 vyznamnych bod na Poincarého kouli. Pokud
je bod svétle zeleny, tak vtomto pfipadé systém plné fungoval. Tmavé zeleny bod znaci
také plné funkcni systém, pouze to znamen4, Ze se bod nachdzi na zadni strané koule.
Svétle oranZovy bod znaci ¢astecnou funkcnost systému a to takovou, Ze fungovala jen
jedna vétev a druhd nikoliv. Tmavsi odstin oranZové opét oznacuje bod na zadni strané
koule. U ¢ervenych bodi systém nefungoval viibec a tmavsi odstin cervené opét ozna-
Cuje, Ze bod lezi na zadni strané koule. Tx 2 byl oznacen jako V a Tx 1 jako H podle
polariza¢nich rovin. Pro lepsi orientaci byla vytvofena tabulka 4.7 . Pozice oznacuje
body namérené z Tx2 tedy V.

Prvni obréazek zobrazuje body vertikdlni polarizacni roviny, které byly méfeny na
pravé strané Poincarého koule, tedy na strané LVP. Je ziejmé, Ze pokud byl polariza¢ni
stav z Tx 2 za patym polednikem vepiedu a za tfetim polednikem zezadu koule, tak
systém byl plné funk¢ni, kromé bodu 19V, ktery byl pouze ¢dste¢né funkéni.

Obr. 4.9: Toleran¢ni pole funk¢nosti polariza¢niho multiplexu.
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Aby byl systém funkéni u bodd, které lezi na ¢tvrtém poledniku, tak nejvice zéleZi,
kde se nachdzi bod z Tx 1 (H). Pokud bod H leZi na prvnim poledniku, tak systém byl
pIné funk¢ni. Pokud se body H nachdzely mimo prvni polednik, tak byl systém funkéni
pouze ¢astecné, piipadné nefungoval viibec.

Napfiklad kdyZ se porovnaji body 26 V a 23 V, které leZi na stejné rovnobéZce i stej-
ném poledniku. Pouze bod 26 V je ve pfedu koule a bod 23 V je zezadu koule, tak lze
vypozorovat, Ze systém byl funkéni v 26 V, protoZe bod 26 H leZi v priiniku prvniho po-
ledniku a druhé rovnobézky. Coz je dostateCnd vzdalenost k tomu, aby se obé roviny
mohly demultiplexovat. Bod 23 H pfimo neleZi na prvnim poledniku a navic lezi na
stejné rovnobéZce jako bod 23 V. Tim padem nejsou polariza¢ni stavy rozdilné natolik,
aby mohly byti obé roviny demultiplexovany. Velice podobnd situace nastala u bod 27
Va22V

Druhy obrazek zobrazuje tfi namétfené body, které jsou vSechny nefunkéni. Je to
z toho diivodu, Ze signél z Tx 2 (LVP) byl po priichodu trasou natocen polariza¢nim
kontrolérem na stranu, kde se nachdzi LHP, tim pddem byly polariza¢ni stavy proho-
zené a systém nemohl fungovat.

LVP

Obr. 4.10: Toleran¢ni pole funk¢nosti polariza¢niho multiplexu.
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Tab. 4.7: Pozice, funk¢énost a DOP naméfenych bodl

Bod Pozice funkeénost DOP [%]
1V LvP funkéni 25
2V RCP castecné funkeni 69
3V LCP Castecné funk¢ni 64
4V L-45° castecné funkeni 50
5V LHP nefunké¢ni 50
6V L+45° Castecné funk¢ni 21
7V | prinik 6. pol. a 4. rovn. nefunkéni 84
8V | pranik 2. pol. a 2. rovn. nefunké¢ni 73
9V | prinik 2. pol. a rovniku funkéni 30

10V | prinik 3. pol. a rovniku funkéni 62

11V | prinik 5. pol. a rovniku funkéni 76

12V | prinik 6. pol. a rovniku funkéni 48

13V | pranik 1. pol. a 2. rovn. funkéni 36

14V | pranik 6. pol. a 2. rovn. funkéni 35

15V | pranik 5. pol. a 2. rovn. funkéni 35

16 V | pranik 6. pol. a 5. rovn. funkéni 45

17V | pranik 5. pol. a 5. rovn. funkéni 61

18V | pranik 5. pol. a 2. rovn. funkéni 75
19V | pranik 3. pol. a 1. rovn. | ¢astecné funkeni 74

20V | prinik 3. pol. a 4. rovn. funkéni 64

21V | prinik 3. pol. a 5. rovn. funkéni 60

22V | prinik 4. pol. a 5. rovn. | ¢astecné funkéni 68

23V | prinik 4. pol. a4.rovn. | ¢astecné funkéni 54

24V | prinik 4. pol. a 2. rovn. nefunké¢ni 70

25V | prinik 4. pol. a 1. rovn. nefunké¢ni 62

26V | prinik 4. pol. a 4. rovn. funkéni 50

27V | prinik 4. pol. a 5. rovn. funkéni 55

28V | prinik4. pol. a 2. rovn. | ¢astecné funkéni 16

29V | prinik 4. pol. a 1. rovn. nefunké¢ni 28

30V | prinik 1. pol. a 1. rovn. funkéni 66

31V | prinik 2. pol. a 1. rovn. funkéni 71

32V | prinik 5. pol. a 1. rovn. funkéni 70

33V | prinik 1. pol. a 4. rovn. funkéni 25

34V | prinik 6. pol. a 4. rovn. funkéni 27

35V | prinik 4. pol. a 4. rovn. funkéni 41

36V | prinik 1. pol. a 5. rovn. funkéni 49
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4.4 Meéreni BER

BER (bit error ratio) neboli bitova chybovost je jeden ze zdkladnich parametrti kvality
optickych sitich. Je definovén jako pocet chybné pfijatych biti ku v§em pfijatych bita
za urcity cas:

bE

BER = ,
vp *t

4.1)

v oznacuje prenosovou rychlost. Bitova chybovost u starsich optickych linkovych
pfenosti je vyzadovana 10719 podle ITU-T G.957 [18]. U novéjsich technologii, které vy-
uzivaji modulace popsané v této prdci, se vyZaduje bitova chybovost o dva fddy mensi
(1071H[19].

BER
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni pro méfeni BER.

Schéma zapojeni je velice podobné jako schéma zapojeni 4.1. Hlavni zména je ve
vyméneé média konvertoru 1 a 3 za BER analyzator. Analyzator BER funguje jako vysilac¢
a prijimac zaroven. Vysilac vysild pakety a pfijimac kontroluje jejich pfijeti. Za vysilac¢
bylo nutné pfipojit linedrni polarizator, ktery natocil polariza¢ni rovinu do LVP stavu.
Do druhé vétve byl zapojen média konvertor s ttlumovym ¢lankem 15 dB, aby se vyrov-
nal Gtlum z obou vysilaci a tim pddem nebyl jeden signdl dominantni. Ndsledné oba
signaly byly navdzany do dvou kilometrové trasy, kde se vlivem nekonstantniho dvoj-
lomu zménil polariza¢ni stav. Pomoci polariza¢ni kontroléru se polariza¢ni stav vyrov-
nal. Nédsledné signdl proSel polarizacnim délicem 90/10 procent. Deset procent signdlu
$lo do polarimetru, aby se mohl pozorovat polariza¢ni stav v redlném case. Devadesat
procent signélu Slo do druhého polarizacniho délice, kde se signdl demultiplexoval.
Signél z MC 1 byl pfiveden do MC 2 a signél z vysilace BER analyzatoru byl pfiveden do

pfijimace analyzatoru.
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Obr. 4.12: Nastaveni analyzatoru BER.

Analyzator BER byl nastaven na rychlost 140 Mbit/s. Méfeni probihalo deset mi-
nut. Systém byl funk¢ni pouze ¢astecné a to tak, Ze vétev s BER analyzatorem fungovala
a naméfend hodnota BER byla rovna 2,21471°, Tato bitova chybovost neni dostacujici
pro polariza¢ni multiplex, protoZe pro n&j je vyzadovana bitova chybovost 10712, Tento
problém lze vyfeSit nasazenim samoopravného kédu, ktery dokdze detekovat a opra-
vit chybny bit. Tyto samoopravné kédy jsou béZnym prvkem v délkovych pfenosech,
u kterych je BER vétsinez 10712 [19].

Vétev s média konvertory nefungovala viibec, tudiz se nejednalo o polariza¢ni mul-
tiplex.

RESULTS SDH CUMULATIVE
i ] MORE

4%
2.214E-108

ELAPSED TIME 00d 00Ok 10m O1s

Obr. 4.13: Chybovost méfeni s analyzdtorem BER.
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Tab. 4.8: PouZité pfistroje pro méfeni BER

Pfistroj Typ
4x Média konvetor TP Link MC220L
4x SFP modul TP Link TL-SM321
2x Polarizacni déli¢ PBC 1550 PM-FC
1x Polariza¢ni kontrolér FPC561
1x Déli¢ optického vykonu | PMC 1550-90B-FC
1x Polarimetr PAX5710IR3
1x Analyzétor BER HP 37717C

4.5 Zarazenipolarizacniho multiplexu do soucasnych tech-
nologii

Pozadavky na velikost pfenesenych dat prostfednictvim internetu kaZdym rokem stou-
paji. Podle spolecnosti Cisco bylo vroce 2007 v rdmci internetu pfeneseno okolo 11 000
PB dat za mésic. V roce 2013 bylo uz pfeneseno 87 000 PB dat za mésic a spole¢nost
Cisco odhaduje, Ze v roce 2018 tato hodnota bude dosahovat 119 000 PB[15]. Z toho je
zfejmé, Ze je neustdld potfeba vyvijet lepsi pfenosové systémy.

Diisledkem tohoto trendu je nekoncici dramatickd zména globdlni sité. Data cen-
tra a poskytovatelé nasazuji 100G systémy uvnitf jejich siti, 25G systémy k pfipojeni
serverti a mezi data centry se za¢ind vyuzivat pfipojeni 400G[20].

Koherentni 100G technologie, vyvinuté pro dédlkové prenosy dnes umoznuji 200G,
400G a 600G v metropolitnich sitich a mezi data centry. Pfi rychlostech nad 100 Gbit/s
je nutné, aby se pfi modulaci kédovaly 3 bity na symbol. VétSina vysokorychlostnich
systému vyuZziva polarizacni multiplex v podobé PM-QPSK nebo PM-mQAM modu-
lace, které jsou popsany v kapitole 22vyuZitim polariza¢niho multiplexuchap:Modulace
s vyuzitim polarizacniho multiplexucovy poZadavek pro tyto modulace je, aby pod-
porovaly 50Ghz kandlovou rozte¢ u DWDM][14]. Modulace PM-QPSK kéduje 4 bity na
symbol a spektrédlni §itka této modulace je dostate¢né ziZend, aby mohla vyuZzivat sa-
moopravnych k6édt (FEC - forward error correction). FEC zvysi pfenosovou rychlost,
modula¢ni rychlost a $ifku spektra signdlu, ale i piesto tento signdl mtize prochdzet
skrz nékolik 50 Ghz ROADM s adekvétnim vykonem.

Dalsi vyhodou polarizacniho multiplexu je, Ze Optical Internetworking Forum (OIF)
tlaci na vyrobce, aby tyto modulace vyuZivaly.

Polariza¢ni multiplex je nedilnou soucésti soucasnych a i budoucich technologii a
proto je dtilezité, aby naddle probihal jeho vyzkum. V laboratofi byla vyuzivdna mo-
dulace DP-BPSK, ktera moduluje 2 bity na symbol. V laboratofi neni mozné méfit a
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testovat polariza¢nich multiplex v rychlostech 100 Gbit/s a vice kviili hardwarovému
omezeni média konvertori a SFP modul{i, ale 1ze zkoumat jiné vlastnosti polarizac-
niho multiplexu jako napftiklad kdyZ bylo zméfeno toleran¢ni pole v této praci. Déle
by mohlo byt uzite¢né zméfit zdvislost ihlu navézani polarizacni roviny do vldkna na
pfenosovou rychlost, funkénost a bitovou chybovost. Pfipadné by pracovisté slo rozsi-
fit o vinovy multiplex a ten podrobit dal$imu vyzkumu.
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5 ZAVER

Vvodu diplomové préce bylo popsédny zdkladni fyzikalni vlastnosti svétla. Jak se svétlo
§ifi a jak reaguje s prostfedim. Nasledné dalsi ¢4st byla vénovéna polarizaci svétla. Nej-
Jonesovych vektorti. Déle byla pfedstavena Poincarého koule, kterd se vyuziva na zob-
razeni polarizovaného svétla.

Treti cast této prace je zaméfena na prenos optického signélu v optickych sitich, jak
se chova svétlo v jednovidovych a polarizaci zachovévajicich vldknech a co je to dvoj-
lom. Nésledné byl popsén polarizacni multiplex teoreticky a jaké moderni modulace
vyuzivaji polariza¢ni multiplex v praxi.

V praktické ¢asti byl realizovdn polarizacniho multiplex v laboratofi. Byly porov-
nany mezi sebou optickd vlakna kratkych tras a vladkno zachovavajici polarizaci. S té-
mito vladkny byl polariza¢ni multiplex funkéni. Byly zméfeny polariza¢ni stavy v rtiz-
nych ¢astech zapojeni a zaznaceny Stokesovy parametry. Ddle probéhlo méfeni s dvou-
kilometrovou trasou. Pfi tomto méfeni se otestoval pfenos dat po polarizacnim mul-
tiplexu, pfi kterém si obé roviny rozdélili pfidélenou pfenosovou rychlost v poméru
56,5 : 43,5. Ddle bylo zméfeno toleran¢ni pole funkcnosti polarizacniho multiplexu.
Z.néj vyplyva pfijakych polariza¢nich stavech obou rovin je polariza¢ni multiplex funké¢ni,
Castecné funkcni a kompletné nefunk¢ni. Déle byla zméfena bitova chybovost, kdy
se do pracovisté zapojil analyzator BER. Vétev s analyzdtorem byla funk¢ni, zatimco
druhd vétev s média konvertorem nefungovala, takZe se nejednalo o polariza¢ni mul-
tiplex.

V posledni ¢asti byl polariza¢ni multiplex zafazen mezi dnesni technologie. Na tuto
préci by se dalo navézat dals$imi méfenimi jako napiiklad zéavislost tihlu navéazani po-
lariza¢ni roviny do vldkna na pfenosovou rychlost, funk¢énost a bitovou chybovost, pfi-

vy

padné pracovisté rozsifit o vinovy multiplex.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER
CwWDM
DGD
DOP
DWDM
HWP
LCP

LHP

LVP

L+45P
L-45P
FEC
PB
PBS
PBS
PM
PMD

PM-QAM

Bitové chybovost — Bit Error Rate

Hruby vlnovy multiplex — Coarse Wavelength—division multiplexing
Rozdilné skupinové zpozdéni - Differential Group Delay

Stupeni polarizace — Degree of Polarization

Husty vinovy multiplex - Dense Wavelength—division multiplexing
Pilvinnd desticka — Half Wave Plate

Levotocivé polarizované svétlo — Left Circulary Polarized Light

Linedrné horizontéalné polarizované svétlo — Linearly Horizontal
Polarized Light

Linedrné vertikalné polarizované svétlo — Linearly Vertical Polarized
Light

Linedrné +45° polarizované svétlo — Linearly +45° Polarized Light
Linedrné —45° polarizované svétlo — Linearly —45° Polarized Light
Dopfedny samoopravny kod — Forward Error Correction

Peta bajt — Peta Byte

Polariza¢ni déli¢ — Polarization Beam Splitter

Polariza¢ni kontrolér — Polarization Controller

Polarizaci zachovavajici — Polarization Maintaining

Polariza¢ni multiplex — Polarization-Division Multiplexing

Polariza¢né multiplexni kvadraturni amplitudovd modulace —

Polarization Multiplexed Quadrature amplitude modulation

PM-OFDM-QPSK Polariza¢né multiplexni ortogonélné frekvenc¢ni kvadraturni

PM-QPSK

klicovani fazovym posuvem - Polarization Multiplexed Orthogonal
Frequency Division Multiplexing Quadrature phase-shift keying

Polariza¢né multiplexni kvadraturni klicovani fdzovym posuvem —

Polarization Multiplexed Quadrature phase-shift keying
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ROADM

Rx

SOP

SM
RCP

Tx
WWDM

QWP

Rekonfigura¢ni opticky add—drop multiplexer — Reconfigurable optical
add-drop multiplexer

Prijimac — Receiver

Stavy polarizace — States of Polarization

Jednovidovy - Single Mode

Pravotocivé polarizované svétlo — Right Circulary Polarized Light
Vysila¢ — Transmitter

Siroky vlnovy multiplex - Wide Wavelength—division multiplexing
Ctvrtvlnnd desticka — Quarter Wave Plate

Vektor magnetické intenzity

konstanta rychlosti svétla

Vektor elektrické intenzity

Intenzita svétla

Mullerova matice

Index lomu

Stokesovy parametry

Stokestiv vektor

Jonesuv vektor

57



SEZNAM PRILOH

A.1 Jeden metr SM vldkna
A.2 Deset metrtt SM vldkna
A.3 Jeden metr PM vldkna
A.4 Dvoukilometrova trasa

B Fotografie pracovisté

C Obsah prilozeného CD

Polariza¢ni stavy na Poincarého kouli

58

59
59
61
64
65

69

71



A POLARIZACNI STAVY NA POINCAREHO KOULI

A.1 Jeden metr SM vlakna

Wavelength 1550000 nm
Sample Rate 33333 5PS
Measurement
Azimuth: -42.827 *
Ellipticity: -FFFI
DOP: 32803 %
Paow 1521 dBm
L | i i 0.0
876 600 400 200 0068
5 Leit
Obr. A.
Settings
Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement
Agimuth: 45731 *
Ellpticity: -18.003 °
DOF: 46108 %
Power: 0.422 dBm
' | | ' 00
876 600 400 200 0068
O Leht

1: Polarizac¢ni stav v bodé 3 pro 1 metr SM vldkna.

Obr. A.2: Polarizac¢ni stav v bodé 4 pro 1 metr SM vldkna.
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Settings

Obr. A.3: Polarizac¢ni stav v bodé 5 pro 1 metr SM vldkna.

Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 SPS
Measurement
Azimuth: 3363
Bllipticity: 9.364 7
DOP: 31326 %
Power. -8.477 dBm
' ! | i
876 €00 400 200 00638
¢ Right
Settings
‘Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33.333 5PS
Measurement
Agimuth: 85016 °
Ellipticity: -3.696 °
DOP: 98.428 %
Power -5.153 dBm
E | | | [
876 €00 400 200 0068
b Lent

Obr. A.4: Polarizacni stav v bodé 6 pro 1 metr SM vldkna.
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Settings

Wavelength: 1550.000 nm
‘Sample Rate: 33.333 5PS
Measurement
Azimuth: 83703 *
Bllipticity: -5.048 *
DOF: 98.585 %
Power: -4.826 dBm

v | | | 0

£76 400 400 200 0068

b Leit

Obr. A.5: Polarizacni stav v bodé 7 pro 1 metr SM vldkna.

A.2 Deset metru SM vlakna

Settings

Wavelength: 1550.000 nm

Sample Rate: 33333 SPS

Measurement

Azimuth: 51.278 ©

Ellipticity: 33298 °

DOP: 28671 %

Power: 1669 dBm

i | | | ]

876 €00 400 200 0.06.3

¢ FRight

Obr. A.6: Polarizacni stav v bodé 3 pro 10 metr SM vldkna.
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Settings

Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement
Azimuth -44.401 ©
Ellipticity: -33.192 °
DOP: 92336 %
Power: 1.040 dBm
T | | | "
876 600 400 200 00638
b Len

Obr. A.7: Polarizacni stav v bodé 4 pro 10 metr SM vldkna.

Settings
‘Wavelength: 1550.000 nm
‘Sample Rate: 33.333 SPS
Measurement
Agimuth -12.567 °
Blipticity: -7.683 °
DOP: N2
Power. -8.392 dBm
L | | | "
876 600 400 -200 0.06.8
b Leht
T
—

Obr. A.8: Polariza¢ni stav v bodé 5 pro 10 metr SM vldkna.
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Obr. A.9: Polarizac¢ni stav v bodé 6 pro 10 metr SM vldkna.

Wavelength 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement
Azimuth 88.899 °
Ellipticity: 1.490 *
DOP: 98207 %
Power: -4.393 dBm
E i | | [
876 600 400 200 00638
)
¢ Right
Settings
‘Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement
Azimuth: -87.881 *
Ellipticity: 1454 °
DOP: 98463 %
Power. -3.551 dBm
[ | | | 01
876 €00 400 200 00638
¢ FRght

Obr. A.10: Polariza¢ni stav v bodé 7 pro 10 metr SM vldkna.
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A.3 Jeden metr PM vlakna

Settings

‘Wavelength: 1550.000 nm

‘Sample Rate: 33333 SPS

Measurement

Azimuth: 45501 *

Ellipticity: 32085 °

DOP 48663 %

Power. 1854 dBm

' | | | I
-B7.6 600 400 -200 0068

& FRight

Obr. A.11: Polariza¢ni stav v bodé 3 pro 1 metr PM vldkna.
Settings
Wavelength: 1550.000 nm
‘Sample Rate: 33.333 5PS
Measurcment
Aamuth 89833 "
Blipticty 0774
DoP: 97681 %
Power: -3.443 dBm
576 60D 400 200 0068

=
N

Obr. A.12: Polariza¢ni stav v bodé 6 pro 1 metr PM vldkna.
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Settings

Wavelength 1550.000 nm
‘Sample Rate: 33.333 SPS
Measurement
Azimuth 86302 °
Ellipticity: 1453 °
DOF: 98.652 %
Pawer. -2614 dBm

E . \ | i

876 €00 400 200 0068
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Obr. A.13: Polariza¢ni stav v bodé 7 pro 1 metr PM vldkna.

A.4 Dvoukilometrova trasa

Settings

Wavelength 1550.000 nm
Sample Rate: 33.333 SPS
Measurement
Azimuth: 83328 *
Ellipticity: -1.907 ©
DOP: 98634 %
Power: -1.085 dBm
L | | | I
876 400 400 -200 0068
b Leit

Obr. A.14: Polarizac¢ni stav v bodé 1 pro dvoukilometrovou trasu.
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Settings

Obr. A.15: Polarizac¢ni stav v bodé 2 pro dvoukilometrovou trasu.

Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate 33333 5P
Measurement
Azimuth: -89.927 *
Blipticity: 0974 *

DOP 39659 %
Power: D657 dBm
] | | | o

876 £00 400 200 0068
9 Leit
>0 &E[EE® O 00
Settings
Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate 33333 5PS
Measurement
Azimuth 41971 °
Blipticty: -20.909 ©
DOP 41030 %
Power 1968 dBim
L | | | "

876 600 400 200 0068
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Obr. A.16: Polarizac¢ni stav v bodé 3 pro dvoukilometrovou trasu.
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Settings

Wavelength 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement
Azimuth -51.484 °
Ellipticity: -13.754 *
DOP: 84,100 %
Power: 0.821 dBm
L | | | [
876 600 <400 200 00638
b Lent

Obr. A.17: Polarizac¢ni stav v bodé 4 pro dvoukilometrovou trasu.

Settings
Wavelength: 1550.000 nm
‘Sample Rate: 33.333 SPS
Measurement
Agimuth -26.760 *
Blipticity: 5609 °
DOF: 36.981 %
Power. -8.603 dBm
e . | | "
876 600 400 -200 0.06.8
¢ Right

Obr. A.18: Polarizac¢ni stav v bodé 5 pro dvoukilometrovou trasu.
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Settings

Wavelength 1550.000 nm
Sample Rate 33.333 5PS o
Measurement
Azimuth: -89.741 *
Ellipticity: 4702 *
DOP: 98.021 %
Power: -5.253 dBm
[ | | | 21
876 €00 400 200 0068

2
5

Obr. A.19: Polarizac¢ni stav v bodé 6 pro dvoukilometrovou trasu.

Settings

‘Wavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5PS
Measurement

Azimuth 88.790 °
Ellipticity: 4451 °
DOP: 58.680 %
Power -4.325 dBm
I |

76 §00 400 200 0De:

Obr. A.20: Polarizac¢ni stav v bodé 7 pro dvoukilometrovou trasu.
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B FOTOGRAFIE PRACOVISTE

Obr. B.1: Pracovisté s dvoukilometrovou trasou.

Obr. B.2: Polarimetr s PC.
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Obr. B.3: Zkrouceni kabelt, kviili nato€eni polariza¢nich rovin.

Obr. B.4: Polariza¢ni kontrolér.
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Na piilozeném CD se v adresati Diplomova prace nachézi hlavni dokument. V adresafi

piilohy se nachézi fotky z laboratofre.
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