
V Y S O K É U Č E N I T E C H N I C K E V B R N E 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 

VLIV DVOJLOMU JEDNOVIDOVÝCH OPTICKÝCH 
VLÁKEN NA ČINNOST POLARIZAČNÍHO MULTIPLEXU 
INFLUENCE OF SINGLE MODE OPTICAL FIBER BIREFRIGENCE FOR POLARIZATION MULTIPLEX 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. Petr Šimák 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. Miloslav Filka, CSc. 
SUPERVISOR 

BRNO 2018 



VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
r TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH | 
' TECHNOLOGIÍ I 

D i p l o m o v á p r á c e 

magisterský navazující studijní obor Telekomunikační a informační technika 

Ústav telekomunikací 

Student: Bc. Petr Šimák ID: 164415 

Ročník: 2 Akademický rok: 2017V18 

NÁZEV TÉMATU: 

Vliv dvojlomu jednovidových optických vláken na činnost polarizačního 
multiplexu 

P O K Y N Y P R O VYPRACOVÁNÍ: 

Úkolem diplomové práce je analýza způsobu šíření světla optickým vláknem dvěma polarizačními rovinami 

s důrazem na jejich matematický popis pomocí Jonesových a Stokesových vektorů a způsoby zobrazení 

okamžitého stavu polarizovaného světla na Poincarého kouli. Práce se zabývá možnostmi použití obou 

polarizačních rovin jako samostatných přenosových kanálů a zkoumá vliv dvojlomu na činnost polarizačního 

multiplexu. Součástí práce je návrh měřicího pracoviště a jeho realizace. 

DOPORUČENÁ L I T E R A T U R A : 

[1] COLLETT , E. Field Guide to Polarization, SPIE Vol. FG05, 2005, ISBN: 9780819458681 

[2] FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku, Brno, C E N T A 2009 ISBN: 9788086785141 

[3] COLLETT , E. Polarized Light in fiber optics, SPIE, New Jersey 2003, ISBN: 9780819457615 

Termín zadání: 5.2.2018 Termín odevzdání: 21.5.2018 

Vedoucí práce: prof. Ing. Miloslav Filka, C S c . 

Konzultant: 

prof. Ing. Jiří Mišurec, C S c . 
předseda oborové rady 

UPOZORNĚNÍ: 

Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Práce se zabývá polarizačním mult iplexem a vl ivem dvoj lomu na jeho fungování pro vyso
korychlostní přenosy. Dále je rozebírána polarizace světla a je j í matemat ický popispomocí 
Stokesových a Jonesových vektorů a zobrazení polarizovaného světla na Poincarého kouli. 
Následně bude probírán přenos informace v opt ických systémech. V závěrečné části je 
navržena realizace polarizačního mult iplexu v laboratoři . 
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ABSTRACT 
Thesis deals with polarization mult iplexing and how birefringence influences polarization 
mult iplexing. It also deals with polarization of light and how it can be described by 
Stokes and Jones vectors and also with visual iat ing polarization on Poincare sphere. It 
also describes how information is t ransmit ted in opt ical systems. A t the end of the thesis 
is described design for polarization mult iplexing at the lab. 
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ÚVOD 

V dnešn í d o b ě jsou velice obl íbené opt ické sítě, jelikož poskytují nízký ú t l u m a vysoké 

přenosové rychlosti. Avšak i opt ické sítě mají své limitace jako jsou disperze a vložený 

ú t lum. Pokládka nových opt ických sítí je velice finančně nák ladná , a proto je n u t n é 

využívat stávající sítě co nejlépe. V m o d e r n í c h sítích se využívá polar izační multiplex, 

který zdvojnásobuje šířku p á s m a . 

V úvodn í části té to d ip lomové p ráce bylo n u t n é popsat základní fyzikální vlastnosti 

světla a to - ze jména jak se šíří prostorem a jak reaguje s p ros t řed ím. V další části se 

tato p ráce zabývá polarizací světla a jejího m a t e m a t i c k é h o popisu p o m o c í Jonesových 

a Stokesových p a r a m e t r ů a to jak lze polarizaci vizualizovat p o m o c í Po incarého koule. 

V pos lední části je deta i lně p o p s á n polar izační multiplex a p o p s á n a realizace polari

začního multiplexu v laboratoři . 
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1 ZÁKLADNÍ POZNATKY O SVĚTLE 

Světlo je vlnění , skládající se z elektrické a magne t ické složky. Viditelné spektrum světla 

zač íná na vlnové délce 390 n m (světlo fialové) a končí na vlnové délce 750 n m (světlo 

červené) . Magnet ické pole B je vždy ko lmé na elektrické pole E. Tyto pole jsou kolmé 

na směr šíření. Obě pole jsou p o p s á n y následuj ícími rovnicemi [1]: 

E - Emsm{kx-tot), (1.1) 

B - Bmsm(kx-a)t), (1.2) 

rovnice 1.2 popisuje magnetickou část a 1.1 elektrickou složku e lekt romagnet ické 

vlny. Em označuje amplitudu elektrického pole, Bm označuje amplitudu magne t i ckého 

pole, k označuje vlnové číslo a to je úhlová frekvence vlny [5]. 

Elektrické pole 

Obr. 1.1: Šíření e lekt romagnet ické vlny [5]. 

Světlo se ve vakuu šíří rychlostí 299 792 458 m/s a je označována konstantou c. 

Rychlost světla se m ů ž e zmenšova t v závislosti na d a n é m prost ředí , k teré je definováno 

dvěma konstantami. Ty to konstanty se nazývají relativní permeabilita jxr a relativní 

permitivitae: r. 

Následující rovnice popisuje rychlost vlny [2]: 

0) 1 
c = T = c = ^ = . (1.3) 

k 

Index lomu n je b e z r o z m ě r n á veličina a je vyjádřen jako p o m ě r rychlosti světla ve 

vakuu c k rychlosti světla v\ s vlnovou délkou A v u rč i t ém prostředí . Až na výjimky platí, 

že index lomu je větší než jedna. 

rc = — . (1.4) 
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Zákon lomu v rovině 

Zákon lomu v rovině popisuje Snellův zákon. Dle Snellova zákonu platí, že př i do

padu j e d n o b a r e v n é h o světla na rozhran í dvou prost ředí , které mají indexy lomu n l 

a n2, se rozdělí na dva paprsky. Paprsky mají v důs ledku odrazu z m ě n ě n ý směr. Od

ražený paprsek zůs tává v p ů v o d n í m prost ředí , za t ímco l o m e n ý paprsek postupuje do 

d r u h é h o pros t ředí . Následující rovnice popisuje směr paprsků: 

ri\ siní?! = n2 sm02 (1.5) 

0 popisuje úhe l lomu a 02 popisuje úhe l dopadu[2]. Úplný odraz je jev, př i k t e rém 

světelný paprsek n e p r o s t o u p í do d r u h é h o prostředí , ale pouze se odrazí od rozhraní . 

Aby nastal úp lný odraz, m u s í světlo dopadat pod m e z n í m ú h l e m 0m: 

n2 

s in# m = — . (1.6) 
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2 POLARIZACE 

Pokud vektor elektrické intenzity E kmi tá stále ve s te jném směru , tak je světlo polari

zované. Pokud ovšem kmi tá v n á h o d n é m směru , tak se j e d n á o světlo nepolar izované . 

Následující dvě rovnice popisují vektor intenzity elektrického pole ve dvou osách x a y: 

[1]: 
Ex(z,t) = E0xcos{(út-kz + Ôx), (2.1) 

Ey{z, t) - E0ycos{(út- kz + Ôy). (2.2) 

E0x a E0y označují amplitudy jednot l ivých os, úhlová frekvence je o z n a č e n a jako to -

2nf, vlnové číslo je označeno jako k - 2nl A a fáze je o z n a č e n a jako 5X, 5X. Výraz co t-kz 

označuje propagátor . 

2.1 Eliptická polarizace 

Všechny informace v té to kapitole byly převzány z [1] a [4]. E l iminováním fázově-prostorového 

p ropagá to ru tot-kzz rovnic 2.1 a 2.2 dostaneme rovnici elipsy 

Ex{z,t)2 Ey{z,t)2 2Ex(z,t)2Ey(z,t)2 . 2 

T. + ~ c o s ô = sin o, (2.3) 
E2

X E2

y E0xE0y 

kde Ô - Ôy - Ôx. Předešlá rovnice je analyt ickým vyjádřením elipsy. Dva úhlové pa

rametry popisují polar izační elipsu. Ty dva parametry se nazývají eliptický úhel : 

2£'ox-E'oySÍn(5 _ n n 

a o r ien tační úhe l 

t a n 2 l = E2 í E2 ' T < X ~ 4 - i 2 A ) 

2EQXE(fy 
X.dSí2if/-— T^COSÔ, 0<if/<n, (2.5) 

E0x ~ E0y 

P o m o c n ý úhe l a dostaneme př i p řep i su rovnic 2.4 a 2.5 do čistě t r igonomet r ického 

tvaru. P o m o c n ý úhe l a je definován jako: 

Eov n 
t ana = — , 0 < a < - , (2.6) 

E0x 2' 

což vede k t r igonomet r ickým vz t ahům: 

tan2i^ = (tan2a) cosÔ, 0<a<^uO<Ô2n (2.7) 

s i n 2 j = (sin2a) sinÔ, 0 < a <^u0 < Ô 2n. (2.8) 
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t 

Obr. 2.1: Polarizační elipsa[l]. 

Díky tomu, že amplitudy EQX, E Q Y a fáze Ô jsou kons tan tn í , zůs tává polar izační 

elipsa n e m ě n n á . 

Eliptická polarizace se vyskytuje nejběžněji . SOP (state of polarization) jsou stavy 

polarizace, které vznikají př i různých kombinac ích amplitud a fází. ĽVP - l ineární ver

tikální polar izované světlo, L H P - l ineární hor izontá ln í polar izované světlo, m ů ž e být 

pravotočivé nebo levotočivé. Lineární ±45° polar izované světlo (L+45P/L-45P). Tyto 

stavy polarizace m ů ž e m e snadno vytvořit v laboratoř i a ulehčují výpočty, proto jsou 

pro n á s velice důleži té 

15 



Ô = 7C Ô = 7c/2 

Obr. 2.2: Stavy polarizace v závislosti na amp l i t udách a fázových posunech[4]. 

2.2 Kruhová polarizace 

Jedná se o speciální tvar eliptické polarizace. Kruhová polarizace nastane, pokud jsou 

obě složky elektrické intenzity posunuty o n/2 a amplitudy těch to složek jsou si rovny 

E0x - E0y - E0. Levotočivá polarizace nas tává při posuvu Ô = - f a pravotočivá při po

suvu o Ô - f . 

2.3 Lineární polarizace 

P o d o b n ě jako u kruhové polarizace se také j e d n á o speciální p ř ípad eliptické polari

zace. Tento p ř ípad nastává, pokud je jedna ze složek E0x, E0y nulová, p ř í p a d n ě pří

p a d n é obě složky m u s í být ve fázi (Ô - 0) nebo v proti fázi [Ô = n). 

2.3.1 Polarizátory 

Polarizátory jsou zařízení díky k terým m ů ž e m e polarizovat světlo. Ideální polar izátor 

rozdělí vs tupn í světlo na dvě na sebe kolmé polar izační roviny. Jedna rovina je odfil

t rována, za t ím co d r u h á projde skrz. Polarizační zařízení se dělí do tří skupin, podle 

výs lednému stavu polarizace, tedy eliptické, kruhové a l ineární . 

K vytvoření l ineárně polar izovaného světla se využívá polaroid, dvojlom a odraz. 
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Polaroid 

Polaroid polarizuje světlo p o m o c í d louhých ře tězců molekul, které jsou za rovnané do 

jednoho směru . Při p r ů c h o d u světla polaroidem se vektory elektrického pole, které 

jsou ve s m ě r u řetězců, absorbují . T ím se stane světlo l ineárně polar izované. 

Obr. 2.3: Polarizace nepolar izováné světla p o m o c í polaroidu[17]. 

Po p r ů c h o d u světla polaroidem je pohlcena jedna polar izační rovina a proto se 

zmenš í p ů v o d n í intenzita světla Jo o polovinu: 

I=\h- (2.9) 

Pro dopadající světlo na polaroid plat í Malusův zákon: 

J = Jo cos 2 0, (2.10) 

kde intenzita p ů v o d n í h o světla IQ je rovna světlu, které prošlo polaroidem I, pouze 

když, 0-0° nebo 0 - 180°. To z n a m e n á , že dopadaj ící světlo m á stejný směr polarizace 

jako směr polar izačního polaroidu. Pokud 0 - ±90°, tak intenzita proš lého světla je 

rovna nule. 

Polarizace odrazem 

Světlo se polarizuje odrazem, pokud bude dopadat pod Brewsterovým ú h l e m 0 na roz

h ran í dvou dielektrických prostředí , které mají indexy lomu n\ a n2: 

0 = 0 p = t a n _ 1 j^J. (2.11) 

Světlo l o m e n é bude čás tečně polar izováno a světlo od ražené bude l ineárně pola

rizované s vektorem intenzity k o l m ý m na rovinu odrazu. Světlo l o m e n é je ko lmé na 

světlo odražené . 
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Polarizace dvojlomem 

Optická pros t ředí m ů ž e m e dělit na izot ropní a anizot ropní . V izo t ropních pros t řed ích 

(kapaliny a plyny) se světlo šíří stejnou rychlostí . V an izo t ropn ích pros t ředí je rychlost 

šíření světla závislá na směru . V těch to pros t řed ích se světelný paprsek štěpí na dva 

s různými rychlostmi. 

Nepolar izované světlo procházej ící an i zo t ropn ím krystalem (kalcitem) se rozdělí 

na dva l ineárně polar izované paprsky. Řádný paprsek p o d l é h á Snellovu zákonu lomu, 

za t ímco d ruhý paprsek n e p o d l é h á tomuto zákonu a je označován jako m i m o ř á d n ý pa

prsek. 

Nikolův hranol se využívá pro polarizaci dvojlomem. Je to krystal z vápence , který 

je an izot ropní . Hranol je rozř íznut podle kratší úhlopř íčky na poloviny. Obě poloviny 

jsou s tme lené kanadským ba l zámem, který m a index lomu = 1,54 a j ehož p o m o c í se 

d o s á h n e ú p l n é h o odrazu ř á d n é h o paprsku. Mezní úhe l pro rozhran í v á p e n c e a kanad

ského balzamuje m - 68° a světelné paprsky, které mají být polar izované m u s í dopadat 

pod ú h l e m 22°. Kvůli tomu, že Nikolův hranol m á ma lé zo rné pole, byly vyvinuty hra

noly s lepšími vlastnostmi jako např ík lad - Glanův, Ahrensův Glazebrookův. 

Obr. 2.4: Polarizace světla p o m o c í Nikolova hranolu[3]. 
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2.4 Stokesovy polarizační parametry 

Díky Poincáreho kouli a Stokesovým p a r a m e t r ů m , m ů ž e m e popsat stav a s t u p e ň pola

rizace. Pro Stokesovy parametry S 0 až S3 platí následující rovnice: [1]: 

(2.12) 

kde So až S3 jsou definované nás ledovně 

S 0 = E0X + Eoy, 

Si _ Eox E, 0y> 
S2 - 2É2

xÉ2

y cos Ô, 

2E2

xE2

ysmô, 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

S 3 = 2E^V sinÔ, ô = Ôy- Ôx. (2.16) 

Intenzitu světla popisuje první parametr S 0 , p ř evahu světla L H P nad DTP popisuje 

d ruhý parametr S\. S2 popisuje p řevahu L+45P světla nad L-45P svět lem a pos lední 

parametr S3 popisuje p řevahu světla RCP nad svět lem LCR 

Vektor pro elipticky polar izované světlo se skládá ze Stokesových pa rame t rů , které 

lze zapsat do matice: 

So' 
p2 i 172 

n0x ^ n0y 
Si F2 F2  

n0x n0y 
s 2 

2E0xElyCOSO 

s 3 . ^2

0xE2

Qysmô 

Přehled Stokesových vektorů pro různé stavy polarizace: 

>LHP - *o >LVP - 0̂ 

1 

-1 

0 

0 

>L+45P - *0 

>L-45P - *0 

1 

0 

-1 

o 

>RCP - *0 »LCP - *0 

1 

0 

1 

0 

1 

o 
o 

-1 

Io označuje intenzita světla [1]. 

I čás tečně polar izované světlo lze popsat p o m o c í Stokesových pa rame t rů , p ř í p a d n ě 

i ú p l n ě nepolar izované světlo: 

*unp — Sq 
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vztahy pro čás tečně pol . světlo: 

S„ So' 

S i 0 S i S i 
= a-p) + p 

Si 

s 2 

= a-p) 
0 

+ p 
s 2 

S 3 . 0 s 3 . 

0 < p < 1, (2.17) 

p označuje DOP(s tupeň polarizace). Pokud je p = 1, tak je světlo k o m p l e t n ě polarizo

váno, a pokud je p = 0., tak se j e d n á o nepolar izované světlo. D O P se d á vyjádřit jako 

P = 
T IS' + S + S 
zpolarizované V 1 2 3 

hl k S 0 

Jcik n á m udává celkovou intenzitu světla. [4]. 

0< p< 1, (2.18) 

2.4.1 Mullerovy matice 

Jak je p o p s á n o v kapitole 2, eliptickou polarizaci m ů ž e m e přetvoři t na j iný druh po

lar izovaného světla za p o m o c í z m ě n y fází a amplitud. Fázi nebo amplitudu m ů ž e m e 

u světla změn i t různými polar izačními zař ízeními. Světlo m ů ž e projít j e d n í m nebo více 

polar izačních zařízení a t ím dostane svoji výs lednou polarizaci. Výstupní paprsek se 

označuje jako S' a počá tečn í paprsek se označuje jako S a platí pro n ě následující vztah 

Š' - M S kde M je Mullerova matice: 

% m00 ra0i m02 mo3 

s i mw m u mu mi3 

o 2 m2o m2\ m22 m23 

L J m30 m32 

Tato Mullerova matice popisuje polarizující prvek .[li 

S 0 ' 

S i 

s 2 

s 3 . 

(2.19) 

Následuje p řeh led Mullerových matic pro něk te rá polar izačními zař ízeními [4]. 

Půlvlnná dest ička <p - n: 

" l 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 0 -1 

0 0 0 1 

Čtvrtvlnná dest ička <p • 

M (2.20) 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

(2.21) 
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Lineární polarizátor: 

M = 

P2x + P2y y 
2 2 

Px-Py 

0 

o 

2 2 
Px-Py 

Px + P2y 

0 o 
o o 

0 IVxPy 0 

O O 2VxPy\ 

Ideální polar izátor s p růchoz í osou x, kde px-la.p^ 

0<px,Py<l. 

0: 

(2.22) 

1 1 0 0 

1 1 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

Ideální polar izátor s p růchoz í osou y, kde px = 0apx 

1 
M = -

2 

1 - 1 0 0 

- 1 1 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

(2.23) 

(2.24) 

2.5 Poincáreho koule 

Poincáreho koule je grafický nástroj , který u m o ž ň u j e prakticky znázorňova t polarizo

vané světlo a z m ě n u polarizace, která je z p ů s o b e n a p r ů c h o d e m polar izačních zaříze

ních. Jakýkoliv polar izační stav m ů ž e být zobrazen na kouli a je reprezen tován bodem 

na povrchu nebo uvni t ř koule. Souřadnice na kouli jsou u r č e n é t ř emi normal izovanými 

Stokesovými parametry. 

Obr. 2.5: Poincáreho koule[l]. 
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2y/ a 2% vyjadřují koord inačn í pár. Sférické souřadn ice pro jednotkovou sféru kar-

tézké soustavy jsou vyjádřeny jako následující rovnice: [4]: 

x- cos(2x) cos(2i//), Q<ty<n, (2.25) 

y = cos(2j) sin(2y), - | < I < | , (2.26) 

z = sin(2x), (2.27) 

kde x2 + y2 + z2 - 1. Pomoc í předeš lých rovnic a koord inačn ího p á r u m ů ž e m e znázor

nit jakýkoliv polar izační stav. LHP(0°, 0°), LVP(180°, 0°), L+45P(90°, 0°), L-45P(270°, 0°), 

RCP(0°, 90°), LCP(0°, -90°) . 

Eliptická polarizace je z n á z o r n ě n a jakýmkoliv bodem na kouli, k romě rovníku a 

na pólech . Na pó lech je r eprezen tována kruhová polarizace a na rovníku jsou všechny 

l ineárně polar izované stavy. Jak už bylo zmíněno , polar izační stav m ů ž e být zobrazen 

jak na povrchu koule tak i uvnitř . Pokud je bod reprezen tován na povrchu, tak se j e d n á 

o k o m p l e t n ě polar izované světlo - DOP = 1. Pokud bod leží uvni t ř koule, tak se j e d n á 

o čás tečně polar izované světlo tedy D O P < 1. Pomoc í úh lu a So m ů ž e m e vyjádřit 

os ta tní Stokesovy parametry: [ 1 ]: 

S 0 = l , 

51 = cos2i^cos2j , 

52 - s in2i / /cos2j , 

S 3 = sin2x. 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

Obr. 2.6: Polarizační stavy na Poincáreho kouli[ l ] . 

22 



2.6 Jonesovy vektory 

Pomocí Jonesova vektoru také m ů ž e m e popsat polar izované světlo, ale pouze světlo, 

které je k o m p l e t n ě polar izované. Jonesův vektor je definován jako [1]: 

(2.32) 
Ex E0xeiô 

E = 
E0yeiô 

Ex a Ey mají komplexní charakter i - v - 1 . Intenzita / je vyjádřena jako: 

I=(E*X E*y)\^=ExE*x+EyE; 

Jonesovy vektory pro polar izační stavy jsou: 

^LHP 

E L - 4 5P - ~~p 

1 

0 

1 

-1 

^LVP EL+45P - "P 
v/2 

ERCP - —-p 
s/2 

ELCP - —p 
s/2 

1 

-i 

Polarizátory se dají popsat Jenosovou Maticí (2x2): 

J = 
]xx Jxy 

Jyx Jyy 

Přehled Jonesových matic pro něk te rá polar izační zařízení: 

Půlvlnná dest ička <p - n: 

Půlvlnná dest ička <p - |: 

Lineární polarizátor: 

J 

J = 

1 0 

0 -1 

1 0 

0 -i 

J = 
Px 0 
0 Py 

0<PX,Py<l. 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 
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3 PŘENOS V OPTICKÉM VLÁKNĚ 

Světelný paprsek, který nese informaci se šíří uvni t ř opt ického vlákna a v okolí vlákna 

nevytváří ž ádné elektrické a magne t ické pole. T ím p á d e m signál n e m ů ž e být za rušen 

vnějšími signály a nevznikají ž á d n é paraz i tn í vazby. K sestavení opt ického spoje je za

po t řeb í mí t světelný zdroj (LED dioda, laser), modulá tor , obvody zpracování signálu, 

optické pros t ředí a světelný při j ímač záření . 

Světelný 
zdroj 

Modulátor } Vysílač } 
•ť /N 

Přijímač \ Foto-
dektor Přijímač ) 
Foto-

dektor 

1— Optické vlákno 
1— Konektor 

Obvody 
zpracování 

signálů 

Obvody 
zpracování 

signálů 

Obr. 3.1: Zapojení opt ického spoje [7]. 

Aby byl p ř e n o s možný , m u s í nastat úp lný odraz světla na rozhran í dvou opt ických 

prostředí . Vlákno je tvořeno dielektrickým p lá š t ěm s indexem lomu ri2 a dielektrickým 

j á d r e m s indexem lomu ri\ Je n u t n á p o d m í n k a n\ > n.2, p ro tože jinak by nedoš lo k úpl

n é m u odrazu. Optická vlákna se rozdělují na několik skupin a to 

- j e d n o v i d o v á 

- m n o h a v i d o v á s k o n s t a n t n í m indexem lomu 

- mnohav idová gradientn í s p r o m ě n n ý m indexem lomu. [7] 
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n 2 Plášť 

Vstupní paprsek 

Obr. 3.2: Přenos v láknem [7]. 

3.1 Jednovidová vlákna 

Jednovidová vlákna umožňu j í p ř e n o s pouze základního vidu světla. Jednovidová vlákna 

se vyznačují velice m a l ý m p r ů m ě r e m vlákna a to pouze okolo 9 [im [7]. Kvůli tomuto 

m a l é m u p r ů m ě r u vlákna je n u t n é použí t jako zdroj záření laser. Používají se na delší 

vzdálenost i (desítky ki lometrů) , díky svému n ižš ímu ú t l u m u . Přes tože že jsou dražší 

než mnohav idová vlákna, tak jsou více využívána v praxi. 

n 

Obr. 3.3: Jednovidové vlákno [7]. 

Světlo se v op t ickém vláknu šíří ve dvou na sebe kolmých polar izačních rovinách. 

Tyto dvě roviny mají v ideá ln ím vláknu, které m á dokonalou kruhovou symetrii, stej

nou fázovou rychlost. Bohužel v praxi je tato kruhová symetrie n a r u š e n a vlivem ohybů 

p ř í p a d n ě z m ě n o u teploty. Toto na rušen í způsob í z m ě n u dvojlomu, který t í m p á d e m 

nebude kons tan tn í po celé délce opt ického vlákna a tato z m ě n a dvojlomu zapříčiní 

přes lech a přeliv energie mezi polar izačními rovinami. Tento přeliv energie způsobí 

z m ě n u polar izačního stavu. 
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3.1.1 Dvojlom v optickém vláknu 

Jak už bylo řečeno v p ředchoz ích kapitolách, světlo se ve vláknu šíří ve dvou na sebe 

kolmých rovinách, které si m ů ž e m e označi t jako LPQ\X a LP0iy. Tyto roviny bývají ozna

čovány jako degenerované , což z n a m e n á , že obě roviny mají stejný index lomu nx = ny 

a t ím p á d e m stejnou konstantu pro šíření světla. Tato rovnost plat í pouze pro ideální 

vlákno. Z toho vyplývá, že tato rovnost v praxi nepla t í nx^ny- to m á za nás ledek dvoj

l om ve vlákně. To vede ke z m ě n á m skupinových rychlostí jednot l ivých rovin, což se 

projeví na disperzních jevech. 

Dvojlom je definován jako abso lu tn í hodnota rozdílu mezi konstantami šíření obou 

rovin [9]: 

kde parametr A n je diference indexu lomu a je nazýván jako stupen dvojlomu. Ve 

s t andar tn ích opt ických vláknech je to okolo 10" 7 . Za p ředpok ladu , že vlákno m á jed

n o t n ý dvojlom po celé délce vlákna L (A/3), tak absolu tn í fázové zpožděn í mezi o b ě m a 

po la r izačn íma rovinami m ů ž e být z a p s á n jako [9]: 

Protože roviny mají rozdí lné skupinové rychlosti, tak optický pulz navázaný do vlákna 

se roz táhne . To vyústí jako časový rozdíl D G D (differential group delay) A T . 

&P=\px-py\= — \nx-ny\=-An, (3.1) 

A(P=\px-Py\L = pL. (3.2) 

D G D 

Vlákno 

Obr. 3.4: Znázo rněn í D G D [6]. 

Rovnici pro A T dostaneme derivací rovnice 3.2 podle to [9]: 

A T = 
A n todkn 
— + 
c c dto 

(3.3) 
dto 

26 



3.2 Polarizaci zachovávající vlákna 

Jak bylo p o p s á n o v kapitole 3.1 jednovidová vlákna nedokáž í udrže t stálý SOP. Kvůli 

tomu byla vyvinuta speciální vlákna, která mají stejný SOP př i p r ů c h o d u světla vlák

nem - tzv. polarizaci zachovávající vlákna (Polarization maintaining - PM) . Vysoký dvoj-

l om zaručuje, že vs tupní stav polar izovaného světia bude i na výs tupu tohoto vlákna 

stejný a to i př i ohybu vlákna. P M vlákna jsou velice drahá , proto se využívají jen v pří

padech kde je n u t n é udrže t stejný SOP. 

Pomalá osa Pomalá osa Pomalá osa 

Obr. 3.5: Typy P M vláken - Panda, Motýlek, Eliptické [10]. 

Byly vyvinuty tři druhy P M vláken s d v ě m a technikami, jak zvýšit dvojlom vlákna. 

První technika využívá mechan ický tlak, kdy se do vlákna zapracují tahové tyčinky. 

Tuto techniku využívají P M vlákna typu Panda a Motýlek. D r u h á technika využívá ne

symetr ické jádro. 

typu Panda 

Vnitřní plášť 

Obr. 3.6: Řez opt ickým v láknem typu Panda [10]. 
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Záznějová délka je důleži tým parametrem u vláken zachovávající polarizaci. Tento 

parametr určuje, jak si vlákno dokáže zachovat polar izační stav. Čím m e n š í je zázně

jová délka, t ím lépe si vlákno zachová stejnou polarizaci. Tento parametr je nezávislý 

na délce opt ického vlákna. 

Dvojlom B m ů ž e být vyjádřen jako: 

B = nsiow - rif osu (3.4) 

kde nsiow a.rifast jsou indexy l o m ů p o m a l é a rychlé osy. 

Fáze obou rovin se rozcházejí a nás l edně vyrovnávají, t ím p á d e m se m ě n í pola

rizace v různých čás tech vlákna. (L p ) je záznějová délka u které nas tává posuv mezi 

fázemi o 2n: 

X 
Lp = - . (3.5) 

B 

3.3 Vlnový multiplex 

Vlnový multiplex je technika, př i které se sdružuje více opt ických signálů, které mají 

rozdílné vlnové délky, do jednoho opt ického vlákna. Každý optický signál je na sobě 

nezávislý a m ů ž e p řenáše t data rozdí lnými p řenosovými rychlostmi. Největší výhodou 

vlnového multiplexu je že, lze implementovat na stávající trasy a n e m u s í se provádět 

nová pokládka nových opt ických tras. 

Základními prvky jsou multiplexory, které navazují všechny vs tupn í vlnové délky 

do jednoho opt ického vlákna. Na přij ímací s t raně jsou zapojeny demultiplexory, které 

př i j ímaný signál rozdělí podle př ís lušných vlnových délek. Existují různé druhy vlno

vého multiplexu, které jsou s t ručně p o p s á n y v následujících podkapi to lách . 

3.3.1 Široký vlnový multiplex 

W W D M (wide wavelength-division multiplexing) využívá vlnové délky okolo 850 n m a 

1300 nm. Odstup mezi jednot l ivými dé lkami činí 25 nm. 

3.3.2 Hustý vlnový multiplex 

U D W D M (dense wavelength-division multiplexing) se využívá p á s e m C a L, tedy 1500 

n m - 1600 nm. Rozestupy mezi kanály mohou být od 0,1 n m až po 0,8 nm. Tímto způ

sobem se d á j e d n í m opt ickým v láknem p řenés t až stovky kanálů . Tento druh se využívá 

na d louhé vzdálenost i , p ro tože signál se všemi kanály, lze obnovovat a zesilovat. 
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3.3.3 Hrubý vlnový multiplex 

C W D M (coarse wavelength-division multiplexing) m á mezi kanálové rozteče o šířce 

20 n m a pro p ř e n o s využívá p á s m o 1271 n m - 161 l n m . Nejčastěji se využíva 8 kaná lů 

v rozmezí 1470 n m - 1610 nm. Je to cenově nejdos tupnějš í varianta z vlnových mul -

tiplexů. 

3.4 Polarizační multiplex 

Protože se signál v op t ickém vlákně šíří ve dvou na sebe kolmých polar izačních ro

vinách, tak je m o ž n é využít každou rovinu zvlášť, jako na sobě nezávislý signál. Tato 

technika se využívá např ík lad v radiových sys témech. 

Základní princip polar izačního multiplexu ( P D M - polarization division multiple

xing) je navázat dva or togonáln í signály o stejné vlnové délce do vlákna a na přij ímací 

s t raně je rozdělit na p ů v o d n í signály. Aby byl p ř e n o s ú s p ě š n ý je nezby tně n u t n é , aby 

při demultiplexaci signálů byly obě polar izační roviny na sebe or togonáln í a byly na

točené ve s p r á v n é m směru . Bohužel kvůli nedokonalostem vlákna se z m ě n í na točen í 

polar izačních rovin a t ím p á d e m n e m ů ž e dojít k rozdělení vs tupn ích signálů. 

Aby byla m o ž n á realizace polar izačního multiplexu je n u t n é mí t dva zdroje záření, 

nej lépe laserové diody, které vyzařují l ineárně polar izované světlo. Tím odpadnou ná

klady na l ineární polar izátory (LP), které by se musely umís t i t za zdroje záření , pokud 

by se využívali např ík lad L E D diody. Nás ledně je n u t n é oba signály navázat do vlákna 

p o m o c í polar izačního děliče (Polarization Beam Splitter). Pokud se využívá klasické 

S M vlákno, tak se s největší p r avděpodobnos t í nezachová polar izační stav obou rovin 

a proto je n u t n é signál zkorigovat za pomoci polar izačního kontroléru . Nás ledně se 

signál demultiplexuje díky inver tně zapo jeného PBS a oba signály se př ivedou na pří

s lušné při j ímače. 

Následující obrázek 3.7 znázorňuje m o ž n é zapojení polar izačního multiplexu s L E D 

diodami. Osy nad a pod ob rázkem zobrazují stav polar izované vlny v př ís lušných čás

tech zapojení 

Tab. 3.1: Legenda k obrázku 3.7 

Zkratka Anglicky nazev Český název 

Tx Transmitter Vysílač 

Rx Receiver Přij ímač 

LP Linear polarizer Lineární polar izátor 

PC Polarization controller Polarizační kontrolér 

PBS Polarization beam splitter Polarizační dělič 
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y 

Obr. 3.7: Polarizační multiplex[16] 

3.4.1 Polarizační dělič 

Polarizační dělič m ů ž e m e využít d v ě m a způsoby. M ů ž e m e naváza t dva signály do jed

noho opt ického vlákna, nebo opačně , jeden signál rozděl íme na dva a zařízení funguje 

jako polar izační combiner. 

Polarizační splitter m á dvě využití. Může rozdělovat signál na dva signály v polari

začních rovinách, které jsou na sebe kolmé nebo m ů ž e fungovat jako coupler (PBC), 

tyto dva signály spojí do jednoho. Pro rozdělení signálu využívá hranol, který odkloní 

jednu polar izační rovinu o 90°. Hranol bývá nejčastěji tvořen d v ě m a t rojbokými jehlany. 

Polarizační splitter je m o ž n o popsat p o m o c í kartézské soustavy. Podél osy x se šíří 

polar izovaný paprsek. Rx,Txa Ry, Ry označující koeficienty odrazu a p ř e n o s u pro které 

platí [8]: 

RX+Tx=Ry+Ty=l. (3.6) 

Ztrátu světelné energie ve vláknu popisuje parametr %• Světelný tok, který se vrací 

zpět do zdroje popisuje parametr O a O 0 vyjadřuje počá tečn í intenzitu toku světe lného 

zdroje záření [8]: 
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V á p n í k o v ý h r a n o l 

i m 

p o r t s 
P o r t 1 

P o r t 2 

Obr. 3.8: Funkce polar izačního splittern [10]. 

x 

Port 1 , 
y 

Polarizační dělič 
V . J-

Port 3 Port 2 

x 

Obr. 3.9: Polarizační děliči 10] 

O = XTXO0, (3.7) 

Následující obrázek znázorňuje , jak vypadá polar izační dělič v praxi: 

3.4.2 Polarizační kontrolér 

Polarizační kontrolér je zařízení, které dokáže změn i t polarizaci procházej íc ího světla. 

Princip je za ložen na t řech fázových dest ičkách. První - č tyřvlnná dest ička z m ě n í vs tupní 

polarizaci na l ineární . D r u h á dest ička - pů lv lnná m ě n í úhe l l ineárně polar izovaného 

světla. Třetí destička, opě t čtyřvlnná jako první , m ě n í polar izované světlo na jakýkoliv 

požadovaný stav polarizace [8]. 
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X/4 X/2 X/4 

Vstup 

Obr. 3.10: Princip polar izačního kontro léru [11]. 

3.5 Modulace s využitím polarizačního multiplexu 

Kvůli neus tá lé po t ř ebě zvyšování p řenosové rychlosti v opt ických sítích bylo n u t n é i m 

plementovat modulace, které využívají polar izační multiplex. Systémy do 100 Gbit/s 

nejčastěji využívají modulaci P M - Q P S K (polarization multiplexed QPSK, také někdy 

označována jako D P - Q P S K (duál polarization QPSK)) nebo P M - O F D M - Q P S K , sys

t é m y nad 100 Gbit/s jsou za ložené na m Q A M modulaci. 

3.5.1 PM-QPSK 

M o m e n t á l n ě se modulace P M - Q P S K považuje za základní typ v sys témech pro 100 

Gbit/s. Tato modulace využívá dva nezávislé QPSK modulá tory . Do nich je p ř iveden 

optický signál, který byl rozdělen na dvě polar izační roviny p o m o c í děliče. Signál z jed

noho m o d u l á t o r u je o točen o 90° a nás l edně jsou oba signály spojeny v po la r izačn ím 

děliči, který plní funkci combineru [12]. Na následuj íc ím obrázku jsou v zelených rá

mečc ích z a z n a m e n á n y stavy kons te lačn ího diagramu v daných čás tech modu lá to ru . 

Na s t raně při j ímače je signál p o m o c í polar izační děliče rozdělen na dvě původn í 

polar izační roviny. Oba signály spo lečně se svět lem z lokálního opt ického osci látoru 

jsou př ivedeny na dva hybr idn í vazební členy. Nás ledně na foto-diody d o p a d á zmodu-

lovaný signál, z n ichž vychází elektrický signál. Tento elektrický signál je dále veden na 

vysokorychlostní analogově digitální převodníky, které signál zpracují a dále ho poš lou 

do kohe ren tn ího při j ímače s k o h e r e n t n í m DSP. Díky digi tálním zpracován ím signálu 

nen í zapo t řeb í zajišťovat fázovou synchronizaci př i ja tého signálu s lokálním osciláto

rem [12]. 

Tato modulace je nejvhodnějš í pro 100G najeden kanál opt ického vlákna, p ro tože 

p řenos signálu dosahuje vzdálenost i 1500 k m s bitovou chybovostí 4 x 10" 3 a odstupem 

signálu od š u m u < 15 dB. Také m á tato modulace vysokou odolnost vůči polar izační v i 

dové a chromat ické disperzi. Další výhodou je p o m ě r ceny a výkonu, p ro tože součástky 

k sestavení vysílačů a př i j ímačů jsou d o s t u p n é v příznivé finanční h lad ině . Nevýhoda 

této modulace je ta, že je n u t n é použí t dvakrát vyšší m o d u l a č n í rychlost. 
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Obr. 3.11: Modulá to r P M - Q P S K [13]. 

3.5.2 PM-OFDM-QPSK 

Další modulace, která využívá polar izační multiplex je P M - O F D M - Q P S K (Polarization 

multiplexed-Orthogonal Frequency-Division Multiplexing-Quadrature Phase-Shift Key

ing). Tato modulace využívá dvě nosné , které jsou od sebe vzdálené 20GHz a modulo

vané jako P M - Q P S K nezávisle na sobě. Nevýhodou je, že je zapo t řeb í mí t 2 pá ry vy

sílačů a př i j ímačů s p řenosovou rychlostí a l e spoň 50Gb/s, proto je nekompat ib i ln í se 

systémy 10G a 40G. Navíc součástky pro sestavení vysílačů a př i j ímačů jsou d rahé [12]. 

3.5.3 PM-mQAM 

Pro systémy 200G, 400G a 1000G se používají modulace PM-QPSK, P M - 8 Q A M , P M -

16QAM, P M - 3 2 Q A M , P M - 6 4 Q A M a PM-256QAM 

K překlenut í hranice 100 Gbit/s na j e d n é n o s n é je nutnost použ í t více s tupňové 

modulace. Vhodnou kombinac í je modulace Q A M s po la r izačn ím multiplexem. U 2 m 

Q A M je p ř e n e s e n o m b i tů na jeden symbol nebo časovém slotu, kde je m celé číslo. 

Pokud modulaci Q A M zkombinujeme s po la r izačn ím multiplexem dostaneme P M -

2 W - Q A M formát, kde je p ř e n e s e n o 2 krát m bi tů na symbol. P M - m - Q A M je realizo

vatelný za p o m o c í para le lně zapojených P M - Q P S K modu lá to rů , p ř ičemž m o d u l á t o r y 

jsou ř ízeny b iná rn ími datovými signály. Například P M - 1 6 Q A M je vyžaduje 2 P M - Q P S K 

modu lá to ry [12]. 

U m Q A M modu lac í docház í k n e p ř í m é ú m ě ř e mezi navyšováním p o č t u symbolů a 

vzdálenost í úseku na kterou lze tuto modulaci využít. Také platí p ř í m á ú m ě r a mezi na

vyšováním symbolů a BER, což se odráží do navýšení odstupu signálu od š u m u OSNR. 
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Obr. 3.12: D e m o d u l á t o r P M - Q P S K [13]. 

Následující tabulka zobrazuje jednotl ivé parametry pro P M - m Q A M modulace (PM-

QPSK slouží jako reference). 
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Tab. 3.2: Přehled P M - m Q A M modu lac í a jejich p a r a m e t r ů [12]. 

Modulační 
formát 

PM-
QPSK 

PM-
16QAM 

PM-
QPSK 

PM-
8QAM 

PM-
16QAM 

PM-
32QAM 

PM-
64QAM 

PM-
256QAM 

PM-
32QAM 

PM-
64QAM 

bitová 
rychlost 
[Gbit/s] 100 200 400 400 400 400 400 400 1000 1000 

symbolová 
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 8 4 6 8 10 12 16 10 12 

kanálová 
rozteč 
[GHz] 50 50 200 133 100 80 67 50 200 166 

spektrální 
účinost 

[bit/s/Hz] 2 4 2 3 4 5 6 8 5 6 

celková 
kapacita 

[Tb/s] 8,8 17,6 8,8 13,3 17,6 22 26,4 35 22 26 

celková 
kapacita 

[Tb/s] 8,8 17,6 8,8 13,3 17,6 22 26,4 35 22 26 
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4 REALIZACE POLARIZAČNÍHO MULTIPLEXU 

V laboratoř i jsem připravil polar izační multiplex podle následujícího blokového sché

matu: 

Txl 

Tx2 

1 
Rxl 

SM vlákno 

Rx2 

Obr. 4.1: Blokové s c h é m a zapojení . 

V jednot l ivých bodech vyznačených v b lokovém s c h é m a t u se provádělo m ě ř e n í 

stavu polarizace, s t upně polarizace, ú t l u m u a Stokesových vektorů. Jako vysílače T x l 

a Tx2 byly použi ty m é d i a konvertory, které byly zapojeny za 100Mbit router, který byl 

zapojen do vni třní sítě U N O B . 

Média konvertory jsou síťové, které se využívají k propojení dvou rozdí lných tech

nologii. Umožňuj í konvertovat optický signál, který se využívá v opt ických sítích, na 

elektrický, který se využívá v metal ických datových kabelech. Díky využití jednovido-

vých vláken a m é d i a konver torů docház í k zvyšování dosahu sítí. Existují r ůzné druhy, 

např ík lad pro aplikovaní v lnového multiplexu nebo propojen í j ednovidového vlákna 

s mult ividovým. V laboratoř í byl využit Media Converter MC220L TP LINK. Tento m é 

dia konvertor dokáže fungovat s mul t iv idovým v láknem na vzdálenos t 0,55 k m nebo 

s j ednovidovým v láknem až na vzdálenos t 10 km. 

Tyto m é d i a konvertory byly d o p l n ě n y SFP (small form-factor pluggable) moduly, 

což jsou k o m p a k t n í vysílače, které se využívají v t e lekomunikac ích a datových komu

nikacích. Je to rozhran í pro síťové prvky jako jsou switche, m é d i a konvertory, routery 

atp. a opt ickými vlákny. SFP podporu j í standardy: gigabit, SONET, ethernet a spousty 

dalších. V laboratoř i je model TP L I N K T L - S M 3 2 1 , př i vysílaní o vlnové délce 1550 nm. 

SFP moduly obsahuj í jako zdroj záření laserovou diodu. Laserová dioda vyzařuje 

l ineárně polar izované světlo, t ím p á d e m jej n e n í n u t n é polarizovat p o m o c í l ineárního 

polar izátoru. Bohužel v laboratoř i nebyl dostatek polar izačních kontrolérů, aby mohly 

být využity ke s p r á v n é m u na točen í polar izačních rovin z vysílačů T x l a Tx2. Aby byly 

obě roviny n a t o č e n y do LVP bylo p o t ř e b a změn i t dvojlom jednovidového vlákna zkrou

cen ím a n a t o č e n í m a přichytit je v př ís lušných pozicích. Nás ledně se signál navázal do 

polar izačního děliče. Pro při j ímače R x l a Rx2 byl využit stejný model m é d i a konver

torů a SFP m o d u l ů jako u vysílačů T x l a Tx2. Za tyto dva při j ímače byly zapojeny dva 

laptopy. Následující obrázek zobrazuje zapojení ze s íťového pohledu: 
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Obr. 4.2: Síťové s c h é m a zapojení . 

4.1 Krátké trasy 

Nejprve jsem proměř i l krátké trasy v j edno tkách me t rů . Následující obrázek zobrazuje 

fyzické zapojení pracoviště: 

MCI MC 3 

Obr. 4.3: Reálné s c h é m a zapojení . 

Ze s c h é m a t u zapojení lze vidět, že, oba signály jsou na sobě naprosto nezávislé. 

Polarizační multiplex byl realizován pouze ve s m ě r u v jednom s m ě r u download. V jed

notlivých kruzích jsou zaznačeny stavy polarizace při p r ů b ě h u opt ickými vlákny a sou

částkami. Za polar izační kontrolér byl zapojen dělič výkonu 90 procent na 10 procent. 
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10 procent bylo napojeno na polarimetr na k te rém bylo m o ž n é sledovat polar izační 

stav v r e á l n é m čase. T x l z obrázku 4 odpovídá M C 1, Tx 2 odpovídá M C 2, Rx 1, odpo

vídá M C 3 a Rx 2 odpovídá M C 4. 

Tab. 4.1: Použité přístroje pro m ě ř e n í krátkých tras 

Přístroj Typ 

4x Média konvetor TP Link MC220L 

4x SFP modul T P L i n k T L - S M 3 2 1 

2x Polarizační dělič PBC 1550 P M - F C 

l x Polarizační kontrolér FPC561 

l x Dělič opt ického výkonu P M C 1550-90B-FC 

l x Polarimetr PAX5710IR3 

4.1.1 Jeden metr SM vlákna 

Jako první p roběh lo p r o m ě ř e n í jedno met rového jednovidového vlákna na vlnové délce 

1550 nm. Pracoviště bylo zapojeno podle s c h é m a t u zapojení 4.1. Optická vlákna z Tx 1 

a Tx 2 byla nakroucena tak, aby výs tupní signál mě l polar izační stav DTP. PBC přetočil 

signál z Tx 2 do polar izačního stavu L H P a navázal oba signály do me t rového opt ického 

vlákna. Při jakémkoliv p o h n u t í s v l áknem se měni l polar izační stav na výs tupu. V tomto 

př ípadě byl vektor obou signálů elipticky polar izován mezi polar izačními stavy L-45P 

a LCR V tomto stavu polar izační multiplex nebyl funkční. Pomoc í polar izačního kon

troléru jsem vykompenzoval polar izační stav na eliptický, který byl blízko stavu DTP. 

Nás ledně PBS demultiplexoval signál a sys tém byl funkční. 

S tupeň polarizace z Tx 1 a Tx 2 byl t é m ě ř s toprocentn í . Z tabulky 4.2 si lze všim

nout, že v m ě ř e n é m bodu 3, tedy po multiplexaci signálu, polar izační s t u p e ň klesl na 

jednu t ře t inu. Je to d á n o t ím, že polarimetr n e n í schopen měř i t dvě polar izační roviny 

zároveň a proto na Poincarého kouli označí bod, který leží mezi t ěmi to rovinami. Proto 

s t upeň polarizace poklesl. 

Stavy zobrazené na Poincarého kouli jsou př i ložené v příloze. Vstupní signály Tx 1 a 

Tx 2 byly z m ě ř e n é pouze př i zapojení s dvou kilometrovou trasou, p ro tože tyto signály 

byly vždy stejné a nebylo je n u t n é měř i t pro každé zapojení zvlášť. 
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Tab. 4.2: Stokesovy vektory, ú t l u m a DOP pro zapojení s me t rovým jednovidovým vlák

nem 

Měřený bod Út lum [dBm] D O P [%] Stokesův vektor 

1 -1,085 98,694 

1,0 ' 

-0 ,99 

0,24 

-0,05 

2 -0,657 99,659 

1,0 ' 

- 1 ,0 

-0,01 

-0,05 

3 1,521 32,803 

1,0 ' 

0,05 

-0,27 

-0,95 

4 0,422 46,108 

1,0 ' 

0,0 

-0,76 

-0 ,6 

5 -8,477 31,326 

1,0 

0,95 

0,12 

0,3 

6 -5,159 98,428 

1,0 ' 

- 1 ,0 

0,2 

-0 ,05 

7 -4,826 98,585 

1,0 ' 

-0 ,95 

0,2 

-0,05 

4.1.2 Deset metrů SM vlákna 

Při tomto m ě ř e n í bylo pracoviště zapojeno s te jným z p ů s o b e m jako bylo zapojeno pra

coviště s me t rovým opt ickým vláknem. Pouze se vyměni lo opt ické vlákno za deseti me

trové. 

Při tomto zapojení byl sys tém po kompenzaci po la r izačn ím kont ro lé rem opě t funkční. 
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Po p r ů c h o d u trasou byl polar izační stav elipticky polarizován, velice blízko stavu LCR 

Polar izačním kont ro lé rem byl stav upraven na také na eliptickou polarizaci, která byla 

blízko stavu LHR 

Tab. 4.3: Stokesovy vektory, ú t l u m a D O P pro zapojení s deseti me t rovým jednovido-

vým v láknem 

Měřený bod Út lum [dBm] D O P [%] Stokesův vektor 

1 -1,085 98,694 

1,0 

-0,99 

0,24 

-0,05 

2 -0,657 99,659 

1,0 

-1 ,0 

-0,01 

-0,05 

3 1.669 28,671 

1,0 

-0,05 

-0 ,4 

0,9 

4 1,040 92,336 

1,0 

-0,05 

-0 ,7 

-0 ,6 

5 -8,392 31,232 

1,0 

0,9 

-0 ,3 

-0 ,25 

6 -4,393 98,207 

1,0 

-1 ,0 

0,1 

0,1 

7 -3,551 98,463 

1,0 

-1 ,0 

-0 ,1 

0,1 

40 



4.1.3 Jeden metr PM vlákna 

Pracoviště bylo zapojeno podle následujícího schématu : 

m 
P M v l á k n o 

Rx1 

r Rx2 Rx2 

Obr. 4.4: Rychlost s tahování na PC 1. 

Při zapojení polar izačního multiplexu s v l áknem zachovávajícím polarizaci nebylo 

n u t n é mí t za trasou polar izační kontrolér. Protože tento speciální druh opt ického vlákna 

m á kons t an tn í dvojlom, tak se zachovává vs tupn í polar izační stav př i ce lém p r ů c h o d u 

vláknem. 

Tím p á d e m by měly být Stokesovy vektory v b o d ě 3 a 4 stejné. Nejsou stejné z toho 

důvodu, že m é d i a konvertory nejsou synchronizovány. Tato nesychronizace se projeví 

jako z m ě n a fáze, t ím p á d e m se polar izační stav m ě n í neus tá le z pravotočivého l ineárně 

polar izovaného světla na levotočivé l ineárně polar izované světlo. Tuto z m ě n u polari

začních stavů vlivem špa tné synchronizace lze pozorovat ve všech m ě ř e n í v b o d ě tři. 

V m ě ř e n í s me t rovým jednovidovým v láknem je polar izační stav v b o d ě 3 eliptický 

blízko polar izačního stavu LCR V m ě ř e n í s deseti me t rovým opt ickým v láknem je po

larizační stav také eliptický, ale nacház í se v blízkosti polar izačního stavu RCR Stejně 

tomu je tak v m ě ř e n í s polarizaci zachovávajícím vláknem. V m ě ř e n í dvou kilometrové 

trasy je tento bod mezi polar izačními stavy LCP a L+45P, viz př í lohy ref. 

Také je m o ž n é si z t ěch to m ě ř e n í vš imnout , že stavy polarizace po demult ip lexování 

signálů, tedy na výs tupech z P B S , jsou oba n a t o č e n é do stavu ĽVP. Je to d á n o děl ičem, 

který tak jako př i navazování opt ického signálu m u s í mí t obě roviny n a t o č e n y do ĽVP, 

tak i př i inver tn ím zapojení na toč í obě roviny do s te jného stavu l ineárně vert ikálně 

polar izovaného světla. 
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Tab. 4.4: Stokesovy vektory, ú t l u m a D O P pro zapojení s me t rovým P M v láknem 

Měřený bod Út lum [dBm] DOP [%] Stokesův vektor 

1 -1,085 98,694 

1,0 

-0,99 

0,24 

-0,05 

2 -0,657 99,659 

1,0 

-1 ,0 

-0,01 

-0,05 

3 1,954 48,663 

1,0 

0,0 

-0 ,6 

-0 ,75 

4 -7,315 32,144 

1,0 

0,9 

-0 ,4 

0,0 

5 -3,449 97,681 

1,0 

-1 ,0 

0,15 

0,05 

6 -3,449 97,681 

1,0 

-1 ,0 

0,0 

0,05 

4.2 Dvoukilometrová trasa 

Pracoviště bylo zapojeno s te jným z p ů s o b e m jako na obrázku 4.1, jen byl v y m ě n ě n 

krátký optický kabel za dvou kilometrovou trasu. Opět byly p r o m ě ř e n y body, které jsou 

zobrazeny na obrázku 4. 

Dále p roběh lo m ě ř e n í rychlosti s tahování z internetu. Nejdříve jsem změři l rychlost 

s amos t a tně na PC 1, která dosahovala rychlosti 94,87 Mbi t / s . Nebylo m o ž n é d o s á h n o u t 

větší rychlosti, p ro tože v laboratoř i byl k dispozici pouze 100 megabi tový router. Ná

s ledně jsem změři l rychlost s tahování na obou počí tač ích zároveň. N a PC 1 dosahovala 

rychlost s tahování 52,54 Mbi t / s a na PC 2 byla rychlost s tahování 47,77 Mbi t / s . 

Nás ledně probíha lo kopírování 3 GB dat mezi o b ě m a počí tači po síti. Nejprve z PC 
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Tab. 4.5: Stokesovy vektory, ú t l u m a D O P pro zapojení s dvou kilometrovou trasou 

Měřený bod Út lum [dBm] DOP [%] Stokesův vektor 

1 -1,085 98,694 

1,0 

-0,99 

0,24 

-0,05 

2 -0,657 99,659 

1,0 

-1 ,0 

-0,01 

-0,05 

3 1,968 41,030 

1,0 

0,1 

0,95 

-0 ,3 

4 0,821 84,100 

1,0 

-0 ,2 

-0 ,75 

-0 ,6 

5 -8,603 36,981 

1,0 

0,6 

-0 ,8 

0,15 

6 -5,253 98,021 

1,0 

-1 ,0 

0,0 

-0 ,2 

7 -4,325 98,680 

1,0 

-0,95 

0,1 

-0,25 

1 na PC 2, kde p řenosová rychlost dosahovala 112 M B / s . Pokud data byla kopí rována 

z PC 1 na PC 2 a zároveň z PC 2 na PC 1, tak p řenosová rychlost se snížila na PC 1 na 

57,4 M B / s a na PC na 44,2 M B / s . Tyto p řenosové rychlosti kolísaly okolo t ěch to hodnot. 

Z těch to m ě ř e n í lze vidět, že p ř idě lená p řenosová rychlost se rozdělila mezi obě 

roviny v p o m ě r u 56,5:43,5. Tento p o m ě r bude d á n v s t u p n í m rozdí lem ú t l u m u mezi 

jednot l ivými větvemi. 
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Výsledek posledního testu IP 160.216.225.129 22.03.2018 12:46 

Stahování (download) {vyšší je lepší) 

94,87 Mbit/s 

Na hrává ní (upload) (vyšší je lep ší) 

75,18 Mbit/s 

Vy vše Vy vie 

Obr. 4.5: Rychlost s tahování na PC 1. 

Výsledek posledního testu IP 160.216.225.129 22.03.2018 12:42 

Sta hován í (download) (vyšší je lepší) N a h rá vá n í (upload) (vyšší je lepši] 

52 , 54 Mbit/s 41,46 Mbit/s 

Vy vše Vy H m i J i l i l ^ T j 

Výsledek posledního testu IP 160.216.225.104 22.03.2018 12:42 

Stahování (download) (vyššíje lepší) Na hrá vá ní (upload) (vyššíjeiepší) 

47,77 Mbit/s 45,92 Mbit/s 

Vy vše Vy vše 

Obr. 4.6: Rychlost s tahování na PC 1 a zároveň na PC 2. 

Dokončeno 16 % — X 

Kopírování 1 položky ze složky Veřejná videa do složky Plocha 

Dokončena 16 % n x 

Rychlost: 11Z M B / i 

Název: přenos 
Zbývající čas: Přibližně 25 s 
Zbývající položky: 1 (2,65 GB) 

Obr. 4.7: Rychlost kopírování dat z PC 1 na PC 2 přes polar izační multiplex. 
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Kopírování 1 položky ze složky Veřejná videa do složky Plocha 

Dokončeno 20 % n x 

Rychlost: 57,4 MB/s 

Název: prenos 
Zbývající'čas: Približne45s 
Zbývající'položky: 1 (2,50 GB] 

Dokončeno 43 % ** — X 

Kopírováni"! položky ze složky Veřejná videa do složky Plechá 

Dokončeno 43 % n x 

Rychlost: 44,2 MB/s 

Název: prenosZ 
Zbývající'čas; Približně45s 
Zbývající'položky: 1 [1,77 G BJ 

Obr. 4.8: Rychlost kopírování dat z PC 1 na PC 2 a o b r á c e n ě přes polar izační multiplex. 

Tab. 4.6: Použité přístroje pro m ě ř e n í dvou kilometrové trasy 

Přístroj Typ 

4x Média konvetor TP Link MC220L 

4x SFP modul T P L i n k T L - S M 3 2 1 

2x Polarizační dělič PBC 1550 P M - F C 

l x Polarizační kontrolér FPC561 

l x Dělič opt ického výkonu P M C 1550-90B-FC 

l x Polarimetr PAX5710IR3 

4.3 Měření tolerančního pole funkčnosti 

V tomto m ě ř e n í se zkoumalo, kdy funguje a nefunguje polar izační multiplex. Měření 

probíha lo v p á t é m bodu, podle blokového zapojení 4. Pokud jsou oba signály navázané 

do opt ického vlákna, tak zůstávají or togonální , ale vlivem dvojlomu se m ě n í jejich po

larizační stav. Systém bude funkční, jestliže se obě roviny demult iplexují do sp rávného 

polar izačního stavu, tedy signál z T x l do ĽVP a signál z Tx2 do LHR Polarimetr zob

razuje jejich výsledný vektor a z tohoto vektoru se n e d á p ř e s n ě urči t zda sys tém bude 

funkční či nikoliv. 

Metoda tohoto m ě ř e n í spočívala v tom, že se vypojil jeden ze zdrojů signálu, d ruhý 

signál byl nastaven p o m o c í polar izačního kont ro léru na požadovaný stav polarizace, 

nás l edně byl zapojen vypojený zdroj signálu a bylo zjišťováno zda je sys tém funkční 

nebo nefunkční . Nás ledně byl z m ě ř e n s t upeň polarizace, když byly oba zdroje aktivní. 
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Poincarého byla rozdělena p o m o c í pět i po ledn íků a pět i rovnoběžkami pro lepší 

orientaci n a m ě ř e n ý c h b o d ů . Od shora s m ě r e m dolů: první , d r u h á rovnoběžka, rovník, 

čtvrtá a p á t á rovnoběžka. Z levé strany na pravou: první , druhý, třetí, čtvrtý, pá tý a 

šestý poledník. Měřen í p roběh lo pro 36 významných b o d ů na Poincarého kouli . Pokud 

je bod světle zelený, tak v tomto p ř ípadě sys tém p lně fungoval. Tmavě zelený bod značí 

také p lně funkční systém, pouze to z n a m e n á , že se bod nacház í na zadn í s t raně koule. 

Světle oranžový bod značí čás tečnou funkčnost sys tému a to takovou, že fungovala jen 

jedna větev a d r u h á nikoliv. Tmavší ods t ín oranžové opě t označuje bod na zadní s t raně 

koule. U červených b o d ů sys tém nefungoval vůbec a tmavší ods t ín červené opě t ozna

čuje, že bod leží na zadní s t raně koule. Tx 2 byl označen jako V a Tx 1 jako H podle 

polar izačních rovin. Pro lepší orientaci byla vytvořena tabulka 4.7 . Pozice označuje 

body n a m ě ř e n é z Tx2 tedy V. 

První obrázek zobrazuje body vertikální polar izační roviny, které byly m ě ř e n y na 

pravé s t raně Poincarého koule, tedy na s t raně ĽVP. Je zřejmé, že pokud byl polar izační 

stav z Tx 2 za p á t ý m po l edn íkem vep ředu a za t ře t ím po l edn íkem zezadu koule, tak 

sys tém byl p lně funkční, k romě bodu 19 V, který byl pouze čás tečně funkční. 

RCP 

LCP 

Obr. 4.9: Toleranční pole funkčnost i polar izačního multiplexu. 
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Aby byl sys tém funkční u bodů , které leží na č tvr tém poledníku, tak nejvíce záleží, 

kde se nacház í bod z Tx 1 (H). Pokud bod H leží na p r v n í m poledníku, tak sys tém byl 

p lně funkční. Pokud se body H nacháze ly mimo první poledník, tak byl sys tém funkční 

pouze čás tečně, p ř í p a d n ě nefungoval vůbec . 

Například když se porovnají body 26 V a 23 y které leží na stejné rovnoběžce i stej

n é m poledníku . Pouze bod 26 V je ve p ř e d u koule a bod 23 V je zezadu koule, tak lze 

vypozorovat, že sys tém byl funkční v 26 y p ro tože bod 26 H leží v p růn iku p rvn ího po

ledníku a d r u h é rovnoběžky. Což je dos ta t ečná vzdálenost k tomu, aby se obě roviny 

mohly demultiplexovat. Bod 23 H p ř ímo neleží na p r v n í m poledníku a navíc leží na 

stejné rovnoběžce jako bod 23 V. T ím p á d e m nejsou polar izační stavy rozdílné natolik, 

aby mohly býti obě roviny demult iplexovány. Velice p o d o b n á situace nastala u b o d ů 27 

V a 2 2 V . 

Druhý obrázek zobrazuje tři n a m ě ř e n é body, které jsou všechny nefunkční . Je to 

z toho důvodu , že signál z Tx 2 (DTP) byl po p r ů c h o d u trasou n a t o č e n pola r izačn ím 

kont ro lé rem na stranu, kde se nacház í LHP, t ím p á d e m byly polar izační stavy proho

zené a sys tém nemohl fungovat. 

RCP 

LVP 

7H 

LCP 

Obr. 4.10: Toleranční pole funkčnost i polar izačního multiplexu. 
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Tab. 4.7: Pozice, funkčnost a D O P n a m ě ř e n ý c h b o d ů 

Bod Pozice funkčnost DOP [%] 

I V LVP funkční 25 

2 V RCP čás tečně funkční 69 

3 V LCP čás tečně funkční 64 

4 V L-45° čás tečně funkční 50 

5 V L H P nefunkční 50 

6 V L+45° čás tečně funkční 21 

7 V p růn ik 6. pol . a 4. rovn. nefunkční 84 

8 V p růn ik 2. pol . a 2. rovn. nefunkční 73 

9 V p růn ik 2. pol . a rovníku funkční 30 

10V průn ik 3. pol . a rovníku funkční 62 

11 V p růn ik 5. pol . a rovníku funkční 76 

12V průn ik 6. pol . a rovníku funkční 48 

13V průn ik 1. pol . a 2. rovn. funkční 36 

14V průn ik 6. pol . a 2. rovn. funkční 35 

15V průn ik 5. pol . a 2. rovn. funkční 35 

16V průn ik 6. pol . a 5. rovn. funkční 45 

17V průn ik 5. pol . a 5. rovn. funkční 61 

18V průn ik 5. pol . a 2. rovn. funkční 75 

19V průn ik 3. pol . a 1. rovn. čás tečně funkční 74 

20 V p růn ik 3. pol . a 4. rovn. funkční 64 

2 1 V průn ik 3. pol . a 5. rovn. funkční 60 

22 V p růn ik 4. pol . a 5. rovn. čás tečně funkční 68 

23 V p růn ik 4. pol . a 4. rovn. čás tečně funkční 54 

24 V p růn ik 4. pol . a 2. rovn. nefunkční 70 

25 V p růn ik 4. pol . a 1. rovn. nefunkční 62 

26 V p růn ik 4. pol . a 4. rovn. funkční 50 

27 V p růn ik 4. pol . a 5. rovn. funkční 55 

28 V p růn ik 4. pol . a 2. rovn. čás tečně funkční 16 

29 V p růn ik 4. pol . a 1. rovn. nefunkční 28 

30 V p růn ik 1. pol . a 1. rovn. funkční 66 

3 1 V průn ik 2. pol . a 1. rovn. funkční 71 

32 V p růn ik 5. pol . a 1. rovn. funkční 70 

33 V p růn ik 1. pol . a 4. rovn. funkční 25 

34 V p růn ik 6. pol . a 4. rovn. funkční 27 

35 V p růn ik 4. pol . a 4. rovn. funkční 41 

36 V p růn ik 1. pol . a 5. rovn. funkční 49 
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4.4 Měření BER 

BER (bit error ratio) neboli bi tová chybovost je jeden ze základních p a r a m e t r ů kvality 

optických sítích, le definován jako poče t chybně přijatých bi tů ku v š e m přijatých bi tů 

za urči tý čas: 

BER -
bE 

(4.1) 
vp * t 

v označuje p řenosovou rychlost. Bitová chybovost u starších opt ických linkových 

p ř e n o s ů je vyžadována 10" 1 0 podle ITU-TG.957 [18]. U novějších technologií , které vy

užívají modulace p o p s a n é v té to práci , se vyžaduje bi tová chybovost o dva řády m e n š í 

(10 _ 1 2)[19] . 

Obr. 4.11: Schéma zapojení pro m ě ř e n í BER. 

Schéma zapojení je velice p o d o b n é jako s c h é m a zapojení 4.1. Hlavní z m ě n a je ve 

v ý m ě n ě m é d i a konvertoru 1 a 3 za BER analyzátor. Analyzátor BER funguje jako vysílač 

a př i j ímač zároveň. Vysílač vysílá pakety a př i j ímač kontroluje jejich přijetí. Za vysílač 

bylo n u t n é připojit l ineární polarizátor, který natoči l polar izační rovinu do ĽVP stavu. 

Do d r u h é větve byl zapojen m é d i a konvertor s ú t l u m o v ý m č lánkem 15 dB, aby se vyrov

nal ú t l u m z obou vysílačů a t ím p á d e m nebyl jeden signál d o m i n a n t n í . Nás ledně oba 

signály byly navázány do dvou ki lometrové trasy, kde se vlivem n e k o n s t a n t n í h o dvoj-

lomu změni l polar izační stav. Pomoc í polar izační kont ro léru se polar izační stav vyrov

nal. Nás ledně signál prošel po la r izačn ím dě l ičem 90/10 procent. Deset procent signálu 

šlo do polarimetru, aby se mohl pozorovat polar izační stav v r eá lném čase. Devadesá t 

procent signálu šlo do d r u h é h o polar izačního děliče, kde se signál demultiplexoval. 

Signál z M C 1 byl p ř iveden do M C 2 a signál z vysílače BER analyzátoru byl p ř iveden do 

při j ímače analyzátoru. 
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TRANSMITTER OUTPUT SDH 
M •ISTRUCT'DM JITTER 

• iPRYLORD lj 
Ii TEST ] iOVERHERD j 
1 FUNCTION!! SETUP ! 

SIGNAL STM-1 
CLOCK SYNC 
FREQUENCY OFFSET 

OPT 
INTERNRL INTERNRL 

OFF 

PflYLOflD 140 MbXs 

PRYLOflD TYPE PRTTERN PRBS POLRRITY 140M OFFSET 

UNFRRMED 
2^23-1 PRBS 

INV CCITT 
O ppm 

Obr. 4.12: Nastavení analyzátoru BER. 

Analyzátor BER byl nastaven na rychlost 140 Mbi t / s . Měřen í p robíha lo deset m i 

nut. Systém byl funkční pouze čás tečně a to tak, že větev s BER ana lyzá torem fungovala 

a n a m ě ř e n á hodnota BER byla rovna 2,214" 1 0 . Tato bi tová chybovost n e n í dostačující 

pro polar izační multiplex, p ro tože pro něj je vyžadována bitová chybovost 10" 1 2 . Tento 

p r o b l é m lze vyřešit n a s a z e n í m s a m o o p r a v n é h o kódu, který dokáže detekovat a opra

vit chybný bit. Tyto s a m o o p r a v n é kódy jsou b ě ž n ý m prvkem v dálkových p řenosech , 

u kterých je BER větší než 10" 1 2 [19]. 

Větev s m é d i a konvertory nefungovala vůbec , tudíž se nejednalo o polar izační mul 

tiplex. 

RESULTS SDH CUMULRTIVE 
(PRTH B3 i! PRTH 1 PRTH j ! MORE I 
1 BIP U _ FEBE IEC ! r < 

m m » » ^ 

B 3 E C 
B 3 E R 2 . 2 1 4 E - 1 0 

ELRPSED TIME OOd OOh lOm O is 

Obr. 4.13: Chybovost m ě ř e n í s ana lyzá torem BER. 
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Tab. 4.8: Použité přístroje pro m ě ř e n í BER 

Přístroj Typ 

4x Média konvetor TP Link MC220L 

4x SFP modul T P L i n k T L - S M 3 2 1 

2x Polarizační dělič PBC 1550 P M - F C 

l x Polarizační kontrolér FPC561 

l x Dělič opt ického výkonu P M C 1550-90B-FC 

l x Polarimetr PAX5710IR3 

l x Analyzátor BER H P 37717C 

4.5 Zařazení polarizačního multiplexu do současných tech

nologií 

Požadavky na velikost p ř enesených dat p ros t řednic tv ím internetu každým rokem stou

pají. Podle společnost i Cisco bylo v roce 2007 v rámci internetu p ř e n e s e n o okolo 11 000 

PB dat za měs íc . V roce 2013 bylo už p ř e n e s e n o 87 000 PB dat za měs íc a společnos t 

Cisco odhaduje, že v roce 2018 tato hodnota bude dosahovat 119 000 PB[15]. Z toho je 

zřejmé, že je neus tá lá po t ř eba vyvíjet lepší p řenosové systémy. 

Důs ledkem tohoto trendu je nekončíc í d ramat ická z m ě n a globální sítě. Data cen

tra a poskytovatelé nasazují 100G sys témy uvni t ř jejich sítí, 25G systémy k připojení 

serverů a mezi data centry se zač íná využívat př ipojení 400G[20]. 

Koherentní 100G technologie, vyvinuté pro dálkové p řenosy dnes umožňu j í 200G, 

400G a 600G v met ropo l i tn ích sítích a mezi data centry. Při rychlostech nad 100 Gbit/s 

je n u t n é , aby se př i modulaci kódovaly 3 bity na symbol. Většina vysokorychlostních 

sys témů využívá polar izační multiplex v p o d o b ě P M - Q P S K nebo P M - m Q A M modu

lace, které jsou p o p s á n y v kapitole ??využitím polar izačního multiplexuchap:Modulace 

s využi t ím polar izačního mult iplexučový požadavek pro tyto modulace je, aby pod

porovaly 50Ghz kanálovou rozteč u DWDM[14]. Modulace P M - Q P S K kóduje 4 bity na 

symbol a spektrální šířka té to modulace je dos ta tečně zúžená , aby mohla využívat sa-

m o o p r a v n ý c h kódů (FEC - forward error correction). F E C zvýší p řenosovou rychlost, 

m o d u l a č n í rychlost a šířku spektra signálu, ale i přes to tento signál m ů ž e p rocháze t 

skrz několik 50 Ghz R O A D M s adekvá tn ím výkonem. 

Další výhodou polar izačního multiplexu je, že Optical Internetworking F ó r u m (OIF) 

tlačí na výrobce, aby tyto modulace využívaly. 

Polarizační multiplex je ned í lnou součást í současných a i b u d o u c í c h technologi í a 

proto je důležité, aby nadá l e p rob íha l jeho výzkum. V laboratoř i byla využívána mo

dulace DP-BPSK, která moduluje 2 bity na symbol. V laboratoř i n e n í m o ž n é měř i t a 
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testovat polar izačních multiplex v rychlostech 100 Gbit/s a více kvůli h a r d w a r o v é m u 

omezen í m é d i a konver torů a SFP modu lů , ale lze zkoumat j iné vlastnosti polar izač

n ího multiplexu jako např ík lad když bylo z m ě ř e n o to leranční pole v té to práci . Dále 

by mohlo být už i tečné změř i t závislost ú h l u navázan í polar izační roviny do vlákna na 

p řenosovou rychlost, funkčnost a bitovou chybovost. P ř ípadně by pracoviště šlo rozší

řit o vlnový multiplex a ten podrobit da l š ímu výzkumu. 
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5 ZÁVĚR 

V ú v o d u d ip lomové p ráce bylo p o p s á n y základní fyzikální vlastnosti světla. Jak se světlo 

šíří a jak reaguje s p ros t řed ím. Nás ledně další část byla věnována polarizaci světla. Nej-

důležitější bylo uvést jaké druhy polarizace existují a popsat je pomoci Stokesových a 

Jonesových vektorů. Dále byla p ředs t avena Poincarého koule, která se využívá na zob

razení polar izovaného světla. 

Třetí část té to p ráce je z a m ě ř e n a na p ř e n o s opt ického signálu v opt ických sítích, jak 

se chová světlo v jednovidových a polarizaci zachovávajících vláknech a co je to dvoj-

lom. Nás ledně byl p o p s á n polar izační multiplex teoreticky a jaké m o d e r n í modulace 

využívají polar izační multiplex v praxi. 

V praktické části byl realizován polar izačního multiplex v laboratoři . Byly porov

n á n y mezi sebou opt ická vlákna krátkých tras a vlákno zachovávající polarizaci. S tě

mito vlákny byl polar izační multiplex funkční. Byly z m ě ř e n y polar izační stavy v růz

ných čás tech zapojení a zaznačeny Stokesovy parametry. Dále p roběh lo m ě ř e n í s dvou

kilometrovou trasou. Při tomto m ě ř e n í se otestoval p ř e n o s dat po po la r izačn ím mul -

tiplexu, př i k t e r ém si obě roviny rozdělili p ř idě lenou p řenosovou rychlost v p o m ě r u 

56,5 : 43,5. Dále bylo z m ě ř e n o to le ranční pole funkčnost i polar izačního multiplexu. 

Z něj vyplývá př i jakých polar izačních stavech obou rovin je polar izační multiplex funkční, 

čás tečně funkční a komple tně nefunkční . Dále byla z m ě ř e n a bitová chybovost, kdy 

se do pracoviště zapojil analyzátor BER. Větev s ana lyzá torem byla funkční, za t ímco 

d r u h á větev s m é d i a konvertorem nefungovala, takže se nejednalo o polar izační mul 

tiplex. 

V pos lední části byl polar izační multiplex zařazen mezi dnešn í technologie. Na tuto 

práci by se dalo naváza t dalš ími m ě ř e n í m i jako např ík lad závislost úh lu navázan í po

larizační roviny do vlákna na p řenosovou rychlost, funkčnost a bitovou chybovost, pří

p a d n ě pracoviště rozšířit o vlnový multiplex. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

BER Bitová chybovost - Bit Error Rate 

C W D M H r u b ý vlnový multiplex - Coarse Wavelength-division multiplexing 

D G D Rozdílné skupinové zpožděn í - Differential Group Delay 

DOP S tupeň polarizace - Degree of Polarization 

D W D M Hustý vlnový multiplex - Dense Wavelength-division multiplexing 

H W P Půlvlnná dest ička - Half Wave Plate 

LCP Levotočivě polar izované světlo - Left Circulary Polarized Light 

L H P Lineárně hor izon tá lně polar izované světlo - Linearly Horizontal 

Polarized Light 

EVP Lineárně vert ikálně polar izované světlo - Linearly Vertical Polarized 

Light 

L+45P Lineárně +45° polar izované světlo - Linearly +45° Polarized Light 

L-45P Lineárně - 4 5 ° polar izované světlo - Linearly - 4 5 ° Polarized Light 

FEC D o p ř e d n ý s amoopravný kód - Forward Error Correction 

PB Peta bajt - Peta Byte 

PBS Polarizační dělič - Polarization Beam Splitter 

PBS Polarizační kontrolér - Polarization Controller 

P M Polarizaci zachovávající - Polarization Maintaining 

P M D Polarizační multiplex - Polarization-Division Multiplexing 

P M - Q A M Polar izačně mult iplexní kvadra turn í ampl i tudová modulace -

Polarization Multiplexed Quadrature amplitude modulation 

P M - O F D M - Q P S K Polar izačně mul t ip lexní o r togoná lně frekvenční kvadra turn í 

klíčování fázovým posuvem - Polarization Multiplexed Orthogonal 

Frequency Divis ion Multiplexing Quadrature phase-shift keying 

P M - Q P S K Polar izačně mult iplexní kvadra turn í klíčování fázovým posuvem -

Polarization Multiplexed Quadrature phase-shift keying 

56 



R O A D M Rekonfigurační optický add-drop multiplexer - Reconfigurable optical 

add-drop multiplexer 

Rx Přijímač - Receiver 

SOP Stavy polarizace - States of Polarization 

S M Jednov idový - Single Mode 

RCP Pravotočivé polar izované světlo - Right Circulary Polarized Light 

Tx Vysílač - Transmitter 

W W D M Široký vlnový multiplex - Wide Wavelength-division multiplexing 

QWP Čtvrtvlnná destička - Quarter Wave Plate 

B Vektor magne t ické intenzity 

c konstanta rychlosti světla 

B Vektor elektrické intenzity 

I Intenzita světla 

M Mullerova matice 

n Index lomu 

Sn>Si,S2,S3 Stokesovy parametry 

S Stokesův vektor 

S Jonesův vektor 
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POLARIZAČNÍ STAVY NA POINCARÉHO KOULI 

. 1 Jeden metr SM vlákna 

Obr. A. 1: Polarizační stav v b o d é 3 pro 1 metr S M vlákna. 

Seltings 

Obr. A.2: Polarizační stav v b o d ě 4 pro 1 metr S M vlákna. 
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Obr. A.3: Polarizační stav v b o d é 5 pro 1 metr S M vlákna. 
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Settings 
Wavelength: 1550000 nm 

Sample Rate: 33.313 SPS 

Measurement 
Azimuth: 83 703 * 

Blipticity: -9 048 * 

DOP: X 
Power: -4.S2E d Brn 

07.G ' -SÓ.O -4Ó.0 -2Ö.Ö 0.0G.S 

O Left 

/ / F\ ( / vi V. 
Obr. A.5: Polarizační stav v b o d ě 7 pro 1 metr S M vlákna. 

2 Deset metrů SM vlákna 

Settings 
Wavelength: 1550.000 nm 

Sample Rate: 33333 SPS 

Measurement 
Azimuth: -51.275 * 

Blipticity: 33 298 * 

DOP: 28.671 X 

1.669 dBm 

-S7.6 ' Í 0 . 0 4̂0.0 -20.0 O.Ws 

(t FÜgH  

X. ^^<: ^ / '• 

Obr. A.6: Polarizační stav v b o d ě 3 pro 10 metr S M vlákna. 
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Settings 
Wavdength: 1SŮ0.OOD nm 

Sample Rate: 33_333 SPS 

Measurement 
ftamuth: •44.401 ' 

Hlipticity: 33.192 ' 

DOP: 92336 *L 

1.040 dQm 

B7.fi ' -G0.O 400 200 0.06.8 

t> LeH 

Obr. A.7: Polarizační stav v b o d é 4 pro 10 metr S M vlákna. 

Obr. A.8: Polarizační stav v b o d ě 5 pro 10 metr S M vlákna. 
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Obr. A.9: Polarizační stav v b o d ě 6 pro 10 metr S M vlákna. 

Settings 

Obr. A.10: Polarizační stav v b o d ě 7 pro 10 metr S M vlákna. 
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.3 Jeden metr PM vlákna 

Settings 

Obr. A. 11: Polarizační stav v b o d é 3 pro 1 metr P M vlákna. 

Obr. A. 12: Polarizační stav v b o d ě 6 pro 1 metr P M vlákna. 
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Settings 
Wavelength: 1550.000 nm 

Sample Rate: 33.133 S PS 

Measurement 
.Azimuth: 86.302 ' 

Qlipticity: 1 453 1 

DOP: 93.652 X 

Power: -2.514 dBm 

B7.6 ' -60.0 400 -200 O.WB 

tt Right 

Obr. A. 13: Polarizační stav v b o d ě 7 pro 1 metr P M vlákna. 

.4 Dvoukilometrová trasa 

Settings 

Wavelength: 

Sample Rate: 

Measurement 

Azimuth: 

Elipticity: 

DOP: 

Power: 

irňíimO nm 

33.333 SPS 

83.328 * 

-1.907 1 

98 694 X 
-1.035 dBm 

-376 ' -600 -400 -200 0068 

Í ) Left 

Obr. A. 14: Polarizační stav v b o d ě 1 pro dvoukilometrovou trasu. 
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Obr. A. 15: Polarizační stav v b o d ě 2 pro dvoukilometrovou trasu. 

»-®|aí.a||l)B®|o|oa 
Settings 

Obr. A. 16: Polarizační stav v b o d ě 3 pro dvoukilometrovou trasu. 
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Obr. A. 17: Polarizační stav v b o d ě 4 pro dvoukilometrovou trasu. 

S i t i n g . 
Wavelength: 1550.ÖÖ0 nm 

Sample Rate: 33.333 EPS 

Measajement 
Azimuth: -26 760 " 
Measajement 
Azimuth: -26 760 " 

Bptioty: 5.408 ' 

DOP: 36931 % 

Power: -S.603 dBm 

-&7.G ' -60 0 40 0 -20.0 O.'oe.'ß 

(* Right — 

Obr. A. 18: Polarizační stav v b o d ě 5 pro dvoukilometrovou trasu. 
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Settings 

Obr. A. 19: Polarizační stav v b o d ě 6 pro dvoukilometrovou trasu. 

Settings 

Obr. A.20: Polarizační stav v b o d ě 7 pro dvoukilometrovou trasu. 
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B FOTOGRAFIE PRACOVIŠTĚ 
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

Na př i loženém C D se v adresář i Dip lomová p ráce nacház í hlavní dokument. V adresáři 

př í lohy se nacház í fotky z laboratoře . 

71 


