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Uvod - anotace

Jednu ze stéZejnich prekdZek pri nasazovdni vysokorychlostnich preno-
sovych systému na optické kabelové trasy predstavuje zpoZdeéni vlivem po-
larizacni vidové disperze (PMD). Toto zpoZdéni mize byt z valné Cdsti zpi-
sobeno itfeba jen jednim kabelovym Usekem, ktery tudiz zamezuje
danému pouZziti celé trasy. Nds c¢ldnek je vénovdn méreni optickych kabelo-
vych tras polarizacnim reflektometrem — POTDR, pomoci kterého Ize lokali-
zovat useky trasy se zvysenou hodnotou zpozdéni vlivem PMD. Lokalizace
andslednd vyména problémového kabelového useku umozni pripravit
trasu na nasazeni daného systému. V ¢ldnku se zabyvdme metodou POTDR
a pfinosem takového méreni a také praktickymi zkusenostmi s jeho provd-
dénim, jelikoz jsme letos méli mozZnost provést fadu méreni s timto unikadt-
nim pfistrojem na trasdch pfimo v Ceské republice.

1. PMD na optickych kabelovych trasdch
me provozovat vysokorychlostni systémy na optickych kabelovych trasdch,
je vliv polarizaéni vidové disperze - PMD. Ta vznikad v disledku pritom-
nosti dvojlomu ve vidknu, coZ znamend, Ze je odlisnd rychlost Siteni ve dvou
tzv. polarizacnich rovindch (videch), jimiz se kazdy signdl ve vidknu Siti.
Zpozdéni vzniklé mezi obéma vidy vede k Easovému roztahovdni pfendse-
nych impulsd, a tim k omezovdni maximdlni pfenosové rychlosti spoje. Toto
plsobeni je zhlediska prendseného signdlu obdobné vlivu chromatické
disperze. Ackoliv je ale ptisobeni PMD ve srovndni s chromatickou disperzi
vyrazné slabsi (vyznamné je zpravidla teprve pro pfenosové rychlosti 10

Narozdil od vlivu chromatické disperze nelze totiz pisobeni PMD v pod-
staté kompenzovat (kompenzace je enormné technicky a financ¢né ndroc-
nd). Pokud se tedy ukdze, Ze dané optické vidkno trasy vykazuje zpoZdéni
PMD vétsi neZ je schopen tolerovat prenosovy systém, nelze takovy systém
pouZit. Toto riziko je vyssi zejména u starsich tras postavenych v 90. letech
a tento problém je nutné Casto resit v pripadé, Zze chceme na stdvajici starsi
optické trase instalovat systém s pfenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Provddi se
proto vybér vhodného vidkna trasy, kde by byl limit systému spinén. Jestlize
se ukdze, Ze Zddné vidkno dany limit nesplfiuje, zbyvd jesté moznost, pri
které ndm mdze pomoci prdvé polarizacni reflektometr POTDR. Nadli-
mitni hodnota PMD celé trasy muZe byt totiz zptsobena i jen jednim kabe-
lovym tsekem s vysokym PMD. Prdvé méreni s POTDR slouZi k lokalizaci ta-
kového useku (¢i useku) se zvysenou hodnotou PMD, jehoz vyména by
umoznila celkové PMD trasy sniZit a poZadovany systém na trasu nasadit
nejekonomictéjsim moznym zpisobem.

2. Metoda POTDR

Metoda POTDR je zaloZena na vyuZiti principu klasické metody méreni
zpétného rozptylu OTDR. Pdjde o to vyslat do vidkna trasy mérici signdl ve
formé sledu impuls a ze zpétné rozptyleného zdreni (vlivem Rayleighova
zpétného rozptylu) se snazit vycist informace o PMD jednotlivych mist na
vidknu trasy. JelikoZ zde nepujde o néjaké pfimé méreni PMD, podivejme se,
jak se dd zjednodusené vyjddrit zdavislost PMD vldkna trasy:

PMD ~ B VFh

- kde 3 symbolizuje velikost dvojlomu ve vidknu (ps/km), tzn. odlisnost
rychlosti Sifeni vyse zminénych dvou polarizacnich vidd, L je délka vidkna
a h uddvd vazebni délku charakterizujici vazbu mezi polarizacnimi vidy.
Jednoduse feceno - vazebni délka h uddvd délku vidkna, na které dojde
kvyrazné zméné osy (tvaru) dvojlomu ve vidknu, a tim k vyrazné vyméné
energie mezi polarizac¢nimi vidy.

Vidime, Ze PMD roste s velikosti dvojlomu ve vidknu, délkou vidkna
a s velikosti vazebni délky. Cim bude delsi vazebni délka a tudiz mensi vy-
ména energie mezi obéma vidy sificimi se odlisnou rychlosti, tim vice se
bude odlisnost rychlosti obou polarizacnich vidd uplatriovat.

Pri kazdém méreni OTDR ziskdvdme délkové informace o vidknu.
Pro podélnou analyzu PMD budeme tedy jesté potiebovat ze zpétné rozpty-
leného zdreni z vidkna vycist informace o jeho lokdInim dvojlomu a vazeb-
ni délce.

Existuji dvé zdkladni metody POTDR jak to provést. Pfi obou budeme do
vldkna posilat krdtké intenzivni impulsy polarizovaného optického zdrent,
pricemz obé metody se lisi tim, jak zminéné parametry ze zpétné rozptyle-
ného zdreni zjistujeme.

3. Metoda analyzy SOP (metoda skanovdni vinové délky)

Jelikoz vlivem dvojlomu a také pusobenim mezividové vazby dochdzi
ke zméné polarizace prochdzejiciho signdlu, nabizi se moZnost sledovat
tuto zménu na zpétné rozptyleném zdreni z vidkna trasy - t.j. sledovat zmé-
nu stavu polarizace SOP (State Of Polarization). Rychlost zmény SOP je
umeérnd velikosti dvojlomu ve vidknu b a freknéme ,charakter” zmény je zd-
visly na mezividové vazbé resp. vazebni délce h. Pri zobrazeni SOP na Poin-
carého kouli se jednd o rychlost rotace SOP (vliv b) a zménu osy rotace (vliv
h). Pokud budeme provddét méreni na riiznych vinovych délkdch, mizeme
vyhodnotit ze spektrdini zdvislosti zmén SOP pro jednotlivd mista v trase
velikost PMD. Ukdzka blokového schématu metody je na obrdzku ¢. 1.
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Zdreni laditelného laseru s malou spektrdini sitkou je zesilovdno vidk-
novym zesilovacem (EDFA), modulovdno akusto-optickym moduldtorem
(AOM), ¢imZ vzniknou mérici impulsy, které jsou po priichodu polarizdto-
rem vysldny do mérené trasy. Zpétné rozptylené zdreni prichdzi po opétov-
ném prichodu polarizdtorem na detektor OTDR. Méfime spektrdlIni zdvis-
lost vykonu zdreni zpétné rozptyleného z jednotlivych Cdsti trasy, a jelikoz je
zarazen polarizdtor, zjistujeme tim spektrdlini zdvislost zmén SOP v jednotli-
vych mistech trasy.

Tato metoda nardzi na nékolik obtizi, které se zrcadli jiZz v uvedeném
blokovém uspordddni. Zdkladnim problémem je to, Ze délka i nejkratsich
impulst uzivanych pfi OTDR mérenich (desitky ns) je pro méreni vidken se
silnéjsim dvojlomem piilis dlouhd na to, aby nedoslo v ramci impulsu k tzv.
depolarizaci. Impuls Sitici se vidknem zabird totiz jeho urcitou délku,
uzminénych velmi krdtkych impulsa to jsou jednotky m. Napriklad celo
impulsu uz bylo tedy v kazdém okamziku vystaveno pisobeni dvojlomu
vldkna o nékolik metrd delsiho nez tyl. Pokud se bude jednat o vidkno s vys-
$i hodnotou PMD (se silnéjsim dvojlomem, ktery méni resp. stdci stav pola-
rizace SOP), bude na cele impulsu jiny SOP nez napf. v tylu aimpuls jako
takovy bude depolarizovdn, t.j. nebude mit cely stejnou polarizaci (stejny
SOP). Uzdreni zpétné rozptyleného z depolarizovaného impulsu se tak
ztrdci mozZnost jeho SOP sledovat.

U této metody je tedy tieba uZivat enormneé krdtké impulsy, coZ vede ke
sniZeni dynamického rozsahu méreni, a tudiz k omezeni délky mérenych
tras. Proto je nutné meérici signdl zesilovat napf. vidknovym zesilovacem
(EDFA ve schématu). Avsak ani tak neni tato metoda vhodnd pro méridlo
urcené k hleddni tseku se zvysenym PMD na delSich optickych kabelovych
trasdch. Byla by pouzitelnd nejspise pouze pro méreni velmi kratkych tras
(jednotky km) s pomérné nizkou hodnotou PMD (< cca 0.7 ps/~Nkm).



4. Metoda analyzy DOP

Druhd metoda je zaloZzena — misto na sledovdni stavu polarizace SOP -
na sledovdni stupné polarizace DOP (Degree Of Polarization); pro im-
puls cely shodné polarizovany DOP = 1, pro zcela depolarizovany DOP = 0,
pro zdieni zpétné rozptylené ze zcela depolarizovaného impulsu se hodnota
DOP blizi cca 1/3. Tim, Ze vyhodnocujeme DOP, se vlastné zdsadni problém
prvni metody stdvd zde ndstrojem vyhodnoceni. PiestozZe tato druhd meto-
da je méné exaktni nez sledovdni pfimo SOP, jsme pfi jejim uZiti skutecné
schopni méfiti na delSich optickych trasdch a lokalizovat tseky se zvysenou
hodnotou PMD. Blokové schéma metody je uvedeno na obrdzku ¢. 2.
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Jako zdroj zdreni je uZit, narozdil od lasert bézné uZivanych v méridlech
OTDR, velmi uzkospektrdIni DFB laser. Je to ztoho duvodu, aby nedoslo
k depolarizaci signdlu ve vidknu vlivem toho, Ze by se Sifil prostfednictvim
mnoha vinovych délek. Dvojlom vidkna by v tomto pfipadé zpisoboval pro
rizné vinové délky rizné zmény stavu polarizace SOP, a tim depolarizaci
signdlu. Tento druhy mechanismus depolarizace je tfeba potlacit uzkospek-
trdInim zdrojem zdreni (Také u prvni metody bylo z tohoto divodu nutné
pouZit velmi tzkospektrdIni zdroj zdreni). Polarizované vystupni zdreni
z DFB laseru je navdzdno do méreného vidkna. Pro zpétné rozptylené zdreni
z jednotlivych mist vidkna trasy se analyzuje DOP pomoci polarimetru a de-
tektoru OTDR.

Co tedy jsme schopni zjistit zanalyzy DOP? Jak bylo uvedeno vyse,
silny dvojlom ve vidknu B zptsobuje rychlé stdceni stavu polarizace, coZ
vede k depolarizaci zareniv ramci mériciho impulsu a tedy ke snizovdni jeho
stupné polarizace DOP. Slaby dvojlom vidkna bude mit tak za ndsledek vy-
soky méreny DOP a naopak. Situace je ale sloZitéjsi, nebot DOP bude zdviset
jesté na mezividové vazbé resp. vazebni délce h. Situaci miZeme zjednodu-
Sené rozdélit na tfi eventuality:

1) vidkna se slabym dvojlomem (malé B) - DOP bude tudiz vysoky
(azk 1) bez ohledu na mezividou vazbu; v praxi se jednd o vidkna s velmi
nizkou hodnotou PMD;

2) vidkna se silnym dvojlomem a silnou mezividovou vazbou (velké 3
a krdtkd vazebni délka h) - DOP bude maly vlivem silného dvojlomu (u zpét-
né rozptyleného signdlu se bude blizit 1/3) a bude se velice rychle ménit vli-
vem silné mezividové vazby; v praxi se jednd o vidkna se stfedni hodnotou
PMD;

3) vidkna se silnym dvojlomem a slabou mezividovou vazbou (velké 3
a dlouhd vazebni délka h) - zde bude zdviset kromé b a h také na vzdjemné
poloze SOP zdreni a tvaru dvojlomu ve vidknu; DOP miiZe kolisat mezi niz-
kymi i vysokymi hodnotami, ale bude se jen pomalu ménit; v praxi se jednd
o vidkna s vysokou hodnotou PMD;

Dalezité bude tedy sledovat nejen samotnou hodnotu DOP, ale téZ rych-
lost zmény DOP.

5. Vyhodnoceni méreni metodou analyzy DOP

Jak bylo vyse uvedeno, vyhodnoceni méreni se provddi ze sledovdni
DOP zdreni zpétné rozptyleného z mériciho impulsu ve vidknu trasy. Aby-
chom mohli uvést namérené vysledky, podivejme se na to, jak provddi ana-
lyzu méreni pristroj, se kterym jsme méli moZnost méit.

Jelikoz rychlost zmény DOP mdZe byt znacnd, pro stanoveni samotné
hodnoty DOP je vhodné sledovat jeho ,stfedni hodnotu” stanovenou napr.
z nékolika desitek vzorkd. Méfici pristroj provddi ddle kaZzdé méreni pro dva
stavy vstupni polarizace (polarizdtor za DFB laserem v obr. &. 2). Ziskdvdme
tim dvoje vysledky méreni: DOP a DOPc (complementary), z nichz se vypo-
¢tem stanovuje parametr nazvany DOPgeo = VDOP?>+DOP ?, ktery dobre
vypovidd o samotné hodnoté DOP zdreni rozptyleného zdaného tseku
vldkna trasy. Pro sledovdni rychlosti zmény DOP uZiva pfistroj parametr
hDOP, ktery zjednodusené znamend délku vidkna, na niz se DOP vyrazné
zméni — ¢im rychlejsi budou zmény DOP, tim mensi bude hDOP.

O cem ale vyse uvedené parametry vypovidaji z hlediska PMD? Z analy-
zy DOP jednotlivych tseki vidkna trasy Ize vyhodnotit, Ze:

- na usecich s vysokou hodnotou DOPgeo bude mit PMD hodnotu niz-
kou z diivodu malého dvojlomu vidkna;

- na usecich s nizkou ¢i proménlivou hodnotou DOPgeo, a tedy moZnym
vyssim dvojlomem vidkna, as:

v'malym hDOP bude hodnota PMD nizkd, nebot've vidknu je silnd mezi-
vidovd vazba;

v strednim hDOP bude hodnota PMD stredni;

v'velkym hDOP bude hodnota PMD vysokd, nebot ve vidknu je mezivi-
dovd vazba slabd.

Uvddéné ,hodnoty” PMD - nizkd, stiedni a vysokd — jsou urceny limitni-
mi mezemi nastavenymi v pfistroji (pro hDOP a DOPgeo) a vychdzeji z dlou-
hodobé analyzy tisicii ndmeéri vyrobcem pristroje. Vysledkem méreni nejsou
exaktni hodnoty PMD jednotlivych mist trasy, ale spise jeji relativni zmapo-
vdni z hlediska PMD ukazujici na mozZnd problematickd mista. Toto méreni
nenahrazuje méfeni celkové absolutni hodnoty zpoZdéni PMD trasy (napf.
interferometrickou metodou), ale doplriuje jej. Teprve, kdyZ napt. interfero-
metrickou metodou zméfime, Ze dand trasa md prilis vysokou hodnotu
zpozdéni PMD, md vyznam, pokusit se pomoci POTDR zdroj této vysoké
hodnoty lokalizovat.

Z méreni zdrover ziskdvdme také POTDR reflektogram, kde Ize sledovat
jednotlivé kabelové tseky a mista trasy. (Pozn.: reflektogram je zméren po-
larizované, a proto muze vykazovat odlisnosti oproti klasickym OTDR reflek-
togramiim, a nelze jim tedy nahradit tradi¢ni OTDR méfeni optickych tras.)
Meérit je mozné trasy dlouhé mnoho desitek kilometrd, pricemz délkovd roz-
lisovaci schopnost se pohybuje fddové ve stovkdch metrd. NiZsi rozlisovaci
schopnost oproti klasickym reflektometrim nepredstavuje z hlediska PMD
vyznamny problém, jelikoZ PMD neni bodovd zdleZitost.

6. Vysledky nasich méreni s POTDR a jejich interpretace

Podivejme se nyni na vysledky mérfeni polarizacnim reflektometrem,
které jsme provddéli na optickych kabelovych trasdch ptimo v Ceské repub-
lice. Podivejme se postupné ve svétle vyse uvedenych zdvéri na vsechny vy-
stupy zméreni, jez ndm pristroj poskytuje. Ukdzky jsou vybrdny z méreni
vidkna, u kterého byla interferometrickou metodou namérena velmivysokd
hodnota celkového zpoZdeni PMD (19 ps).

Zdkladnim vystupem z méreni jsou krivky uvedené na obrdzku ¢. 3.
obr.3

V horni poloviné obrdzku je vidét POTDR reflektogram, pod nimz barev-
né body: zelené (spodni), Zluté a cervené — zndzornuji oblasti: s nizkou, zvy-
Senou a vysokou hodnotou PMD. V doini poloviné obrdzku je vidét pribéh
funkce hDOP, kterd je diileZitou (nikoliv vSak jedinou) kfivkou pro celkové
vyhodnoceni useku z hlediska PMD. Kromé krivky (hDOP), jsou zde vidét
jesté horizontdlIni pfimky (zelend a Cervend), které predstavuji vyse zminéné
nastavené mezni hodnoty. (Nastaveni je mozZné uZivatelsky ménit.)



Na krivce je vidét prudce zvysend hodnota hDOP mezi cca 28km
a40km (konec trasy), pficemz zejména se jednd o Usek mezi cca 28km a 34
km. Vysokd hodnota hDOP znaci pomalou zménu DOP v této oblasti. Z toho
Ize usuzovat na velkou vazebni délku h, a tedy na slabou mezividovou vaz-
bu, a tudiz potencidlné na zvysenou hodnotu PMD. Aby se toto podezieni
potvrdilo, je ovsem jesté treba prohlédnout druhy z ddlezZitych vystupi mé-
feni, kterym je kfivka DOP resp. DOPgeo na obrdzku ¢. 4.

Obrdzek obsahuje tii kfivky: DOP (¢ervend), DOPc (modrd) a DOPgeo (silnd
zelend), pricemZ posledné jmenovand md nejvyssi vypovidaci hodnotu. Na
krivce vidime, Ze DOP zpétné rozptyleného zdreni md ve zminéném useku
velmi nizkou hodnotu (DOP a DOPc kolem 1/3 a DOPgeo pod 0,5). To svédci
o témér plné depolarizaci mériciho signdlu, a tudiz o vyssim (¢i vysokém)
dvojlomu ve vldknu. Podezieni na zvysenou hodnotu PMD se tim potvrzuje.
Pro tuto cdst vldkna trasy jsou tedy hodnoty PMD pod reflektogramem
oznaceny Cervené, coZ symbolizuje vysokou hodnotu PMD (viz. obr. ¢. 3, 4).
Takto vynikd zejména zminény Usek mezi cca 28 km a 34 km.

Obr.4

Optickd trasa byla po POTDR méreni ve vybranych bodech rozpojena
a na jejich jednotlivych ¢dstech bylo provedeno méreni PMD interferomet-
rickou metodou. Toto méreni ukdzalo, Ze zminéné vidkno skutecné vykazuje
na lokalizovaném tseku mezi 28 km a 34 km vysokou hodnotu PMD, a tento
usek predstavuje hlavni zdroj celkového PMD zpozdéni. Na vidknu trasy
dlouhém cca 40km byla namérena celkovd hodnota zpozdéni PMD 19 ps,
pricemz na zminéném useku délky cca 6,4km bylo zméreno zpozdéni 17,4
ps.

Zuvedeného postupu vyplyvd, Ze o zvysené hodnoté PMD je moZné
rozhodnout vZdy teprve po porovndni obou zminénych krivek. Na jinych
trasdch jsme napr. naméili vysledky, kde kfivka hDOP obsahovala podobné
prudce zvysené Useky. Z ndsledné analyzy DOP ale vyplynulo, Ze hodnota
PMD tam zvysend neni, nebot hodnota DOP byla pro tyto useky vysokd, coZ
svédcilo o nizkém dvojlomu ve vidknu.

Vysledky méreni — kromé dvou uvedenych zdkladnich kfivek — ob-
sahuji ddle pro oba vstupni stavy polarizace PODR reflektogramy a krivky
normalizovanych Stokesovych parametrt ST az S3 - viz. obr. ¢. 5.

obr.5

Jak je patrno, pristroj POTDR skytd pomérné velké mnoZzstvi zajimavych
informaci o mérené trase. Pro celkové uspésné vyhodnoceni méreni je viak
nutné mit jesté k dispozici celkovou hodnotu PMD zpoZdéni trasy (jak bylo
jizvyse uvedeno). Vyhodou je téz zdvérecny mérici protokol, kde jsou zazna-
mendny informace o svarech a konektorovych spojenich. Na zdkladé téchto
udaju je potom mozné odpovédné stanovit Useky se zvysenou hodnotou
PMD.

parametry meériciho pristroje, ktery jsme méli k dispozici. Pristroj pouZivd
meéici vinovou délku 1550 nm a méfici impulsy v rozsahu 30 ns az 500 ns. Je
s nim mozné mérit optické trasy dlouhé az 60km s rozliSovaci schopnosti
500m (také proto je dobré mit pfi vyhodnoceni mérici protokol se znacenim
jednotlivych spojek). Méreni trvd relativné dlouho z divodu ndrocnych vy-
pocetnich operaci pfi analyze méreni — na jedno vldkno kolem 8 minut. Dle
udaja vyrobce by mél byt pristroj schopen zachytit vice nez 80% useku
s hodnotou koeficientu PMD nad 1 ps/~Nkm.

7.Zhodnoceni méreni s POTDR

Provedli jsme fadu méreni optickych kabelovych tras s polarizacnim re-
flektometrem POTDR, vyuzivajictho metodu analyzy stupné polarizace
DOP. Vysledky méreni potvrzuji, Ze tento unikdtni mérici pfistroj predstavuje
v praxi pouZzitelny ndstroj pro lokalizaci usekd s vysokou hodnotou PMD na
trasdch. Odhalenim a vyménou problémového tseku je tedy mozné ekono-
mickym zpusobem pripravit trasu, kterd bude z hlediska PMD vyhovujici pro
nasazeni vysokorychlostnich systému s pfenosovou rychlosti 10 Gbit/s (Ci
vyssi...).
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