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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw polaryzacyjnej dyspersji modowej
(PMD - Polarization Mode Dispersion) wykonanych w eksploatowanych kablach optotelekomunika-
cyjnych o catkowitej dlugosci 415 km zainstalowanych w sieci TP S.A. Laczna dugos$¢ zmierzonych
wiokien wynosita 2407 km. Przedstawiono réwniez analizg¢ uzyskanych danych pomiarowych.
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1. Wstep

W przesztosci uwazano, ze wplyw zjawiska dyspersji polaryzacyjnej na pracg cyfro-
wych systemow transmisyjnych jest pomijalnie maty. Ocena taka zwigzana byta z relatywnie
malymi warto$ciami dyspersji polaryzacyjnej w porownaniu z warto$ciami dyspersji chroma-
tycznej, ktdra uwazano za podstawowy czynnik ograniczajacy transmisj¢. Obecnie, gdy po-
trafimy kompensowa¢ dyspersj¢ chromatyczna, gdy transmisja z przeptywnoscia 10Gbit/s
staje si¢ standardem a za chwilg takim standardem stanie si¢ transmisja 40Gbit/s, dyspersja
polaryzacyjna stata si¢ glownym czynnikiem ograniczajacym pracg systemow. Wdrazanie
nowych technologii odbywa si¢ najczesciej droga modernizacji istniejacej infrastruktury.
Systemy szybkiej transmisji instalowane sa w juz istniejacym ,,érodowisku” sieciowym. Sro-
dowisko to tworza zaréwno kable §wiattowodowe instalowane ,,przed chwilg” z doskonalymi
$wiattowodami nowej generacji jak rowniez kable instalowane na poczatku lat dziewigcédzie-
sigtych, ktorych wlasciwosci w zakresie dyspersji polaryzacyjnej sa wlasciwie nieznane. Stad
potrzeba pomiaru dyspersji polaryzacyjnej w eksploatowanych kablach. Odpowiedzia na taka
potrzebe byl realizowany w latach 2000 1 2001 pilotowy program pomiaru dyspersji polaryza-
cyjnej w wybranych liniach sieci TP S.A. W artykule przedstawiono wyniki wykonanych
wowczas pomiaréw oraz analiz¢ uzyskanych danych. Artykut zorganizowany jest w sposob
nastepujacy. W czesci drugiej (po wstgpie) omowiono zjawisko dyspersji polaryzacyjnej
w $wiattowodach telekomunikacyjnych i podano formuty pozwalajace na wyznaczanie para-
metru dyspersji polaryzacyjnej w przypadku swiattowodow o stabym sprzezeniu migdzy or-
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togonalnie spolaryzowanymi modami oraz $wiattowodow o silnym sprzezeniu. W czgsci
trzeciej przedstawiono wptyw zjawiska dyspersji polaryzacyjnej na pracg systemow transmi-
syjnych. W czgsci czwartej wymieniono metody pomiaru dyspersji polaryzacyjnej i bardziej
szczegdlowo przedstawiono stosowana przez autorow artykutu metodg interferencyjna. Czg-
$¢ piata zawiera omowienie wynikow uzyskanych pomiardw i analiz¢ wynikow. Czegs¢ szosta
zawiera uwagi i wnioski podsumowujace cala prace.

2. Zjawisko dyspersji polaryzacyjnej w swiattlowodach

Potencjalnym zrédlem poszerzenia impulséw w §wiattowodach jest ich dwojlomnosé.
Juz niewielkie odchylenia ksztattu rdzenia §wiattowodu od symetrii cylindrycznej powoduja
jego dwojtomnos¢. Dwojlomnosé swiattowodu wynika z tego, ze tzw. mod podstawowy HE |
jest w istocie superpozycja dwu ortogonalnie spolaryzowanych modow. Jesli symetria cylin-
dryczna jest zachowana mody te sa zdegenerowane ze wzgledu na stala propagacji k. Zniesie-
nie symetrii powoduje réwniez zniesienie degeneracji ortogonalnie spolaryzowanych modow
czyli zroznicowanie ich statych propagacji. Oznacza to, ze poruszaja si¢ one w z ré6znymi
predkosciami grupowymi. Jesli do swiattowodu dwojlomnego wprowadzimy impuls §wiatta
w taki sposob, ze wzbudzone zostang oba ortogonalnie spolaryzowane mody to na wyjsciu
swiattowodu impuls ten ulegnie rozmyciu. Zjawisko rozmycia impulséw $wiatta powodowa-
ne dwdjtomnoscia $wiattowodu nazywamy polaryzacyjna dyspersja modowa (po angielsku
PMD - Polarization-Mode Dispersion).

Poszerzenie impulsu propagujacego w Swiattowodzie mozna oceni¢ na podstawie tzw.
roéznicy opoznien AT miedzy dwiema skladowymi polaryzacji. Dla swiattowodu o dlugosci
L réznica opoznien wyraza si¢ formula:

(1

o Vo

L
AT =

=1

le _Bly :LABI

gdzie indeksy x 1y przypisane sa do dwu ortogonalnie spolaryzowanych modow a AP,
oznacza dwojtomnos¢ swiattowodu. Wartos¢ AT/L jest miara polaryzacyjnej dyspersji modo-
wej. Rownanie (1) znajduje bezposrednie zastosowanie w przypadku tzw. $wiattowodow
o duzej dwojtomnosci (HB- high birefrigence fiber) cechujacych si¢ duza roznica statych pro-
pagacji ortogonalnie spolaryzowanych moddéw i brakiem sprzegania migdzy modami.

W przypadku standardowych swiattowoddéw telekomunikacyjnych charakteryzujacych
si¢ niewielkimi odchyleniami od symetrii cylindrycznej réwnanie (1) nie moze by¢ stosowa-
ne bezposrednio ze wzgledu na zjawisko sprzegania si¢ modow. Sprzeganie si¢ modoéw
zwiazane jest z niewielkimi zmianami dwdjtomnosci wzdluz §wiattowodu o charakterze sta-
tystycznym. Sprzeganie si¢ modow prowadzi do wyréwnywania czasé6w opdznienia dwu or-
togonalnie spolaryzowanych modéw i ostabienia efektu PMD. Dla standardowych
swiattowodow telekomunikacyjnych stosuje si¢ podang w pracy [2] formule:

a; =((aT)?) :;ABWE%L—mpr%L% .

gdzie h jest tzw. droga dekorelacji. Dla §wiatlowodéw HB warto$¢ drogi dekorelacji jest

nieskonczenie duza i wowczas o1 rosnie liniowo z dtugoscia widkna.
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W przypadku $wiattowodéw telekomunikacyjnych h<L. Woéwczas mozna operowaé
przyblizeniem:

o, =AB,VhL=D,\L (3)

gdzie D, jest tzw. parametrem dyspersji PMD. Polaryzacyjna dyspersja modowa ro$nie
w funkcji dlugosci widkna duzo wolniej w przypadku standardowych $wiattowoddéw teleko-
munikacyjnych niz w przypadku widkien HB. W wielu zastosowaniach jej wplyw na prace
systemow telekomunikacyjnych mozna pominag.

3. Wplyw dyspersji polaryzacyjnej na prace systemow transmisyjnych

Doskonalenie systemoéw transmisyjnych polegajace na zwigkszaniu odlegto$ci miedzy
regenatorami, stosowaniu wzmacniania optycznego i zwigkszaniu szybkosci transmisji zmu-
sza jednak do uwzgledniania efektu PMD przy projektowaniu systemow transmisyjnych. Do-
tyczy to zwlaszcza stosowanych obecnie systemow o przeplywnosciach 10 Gbit/s
i projektowanych systeméw 40 Gbit/s.

Wplyw PMD na prace cyfrowych systeméw transmisyjnych polega, podobnie jak
w przypadku dyspersji chromatycznej, na rozmywaniu impulséw, co przy duzych od-
leglosciach transmisji i duzych przeplywnosciach prowadzi do wzrostu liczby bledow
i zaktocen w pracy catego systemu. O ile jednak w przypadku dyspersji chromatycznej mozli-
wa jest skuteczna kompensacja rozmycia impulsoéw poprzez stosowanie tzw. modutow kom-
pensujacych (sa to najczesciej odcinki $wiattowoddw o dyspersji ze znakiem przeciwnym niz
dyspersja w kompensowanej linii §wiattowodowej) o tyle kompensacja dyspersji polaryza-
cyjnej jest bardzo trudna ze wzgledu na jej statystyczny charakter i zalezno$¢ wartosci chwi-
lowej od warunkoéw srodowiska. Stad potrzeba okreslania zmienno$ci PMD. Znajomos¢
zmiennosci PMD pozwala projektantom na wlasciwa oceng wplywu PMD na prace systemow
transmisyjnych. Dotyczy to zaré6wno linii juz istniejacych, jesli przewiduje si¢ ich moderniza-
cj¢, jak rowniez linii nowych. W przypadku linii nowych margines btedu przy ich projektowa-
niu jest nieco wigkszy ze wzgledu na wigksza jako$¢ wspdtczesnie produkowanych
$wiattowodow, ktore charakteryzuja si¢ duzo nizszymi niz dawniej wspotczynnikami dysper-
sji polaryzacyjnej D, i rowniez wysoka ich odpornoscia na dziatanie czynnikow Srodowisko-
wych.

W przypadku linii eksploatowanych niezbedna jest odpowiednia diagnostyka, pozwa-
lajaca okresli¢ przedzial zmiennos$ci PMD, przed ich ewentualng modernizacja.

4. Metoda pomiaru

Istnieje szereg metod pomiaru dyspersji polaryzacyjnej. Uznawana powszechnie jako
dokument odniesienia norma ITU-T G650 [3] proponuje cztery metody pomiaru dyspersji po-
laryzacyjnej:

— metode macierzy Jonesa

— metode ustalonego analizatora

— metodg interferencyjna

— metod¢ pomiaru stanu polaryzacji
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Z czterech metod pomiaru dyspersji polaryzacyjnej proponowanych przez norme [3]
najbardziej predysponowana do pomiarow polowych jest metoda interferencyjna. Jej zaleta-
mi sa zwarta, ulatwiajaca transport konstrukcja przyrzadu pomiarowego oraz duza szybkosé
pomiaréw. Ta metode zastosowano w trakcie badan opisanych w niniejszym artykule. Meto-
da interferencyjna moze wystepowac¢ w kilku wariantach [3]. Mozliwe jest zastosowanie in-
terferometru Michelsona lub interferometru Macha-Zehndera [4], interferometr moze
prowadzi¢ wiazki $wiatta w powietrzu lub w swiattowodach [3], i wreszcie moze by¢ zlokali-
zowany w poblizu zrédta swiatta albo w poblizu detektora. Do pomiaréw zastosowano meto-
d¢ interferometru Michelsona, zlokalizowanego w poblizu detektora, z prowadzeniem wiazek
Swiatla w $wiattowodach. Jedynie niewielka cz¢$¢ drogi optycznej w tej gatezi interferometru
gdzie znajduje si¢ ruchome zwierciadto przebiegata w powietrzu. Pomiary wykonano przy
pomocy przyrzadu PMD440 firmy Perkin-Elmer. Rysunek nr 1 przedstawia schemat ideowy
zastosowanego przyrzadu pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy interferometru Michelsona uzytego w pomiarach dyspersji polaryzacyjnej

Badany swiattowod oswietlany byt przy pomocy zrddetl $wiatta typu LED pracujacych
dla dtugosci fal 1310nm i 1550nm sprzgzonych z polaryzatorem o wspdtczynniku ekstynkcji
wigkszym niz 30dB. Charakterystyka spektralna stosowanych zrodet swiatta miata ksztatt
bliski funkcji Gaussa co zapewnialo gladka funkcje autokorelacji i tym samym tatwos¢ inter-
pretacji interferogramow. Szeroko$¢ spektralna zrodet wplywa na dolng granice mierzonej
dyspersji polaryzacyjnej PMD i pozwala na pomiary wartosci wigkszych niz 0,1ps.

Gorna granica zakresu pomiarowego umieszczonego w ukladzie detekcyjnym interfero-
metru Michelsona z ruchomym zwierciadtem wynosita circa 80ps. Ruch zwierciadta i zwigzana
z nim zmiana drogi optycznej w jednej z galezi interferometru powodowat rejestrowanie przez
detektor uktadu prazkow zaleznego od PMD mierzonego $wiattowodu. Obwiednia interfero-
gramu uzyskiwanego w trakcie pomiaru pozwalata na wyznaczenie wartosci PMD.

5. Pomiary i analiza wynikow

Pomiary dyspersji polaryzacyjnej obejmowaty 9 odcinkéw linii kablowych budowa-
nych w latach 1991-99 o dlugosciach od 25km do 70km, zlokalizowanych w réznych cze-
Sciach sieci TP S.A, przebiegajacych w kanalizacji wtornej oraz wzdhuz linii kolejowych.
Laczna dlugos$¢ zmierzonych linii wynosita 415km a dlugosé¢ swiattowodow przekroczyta
2400km. Niektore z mierzonych odcinkow przekraczaly cieki wodne i prowadzone byly
w przepustach czy tez na odkrytych odcinkach wiaduktow i mostach. Pomiary wykonywano
dla dwu dhugosci fal odpowiadajacych drugiemu (1310nm) i trzeciemu (1550nm) oknu trans-
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misyjnemu. Na rysunku nr 2 znajduje si¢ histogram zmierzonych wartosci parametru PMD
dla dt. fali 1310nm. Histogram dla dt. fali 1550nm wyglada podobnie. Juz na pierwszy rzut
oka wida¢, ze wigkszo$¢ uzyskanych wynikow skupiona jest w poblizu wartosci 0,1 ps/\km.
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Rys

. 2. Histogram zmierzonych wartosci parametru PMD

Rozktad charakteryzuje si¢ znaczna asymetria i posiada dwa maksima. Wigkszo$¢ wyni-
kow skoncentrowana jest wokot wartosci 0,1 ps/Nkm. W okolicy wartosci 1 ps/Ykm mozna
moéwié o drugim maksimum, cho¢ ze wzgledu na mata liczbe przypadkéw nie jest ono wyra-
zne. Skupione wokot tego drugiego maksimum wartosci PMD znacznie przekraczajg warto$é
0,5 ps/Nkm — bedaca wedtug normy G650 gorna granica dla wspotezesnych $wiattowodow.
Zestawienie wynikéw pomiardw dla poszczegdlnych linii przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela nr 1 Szczegdlowe zestawienie wynikéw pomiaru PMD dla poszczegdlnych linii.

Numer dt. linii liczba PMD $r.(1310) rozstep (1310) PMD $r.(1550) rozstep(1550)

linii [km] wiokien (ps/sqrt(km)) (ps/sqrt(km)) (ps/sqrt(km)) (ps/sqrt(km))
1 418 6 0,062 0,065 0,038 0,06
2 55,6 6 0,068 0,286 0,043 0,115
3 25,0 14 0,043 0,069 0,036 0,057
4 37,0 6 0,02 0,016 0,02 0,014
5 70,0 6 0,193 0,172 0,17 0,208
6 43,5 4 0,186 0,232 0,115 0,156
7 47,2 6 0,85 1,659 0,736 1,483
8 48,0 4 0,486 0,285 0,474 0,503
9 47,0 6 0,769 1,097 0,682 0,693

Tabela zawiera informacje o dtugosci linii, liczbie zmierzonych swiattowodow, wartosci
$redniej parametru dyspersji polaryzacyjnej dla danej linii oraz tzw. rozstgpie czyli rdznicy
warto$ci najwigkszej 1 najmniejszej w danej probie. Jako miarg rozproszenia badanej cechy
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przyjgto rozstep ze wzgledu na ograniczong liczbg pomiaréw. Widoczne jest duze zrdznico-
wanie uzyskanych wynikow zaréwno migdzy réznymi liniami jak réwniez migdzy poszcze-
g6lnymi $wiattowodami w ramach danej linii o czym informuje warto$¢ rozstepu. Blizsze
przyjrzenie sig tabeli 1 pozwala podzieli¢ przedstawione tam linie optotelekomunikacyjne na
dwie grupy. Grupa pierwsza sktadajaca si¢ z linii od 1 do 6 charakteryzuje si¢ dosy¢ matymi
( nie przekraczajacymi 0,5 ps/\km ) srednimi wartosciami PMD i rowniez niewielkimi roz-
proszeniami mierzonej cechy. Grupa druga to linie od 7 do 9 charakteryzujace si¢ znacznymi
warto$ciami parametru PMD i réwniez znacznym rozproszeniem mierzonej cechy. Odpowie-
dz na pytanie o powdd tak znacznego zréznicowania migedzy liniami mozna znalez¢ biorac
pod uwage czas budowy linii oraz warunki ich eksploatacji. Linie 7,8,9 powstaly w latach
91-92. Stosowane w nich $wiattowody charakteryzowaly si¢ gorszymi geometrycznymi
wlasciwosciami niz wspotczesne wiokna. Dodatkowo sg one zainstalowane w tzw. trudnym
terenie i sa duzo bardziej niz inne linie narazone na dziatanie czynnikéw klimatycznych. Skut-
kuje to duzo wigkszymi wartosciami PMD. Natomiast linie od 1 do 7 budowane byty w dru-
giej potowie lat 90-tych i wykorzystywaly swiatlowody o lepszej geometrii. Stad $rednie
warto$ci PMD sa mate i mieszcza si¢ w granicach tolerancji okreslanych norma G650.

6. Podsumowanie

Praca przedstawia wyniki pomiarow dyspersji polaryzacyjnej eksploatowanych linii
optotelekomunikacyjnych. wykonane w ramach pracy badawczej nr 163/26/99/0332. Pomi-
mo dosy¢ ograniczonej proby i zwigzanych z tym problemo6w z analiza statystyczng uzyskane
wyniki pozwolily na sformutowanie kilku istotnych spostrzezen i wnioskéw. Najwazniejsze
z nich wiaza si¢ ze znacznym zréznicowaniem badanej cechy w prébie oraz z obecnos$cia
w niej wartosci PMD znacznie przekraczajacych dopuszezalny limit 0,5ps/vkm. Wskazuje to
na potrzebg zachowania szczegolnej ostroznosci przy modernizacji eksploatowanych linii
polegajacej na zwigkszeniu szybkosci transmisji.
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POLARISATION MODE DISPERSION (PMD) IN EXPLOITED OPTICAL CABLES

In the paper we present the results of the polarisation mode dispersion (PMD) measurements of explo-
ited optical cables with 420 km of total length in the network of TP S.A. An analysis of the measure-
ment data is presented.

278



