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1 Einleitung

Die stetig steigende Anzahl von Internetanschliissen im Festnetz und internetfihigen mo-
bilen Endgeraten sowie immer schnelleren Internetzugéngen fiihrt zu einem starken An-
stieg des Datenverkehrs im Internet. Dieser wird hauptsachlich durch Anwendungen wie
hochauflésendes Fernsehen (HDTV), Online-Videotheken (VoD), File-Sharing-Portalen
und Online-Spielen getrieben. Soziale Netzwerke spielen als Plattform fiir Medieninhal-
te (Videos, Online-Spiele u.s.w.) eine wichtige Rolle bei der Zugénglichmachung und
Verbreitung dieser unter einer Vielzahl von Nutzern. Zukiinftige Anwendungen wie in-
teraktives Fernsehen und ,Virtual Reality“-Anwendungen konnten weitere Treiber fiir
den zu transportierenden Datenverkehr werden. Um diese Fiille an Daten transportieren
zu konnen sind sowohl schnelle Backbone- als auch Metro- und Zugangsnetze notwendig.
In den heutigen Weitverkehrsnetzen etablieren sich nach und nach Kanaldatenraten von
40 Gbit/s bis zu 100 Gbit/s (z.B. 100G Ethernet) und in Metronetzen Kanaldatenraten
von 10 Gbit/s. In diesen hochbitratigen Netzen spielen Signalverzerrungen aufgrund von
Polarisationsmodendispersion (PMD) fir die Signalqualitdt und somit fir eine fehler-
freie Ubertragung eine immer bedeutendere Rolle.

Unter Polarisationsmodendispersion versteht man die Entartung der orthogonalen Pola-
risationen des Grundmodes in einem Einmodenlichtwellenleiter. Sie wird durch Doppel-
brechung im Lichtwellenleitern hervorgerufen und hat zur Folge, dass sich die orthogo-
nalen Polarisationen des Grundmodes mit unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten
ausbreiten, was wiederum zu einer Verbreiterung der tibertragenen Impulse am Emp-
fanger fithrt. Die daraus resultierende Uberlagerung benachbarter Symbole wird als In-
tersymbolinterferenz bezeichnet. Diese kann zu kritischen Bitfehlerraten und somit zum
Ausfall eines Links beziehungsweise einzelner Wellenldngenkanélen in optischen Netzen
mit Wellenldngenmultiplex (WDM) fithren. Der Effekt ist jedoch im Vergleich zur chro-
matischen Dispersion sehr klein, weshalb er lange nicht bei der Planung von optischen
Netzen und bei der Herstellung von Glasfasern und optischen Komponenten beriicksich-
tigt wurde.

Ab Kanaldatenraten von 10 Gbit/s kann PMD jedoch im Allgemeinen nicht mehr ver-



nachléssigt werden. Im Gegensatz zur chromatischen Dispersion (CD), welche deter-
ministisch kompensierbar ist, ist PMD aufgrund zufilliger duflerer Einfliisse wie z.B.
Temperaturschwankungen und mechanischen Vibrationen ein zufélliger Prozess, wel-
cher eine adaptive Kompensation notwendig macht. Fiir diese sind schnelle Messsysteme
notwendig, die die PMD-Parameter einer Ubertragungsstrecke bestimmen, welche dann
verwendet werden konnen, um einen optischen oder elektrischen PMD-Kompensator
einzustellen. Weiterhin kénnen die Daten als Routinginformationen genutzt werden, um
z.B. optische Signale in WDM-Systemen von Kanélen mit hoher PMD auf Kanéle nied-
riger PMD umzuleiten.

In der vorliegenden Dissertation soll die Polarisationsinformation eines modulierten opti-
schen Signals (Stokes-Parameter), welches sich durch das PMD-behaftete optische Netz
ausgebreitet hat, frequenzaufgelost bestimmt und dazu verwendet werden, die PMD der

Strecke online zu tiberwachen. Das Verfahren bietet potentiell folgende Vorteile:

Es ist unabhangig von der Datenrate und der Modulation des optischen Signals.

Es liefert wihrend des Netz-Betriebs direkt im jeweils interessierenden Kanal In-
formationen tiber die PMD der Strecke.

Es kann zusétzlich auf das optische Signal-Rausch-Verhéltnis (OSNR) geschlossen

werden.

Es kann flexibel an verschiedenen Punkten in optischen Netzen eingesetzt werden.

Der schematische Aufbau einer optischen Ubertragungsstrecke mit optischem Monito-
ringsystem und Entzerrer ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Das optische Monitoringsy-
stem ist hier beispielhaft durch einen durchstimmbaren optischen Bandpassfilter und
einem nachgeschaltetem Polarimeter zur Bestimmung der Stokes-Parameter des modu-
lierten optischen Signals realisiert. Die gewonnen Daten konnen zur Einstellung eines
optischen PMD-Entzerrers (PMDC), welcher sich hier vor der Photodiode des Empfan-
gers befindet, verwendet werden. Ein elektrischer Entzerrer hinter der Photodiode des
Empféngers ist ebenfalls denkbar.

Der kritischste Punkt des Monitoringsystems ist die Realisierung der Frequenzselek-
tivitdat, damit die Stokes-Parameter frequenzaufgelost gemessen werden kénnen. Diese
wird zum einen durch Ausnutzung eines nichtlinearen Effektes der stimulierten Brillouin-
Streuung und zum anderen durch kohérente Detektion und elektrische Filterung reali-

siert. Weitere wichtige Aspekte sind die Auswirkungen anderer polarisationsabhéngiger



Effekte der Ubertragungsstrecke, wie polarisationsabhingige Verluste (PDL) und Ge-
winne (PDG) auf das Monitoringsystem und die Verkniipfung der gemessenen Daten
sowohl mit den PMD-Vektoren der Ubertragungsstrecke als auch den Parametern des
PMD-Kompensators sowie deren Abbildung auf physikalische Komponenten zur Realsi-
sierung eines PMDCs. Die genannten Aspekte sollen durch die Arbeit adressiert werden,
wobei der Schwerpunkt auf der Realisierung des Monitoringsystems liegt.

Im Kapitel 2 wird zunéchst auf einige Grundlagen zur mathematischen Beschreibung
der Polarisation von optischen Signalen, zu polarisationsabhangigen Effekten in opti-
schen Systemen, der Modellierung von optischen Systemen mit PMD und der Brillouin-
Streuung eingegangen. Weiterhin wird der Stand der Technik beziiglich PMD- und
OSNR-Messsystemen dargelegt. Das darauf folgende Kapitel beschéftigt sich mit dem
Aufbau optischer Netze und der Polarisationsabhéangigkeit der dort verwendeten Kompo-
nenten. Im Kapitel 4 folgen Simulationen zu den verschiedenen Polarimeteransétzen be-
ziiglich ihrer Verwendbarkeit zur Bestimmung der PMD-Parameter von optischen Uber-
tragungsstrecken oder Komponenten und des optischen Signal-Rausch-Verhéltnisses.
Weiterhin wird die Genauigkeit der Messergebnisse in Abhéngigkeit auftretender pola-
risationsabhéngiger Verluste untersucht. Messergebnisse zu den einzelnen Polarimeter-
Realisierungen befinden sich im 5. Kapitel. Abschliefend soll im Kapitel 6 auf die Kom-
pensation von PMD exemplarisch anhand des EMTY-Modells eingegangen werden und

eine mogliche Realisierung mittels optischer FIR-Filter diskutiert werden.

Ubertragungs-
PC strecke
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines optischen Ubertragungssystems mit opti-
schem Performance-Monitoring






2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird auf die mathematische Beschreibung der Polarisation des
Lichts und der Polarisationsmodendispersion (PMD) eingegangen, welche eine wichtige
Grundlage des Performance-Monitoring-Systems bilden. Weiterhin sollen einige Grund-
lagen zu polarisationsabhéngigen Verlusten (PDL) passiver optischer Komponenten und
polarisationsabhéngige Gewinne (PDG) aktiver optischer Komponenten betrachtet wer-
den, da diese die Polarisation des Lichts signifikant beeinflussen kénnen. Aufbauend
darauf werden verschiedene Messmethoden zur Bestimmung der PMD und des OSNR
beschrieben. Auflerdem wird der Brillouin-Effekt als Basis des frequenzselektiven Filters

und die mathematische Beschreibung eines kohérenten Polarimeteransatzes dargelegt.

2.1 Mathematische Beschreibung der Polarisation

Das elektrische Feld einer sich in positiver z-Richtung ausbreitenden transversal-elektro-
magnetischen Welle kann wie folgt mathematisch beschrieben werden

. o . E{L‘ j%oac .
E(z,t) = By @2 = ( “ ) e?Wt=52), (2.1)
Eyeﬂ’y

Die Schwingungsrichtung des sich aus Betrag und Phase der x- und y-Komponente er-
gebenden elektrischen Feldstarkevektors gibt per Definition [AB87] die Polarisation der
elektromagnetischen Welle an. Sie wird somit durch die komplexe Anfangsamplitude
(t,2z=0)

B — ( Bye ) (2.2

Jer
E, el

bestimmt. Daraus ergeben sich verschiedene Moglichkeiten zur Beschreibung der Po-
larisation, wie zum Beispiel den Jones-Formalismus, den Stokes-Formalismus und die

Poincaré-Darstellung, die in den folgenden Teilkapiteln kurz eingefithrt werden sollen.



2.1.1 Jones-Formalismus

Mit dem Jones-Formalismus kénnen die Polarisationszustande vollsténdig polarisierten
Lichts, wie es zum Beispiel von Laserquellen emittiert wird und Polarisationstransfor-
mationen mathematisch beschrieben werden. Zur Beschreibung der Polarisation werden
die Feldamplituden und die Phasen der jeweiligen Feldkomponenten herangezogen. Die
Beschrankung auf vollstdndig polarisiertes Licht folgt daraus, dass eine Photodiode nur
das zeitliche Mittel des Betragsquadrats des einfallenden elektrischen Feldes < |E,|* >r
detektiert. Aus diesem kann nur dann direkt auf die Amplitude des elektrischen Feldes
geschlossen werden, wenn das elektrische Feld vollstandig polarisiert ist aber nicht fiir
nur teilweise oder unpolarisiertes Licht [Mes08].

Die in Gleichung (2.2) eingefithrte komplexe Anfangsamplitude wird auch als Jones-
Vektor bezeichnet. Im Allgemeinen wird der Jones-Vektor als Einheitsvektor dargestellt
und nur die Phasendifferenz zwischen x- und y-Komponente Ap betrachtet. Dies fithrt

zum normierten Jones-Vektor

= ——— R (2.3)
B2+ B2\ Eye?

Das elektrische Feld kann somit in folgender Form

E = Eyde?“'=%) (2.4)
angegeben werden. Wobei Ey = \/E2, + Eg,o gilt. Die Feldamplituden und deren Pha-
senbeziehung zueinander lassen sich messtechnisch nur relativ aufwendig bestimmen.
Sie konnen jedoch auf Intensitdten zuriickgefithrt werden, was wiederum zum Stokes-

Formalismus fiuhrt.

2.1.2 Stokes-Formalismus

Mit dem Stokes-Formalismus konnen wie beim Jones-Formalismus Polarisationszustan-
de und Polarisationstransformationen beschrieben werden. Im Gegensatz zum Jones-

Formalismus lasst sich sowohl vollstandig polarisiertes als auch teilweise polarisiertes



Licht beschreiben. Zwischen beiden Formalismen besteht folgender mathematischer Zu-

sammenhang:
So E? + Ej Iy
- S E? - E? Ty — 1
S — 1 _ z Yy _ (0) (90) (25)
52 QEIEy COS(AQD) 1(45) — I(_45)
Ss 2B, E, sin(Ayp) Imy = I

Somit lasst sich auf einfache Weise mit verschiedenen Polarisatoren und Photodetektoren
die Polarisation des Lichts bestimmen. Werden die Stokes-Parameter auf die Gesamtlei-

stung normiert, erhalt man den haufig verwendeten normierten Stokes-Vektor

51/50 S1
S=1 S/S | =] s2 |- (2.6)
53/50 53

Bezieht man die gemessene Leistung des polarisierten Lichtes auf die Gesamtleistung
erhélt man den Depolarisationsgrad des Lichtes:
S? + 52 + 53

DOP = S = /87 + 3+ s3. (2.7)

Der DOP ist 0 fiir vollstandig depolarisiertes Licht, wie es zum Beispiel von einer Gliih-

birne emittiert wird und 1 fiir vollstdndig polarisiertes Licht eines Lasers.

2.1.3 Poincaré-Darstellung

Die Poincaré-Darstellung dient zu Veranschaulichung von Polarisationstransformationen
im Stokes-Raum, der tiber Gleichung (2.5) mit dem Jones-Raum verbunden ist. Dazu
werden auf einer Einheitskugel die normierten Stokes-Vektoren mit der Zeit oder der
Frequenz, an einem festen oder an verschiedenen Punkten entlang eines Ausbreitungs-
mediums abgetragen (Abbildung 2.1). Jeder Punkt auf der Einheitskugel entspricht da-
bei einem Polarisationszustand vollstandig polarisierten Lichtes. Die Stokes-Vektoren
teilweise polarisierten Lichtes liegen innerhalb und der Stokes-Vektor vollstandig depo-
larisierten Lichtes im Mittelpunkt der Einheitskugel. Auf dem Aquator befinden sich alle
linearen Polarisationen, auf den Polen jeweils eine der zwei moglichen zirkularen Pola-

risationen und dazwischen elliptische Polarisationen. Orthogonale Polarisationen liegen



sich diametral gegeniiber. Ein einzelner Punkt auf der Poincaré-Kugel kann tiber die

Stokes-Parameter oder zwei Winkel (Azimuth = und Elliptizitdt ¥) angegeben werden:

1 cos(2V) cos(22)
P=1| s, | =| cos(20)sin(2= (2.8)
S3 sin(20)

Der mathematische Zusammenhang zwischen den Winkeln, den Jones- und den Stokes-

AS;

Abbildung 2.1: Poincaré-Kugel-Darstellung

Parametern ist mit

2F, oFE A
2= = arctan ( ’02 2 COSQ( gp)) = arctan <S_2) ) (2.9)
ECE,O - Ey’o S]_
. QEx OE 0 Sln(AgO)) .
20 = arcsin = = arcsin(s;) (2.10)
( EZo+ Ejo

gegeben.

2.2 Polarisationsabhangige Effekte in optischen Netzen

Das Ubertragungsverhalten einer optischen Ubertragungsstrecke ist infolge verschiede-
ner polarisationsabhéngiger Effekte, wie der Polarisationsmodendispersion und polarisa-
tionsabhéngigen Verlusten und Gewinnen abhingig von der Eingangspolarisation in das

optische Ubertragungssystem. Dies fithrt aufgrund der Zeit -und Wellenléingenabhéngig-



keit der Polarisationsmodendispersion zu Schwankungen in der Signalqualitét tiber der

Zeit und der Wellenlénge.

2.2.1 Polarisationsmodendispersion

Aufgrund fertigungsbedingter Schwankungen bzw. mechanischer Spannungen kann es zu
einer Doppelbrechung in der Glasfaser kommen. Die Elliptizitat des Kerns (Abbildung
2.2) oder des Brechzahlprofils fiihrt zu unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
fiir die zwei orthogonalen Moden des Grundmodes. Bei der Ausbreitung durch die Glasfa-
ser fithrt dies zu einer Verbreiterung und Verzerrung des Ausgangspulses am Empfianger,
wodurch die mégliche Ubertragungsreichweite limitiert wird. Nimmt man als maximal
zulassigen Wert fiir die PMD-bedingte Aufweitung eines gaufiférmigen Pulses 14 Prozent
der Eingangspulsdauer an, was einer Power-Penalty von mehr als 1 dB fiir eine Zeit von
30 Minuten/Jahr entspricht, dann ergibt sich daraus fiir die maximale Ubertragungsdi-

stanz bindrer Modulationsformate folgende Faustformel [PN97]

1,96
L< . .
100 (22)" D3y

Bit

(2.11)

Der PMD-Koeffizient Dpyp gibt die Aufweitung des Pulses in ps bezogen auf die Lan-
ge der Glasfaser an. Fir kurze Fasern mit schwacher Modenkopplung geht die Lan-
ge linear und fiir lange Glasfasern mit starker Modenkopplung mit der Wurzel ein.
Zur Definition kurzer und langer Glasfasern wird die Korrelationsldnge [. verwendet.
Sie legt die Distanz fest, nach der die Differenz der mittleren Leistung des angereg-
ten Modes < P > und des dazu orthogonalen Polarisationsmodes < P >, normiert
auf die Gesamtleistung P, durch Modenkopplung den Wert 1/e? erreicht hat [PN97].
Sie ist stark abhédngig von der Faserbeanspruchung und liegt fiir auf eine Spule auf-
gewickelte Standard-Einmodenfasern, abhidngig vom Biegeradius, bei wenigen Metern.
Bei installierten Glasfaserkabeln kann sie bis zu 1 km betragen [PN97, Poo89]. Die
Ergebnisse fiir die maximale Ubertragungsdistanz bei verschiedenen Datenraten und
PMD-Koeffizienten sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Es wurde nur der Einfluss des Uber-
tragungsmediums Glasfaser beriicksichtigt und andere Systemkomponenten, wie z.B. op-
tische Verstérker, Filter, Schalter u.s.w. wurden vernachlassigt. Als PMD-Koeffizienten
wurden zum einen die maximalen Werte fiir Standard-Einmodenfasern aus dem I'TU-T-
Standard G.652 [IT09] gewéhlt (0,5 ps/vkm und 0,2 ps/vkm) und zum anderen ein
typischer Wert (0,02 ps/v/km) fiir neuartige Standard-Einmodenfasern, wie zum Bei-
spiel der SMF28e von Corning. Es wird ersichtlich, dass bei Datenraten ab 40 Gbit /s und



PMD-Koeffizienten von mehr als 0,2 ps/+/km schon nennenswerte Limitierungen fir die
maximale Ubertragungsreichweite auftreten konnen, wihrend fiir neuartige Glasfasern

PMD vernachléassigbar ist.

. Y (schnelle Achse )

x (langsame Achse)

a>b ’ nx,ef'f> ny,ef'f

Abbildung 2.2: Elliptischer Kern einer Glasfaser

Bitrate / Dpyp | 0,5 ps/vkm | 0,2 ps/vkm | 0,02 ps/vkm
10 Gbit/s 784 km 4900 km 490000 km
40 Gbit/s 49 km 306 km 30625 km
100 Gbit/s 7,8 km 49 km 4900 km
120 Gbit/s 5,4 km 34 km 3403 km

Tabelle 2.1: Abschitzung der maximalen Ubertragungsreichweite fiir  binére
Modulationsformate

Die mathematische Beschreibung der PMD erfolgt typischerweise im Stokes-Raum durch
den PMD-Vektor. Er ist wie folgt definert:

Q=Arq, (2.12)

wobei A7 die differentielle Gruppenlaufzeit (engl. Differential Group Delay, DGD) ist
und ¢ ein Einheitsvektor, der in die Richtung des schnellen Polarisationshauptzustandes
(engl. Principal State of Polarization, PSP) zeigt. Im Falle PMD erster Ordnung, wie sie
zum Beispiel bei einem einzelnen Stiick doppelbrechender Faser auftritt, ist sowohl die
DGD als auch der PSP frequenzunabhéangig. Tritt PMD hoherer Ordnung auf, wie zum
Beispiel bei der Verkettung verschiedener Stiicken doppelbrechender Fasern unterschied-

licher Orientierung, dann ist die DGD und der PSP frequenzabhéingig. PMD hoherer
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Ordnung kann durch die n-te Ableitung des PMD-Vektors beziiglich der Kreisfrequenz
w mathematisch beschrieben werden. Fiir PMD zweiter Ordnung folgt dann

aq dm dq

— = + Ar—. 2.13

dw dw T dw ( )
Der erste Term beschreibt die Anderung der DGD mit der Frequenz. Er wird als PCD-
Vektor bezeichnet und zeigt in Richtung des PMD-Vektors (siche Abbildung 2.3). Der
Betrag des PCD-Vektors ist die PCD (engl. Polarization Chromatic Dispersion). Durch
Multiplikation mit dem Faktor (—%) kann die PCD in ps/nm angegeben werden,
sodass sie direkt mit der chromatischen Dispersion vergleichbar ist [NJKF99

e 7TCO) dAT (2.14)

PCD(s/m):< )\2>PCD( ) = < 2 ) | do

Das Vorzeichen von ‘dA—wT

ist negativ, wenn der PCD-Vektor entgegengesetzt der Rich-
tung des schnellen PSPs ¢ zeigt. Der zweite Term beschreibt die Anderung des PSPs
mit der Frequenz. Er wird als Depolarisationsvektor bezeichnet und steht senkrecht auf
dem PMD-Vektor (sieche Abbildung 2.3). Der Betrag des Depolarisationsvektors ist die
Depolarisation

dq

Dep. = A 2.15
ep. = AT |-~ (2.15)

Wie in Abbildung 2.3 deutlich wird, fithrt die PCD zu einer frequenzabhéngigen Erho-
hung bzw. Verringerung des Betrages des PMD-Vektors, also zu einer frequenzabhéngi-
gen DGD. Die Depolarisation entspricht dagegen einer Rotation des PSPs als Funktion
der Frequenz.

In realen Fasern existiert ein statistischer Zusammenhang zwischen der mittleren DGD
und dem quadratischen Mittel der PCD und Depolarisation [NJKF99|

PCD,ps = DGD?nean =0,2267TDGD2, ., (2.16)
Dep.rms = \f DGD?... =0,7236DGD?,... (2.17)

Die zu erwartende Depolarisation ist dementsprechend in etwa 3 mal grofler als die PCD.
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Abbildung 2.3: PMD-Vektor erster Ordnung und Komponenten des PMD-Vektors zwei-
ter Ordnung

2.2.2 Polarisationsabhangige Verluste

In optischen Komponenten entstehen durch die polarisationsabhéngige Transmission
oder Reflexion des Lichts polarisationsabhéngige Verluste (engl. Polarization Dependent
Loss, PDL). Dies ist zum Beispiel beim schridgen Einfall des Lichts auf eine Grenzflache
zweier Medien unterschiedlicher Brechzahl der Fall. Die PDL kann wie die PMD durch
einen Vektor im Stokes-Raum beschrieben werden. Dieser enthélt Informationen iiber
die Stéarke I' und Richtung §'der PDL, wobei §'in Richtung des am wenigsten gedampften

Polarisationszustandes im Stokes-Raum zeigt [AGT 98]

—

[=Ts. (2.18)

Die Starke der PDL I' kann aus dem maximalen und minimalen Transmissionskoeflizi-

enten 7. und T, mit

T,
PDL = 10logy, ( T“‘”‘) (2.19)

und PDL/10
10 —1
T = TOPBE0 ] 1 (2.20)
bestimmt werden.

Die maximale PDL des Ubertragungssystems ergibt sich jeweils aus der Addition der
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PDL der einzelnen Komponenten und die minimale PDL aus der bestmoglichen Kom-
pensation der PDL-Werte, je nach Orientierung der einzelnen Komponenten. Im All-
gemeinen ist die PDL der einzelnen Komponenten in optischen Systemen im Zeit- und
Wellenlangenbereich nahezu konstant. Die Gesamt-PDL des Systems wird jedoch durch
die Wechselwirkung mit PMD im gleichen Mafle zeit- und wellenléngenabhéngig wie die
PMD selbst [PI05]. Aufilerdem kann das Auftreten von PDL in einem PMD-behafteten
Link zu hoheren DGD-Werten in einzelnen Wellenldngenbereichen fiihren, als bei gleicher

Ausrichtung aller DGD-Elemente zu erwarten ware [GH97].

2.2.3 Polarisationsabhangige Verstarkung

Die maximale Anderung der Verstirkung eines Verstirkers fiir unterschiedliche Ein-
gangspolarisationen wird als polarisationsabhéngige Verstarkung (engl. Polarization De-
pendent Gain, PDG) bezeichnet. Sie resultiert unter anderem aus der PDL der verwen-
deten optischen Komponenten innerhalb des Verstarkers [IT07b]. Eine weitere Ursache
kann die Sattigung des Verstarkers durch die Polarisationskomponente eines Signals
hoher Leistung und die Verstarkung der dazu orthogonalen Polarisationskomponente
geringer Leistung im ungesattigten Betrieb sein. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Verstérkungen der Polarisationskomponenten und des Rauschens [Tay93, PN97]. Die
relative Polarisation der Pumpe zum Signal kann ebenfalls zu PDG fithren. PDG ver-
halt sich beziiglich der mathematischen Beschreibung wie die im vorherigen Teilkapitel
beschriebene PDL.

2.3 Messverfahren fiir Polarisationsmodendispersion

In der Literatur sind eine Vielzahl von PMD-Messverfahren zu finden. Optische Verfah-
ren zum Performance-Monitoring sind zum Beispiel das asynchrone Delay-Tap-Sampling.
Bei dem Verfahren wird das Datensignal mittels eines asynchron laufenden Takts ein-
mal direkt und einmal um eine Zeitverzogerung At abgetastet. Beide Werte werden dann
auf einem Oszilloskop (x- und y-Kanal) dargestellt. Aus den entstehenden sogenannten
Phasenportraits konnen verschiedene Kanalkenngrofien, wie die chromatische Dispersi-
on, das OSNR und die DGD abgeschitzt werden [DA06]. Die polarimetrische optische
Zeitbereichsreflektometrie (POTDR) kann zur Messung der kumulativen, tiber einen be-
stimmten Wellenldngenbereich gemittelten, DGD einer optischen Strecke benutzt werden

[FNO08]. Somit kénnen PMD-Streckenprofile aufgenommen werden und Glasfaserstiicke
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hoher PMD ermittelt und ersetzt werden. Neben den erwdhnten optischen Verfahren
gibt es eine Vielzahl an elektrischen Verfahren. In kohérenten Empfangern kann zum
Beispiel die chromatische Dispersion, das OSNR und die DGD anhand der Filterko-
effizienten des verwendeten elektrischen Entzerrers bestimmt werden [HJ08]. Grofiter
Nachteil der elektrischen Verfahren basierend auf hoherwertigen Modulationsformaten
sind der hohe Energieverbrauch und eine Erhéhung der Komplexitat im Sender und
Empfanger, die jedoch durch das einfachere Streckendesign teilweise kompensiert wird.
Im Folgenden soll auf die in der Dissertation verwendeten Messverfahren zur Messung
der Polarisationsmodendispersion eingegangen werden. Bei der Poincaré-Kugel-Methode
wird die Veranderung des Polarisationszustandes mit der Frequenz eines durch PMD
gestorten Signals ausgewertet. Auftretende PDL oder PDG kann die Genauigkeit des
Messverfahrens stark beeinflussen. Eine Berticksichtigung dieser Effekte innerhalb des
Messverfahrens fithrt zur modifizierten Poincaré-Kugel-Methode. Ein weiteres Messver-

fahren ist die Jones-Matrix-Eigenwertanalyse, welche als Referenzmethode dienen soll.

2.3.1 Poincaré-Kugel-Methode (PKM)

Bei der Poincaré-Kugel-Methode wird die Trajektorie des frequenzaufgelosten Stokes-

Parameters auf der Poincaré-Kugel ausgewertet. Sie basiert auf folgender Gleichung
B _Gys (2.21)
dw

Im Fall von vernachléssigbarer PMD hoéherer Ordnung rotiert der Stokes-Vektor § am

Ausgang der Faser in Abhéangigkeit von der Frequenz kreisférmig um den PMD-Vektor.

Die Rotationsgeschwindigkeit wird von der DGD bestimmt (Abbildung 2.4) und kann

aus dem Winkel des auf der Poincaré-Kugel beschrieben Kreisbogens A¢ (Abbildung

2.4) aus folgender Gleichung bestimmt werden

_A¢
Aw’
Die Richtung des PMD-Vektors lésst sich aus dem Mittelpunkt des beschriebenen Krei-

ses ermitteln. Der Radius des Kreises wird von der Leistungsaufteilung auf die PSPs

At (2.22)

bestimmt, welche mittels des Leistungskoppelfaktors + beschrieben werden kann

y=01+5-q)/2. (2.23)
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Abbildung 2.4: Rotation des Stokes-Vektors am Ausgang einer doppelbrechenden Glas-
faser als Funktion der Frequenz

Der Kreisradius wird maximal fiir v = 0,5 und geht gegen 0 fiir v = 0 oder v = 1. In
den letzteren beiden Féllen wurde das Licht in einen der beiden PSPs eingekoppelt. Die
Rotationsgeschwindigkeit des Stokes-Vektors und somit die DGD ldsst sich dann nicht
mehr bestimmen.

Tritt nennenswerte PMD hoherer Ordnung auf, dann dndert sich die Richtung und der
Betrag (DGD) des PMD-Vektors mit der Frequenz. Demzufolge beschreibt der Stokes-
Vektor dann eine beliebige Trajektorie auf der Poincaré-Kugel. Diese kann aus mehreren
Kreissegmenten naherungsweise zusammengesetzt werden. Fiir die Kreissegmente lasst
sich jeweils in kleinen Frequenzintervallen der Kreismittelpunkt und die Rotationsge-
schwindigkeit bestimmen. Bei der Bestimmung des PSP treten jedoch fiir kleine und
grofie Leistungskoppelfaktoren v teilweise sehr ungenaue Ergebnisse auf [PHI04]. Dies
liegt an den entsprechend kleinen Kreisbewegungen auf der Poincaré-Kugel, welche im
Extremfall fiir v = 0 oder v = 1 gar nicht vorhanden sind.

Eine genauere Bestimmung des PSP kann erreicht werden, indem mehrere Eingangspo-

larisationen verwendet werden. Es ergeben sich dann folgende Gleichungen

ds;

d3. =
d—(j = x5, (2.25)
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Nach Bildung des Kreuzproduktes % X % erhélt man mit Hilfe des Entwicklungssatzes

fiir mehrfache Kreuzprodukte folgenden Ausdruck

dsy  dss

X = (@x5)-8) Q= ((@x5) Q)& (2.26)

Der rechte Term wird 0. Die Substitution von € x 51 mit % und das Umstellen nach Q
fuhrt zu

Ly dn
_ dw dw

Q _— @7_). (2.27)
dw 22

Durch Normierung des PMD-Vektors (€2/|Q]) erhélt man einen Ausdruck fiir den PSP

5 d§1 X d§2
=t — 2.28

1= =145, x d5y|’ (2:28)
wobei das positive Vorzeichen fir % - §5 > 0 und das negative Vorzeichen fiir % <5y < 0
gilt.
2.3.2 Maoadifizierte Poincaré-Kugel-Methode (MPKM)
In Systemen mit PMD und PDL/PDG wird der PMD-Vektor komplex [GH97]

Q = Ope + Q. (2.29)

Die differentielle Rotationsgleichung kann dann wie folgt geschrieben werden [Che04]

Z—Z = Ope X §— (Qpy x 5) X 5. (2.30)
Es wird deutlich, dass der imaginédre Anteil des PMD-Vektors, welcher aus der vorhande-
nen PDL/PDG im System resultiert, einen zusétzliche Beitrag zur Rotation des Stokes-
Vektors am Ausgang der Faser liefert. Dieser fithrt dazu, dass ohne Beriicksichtigung
dieses Anteils ein Fehler bei Anwendung der Poincaré-Kugel-Methode in Systemen mit
PDL auftritt. Dieser wird in Kapitel 4.3 genauer untersucht. Der komplexe PMD-Vektor
kann mit Hilfe von drei Eingangspolarisationen und folgenden Gleichungen bestimmt
werden [Che04].

dsq

- = Ope X 51 — (O X §1) X 51, (2.31)
d 5o — —
% = (re x 65 — (O % 5) ¥ 5, (2.32)
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dsz

- = ﬁRe X §5 — (le X §3) X S3. (2.33)

Diese lassen sich fir ﬁRe und ﬁlm wie folgt vereinfachen [Che04]

One - (s1+s5) = ﬁ Z—;: - Cé—il - (81 % 83), (2.34)
Or - (s1+85) = ﬁ Sﬁcfl—i? + S_QC;—il , (2.37)
Ot - (s3+s83) = ﬁm SEZ—EB S_écjl—fj ; (2.38)
Ot - (51 + 53) :1_;@35§§§%% (2.39)

Der schnelle und der langsame Polarisationshauptzustand stehen in Ubertragungssys-
temen mit PMD und PDL bzw. PDG im Allgemeinen nicht mehr senkrecht zueinander,
falls Qg. und Qp, nicht antiparallel oder parallel zueinander ausgerichtet sind [Che04].
Aus diesem Grund ist die DGD, die aus dem Unterschied zwischen maximaler und
minimaler Gruppenlaufzeit bestimmt wurde, im Allgemeinen nicht mehr gleich der DGD
zwischen den Polarisationshauptzustianden. Die DGD kann aus dem komplexen PMD-
Vektor ) = QRQ + jﬁlm wie folgt bestimmt werden [Che04].

AT::%< ﬁ-ﬁ) (2.40)

2.3.3 Jones-Matrix-Eigenwertanalyse (JME)

Die Jones-Matrix einer optischen Komponente lasst sich mittels drei Messungen bestim-
men. Dazu wird die Ausgangspolarisation jeweils fiir drei unterschiedliche Eingangspo-

larisationen bestimmt. Aus den Messergebnissen lasst sich die jeweilige Jones-Matrix

T:ﬁ(mmMT@) (2.41)

my 1
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mit

my = Q15/01y, (2.42)
My = Qg./02y, (2.43)
ms = agg/asy, (2.44)
my = (mg—mg)/(my —ms) (2.45)

ableiten, wobei a; ;/, die x- bzw. y-Komponente des Jones-Vektors am Ausgang des jewei-
ligen Messobjektes fiir die ite Eingangspolarisation ist und § eine komplexe Konstante
[Hef92, Jon47]. Die Differenz der Imaginirteile der Eigenwerte der Matrix T T~! ent-
sprechen der DGD und die Eigenvektoren des Matrixproduktes den PSPs am Ausgang
[Hef92]. PDL bzw. PDG haben bei diesem Verfahren keinen Einfluss auf die Messgenau-
igkeit der DGD.

2.4 PMD-Emulation

Ein haufig verwendetes Modell zur Simulation des stochastischen Verhaltens eines Licht-
wellenleiter beziiglich der Polarisationsmodendispersion ist das Wellenplattenmodell. Zur
vereinfachten Modellierung der PMD-Charakteristik einer bekannten Lichtwellenleiter-
strecke in einem eingeschrankten Wellenlangenbereich kann dagegen das EMTY-Modell

benutzt werden. Auf beide soll im folgenden Kapitel eingegangen werden.

2.4.1 Wellenplattenmodell

Eine PMD-behaftete Glasfaser lasst sich durch die Verkettung zuféllig orientierter dop-
pelbrechender Elemente nachbilden (Abbildung 2.5). Die Elemente sind durch ihre Dop-
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Abbildung 2.5: Wellenplattenmodell [Mer03]



