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���� ����� 	 
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1� F!�H E�� 
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c+���X� ��*%��� PQa ������� . ����`�_� ]�YZd� S2) �e� �� �&B Vf)N�h� i�j����� k�j�� 3�4(��� ��5)�� l�'� b�a .( n�20�
����`�_� ]�YZd� PQ$ F�!o �p����� ��0 ���7: N�*�Z ��*%��� PQa �p����� . 32O ]���60�"CD " 32O 3h� q1XB ��`5� r�*�

"=4j70 "=��`�, ��*%��� PQa �p����� �B r���� PQ$ ;�!2�8� k20 �� -�7�2� ��j5��� 9: Vj2�5� ��O�7�� �A4�*�.  

  

  

  

  

�#$%&�� �	%�'� (�
!  

Y5� s%�Z 9� iZ ;�!2�8� ]`5�60 �� �$Q�/7� �B ��*%��� PQ$ i�j�� �B t, P�j�u�� ����� =:1�60�01Y/�� �� . cB ����� Q��0 ��
 1Xv b1w �B ����� K�e:B 9� %e: �a C��w K�%8 �A��j�� s��u �B �A��Z�* �B �01Y/�� ��Y5� s%�x ��52�� 9"�1��� 9� y�%�
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��*%��� PQ$ . ��w��) ��*%��� PQ$ Q�/7� 9: �%��<6� >*%0 -��Zd� =$ �%Y� � �� ���%52� PQ$ �B t, N�1[u� -��� F��

 ������� ����� C�Y� 	 ��1�X�� ��K�n) �*��� ����2� 
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������� �ITU-T  G.650.2  

 ������ �
���� �	���� ���
������� ��� ��	
���  

����!� ��"
�# �$�%��� &
��'�  

1  *������ +	��  

 ��(�� HI� ���	��9� ���6�� /�	��� ^ �	8	�E�� *�+ p	8	83 �E1(�� �18	6�� �	1�)Y� 5��%U� N-�	�� ������� OPQ R�S��
\��E� ]	(; �	���� ^ �<����� L��8!� �-.	�3 �-%�1�� �1#��� M	��,� �Y	��Y� G.652� G.653� G.654 

�G.655 . ����� ^ 	4��� .�� 	�$ qC��	8!� l.���� M	��,� ���� HI p	���+ �	1�)Y� 5��%U� N-�	���� OPQ G����
 �Y	��Y� \��E� ]	(;ITU-T G.651 . �-%�1�� �	��#�� =����� q@	S�;Y� �6+ q�	1�)Y� 5��%U r�D 7	���8� p	S-3 R#s�

�� �Y	��Y� \��E� ]	(; ����� ^ �<����� t�� ��%I *�+ ��E�2ITU-T G.671 . ������� R�S���ITU-T G.650.1 
����u� ��(�� ��	��� �	1�)� 5��%U� N-�	��.  

2  ,-��%�  

1.2  �� �	�
�������  

 �Y	��Y� \��E� ]	(; R+ l�.	��� /��%�� %�	8� ���	��� �	������ [S�(ITU-T)	#�3  	4��f l�	F9� 7) R� q"#&� p	�
������� OPv 5���� p	�	#�3 q�6�� �PQ ^ .7����� �-�	8 	Q%&� J;� ^ 	4��f �	&�� �	�1(�� J�	$� . /Sw� /�m

����%��� /��%�� R� 	QHI� �	������ : R� ��1U y��3 5�1(� ���	#�f Z�E� *�+ ������� OPQ �����2� /z&- qt�P��
	8� �	������O	�.3 ������ /��%�� %� . �Y	��Y� \��E� ]	(; �	����D ���	; ?	���	D %&6��(ITU-T)7����� �-�	2��  .

Y� �E����� OP
 ����� ��� q	{�K �| ��E�2� �E��� 	4���D q������� OPQ ")�. �6��� �E��� }f l�	F9� W6~.  

2.2  ���	�
 �������  

[1]  �Y	��Y� \��E� ]	(; ����� ITU-T G.652 (2005) q������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��.  

[2]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.653 (2003) q ������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��
��
���� ������ ��!�.  

[3]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.654 (2004) q��� ������ ��
�� ������ ��	
�� ������ �
��
"#�#�� $%&�� ��!�.  

[4]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.655 (2003) q ������ ��	
�� ������ �
����� ������ ��
��
'�()�� *+ ��
���� ������ ��!�.  

[5]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.650.1 (2004) q,�� -
���� /��0� ��-
)1 �
��2� 3	(4� ��%5� ��)
������ ��	
�� �������.  

[6]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.671 (2005) q ��67�� �89:��� �
:���� ; <
�-=� ��
��
������.  

[7]   �Y	��Y� \��E� ]	(; �����ITU-T G.663 (2000) q ��>���� ��67�� �89:�� �
&��%�? /�)�1 @:��A
������.  
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3  ./�	0( �	1!�$"  

���	��� �	V�(��� ������� OPQ M�%��:  

1.3   ������� ����� ����(PMD)  

1.1.3   ������� ����� ���� �
�!(PMD) : ����	���� �+��k� �	&��� ��4� �Q L	(E�8Y� L��83 J�&�
(DGD)� ^ �S16�� �	&��� }f �.�- 	� qp	-.��+ �1(E�2� �D��83 �D ����	���� ����!� ^ O�&���� ���;%�� ����!.  
 �����1 � ������ �	
� ������� ����� ���
� ������ �������� ����
��� !"�#� ��$ % .� �"�"�&� !"�#� '� �(  ��)* '�+, '� -+/

� ����� 0( 1��2�� 3�4 5��� 6���7 89�: �,��� ;<= '� -+/7 >1�������	��? @���� 'AB�� C"�: ����� . DEF G��=7
 H����� 9�I$( J��� 0( KLM� N �HO��� %7 !"�#� % P"����� ����
,A�� Q�IR�(PMD) . �S"O TAU��� -+/7"W�IO " ��X�

 �"�4	��� ���SY� 1��2�(DGD)@�3I$Z� -) .  

 �����2 � �����A� PS��L '��$ �[�,  �����A� '�"�"���� '��&� SX"�� \��� �C]) K�I� LL�,7 C]) -)^ % P"_`��� ���
��
(PSP) �) >��	�� �b2�2.1.3 ( ������� ����d� H����� -� 5[
�� e`
�� 1��2� 9	�f g"hPMD -) i�j >�$�7 ��$ i"�
, �
� �

PSP .5[
�� e`
�� 1��2� �IO� k�l �m�n e"�2 ���7 H����� -� PMD o�$ i"�
, ��$ % PSP pX) % !A�q�� i`,��7 �
 C��r�� �`$I�� >�)s��PSP.  

2.1.3   �����"� #��$�%
�� #��&�(PSP): ^ /(E�� ���� 7�U R� 7�U3 ���� 7�(D �-%�D M	��3 7	���8� �6+ 
 h	��	u� h�#� qh���� �.	�3 �1F ?	��PSPY� X�	� �%�� �6+  �%�� L	(E�8� *�+ h�%��� Y ����� ��-��	���� L	(E�8

�%�1�� ..%��� ^ N��U H_� y��� �6+ . X�	� h	��D	E�� ���	���� ")��� L	(E�8Y� 	��	� h�#��PSP")��� .  
 �����1 �  '��&� GO��,7 �!"�#� % �"�t� �[7Ls�� @�1�+2�� uv�,PSP G"��� w�_ ��� )e"�2 ��������� 1�+2�� !"�� (.  

 �����2 �  '��&�PSPK�I`�� LL����7 -)s�� '�`,�, P"����� '���]) 'Xx�)  . �F7 �G��]��� P�j7 LL���� uvy W�) �[�� z2� �(
 C��&� {�2 |��PSPP"�S� C���} z"j '�~�],7 .  

 �����3 �� {�2 |�� -) ~*� >1�Z� {�2 |�� '* �n(  C��&PSP H����� >1�( EqM, �PMD1`���� % �"2��� �[1��� -)  .
%4( ��� H��, �}� �2[ 0( ��R� w� ������ ���^( m�n ��� �,���7.  

3.1.3   ���'���� �(�)*� ���+� ��,-([δτ(ν)] in ps): ����	���� �+��k� �	&��� ��4� (DGD) 0�=�� M�)Y� ZQ 
�� ��4� ^ ���	u� l%PSP.  

 ��4�� �����DGD X�	� �D PSP L��8!� h�%�;� C12D %)� }f �� R� p	����&+ N��w h3 R#s� ����� 7�U *�+ 
���3 ��m R�� q����1�� M�%��� C12D �%�1�� �	&��Y� �	2� 7�U *�+ �����&��� .��E��� Z���&��� . ^ ��H_��� h�#��

(b ���	+ R� "�	+ C��%��-.	��� 7	8�9� M	��! �126�	D �� . J�&��� �-�=� /��PMD ��4�� [�; ^ �	<�)Y� �-�=�� q
DGD��	��� �-��. �;	6�� 	�$  . "�a���� `.	� "4�� /-��� h�#- qZ���&+ L��8cD ��%�E�� �-.	��� M	��,� �126�	D�

7�U� R�=�� g�� R� �Q 	�$ "�- /-����� h3 0�- 	� qp	��%�<�7�U3 ��4� �3 Z�#- 	� ��-�U l%��� q�����  . W�2- �PQ�
 �	���� 7�U i�� \�6� �3 i%)!� �	���� 7�U i�� ��a� G��� ��4�6� ���� 7�U i�� *�+ �	8	�E�� h3 ��%�<	D

7�U3 ��6�� l%�< i�� *�+ i%)3 �	;�3 ^ i%)!� .	� /-��� �Q l.	+ L��8!� ��%�E� M	��!� /-��� h�#-�"-�2$.  

 "4� [�; �d�DGD���;%�� ����!� 7	8�f l��E� R�  . "4� �	E�&� �d�DGD l�	F9� �12� R� ����� 7�U �� 	��< 
 @	��S�� }f(SNR)����	���� ����!� ^  . "4� Z�	��9� /-����� �.�- t�P��DGD) � R�=�� p	E<�/����� 7�U �3 ( p���.

ZE�Eu� @�.!	D �16��� ^ p	�	Q?	�6�� .  

 L	(E�8Y� *�+ ��<	�� M	��3 "a� ��	�� M	��!� r�D ^ ���- 7	�9	D %-�� L��8cD h�%�;Y��(PMF) r�D� 
�	��#�� . "4� ^ ��H�_��	< q��=�4z��� OP
 �126�	D�DGD�-	_�� ����� ��-�U ���� .  



   �������(2005/01)   ITU-T G.650.2  3

4.1.3   ������� ����� ���� �)�.PMD: ���; M%�� PMD; 	Q�	1�+	D  ��() ���<∆τ> [�E� DGD ∆τ(ν) G+ 
 R� ��� �%�D ..%� i��ν1 }f ν2:  

  
( )

12

2

1

vv

dvv

PMD

v

v

AVG −

τ∆

=τ∆=
∫

  (1-3)  

 M�%�-PMDRMS Z��D%��� �PB� :8��� O�	1�+	D (RMS) <∆τ2>1/2 �	&��� ��4� [�E� l%�=�� ����	���� DGD �_�	1�� ∆τ(ν) 
 R� ��� �%�D ..%� i�� *�+ν1 }f ν2Z�- 	�$ q:  

  

2/1

12

2

2/1
2

2

1

)(























−

τ∆

=τ∆=
∫

vv

dvv

PMD

v

v

RMS  (2-3) 

�� ����1 � C��L]�� �ry @`}Z7 1-37 2-3 -) W��� '�+� '� 9v`
� �ν1 0( ν2 3Fs� 1��� K� �9	+� � P]��7 nm 100 W�) % 
 �[��� w�_������.  

 [�; /-��� h	$ �Kf�DGD ��; /� q"-�2$	� /-��� �(8��D �-%E� q��� �%�D ..%� i�� G+  q�;���� �Ea�� R� M	$
 :8���� J�&��� :D� R#sPMDavg���	��� ��.	��	D q :8���� Z��D%��� J�&��	D p	��	-� :  

  2/12

2/1

3

8 >τ∆<








π
=>τ∆<  (3-3) 

 M	��,� �126�	D� Z��%�� �	1�)Y� �E-%U %2�� q�1#��(RTM) J�&�� PMDZ(�� :8���� q.  
�� ����2 �  ~�]���$�� 5"���  >1��r�� ����� @����4�� 7� HO��� 7� �� p+�� �"+"2+"��LL���� ������� 5"��� ��& P��`�) PA��� .

��&� DEF %7�  �S"��� �}M) w7
���]O���� ;"� �EF!7�b�� D . ��� �]O���� �S"��� C]) HO7 % �"X�
) w��_� ���SY �]O���� �S"��� K7�,7
K# p����� p[#�LL���� W�)  . '��L]�� ~�],1-37 2-3{"��� �EF % �����) �S"O .  

�� ����3 �  ��L]�� \`�
,3-3 pX) '�+, )�
� i�j DGD ����d� �2���) !"�#� '�+, )�
� �w��� p"`� ���7 �p���*) ����d� 
9����� . ��L]S�� 5S]�� wS]���� -) \�r��� -+/73-3( p"�B 3��[�� 9�I$ . �[�, H2* �n( p���*) ;�^�, ;�^���� '�+� � �O7

 ;	,�) �7Ls) 1�+2� �Sb�
) 1LI))���I`�� !"�#� �"�`� �`�
��(7 >������ @"
r
�� % w&� �F S* �/ o�� �F��b�� -) Fu� % 7�
�I`�� !"�#� '�+,7 Q�
) py���) �r
) ��O GI2 p�) ��"��#� '���O� e	=>L7��) �� . pX) ;�^�, z"`�, -+/ �@�&� DEF %7

DGD���&� -) @[1L kA} ;) K* ;"��, ;�^��� 9]"��, 1E�  . �S"O '�+�� �P<�� @�&� DEF %7PMDRMS �21�) P"`�2 ~*� P)�S� 
 �S"��PMDAVG ��L]�� % X"�( 1��� 3-3 . ������� p�) �-)s�� '��") \���_7C����7  ���A ��� ���, o�� ��S��� �"[ 0( z"�1�j p��B �

PMDRMS  ��L]�� pS]��, '� -+/ �3 i���) H��, ��� w�Ir�� PMDAVG .n(7 ��
�� �S"��� ^7x�, '� -+/ ��"��#� '���O� e	q �
 H��, -) �x�
����PMD, o�� �LL���� -�L") �"O -) �x�
���� m�, �\������ DEF ������  i����� H����� 9�]PMDAVG �F S* � 

 ������� % w&�B.  

5.1.3   ������ /-�-PMD:7�(�� �	�E� p	E<� \�E�� J�&��� :  

 }�!� q\��E��� h	�_�� ����� %-�� L��8cD h�%�;� ���	a��� q�-.	��� 7	8�9� M	��3 C�	�� qZ���&+ L��8cD h�%�;Y
��3 "a� ��	) M	��cD :1�%- q7	�9	DL	(E�8Y� *�+ ��<	�� M	 . "�	�� h�#- qZ���&+ L��8cD h�%�;� �126�	D�

 J�&���PMD ���; �Q PMD) PMDAVG �3 PMDRMS ( 7�(�� Z��D%��� �PB� *�+ p	��2E�(L1/2) l.	+ �6+ G�-� 
 �����Dps/km1/2.  

 J�&��� "�	�� h�#- q7	�9	D %-�� L��8cD h�%�;� �126�	D�PMD ���; �Q PMD) PMDAVG �3 PMDRMS ( p	��2E�
 7�(�� Z��D%��� �PB� *�+(L) �����D l.	+ �6+ G�-� ps/km �3 fs/m.  
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6.1.3  ��'�� 0����  

 J�&� N�� R#sPMD=��� �3 \$��8 �	4z�� g�� R�  . q���=�� �%�1�� ..%��� p	E<� �%��� =��� �z�� H_��
λπ=πν=ω /22 c qC(��� ���� �Q .E-� 7	�9	D %-�� L	(E�8� ��%�<� *�+ Z�- 	� ?�(PDL).  

 q\$��8 �z�� �D �;����ŝ �D :1�%�� =��� �z��� qĵZQ q:  

(4-3)  

















µθ
µθ

θ
=

sin2sin

cos2sin

2cos

ŝ  � 
( )
( ) 









µθ
µ−θ

=
2/expsin

2/expcos
ˆ

i

i
j  

g��:  

  θ   ��	u Z(�� L	(E�8Y� �-��� ZQSOP)  N�� 7	� @���8� :) *�+ h������ �-���
�-�	#���D.(  

  µ   %�	6+ �D ��(�� ^ M�)Y� t�P$� �-�	#���D 7	� @���8� :) R� ]	���Y� �-��� ZQ
=��� �z��.  

��� ..%�� �126�	D q�;��� N�� R#s� qω0 q")��� \$��8 �z�� �D q0ŝ���. 	Q�	1�+	D q�%�� �z��� q qhR /� q
 h���. �-���γROT h������ �z��� q ŷ.  

  
0
ˆˆ sRs =     g��        ( ) [ ] ROTROTROT

T
yIyyR γ×+γ+γ−= sinˆcoscos1ˆˆ  (5-3)  

  [ ]×ŷ� �z��� ��	� %��� �Q I�-�
� �<���� .  

� �z��� �%��� =��� �z�� �D �;��� h�#� q..%��� �PQ *�+� q")��
0
ĵ �<����	D qT�	��� �V6�� *�+ q:  

  0
ˆˆ jTj =     g��      ( )

( ) 








γ+γ−γ
+γ−γ−γ

=
TTT

TTT

iyiyy

iyyiy
T

sincossin

sinsincos

123

231  (6-3)  

  TROT γ=γ 2h������ �z�� �	��#� ZQ "���D l%�c��� [�E��� .  

 L	(E�8Y� J��&� �z�� "���2-(PDV) qΩ̂..%��� /� �%�� �	4z�� �	<�)� N��� q . \$��8 =��%� ^ M%���
�	��� �V6�� *�+:  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )000
ˆˆˆ

ˆ

00
ω×Ω=ωω

ω
ω=

ω
ω

ωω ssR
d

dR

d

sd T  7-3)3( 

 %�	6+ ZQ l%�c��� [�E�� g�� q\$��8 =��%� ^ �	��� �V6�� *�+ M%���PDV:  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
132

321

00
ˆ

2

ˆ
ˆ

00
ω









Ω−Ω+Ω
Ω−ΩΩ

−=ωω×
ω
ω=

ω
ω

ωω j
i

ii
jT

d

dT

d

jd  7-3)L(  

 ��.	��� 7	���8� R#s�7-3)L(�� 5�(6�$  R� L%E�	D �%��� =��� �z�� H�_�� 7�!� ?	E�� ^ %�-	� /�8�ω0.  

 �z��� :D� R#s�PDV ��	u	D �	��� �V6�� *�+ PSP qp̂ R�=D� qDGD q∆τ �V6�� *�+ h������ �-���� �z�� t�P$� q
�	���:  

  p
d

yd
y

d

yd
y

d

d
TT

T ˆ
ˆ

ˆsin2
ˆ

2sinˆ2ˆ 2 τ∆=








ω
×γ+

ω
γ+

ω
γ=Ω  (8-3) 
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 ��.	��� C�#�� h3 R#s�7-3)L(�	��� �V6�� *�+ :  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )000
ˆ

10

01

2
ˆ

ˆ

00
ω×









−
τ∆−=ωω×

ω
ω=

ω
ω

ωω jVV
i

jT
d

dT

d

jd
p

  (9-3) 

g��:  
*

p
V ";	6�� 5<�%� �Q 

p
V  

 L	(E�8Y� J�&� �z���PSP �Q 
















µθ
µθ

θ
=

pp

pp

p

p

sin2sin

cos2sin

2cos

ˆ  

 �Y	� h3 ��%�<	D�PSP ..%��� /� H_�� Y ) q5�� ..%� "�	< *�+ω0� ω0 +∆ω( t��~ q ��.	���7-3)L( L%E�	D p� 
 R�ω0:  

  ( ) [ ]
[ ] ( ) ( ) ( )00

ˆˆ
2/exp0

02/exp
ˆ ωϖ=ω×









τ∆ϖ
τ∆ϖ−

=ϖ jJjV
i

i
Vj

pp
  (10-3) 

 g��ϖ R+ M�%�Y� �Q ω0.  

 ��.	��� 5D	(� q\$��8 =��%� ^�10-3 �-��� h���. ϖ∆τ 7�� PSP�-�	#���D 7	� ^ .  

 ��.	����10-3l.%�6� ���; ��=> "#F ^ .%�  .; ZQ �-=$%�� �<������ �-%(E�� %�	6��������K [� . �<����� l��+3�Vp ZQ 
=��� �	4z�� "#F P��� q����K �	4z�� . }f 7�!� .����� 7�V�-�PSP ��.	��� ^ .����� "#&�� \�6D 4-3 . 5�(6��

 ���+
p
ĵ . ��.	��� ^ .����� "#&�� ^ �<����� OPQ /�� R#s�6-3 "d g�| qϖ∆τ/2 "� γT%�	6+ "d�  PSP "� 

h������ �z�� %�	6+.  

 ��.	��� ^ �	�����9� ^ H�_� @�%�f R#s�10-3 �<���� W1�� g�| PSP�-�
� �<���� q�-�B� Z����9� ?	�� ^  .
 h�%�6����x� y q0�=�� 7	k� ^ q�6+ H1���� R#s �P�� qh���� �.	�3 ���� ..%��� 7	� h���� /� 	���- h3 R#s ��	6�� 

l��E�� ����D . �%�� ��8�I ��6�� �S1� %$K R#s q7	a�� "�18 *�+�RMS ��	2- σ (ps) ��� J�&�D N��� q
D (ps/nm) .( ��	E�� �S1� ZQ �>	6�� �%�� l��; ���.�P(t):  

  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )












−










 τ∆+τ−−+










 τ∆−τ−−
π

= u

S

t
u

S

t

S
tP

GG 1
2

2/
exp

2

2/
exp

2

1
2

2

2

2

  (11-3)  

 g��τG "�3 R� l%�=�� %)c� �Q 0,5 = u  

2

22

2









σ
τ′

+σ=S    �    
0

0

ω
λ−=τ′ D  

( )( ) ( )( )0000
ˆˆˆˆ jTjjTju

pp
ω××ω×=����!� �	�����9� ^ .  

 �S16�� =$�%� �D M�)Y�� "�3 R�0 = u� 1 = u �Q ∆τ . "4� R�� M�)Y� �PQ "D	E-�DGD . *�+ 7��u� R#s�
 [�;u /� =��� �%) �z�� N��%� ��	� ^ OPQ 

p
ĵ�� OH�� /� �3 %)j� ��P�� �z��� q��	��.  
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 :8���� Z��D%��� �%����RMS���	��� ��.	��	D ���+ "�� �S16�� OP
 :  

  ( )[ ] 2/122
1 uuSRMS

P
−∆+= τ  (12-3) 

 �	4z��� "��d 	4�< "���2- X�� �	8	�E�� ��	� ^�RTM =��� �<���� ��	�� [�E�� "��d� JME ��%-�E� C2d q
 �<�����T "�3 R� ω0� ω0 + ∆ω"��ED G$3 ..%��� h�#-� q .�	��� �V6�� *�+ ZQ ��..%��� "E� �<���� �D%E�� ���E���:  

  ( ) ( ) ( )01

0 ωω∆+ω=ω∆ −
TTJ  (13-3)  

 ��.	��� R� WS�-�(10-3) ���2E� q����P�� [�E�� �D �;��� �z� h3  *�+∆ω ��4�� R�� ZQ qDGD.  

 H1�� :1����"}�!� �1�%�� "�-��1�� ^ ��.	��	D }�!� �1�%�� R� %�-	� /�8��D 7-3)L( . %2�- ��3 /;��D p	S-3 :1�%- h3 R#s�
*�+!� �	��� ..%��� �� ���� ..%� ^ =��� �z�� ��(�� Z() "����� [��6�.  

 J�&��� �	1�+� R#s�PMD N��$ ���	a�� �1�%�� ^ J(ϖ)	������ 	����� ��..%��� "����� "D	E� %<�- �P�� @��2�� *�+  .
 R+ ��	��8Y� 5-%U R+ t�K [�- h3 R#s�ϖ∆τ/2 q[+3 H1��D γ(ϖ)%�-	� /8�� O�	1�+	D M����� q:  

  ( ) 2/
'2

ϖϖ γϖ+ϖγ=ϖγ  14-3)3( 

 ���	V�� �-��=�� �	����� �D	�$ R#s q"a�	D�PSP�	��� �V6�� *�+ :  

  ( ) ϖϖθ+θ=ϖθ
ppp 0     �     ( ) ϖϖµ+µ=ϖµ

ppp 0  14-3)L(  

 7	���8� �.�- h3 R#s� ��.	��� "a� �_��(13-3) ��.	��� ^ l.%�6� [�; }f ��=z���� qZ2#��� ..%��� (10-3) r�D }f q
�-GB� ��%-�E���/ ���.	��� �	���� ��a�a��14-3)3( � 14-3)L(�8	E�� �	�(��� R� l���2�� .  

 �z��� M%�-�PDV�	a�� �1�%�� R�  q��ωΩ
r

 ..%� 5�&� O�	1�+	D qPDV:  

  
ω

τ∆+
ω
τ∆=

ω
Ω=Ωω

d

pd
p

d

d

d

d ˆ
ˆ

r

r

  (15-3)  

 ���ED p	(1�%� ��;���� ����;� �z��� �PQ ]	2�� h�#- qZ���&+ L��8cD h�%�;� .��� ��	� ^�PMD�	��� �V6�� *�+ :  

  
2

22

2

3

1ˆˆ
τ∆=

ω
⋅

ω
τ∆+









ω
τ∆=Ω⋅Ω ωω

d

pd

d

pd

d

drr

  (16-3) 

�� q7�!� W�(��� �D �126��� 5�&� R�S�- �PDGD 5�&� R�S�- �P�� q�	a�� W�(��� }f qPSP ZQ 1 }f 8 .
L	(E�8Y� ����f %�3 �� �	a�� W�(���� ��� J�&� /� Z�+	�� 7�!� W�(����.  

�� "�a���� M	������61�� �PQ `	(� ��	z�- ")��� �S1� /� ..%��� "E� �<���� /8� . R� h�#- R� ��3 W����� R� R#��
������ ��..%� �6+ �	����� "��	�� *�+ t�K N;���8� "�a���� "42� . q��;���� [�E�� *�+ ?	��QY� =$%� �Kf R#��

 ��.	��� W���(16-3) ���; R� [�E�� L	2� R#s ��3 PMDRMS�-��%� J2�� ��%��� �	8	�E�� h3� .  

2.3  ������� �	�
� ���  

1.2.3    ����
�� ������� ���
�(RTM):  �1$ �3 �-%�1�� M	��!� R� .�� N6� ���	) 	v �	E� �	1�)� �E-%U ZQ
� l.	��8� ��D	;� �E�;. ��	�� 	46+ %�2-� q���	�� OPQ N-%��� p	E<� �;�D �-%�1�� M	��!� R#s�8�	��� ^ 	
	���8�.  
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2.2.3   ������� ������� ���
�(ATM): N6� ���	) 	v �	E� �	1�)� �E-%U  �1$ �3 �-%�1�� M	��!� R� ���
 R� l���2�� t��D 	4���	E� R#s� l.	��8� ��D	; ��	�� 	46+ %�2-� ���	�� OPQ N-%�� /� *&��� �E-%(D �-%�1�� M	��!�

�8�	��� ^ 	
	���8�� ����%�� �E-%(��.  

4  ��������  

"���2� ������� OPQ ���	��)Y����	��� :  
ATM 	1�)Y� �E-%U��-�1�� � (Alternative Test Method) 

DGD  ����	���� �+��k� �	&��� ��4�(Differential Group Delay) 

DWDM  �	���� 7�(� Na#� [8	E�D 7	8�f .��� �	4�(Dense Wavelength Division Multiplexing) 

ECL  Z��	) N-�> �K �=��(External Cavity Laser) 

FWHM � N�� *�+ "�	$ �%+]	���Y (Full Width at Half Maximum) 

LD  �=���	D �	2�� Z�	6�(Laser Diode) 

LED  Z��� y	�1�	D �	2�� Z�	6�(Light Emitting Diode) 

MFD  L��8!� 7	� %(;(Mode Field Diameter) 

NFP  C-%E�� 7	k� :b(Near-Field Pattern) 

OTDR  0�=�� 7	z��� �%�D \$	+(Optical Time Domain Reflectometer) 

PMD  L	(E�8Y� L��83 J�&�(Polarization Mode Dispersion) 

PS �-�	#���D 7	� (Poincaré Sphere) 

PSP  L	(E�8� h	��2��%�� h	��	u�(Principal State of Polarization) 

RTM  ����%�� �	1�)Y� �E-%U(Reference Test Method) 

SOP  L	(E�8Y� ��	�(State of Polarization) 

TBD  ��D 	��< .�d h3 *�+(To Be Determined) 

WDM  ����� 7�U [8	E�D 7	8�f .���(Wavelength Division Multiplexing) 

5 �����	� 
���  

 ����%�� �	1�)Y� 5��%U .%�(RTM) ��-�1�� �	1�)Y� 5��%U� (ATM) �Q �%_�� h	$� ����� "#� �126�	D l.	+ 	6Q  h3
 ��E-%(�� ?@��RTM� ATM�-.	��� ��	�6�� 7�1; ��%I!  . �E-%(�� 7	���8	D *��- ��3 YfRTM ��	�� H<��� ��6E�$ 

 ��	� ^ ���	46�� �	�E�� 7	���8� �E-%U ^ L�	S� �3 ��4�ATM.  

����� �������� 	
��� ����
�� �
���� �� �������� ������� ���!� "�#$ �  .%$� &'�(�� )�* +,-�/ "0��%�� 1��2� �3 4��
5� 6��7�8� 9� :��;�� ���<� ��7�8� ����� ���2�/�� ��,8 �=�>�.  

1.5  �������� ������ ��!��� ������ �	�
�  

 J�&��� ���; �	1�)Y� 5��%U /�m Z(��PMD . J�&� "�	�� "-�d h�#-�PMDE��� ^ .����� N-%���� /� p	E���  l%
5.1.3.  
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1.1.5  ����
�� ������� ���
� :"#��� �$��% &���' ��(�'  

1.1.1.5  �%�) *�����)�  

 L	(E�8Y� L��83 J�&� �	�E� @�%�f OPQ �	1�)Y� �E-%U N��PMDL��8!� �-.	�3 �-%�1�� M	��,�  .�d OPQ .�
 �%�� L	(E�8� ��	� ^ M�)Y� �E-%(��(SOP)����� 7�U /�  . R#s� [�E��� �	4z��� "��V�D M�)Y� �PQ =��~

 ��P�� "��V��� =��� �<���� ��	��(JME) �z�� h���. �3 qSOP �-�	#���D 7	� *�+ (PS) . M	��!� *�+ 	4E�1(� R#s�
L	(E�8Y� L��83 h�%�;� ���. R+ %�6�� r_D q@��2�� *�+ ��-�(��� lH�E�� . R� h�#- �; q�Y	u� r�D ^�

%S�����%� �;. 5�EV�� �	�E�� ��%#� ��� . N��� 7�(�� ^ �-�	2�� �3 R� 7�U!� �	���� *�+ �E-%(�� OPQ %��E��
"���	D L��8!� �.	�3.  

 �$%V��� M	��!� �	�; �6+�)M	��!� �3�%�D N��D ��u� "1$ ^  OPGW( p��	��)� ")����� �	�; �E-%U h�#� �; q
� ]�= 6�� �-�2� ������ "S<3����%�� �	1�)Y� �E-%( RTM.  

2.1.1.5  ������� +�,�  

 "#&�� %���1Z(b �	�; ?	�6� ��2��%�� �	��#��� �	�D :(e *�+ ]U� .  

  

 -.!��1/G.650.2 0 1�,2��� 3��� 4�5 )7�(  

1.2.1.1.5   9�;�� ��<%  

 ���� :¡ �=�� "���2-���� �3�� `	(6�� 5�� @�� �	48	�; /�=�� ����� 7��U3 i�� 7�U *�+ N�� . /-����� h�#�8�
�	�E�� M�%� /�m "� ^ p	1(E�2� G���� N���� R+ ¢F	6�� @�S�� "�- g�| Z�#- 	� p	E�� Z��(�� . ���. "S���

 L	(E�8�(DOP) 	Q��; %90 £�1� [�ED �	8	�; @�%�f R#s h	$ hf� q%a$3 �3 %25 �S��6� �;�D t�K� .	#�	D . ���E��
���	��� ��.	��� R� 	Q��4� "��V�- L	(E�8� ���. ¤.3 *�+ 7��u� R#s q ����	���� �+��k� �	&��� ��4� l.��:  

  

2

2ln4

1

2

0e100















λ

λ∆τ∆π
−

=

FWHMc

DOP  (1-5) 

 ��%+ Z8�_�� N�(�� h3 ��%�<� *�+∆λFWHM 7�� =#�%- λ0 R+ G�-� DOP�-��� �126$ .  

2.2.1.1.5   �������� 4�= +�,�  

 /U	E�- Y g�| qL	(E�8Y� ��=�4z�� p	1-%E� �%��. L	(E�8	D @�� H2��� :1S-� �=���� L	(E�8Y� :1� �	4� CE�-
 @�� /� L	(E�8Y� ��=�4> ^ p	;Uf L	(E�8Y�")��� .�	��� �V6�� *�+ L	(E�8Y� :1� [�-� : �=���� ���� 7�U :1S-

%� *�+ ���¥����8	�; ���- �P�� i��� =$ . �	8	�; ��� i%>� ��=u� ^ ��a�� L	(E�8Y� ��=�4> R� �	4� "$ ")�-�

������ 

���	
� ��
������ ���� 

��� ����  
����	��� 

��
 ����	�� ����
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L	(E�8Y� ��=�4> �%) �6+ ��D	E�� l��E�� . �6+ ��a�� ����E�� *E1� g�| :1S�� �	4� �(8��D ����� L	(E�8� :1S-
dB 3p	S�D 	4S�D R�  .����� ��=� C�$%� �_�� ^�¦ h3 R#s q� �V��� �(8��D L	(E�8Y� :1� i%�1(E�2�.  

3.2.1.1.5   �������� >1,��  

 �V6D ��E� ��12� 	-��� *�+ L	(E�8� l=4�3 ��� C�%�45p	+	1� @�S�� ��=� ^ ")�� g�| p	1-%E� ���.  . 	-��=�� h�#��
�<�%�� ��126��.  

4.2.1.1.5   -���� *��
<�  

�8�+ ?	�� 7	���8� R#s�	1�)� /�	�� N���� :�&6�� L��8!� �.	�3 N�� lH�� �3 �-%�D .  

5.2.1.1.5   ?���� 
	�@=  

�	8	#��Y� R+ [�	6�� ")����� %�3 �.	�� ��¦ qN�� %�	�� J����8� �Kf . 5D	(�� ����� 7	���8� t�K C�(�- �;�
"�	� h�%�;� �3 "����� .L��8!� �-.	�3 %�	�S�� h�#�.  

6.2.1.1.5   A��
<��� *������ B�C  

N���� "). M�%(� ��%E�8� [+�� §%��� .�	U "a� �18	6�� "�	8��� r�D "���2�� q�-%�1�� �	8���� ?	�� "���8� �Kf.  

7.2.1.1.5   �$D�� ����� ���#  

1$ ��¦J�	1�)� /�	�� N���� R� ��_�� L��83 l��;  . @	2$ �(8��D ������� OPQ R��� q7���!� [��� ^� ¨N����
��_�� L��8cD l��E�� ©��8Y �	4� "���2- qt�K ��+ 	��<�.  

8.2.1.1.5   E
F� *��
<�  

E�� �	1�)Y� N�� R+ l�.	��� ����E�� /�m h% }fL	(E�� . lH�SD ��%�E� ����I ������ qZ8�+ �%�D ?	�� 7	���8��
� ?	�6D "����� /� N�#� %F	1� h�%�;� �3 L��8!� �-.	�3 M	��3	
	���8� R#s X�� C��	8!� *�+ ��a�3 ZQ qM	&#�.  

9.2.1.1.5   ������  

��a�� �	D	(E�8Y� R� L	(E�8� "$ 7	).9 ��D	E�� L	(E�8Y� �%� ya�� �Y	u� �	�E� L	(E�� "���2- . "�&�8�
@�S�� ���� 	4z�6- X�� �	���� 7�U L	(E�� ���� 7�U i��.  

3.1.1.5  ����� 9�
�GH  

"1#� HI �3 "1#� N�� "#F ^ h�#� �; qM�%�� 7�(D L��8!� �.	�3 �%�D N�� "#F ^ lG���� �6���� h�#� .
 lH�S�� �3 �6���� J1a��	�E�� l%�< 7��U ����6� ���� l��%� ���. Jd� /�� ^ . l��%� ���. ��%E�8� �1;�%� R#s�

��� L	(E�8� �%) ��	� �-ª%D t�K� �	1�)Y� �	4��-�	#���D 7	� NF	$ *�+ G���� N� . 7)� "D	E� 0�� "�	<
 ���	E� lH_� L	(E�8Y� �%) ^ ��H�_��� h�#� h3 Z_16- q=��� �<���� 7	���8	D ���	���� �	8	�E�� R� ��=�

����� 7�U l.	-� R+ �>	6�� ��H�_��	D.  
 ������� ����� ?@A ?@� 6:B�C D� ?C :���C "E �F�G� �G�2�= H�<�@= I0C ������ . +=�G= ��J$ � ��K� L�E M�PMD����C�� M .  

 @	���8Y t�K� qR#� �� ¤.3 }f gV�2�� %&6�� L��8cD h�%�;Y� "��E� q��1#�� HI M	��!� �	E� 	�6�� q[4�� R��
 J�&�� ��8	8!� �	1�(���PMDQ��1#�� M	��,�  .���� J1a- q��	u� OPQ ^� 	� �E-%(D N) %(; N�� £�1- l%#D *�+ l.	+

 	4��mm 150¤.3 �V$ ( p	8	83 �-%�� N�� �F l��; /� q) R� ";3g 5?	+ "#&D  .(Z�%+ �F h��D� . �d h3 R#s�
 %(; *�+ t�K ����-� q�8	�; R#��� 7�(�� R� %&6�� �	1�(�����F���p�%��� @�%�f �	�E�� "�¦ h3 R#s� q . .���� N����

��%�;!� 7��U!� �3 ql������ �E1(�� ��	�6D ����	E� ��D R#�� qR#� �	E1(.  
 *�+ l��&6�� ��1#�� HI M	��!� �	�ED *��- Y�/�	F�"E6��  . J�&� ��	�� J6�D�PMD R� Ha#D ";3 	«3 %&6�� �PQ /� 

 J�&��� l�-�F M	��3 "1#D 	4��+ 7��u� R#s h	$ X�� ��	�6��PMDa#D G$3�  "1$ R� 	4��+ 7��u� R#s h	$ 	� H
 J�&��� ����� M	��cDPMD.  
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L	(E�8Y� :1� �	4� �(8��D L	(E�8Y� ��=�4z�D @�S�� ���� h%E-.  

�	1�)� /�	�� N���� �%¡ L	(E�8Y� ��=�4> �%) h%E-.  

L	(E�� ")�D �	1�)� ���	�� M	��!� �%) h%E-.  

 ����� 7�U "�	< �	��∆λ �P�� �	�E�� ���+ i%z�8 . ����� 7�(� ����2� ���; *�;3 .�d∆λ)  ��λ0 ( ��.	���� p	E<�
���	���:  

  
c2

2
0

max

λ≤λ∆τ∆  (2-5) 

 g��∆τmax ��4� *�;3 ZQ DGD�8	E�� ����� 7�U i�� ^ ��;���  . ��4� *�;3 *E1� q7	a�� "�18 *�+�DGD "�	<� 
 R� ";3 �����ps.nm 4 �6+ nm 1550 R� ";3� ps.nm 2,8 �6+ nm 1300 . �%) ��	� h�#� h3 q'�%�FY� �PQ "�#-�

 R� ";3 L	(E�8Y�180%)� }f 7�U �	1�)� �6+ q�-�	#���D 7	k Z2��%�� ���� *�+ ���.  . %-�E� @�%�f �P�� �Kf�
1-%E�  i��E�� ��4��� Z∆τmax| q����� 7�U i�� G+ �6���� �	8	�; R� ��2�8 i%> q ��� �	�; "$ ^ "���2- g�

�%�1�� ������ N���� l�() ¤.3� Z��(�� �%��� /� C8	6�- 5�� �+	1�D ���� 7��U3 R� . ��4� *�;3 L%S��DGD 
 ���; 7�1�2�� q��� O��; h	�3 "�	+ ^ L��8!� �Pv �8	E�∆τmax ���; C2d� qO+3 .����� H1���� ^ ∆λ ���- X�� 

	�E�� ^ 	
	���8�0��� � . R#s qC¦ 	� G$3 	� �	�; ^ �����2�� ����� 7�U "�	< h�#- h3 R� 5�; �.��D �%4� �Kf�
����� 7�(� %�;3 ��4� �	�E�� ��%#� . ��4� ¬V6� "#F H_�-  �Kf�DGD :8���� ����� 7�(� p	E<� DGD qp	8	83 
p	��%� ����!� ����� 7�U "�	< G��-.  

�(�� /�m /�>�	�E�� �	 . R� ��D	E�� \$��8 �	���� "z2�� L	(E�8� =�4> "$ ")�- ql�	�e ���� 7�(� �126�	D�
L	(E��.  

4.1.1.5  I	��(�� JK@'L *���KM�  

 ��E-%(D R#s)JME� PSA ( �	���� "��d=��� 	48	�; ® X��  l%E��� p	E<�3.1.1.5 . h����D "��V��� 	�E-%U W�2��
\$��8 �%) �	4z���	��� �%�1�� ..%��� }f �%�D ..%� R�  . C8	6��� ��4�DGD p	�2#+ C8	6��� h������ �-��� /� 

..%��� M�)� /� . J�&�� p	��	-� h	��<	#�� h	�E-%(���PMD N�� ��	� ^ }�!� �1�%�� R� PDL7	�9	D %-�B� .  

ql%-	��� \$��8 �%) �	4z�� ZQ �6��� ���� 7�(� \$��8 �	����� �	��� �V6�� *�+ ��a���� Ĥ� Q̂� V̂ l=����� 
 L	(E�8Y� ��	u Z(�� ")��� ��12� 	-��=DSOP 	Q��; °0� °45� °90������ *�+ .  

 l%E��� ^�3.1.5�	�E�� N��� ����� 7�U "���8�  .���=�� �%�1�� ..%����  �	E� "S<3 �Q 
L	2V�� . l��	z��� ��..%��� R� ���� ��=� �	D	2� Z�- 	��< .%��ω0� ω0+∆ω . *�+ 7��u� ��=�� �PQ R� R#s�

 ���;DGD . [�; C2d�DGD�	D	2u� \�� 7	���8	D 	� ..%� i�� *�+ l�+	��� ��..%��� R� ��� "#� .  

 [�; /�m :8��� }f �	&-�DGD ���ED PMD.  

1.4.1.1.5   1A�� �N�@<� O�P -��Q  

 ��.	��� "���2� q��� ..%�� �126�	D(4-3) h3 ��%�<	D =��� �	4z�� }f �%��� \$��8 �	�; ����� �	4z�� "-�V�� 
0 ≤ θ ≤ π . h�%�6���� h��E���x� y�	��� �V6�� *�+ 	�4��f �	&- �	4z��� OP
  :hx� hy� qx� qy� vx�  vy . 	
	���8	D�

 C2d���	��� �126��:  

(3-5) 
yx

hhk /
1

=
yx

vvk /
2

=
yx

qqk /
3

=           
31

23

4

kk

kk
k

−
−

=  

 h3 ��%�<��0 ≤ θ ≤ π�126�� L	2� ^ 51(6- Y .  
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�	��� �V6�� *�+ =��� "-�d �<���� C2d q..%��� �126�	D�:  

  







=

1
4

241

k

kkk
T  (4-5) 

 ��.	��� �<���� ZQ ��E�Eu� "-�V��� �<�����(4-5) �PB� /� p	�2#+ C8	6�- qM�%�� HI �E�� JD	� ^ �D�%S� 
�D�2�� �<����� .�� Z��D%��� .�	D	2u� ��E1� ���%� HI JD	a�� �PQ�.  

�	��� �V6�� *�+ =��� ��..%� "-�d �<���� C2d q��..%��� R� ��=� �126�	D�:  

  ( ) ( ) ( )01

00 ωω∆+ω=ω −
TTJ  (5-5) 

 qh	����P�� h	���E�� C2V��ρ1(ω0)� ρ2(ω0) ���E�� J(ω0) . ��4�� .�d�DGD q∆τ(ω0)���	��� ��.	��	D :  

  ( ) ( ) ( )( )
ω∆

ωρωρ
=ωτ∆ 0201

0

/arg  (6-5) 

g��  

( ) θ=θi
mearg� m� θ� ZE�E� |θ| < π.  

� �Q 	�$ ����� 7�(� ����$ �	�(��� �%+ R#s� "#&�� ^ �12 "#&�� ^ Z��. Z((��$ �3 3.  

Frequency (Thz) G.650.2_F02

0

  
 �����2/G.650.2 � ��	
���� ������ ����� �	�� ������ DGD���	� �����   

����(Thz)

 �
��

�
D
G
D

 
(p
s)
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 �����3/G.650.2 � ������ DGD���� ��! �����   

2.4.1.1.5    "�# ��	$ %&������'(PSA)  

���. �-�V�� C�B� ��; ���. }f "��V��� �PQ �6�2-h�-�	#���D 7	� *�+ l%-	��� \$��8 �	4z�� .  

 q�8	E�� l%-	��� \$��8 �	4z�� R� p	;(�� C2d�H
ˆ� V

ˆ� Qˆ���	��� �	4z��� q:  

(7-5)  Hh ˆˆ= , H
QH

QH
q ˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆ ×
×
×= ,  q

Vq

Vq
v ˆ

ˆˆ

ˆˆ
ˆ ×

×
×=  

 �Y	� R+ pE�2� "��V��� h�#- �E-%(�� OPv�"). SOP	4�<%�� l��%� �¯ \�� �	��	D� .  

 \$��8 �	4z�� R��ĥ� v̂� q̂ �z��� �	z�6� "#&� qhc ˆˆˆ ×= �z���� vqc ˆˆ'ˆ ×=���� 7�U "$ �6+  . "#��
q��4�6�� �	<�)Y� C2d q..%��� ^ l.	-�  

 )(ˆ)(ˆˆ
00 ω−ω∆+ω=∆ hhh  )(ˆ)(ˆˆ

00 ω−ω∆+ω=∆ qqq  )(ˆ)(ˆˆ
00 ω−ω∆+ω=∆ vvv  

(8-5) )(ˆ)(ˆˆ
00 ω−ω∆+ω=∆ ccc  )('ˆ)('ˆ'ˆ 00 ω−ω∆+ω=∆ ccc  (5-8) 

 ��4� .�dDGD q∆τ l.	-=� q���	��� ��.	��� 5-%U R+ q��� ..%� ^:  

  ( ) ( )






















∆+∆+∆+









∆+∆+∆⋅

ω∆
=τ∆ 222222

'ˆˆˆ
2

1

2

1
arcsinˆˆˆ

2

1

2

1
arcsin

1
cvqcqh  (9-5) 

����� � hhh ˆˆˆ2 ∆⋅∆=∆  

5.1.1.5  ������� �	
�  

  3(  �8	E�� �6���� �-�Q M%��.  
L(   7�U�6����.  
�(  �6-	��� '	E6�� .�+� ����� 7�U l�() �;� q�	�E�� 	4��+ �%�3 �P�� ����� 7�U i��.  
 .(  "1#�� �3 N���� �6��� �-.	�� ���#&���.  
1� +&���Z���&+ �3 Z(h�%�;Y� L��83 :b    )هF q7	�9	D %-��.(  

 �(   "��V��� �E-%U)JME �3 PS(  

�����DGD(Ps)

��
��
��
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 �(   ���; *(��PMD l���D PS . J�&��� "�	�� *(�- q�<�%�� L��8!� h�%�;� ���. J�	$ �KfPMD l���D 
(ps/km)) 9	D %-�� L��8cD h�%�;�7	� ( �3ps/km1/2) Z���&+ L��8cD h�%�;�.(  

°(   J�&��� :8��� .�� 	��6+PMDl=z6�� �	8	�E�� .�+ "z2- q�6���� l�%#�� �	8	�; R� .  

2.1.5 ������ �
���� ���� ��	�� : ���
���� ���� �
���(SOP)  

1.2.1.5  ���� �������  

 p	E<� �%��� \$��8 �z�� �	2� �E-%(�� OPQ \�E� "). R� p	;(�� q..%���SOP����  . �-��=� p�%-�E� "��V��� �PQ ?�E-�
%)� }f ..%� R� h������ . ��	� /� �%��� \$��8 �z�� N��%� �Kf ��3 �E-%(�� OPQ N�� C���� R��PSP h�#� q

 ��4��DGD��E�Eu� 	4���; R� Ha#D ";3 l��E�� .  

H_� �Kf ��3 /;�� }f �E-%(�� OPQ �6�2�� *�+ ��a��� qN���� �%) �6+ L	(E�8Y� ��	� ���� qh�E�� @�S�� �%�1�� ..%��� 
 �Y	u� O	>� /� R��=��� ���� 7�� q\$��8 �	���� =�� ^ �-�	#���D 7	�PSP ��4� *�+ N;��- 7��� PMD : 	��$

h������ ]�	2� 	��$ q��4�� �.�� . h������ �-��� �	E� 	��6+� qt�P��∆θ��  H_�� ��D	E�� �-�	#���D 7	k ��a��� �(E6
 ���=�� ..%���∆ω ��4� *�+ 7��u� R#s qPMD q∆τ�	��� �V6�� *�+ q:  

  
ω∆
θ∆=τ∆  (10-5) 

 "). X�	� R� l���� ��	� �H�3 �Kf ��3 ���� ��¦�PSP �� ^ H�_� h�. N���� �%� ��D	E�� L	(E�8Y� ��	� *E1� q
�K�-�	#���D 7	� 7�� h���. �3 R+ N&#- Y� 	{.  

 *�+ l%F	1� 7��u	D ��6E��� OPQ W�2�DGD �3 ����� 7�(� p	E<� lG���� M	��!� L	(E�8Y ��2��%�� �Y	u� �D 
R�=�� . *�+ 7��u� R#s�PMDp	�� 7�(��� R�=�� �3 7�(�� �3 R�=�� �126�	D �(8��� �	8	�ED  .	; �E-%(�� OPQ� l�.

�	����� H<�� *�+���	$  ��@	��f R+ DGD.  

2.2.1.5  ������ ��!"  

 "#&�� ^ .����� �	�1�� :(��� W��-4�	1�)Y� �	4�  . /�	) N�� L	(E�8� ��	� �	�; ��6E��� OPQ "�&�� �	1�)�
���� 7��U3 R� ��� .��� �	1�)� /�	�� N���� ^ @�S�� RE| t�K� ��� Z��U i�� G+  L	(E�8Y� h�#- h3 *�+

l.�� ��	�.  

1.2.2.1.5   #�$% �	$�  

����� 7�(� L�I%�� �	�E�� i�� G+ N������ "1E- %E�2� :�� ���� �=�� %�!� ZS�E- . Z��(�� �%��� h�#- h3 C¦�
 J�&� R+ [z6- �; �P�� ql�	F9� L	(E�8� ����f C6> h	�S� Z�#- 	� p	E�� �=���PMDN���� ^ .  

  
 �&'��4/G.650.2 ( )�'� *�+
� ,�- PMD� ���
��� ���� �+.0�  

2.2.2.1.5   ���
���� ��1��  

�	1�)� /�	) N��� �%�D ���� �D L	(E�8Y� L	;%� /��-.  

����� 

�����  

�����	
� 

���  

���� 

��� 
���� 
��	
���
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3.2.2.1.5   ���
2�  

� �%) �6+ ����� 7�(� ����$ \$��8 �	���� �	�E� L	(E� "���2-�	1�)� /�	�� N���.  

4.2.2.1.5   ���+3��  

"1#� HI �3 "1#� L��8!� �.	�3 N��� 7�(�� �<�%�� �	1�)Y� �6�+ h�#� . ����D /;�� ^ lH�S��� �6���� J�1a� C¦�
�	�E�� 7) p	��� ��D	� l��%� .�-.	+ ����D M�%� ^ ������� OPQ �%>� .�1$%�� �1#��� M	��,� �126�	D� �	�E�� �%¦ q

��E�Eu� %&6�� M�%� ^.  

 @	���8Y t�K� R#� �� ¤.3 }f gV�2�� %&6�� L��8cD h�%�;Y� "��E� q��1#�� HI M	��!� �	E� 	�6�� q[4�� R��
 J�&�� ��8	8!� �	1�(���PDMQ��1#�� M	��,�  . 	� �E-%(D N���� J1a- q��	u� OPQ ^�) N�� £�1- l%#D *�+ l.	+ %(;

 	4��nm 150¤.3 �V$ ( q p	8	83 �%�� N�� %��� /�) R� ";3g 5?	+ "#&D (Z�%+ �F h��D� q . �d h3 R#s�
 %(; *�+ t�K ����-� q�8	�; R#��� 7�(�� R� %&6�� �	1�(�����F���p�%��� @�%�f �	�E�� "�¦ h3 R#s� q . .���� N����

1(�� ��	�6D ����	E� ��D R#�� qR#� �	E1(��%�;!� 7��U!� �3 l������ �E.  

�� HI M	��!� �	�ED *��- Y� *�+ l��&6�� ��1#/�	F�"E6��  . J�&� ��	�� J6�D�PMD R� Ha#D ";3 	«3 %&6�� �PQ /� 
 M	��cD "1$ R� ���+ 7��u� R#s h	$ 	� Ha#D G$3� J�&��� l�-�F M	��3 "1#D 	4��+ 7��u� R#s h	$ X�� ��	�6��

��� J�&��� ��PMD.  
�����  �  ������� �	
 ���� ��� ��� �� ����� ��� ������� ���� ���� !�"#�$%��&'(�) *��+�) ,-�  .� ����/� 0	
 1"  2)�&) 	�3%
PMD������� 1 .  

3.2.1.5  *�+
�� 4��"5  

1.3.2.1.5   *�+
��  

  3(   ��	�� @�S�� G�-�8Y� L	;%� G+ �%�1�� ����� R��	1�)� /�	) N��D h%�E�� L	(E . L	;%� :1S-
l��%S�� �6+ q�-�	#���D 7	� *�+ h������ �-��� �-�d M�%�� "a�!� 7	���8Y� 5�EV�� L	(E�8Y� . J�	$ �Kf

�	�E�� @	6�3 M	��!� �	1� "�#- qN�� "#F ^ ���	2��.  
L(  E-�L	(E�� ")�D �	1�)� ���	�� M	��!� �%) h%.  
�(  [�-�	�E�� 	4��+ �%¦ X�� ����� 7�U i�� �	��)� .  
 .(   ���� 7�U �	��)� [�-∆λ)  ���EDnm (\$��8 �	���� �	�; 	Q�6+ [�- X�� . L	(E�8� ��	� h���. C6z���

 �%��(PSP) R� %a$3 °180 ��V� ���	E� PSP q���	��� }f �	1�)� ���� 7�U R� p���%� �-�	#���D 7	� *�+ 
���8� Z_16- '�%�FY� @	∆τmax ∆λ ≤ 4 ps.nm ��E� g�� q∆τmax)  ���EDPS ( N��� ��;��� ���; *�;3 ZQ�

�	1�)� /�	).  
@? �/ ���M����� "��V ^ ���61. ���	���   )ه�� �-%(D l�	�e ���� 7��U3 �6+ \$��8 �	���� �8	E�� [�E�� "z2�.  

2.3.2.1.5   ������� 678�� ��7�  

� C�E� �	�; ��D "�� 7	���8	D L	(E�8Y\$��8)  �3���. "�� ( ¬V6� }f ���� h3 C�E��� �P
 R#sSOP ����$ 
 ����� 7�(�)..%�.(  

 R+ G�-�SOP���	��� ��.	��	D :  

  
2

2

1

1

η+
η−=SOP  (11-5) 
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g��:  

  












 +=η − 2

2
2
13

1
/tan5.0tan SSS  (12-5)  

 h�#�η qL	(E�8Y� ��z���Qf ��	u� OPQ ^ S1� S2�  S3\$��8 �	���� ZQ.  

 "#&�� ^5 l��P�� ¢<	#� )*�;!� �u� �3 ( �	�6V6� l��P�� }fSOP ^ ��(�� H_� π.  

 ��4� ���	��� ��.	��� �1�DGD J�&��� �3 PMD δτ.  

  
λ∆

λλ⋅=
∆

⋅=τ∆
c

N

f

N
n1

2

1

2
  (13-5)  

 "a~ g��N ��	u� �	�6V6� .�+ SOP%)� *�;3 �� }f *�;3 �� R� .  

 

 

G.650.2_F05

Wavelength  (nm)�

a)  Polarization Maintaining Fibre (PMF)

(No mode coupling)

b)  1310 nm single-mode fibre (SMF; ITU-T Rec. G.652)

(Strong mode coupling)
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 �����5/G.650.2 � ��	
��� ���� ���� (SOP)  

 ������ ���� �������PMD 

4.2.1.5  ������� ��
!  

  3(  �B	��� �	������)� �	1�)Y� @�%�f �	1��%�.  
L(  �6-	��� '	E6�� .�+� q����� 7�U �1�� q����� 7�U i��.  
�(  � �6���� l��%� ���.����1�� M�%���.  
 .(  ���U� N���� �-�Q M%��.  
  .�%�� M��&	� ����N   )ه

 �(  �-��%#���� �;��� *�+ ��Y���.  
 �(  �-��%#���� �;��� :(e.  
°(   ��4��� %������ /-��� :(eDGD ����� 7�U "D	E� )��	u� �6+.(  
'(   ��4�� :8���DGD.  
�(   J�&��� "�	��PMD.  

3.1.5  �� "�#�$� �
%&'��(���� �)%�# :�$����� ���� �
%&'  

1.3.1.5  �*�+ ,�"�#�+�  

 J�&� �	�E� @�%�f �E-%(�� OPQ N��PMDL��8!� �-.	�3 �-%�1�� �1#��� M	��,� .  

�����

�����
��
��

�

��
��

�

���	� 
��(nm)���	� 
��(nm) 

� (� ������ ����� ���nm 1310

)SMF������� �G.652( 
� (   ����������� �������  

  )����� ����!� �"#$( 
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 J�&� �8	E�� ���E�� "a~PMDRMS �	2�� Z�	6� "a� `	(6�� �S-%+ ��(b �.	�� �S-%+ �8	E� ���� 7�U i�� *�+ 
 Z��� y	�1�	DLED q R� �1�$%��LED's [�S� Z�	E�� 7	8�f ����� (ASE) lP<	6�� ^ nm 1310 lP<	6�� ^ �3 

nm 1550"���2�� �	�	���Y p	E<� t�K� q���3 "a~ lP<	� �3 �3 .  

 J�&��� .���PMD Z2�(6_��%4#�� 7	k	D 7.	1�� '	1���� Z�	E�� '	1��� ����� R�S�- �P�� ")����� �	�E� �(8��D 
�- �P�� �	1�)� /�	) N�� M�%(� O��(FUT)%)j� M%(�� �6+ `	(6�� r-%+ C(E�2� ���� �(8��D @	S- 	��6+ .  

p	������ �	4B� 7	���8� ���48� �-	_�� /-%8 �	�E�� R�� h3 ZQ �E-%(�� OPQ R� l���2�� ��2��%�� l=���� . 7��u� R#s�
<�%��� ��6E��� 5-%U R+ ��%E�8Y�� ���	6-��� *�+��-��< "-�d ��<	�(� �.  

�8	E�� ����� 7�U i�� ^ L��8!� �.	�3 N���� h�#- h3 C¦.  

@Z&�� r�D ����e �	�; ��	�� 	�4��+ C�%�- "��V��� R-@�%�f ")����� �	�; �E-%U "���2��:  

 ����E��� "��V��� �E-%U "���2��(TINTY)�	� �	E�1(�D W�2� l.��� "�_&��� M�%� R� �+��� ¨Z8	83 @	&�f� �V  

%U�- ?	��� "��V��� �E(GINTY) ����E��� "��V��� �E-%(D ���	E� 7��- Z8	83 @	&�f "���2� R#�� .��; �-3 "���2� Y 
(TINTY).  

2.3.1.5  "�#�$� -�.�  

 "#&�� ^ .%-6 "��d �E-%(� �-%z��� 5�1(��� p	8	83 G��- Z+�� @	&�f INTY .@	&�9� �PQ ^ ��H�_���� ^ �6�1�� �6#� 
Z�- 	��< .����� "#&�� .")����� �	�; �	4� h�#- h3 R#s� :b R� h�#- h3 R#s� qN�� �3 Z���Q H2� "#F ^ 

NF	#�� C�	� }f �3 ����� C�	� }f /E- h3� ���� ±	� �3 h�2�#-	� . 7	#F!� ^ ��a�3 .%��7� 8� 9.  
�����  �� ����� �	
�� ���� ������ �����  ���� ��� �� ���� �� ��! "#�
 $�%� &'%�
 (�)��
 �� *+
'�
 ,�-��.
 /0�� �1-�
����
.  

  

  

 �����6/G.650.2 ��$����� ���� ���
�� �+�( 0��(1   

  %&�#��� '���� %�*
�����  ���"

�����SOP

+#,�  
-��.�� /0�1  

�2#34

%��5� 
6�78�  

9��:+�  
;�<  

 ��=�(τ) 

������ ����	
 

�
�

�
 

E
(τ
)

 

 	

�

S
(v
)

 

 ��,$ ���:(v) 
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 "#&�� ^ �����2�� �	�����6ZQ �E����� OPQ �� ^ ��D 	��<� :  
  ν  .%��%�D . (λν = c)¨  
  τ  ¨")����� �	�E� Z+��K �D p	D	-f� p	D	QK �	&��Y� J;� `%<  

  )(ν
s

S   �	1�)� /�	�� N���� ")�� �6+ q�%�D N�U= 	Q��; �-%�D �<	a$ )(ν
s

E

r

 7	k� N�U 
������ Z�	D%4#��¨  

  )(ν
o

S  ) �6+ q�%�D N�UN���� �%/�	��  �	1�)� FUT) ")����� �	�E� ").(¨  
  )(νS   �%�� "�� �6+ q�%�D N�U)")����� �	�E� ").(¨  

  0ŝ   ��	u� ").SOP)  �	1�)� /�	�� N���� "). �6+FUTl����� \$��8 �z�� ¨(¨  
  )(ˆ νs   ��	u� �%)SOP)  �	1�)� /�	�� N���� �%) �6+FUT(¨  

  
a
ŝ  ¨"��� 7	8�f ���  

  
a

s ŝ)(ˆ ⋅ν   L	(E�8� Z(�� \$��8 �����)(ˆ νs"��� 7	8�f ��� *�+  . X�� t�� ZQ ������ OPQ�
 J�&� ������ R�S��PMD¨  

  )(τP  �E��%�1�� l� ��4��� ����$ q")����� �	�E� �%) �6+ �-τ¨   
  )(

~ τP   @=B�)(τP *�+ ������ (τ))  "-�1�� @=B�"a.c."(¨  
  P0   R� JD	a�� @=B�)(τP)  "������ @=B�"d.c."(¨  

  E(τ)  L�²
� MI  
  Ex(τ)  �� '	1��Y� MI7.	1�  
  E0(τ)  Z�	E���� '	1��Y� MI  

 q")����� �	�E� �%) �6+ �-%�1�� l��E�� ��	2�)(τP ��=B� ]��� q"a.c."� "d.c.".  

 �6+ h	-�	2�� h�@=B��τ = 0 @=B� L	2� R#s g�| "a.c." . @=B� G��- qZ�K�b ")��� �	�E� �126�	D�"a.c." ���. 
	2- q����� q�%�1�� N�(�� ?	~ C�B ��-��< "-�d Rs!� 	4�=� ��S(ν)"��� �a1- �P�� q . HI �	�; l=4�! �126�	D�

5�1(��� "��	�� *�+ t�K ����-� �	V�V���� r�D @�%�f Z_16- q���K�b.  

 "��d @�%�f ��	� ^�TINTY")����� �	�; MI qq )(τEE�(�� ���E�� �Q q @=z�� �"a.c." . "��d @�%�³D 5���- 	��<�
GINTY �61�� ^ ��P�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��Y� ���I3 *�+ 7��V�� ��<	�9� �	D	2V�� N�� .%- q2.4.3.1.5 .

 ���	u� ^ "��� /�� R+ ��F	6�� �)����� �	�E� �8	�; *�+ �	D	2u� OPQ ��(6��SOP����	���� .  

��@	&�f .%��Z�- 	��< i%)3 .  
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G.650.2_F07
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 �����7/G.650.2 ���	
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P ( )
x
�

~
P ( )
v
�
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G.650.2_F09
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 �����9/G.650.2 � ������ ���� ����� (GINTY ) ��
+ �������� ,�- .0�/ 1�SOP  

.���2���0� 3
�4 5����6  

1.2.3.1.5   7�89�� "�8:�  

Z��� y	�1�	D �	2�� Z�	6� "a� qL	(E�8Y� r-%+ Z��U ���� "���2- LED y	�1�	D �	2�� Z�	6� R� �E�	< �+���� q
 Z���LED's [�S� Z�	E�� 7	8�f ���� �3 ASEL	(E� �1E�-  . p	�;�� Z��S�� ������ �-=$%�� ����� 7�U h�#-�

^  `	(6��O� / `	(6�� �3C���3 "as %)� `	(� �3 �3  . �� :�� �%+ ���� ��(�6�� ���E�� £�1��nm 60 �%+3 �3 
R� � N�(�FWHM . "��d @�%�f C�(�-�TINTY R#s �	��~ h�. qp	1-%E� Z8�I ������ Z��(�� "#&�� h�#- h3 
h3 g�16�� @�S�� Z�	E���� '	1��Y� ����� *�+ %��� . �E-%U �%�� Y�GINTY �	1�(��� OPQ "a� . �%+ �<%�� C¦�

 ����� :)) `	(6� Z��(�� �%��� p	S-3 ���+ 5�(- �P��LED(q ∆λ qt8	���� J;� L	2u qtc ��.	��� �(8��D .��� q 
���	���:  

  
c

t
c

2

0

λ∆
λ=  (14-5)  

g��:  
  λ0  ¨������ �-=$%�� ����� 7�U �Q  
  ∆λ  ¨����� �%+ :) �Q  

  c  §�%��� ^ @�S�� �+%8.  

2.2.3.1.5   �
;�  

	D ����� ���� 7�U i�� *�+ @�S�� C(E�2- h3 "��� *�+ C¦"�	#� . "��d @�%�f ��	� ^�GINTY "�V��� Z_16- q
��!� @	&�9� *�+ p���	��� h�#- g�| h������ *�+ p��.	; h�#- h3.  

3.2.3.1.5    <�2���0� .�2
4)��"����(  

 "#&�� ^ .����� qL	(E�8Y� :�e W�2-9 ��	� �3 �	��)	D qSOP �	1�)� /�	�� N���� �%) �3 ")�� FUT .
2-�����	���� "��V��� XE-%(D ��&$ R#s 	�+ �j� N&#�	D L	(E�8Y� ��=� 5�	< W� . Z������ %�6��� 5�Ed R#s�

 �Y	� N��e� qL	(E�8Y� �Y	� :���SOPi%)3 C��	8cD q�%�� �6+ "��V��� ��@	&�f N��e� ")��� .  

4.2.3.1.5   ������ ����� ��?, @��A  

�E� ��=� 5�	< "���2-")����� �	�E� ]�K3 ^ h�%&�6� ����#� }f C(E�2�� '�E2�� @�� 5��� ")����� �	 .s� h3 R#
�	< h�#- "#&�� ^ �1� �Q 	�$ N���� h%E� "#F ^ 	�f ��=u� 57 L( �-%�D ��=� 5�	< "#F ^ �3 �1�%� HI �Q 	�$ 

"#&�� ^ �1� 73  (.  

  )���� ?��-� )<@
��,-�  �<*'

���� �����SOP

����  
A�,7� B!�C  

 :�E�FG 

���� 
���� ��,-���

��	2� 
�<�H  

I���,-��� 
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5.2.3.1.5   3B����  

 g�16�� @�S�� h%�E-/�	�� N���� R��	�E�� �18	6� ��< @	��S�� }f l�	F9� �12� h�#� Z��� NF	#D �	1�)�  . R#s�
]	(E�� �	�6E� "���2- 0��=� :b R� N&#�� ?	�� h�#- h3/���	� �	�6E� �3 �3 [�S�� ^ ���E�.  

6.2.3.1.5   <���C�  

�� �	��G�	D .�=� L�8	� ")����� �	((e "��V�� "���2-���.  

3.3.1.5  .�D����  

 �	1�)� /�	�� N���� �6�+ h�#�FUT"1#� HI �3 "1#� q7�(�� M�%��� L��8!� �.	�3 N�� R�  . h�#� h3 C¦�
�	�E�� ����+ 7��U ��D	� ���� l��%� ����D JD	� /�� ^ lH�S��� �6���� .�-.	��� ����1�� M�%��� R���� . M	��!� ��	� ^�

%�� �1#���l��	2�� �	&��Y� M�%� 7	���8� R#s q�1$.  

 Z#� t�K �%¦� q��1#�� M	��!� �	�; ��	� ^ qR#� �� ¤.3 }f �	&��� gV�2�� L��8!	D h�%�;Y� "��E� [4�� R��
 ��1#�� M	��,� ����!� �	1�(��� [+��PMDQ . 	� �E-%(D N���� [+�- q��	u� OPQ ^�)¤.cD l.	+ l%#D *�+ %(; N�� 

 O��; N�mm 150 ( p	���+ %�� O��; N��� %���D�) R� ";3g 5l.	+ (�%��2� �F h��D� q . �	1�(�� �d h3 R#s�
 %(; *�+ t�K ����-� q�8	�; R#s �P�� 7�(�� R� OPQ �	&��Y����F���p�%��� �	�E�� "�¦ 	� q . �	E1(�� .���� N����

 N��� ��	�6D ����	E� ��D R#�� qR#� *�+ �	E1(�� �.	�37��U!�%_�!� .  

 *�+ �<����� ��1#�� HI M	��!� �	�ED *��- Y�/�	F�"E�  . J�&��� ��	�� H&��PMD �PQ h3 N��� R� Ha#D ";3 h	$ 
 ��	�6��l���2�� ����� M	��cD "D	$ "#F ^ ���+ 7��u� R#��� R� h	$ 	� Ha#D G$3� J�&��� ���	+ M	��3 R� 

�&���J PMD.  
����� � ��� ����	 
����� ��� �	 ��� ����� ��� �� 
����� �!�� �	 "# �$!��% &�'(�)�*+,�)  . -�/0 1)�*) �(�� ����2� 34� 56
PMD789) :;  . 1��<��� =��>?% @�*�� �A�B �C'	 �#TINTY -�/0 �'���D� �(�0 �PMDE�4�� F%����� �6
G H�� I�J% ��A8�� ��6KL  

) N�� 1�/% O�����fs-100 .( 1��Q =��># R�*� �6GINTY -�/��� �'���D� ��� S(T2� ���6 �(�,�� 34� 1U) �) PMD F,B ��KV� 
 �WX>Y� 4�Z!�% F�V� �,���� NK� I�J%) [% ���� \6���0fs-101]	 6	 .(  

4.3.1.5  E��FG�  

 �	1�)� /�	�� N���� M%U h%�E-FUT�2�� �%�	D C(E�2�� @�S�� ���� C(E . l=4�!	D %)j� M%(�� h%�E-�
�%��� �-%�1�� .M	��!� N��%�� ?	�6D �3 7�´ �3 q�-�	��� M	��3 ���� �(8��D t�K @�%�f R#s� . "����8� �Kf�

�	8	#��Y� C6z�� "�	��� ?@��� J-� 7	���8� Z_16- qH)!� ?	�6��.  

�� ���� �%� �-%�1�� l�E�� N�#�"���2�� N&#�� ?	�6� ����%� l=�� ���ED @�S . R-	1� *�+ 7��V���µM	$ qL�4�� 
p	1-%E� ���	��� �+��P�� �-%�1�� l�E�� h�#� h3 C¦.  

1.4.3.1.5    ��
H E��FITINTY  

@�S�� l�F "�z2�� ")����� �	�E� ]��K l�%� t-%V�D t�K� �	�(��� 7�!� ?	E�� ^ /�> .� �	�E� R� °%(� ")����
 R+ �>	6�� ���E��τ = 0 *�+ 7��V�� ( )τP

~ . �E�(�� ���E���( )τP
~ qL�
� MI ZQ E(τ).  

 J�&� L	2� R#s q�6��� L	(E�8� ��	u L�
� :(e R� p	;(���PMDZ�- 	��< ���f �	&� �Q 	�$  . ^ �1-�
"#&�� 10 L�
� '	b! ��a�3 L	(E�8Y� C��	8! N��S��� ��E�� h�%�;�.  

 r��6�� J�&��� ��	� ^ �3 M	$ HI L��8cD h�%�;Y� ��	� ^�PMD �Y	� N���� �	�E�� ��%#�D *��- qSOP @	6�3 
 L	(E�8Y� �Y	� /��B �(8��� �z��� *�+ 7��u� ¬2�- Z#� �	�E��SOP.  
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 �����10/G.650.2 � �( .�22J: ��K�< L�M N�9�"� ��D� $�OF !P Q��# a) R(b  
 �-�9�� N�9�"� ��D� $�OF6c) R(d �����0 ��SG�� ���F) *T���(  

 &'���P6)UTJD� (<�2���0� V����W  

  

 @�%�f R+ �>	6�� L�
� ���I3�TINTYP�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��Y� X��. R� �1�$%� ZQ �� . �������) 7	���8� C¦�
7.	1��� '	1��Y� ����� R� �j� @=B� 7=+ ���	�.  

2.4.3.1.5    ��
H E��FIGINTY  

"). ��	� ��@	&�9� R� ��	��� ���� ")��� L	(E�8Y ��� �	4� R� �1�$%� *�+ 5�(-/ L	(E�8Y� ��	� �%)
(SOP) . W2� "�#�2-)°�2� ( °%(-� ")����� �	�; ��	4� @=B�"d.c." *�+ 7��V�� �	4� "$ R� ( )τ

x
P
~ 

�( )τ
y

P
~�-��	���� �>	6�� L�
� q.  

 7.	1��� '	1��Y�� ��P�� '	1��Y� L�Q ���I3 C2d�Ex(τ)� E0(τ)�	��� �V6�� *�+ :  

  ( ) ( ) ( )τ+τ=τ
yx

PPE
~~

0     ( ) ( ) ( )τ−τ=τ
yxx

PPE
~~  (15-5)  

%¦�����D%��� 7.	1��� '	1��Y� ��	�� ��a�3 Z�- 	��< W��-� 	4��a~ �E-%U� �E��� �	D	2u� @�%�9 ������� /�D%� � . ��¦�
 "��d �E-%U ^ ����� ��P�� '	1��Y� l��K h3 ����TINTY	6Q �E���� .  

������ ���	(ps)

��
�

��
  

��
�

��
 

 ������ ���	(ps)
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 �����11/G.650.2 ��� 	
��  ��� �� ��
� ��� ��GINTY��
� ����   
��!/ "#�SOP$%�&�� �&�'() *�#+,�   

  

  

  

  
  

 �����12/G.650.2 � ��� �� ��
� ��� ���� 	
�� GINTY��
� ����   
��!/ "#�SOP	
-.
) #0�1 �&�'() *�#+,�   

�
��
� �

	

� 

�

��

�
 �

X
 

���	[ ps ]
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 �����13/G.650.2 � ��� �� ��
� ��� ���� 	
�� GINTY��
� ����   
��!/ "#�SOP��+2 �&�'() *�#+,�   

L	(E�8Y� X�	� :�� �6#��� ���	��� Z�- 	��< .%� ."). �Y	� l�+ �	E� 	�6���/ �%)SOP 	4��f �62� h3 C¦ q
 ��Y���i�E��� �	D	2u� "�3 R� .  

1.2.4.3.1.5    �� #��&� 3#�49 ��
�  

 /2��� �Y	u� ^ ����� ��D%�� ��2��� ���I!� ]���")��/ �%)SOP :����D :8���� Z��D%��� M_�� �;�D ��	2� 
[��6� .")�� /2��� �Y	u��/)% �SOP���	��� ZQ  : R� ��	� "#� q°�(2�� ���� ���	; �-��� "#&� "��V��� ��	� ���

 "). �Y	�SOP���	; �-��=D Z�� W(8 "#&� X�� .  

2.2.4.3.1.5   $%�&�5�� ���+��  

•   }f W2� R� :��w%)� :�	����3 :1�/W2� "$ ^ �	(����� ���-.  
•  %��2� :��w :W2�� @	6�3 :������ �	¶f R#s q����D%��� ���I!� /�> 	�6�� . ��(_�� ���	����!� �	(���� :1S�

$ ��%��8	D 7	k�J;��� ����.  
•  W2�� �.	�3 /-%8 :��w : *�+ �(���� ����D%��� ���I!� ���� R#s qZ�#- 	� ��-%8 �	(���� J�	$ �Kf

�.	�3 W2� @	6�3 C����� �V6�� . @=B� �D :_��� C6z�� ��	) p	�	#�3 C�(�- %�!� �PQ h3 HI)%��2�� (a.c. 
 @=B�� 5D	2��d.c.����� :(e R� "-�1�� �).  

5.3.1.5  �
)
67�  

 J�&��� L	2� @�%�³D h	�E-%U W�2�PMDRMS . ^ �)����� :(e h�#- 	�6�� 5�;. Z���&+ L��8cD h�%�;Y �126�	D
 J�&� }f ��-�d R#s qZ8�I "#FPMDAVG ��.	��� 7	���8	D 3-3.  

1.5.3.1.5    ��8+�� 9�#1: ;
<: = �
)
67�TINTY  

cD h�%�;Y� ��	� ^ ��4�� ���; ZQ =$%�� R� �;�D l.��� l������ ����P�� �D "�	��� h�#- q7	�9	D l%-�� C��	8
DGD J�&��� ���; p	S-3 ZQ� qPMD.  

M	��cD Z���&+ L��8cD h�%�;Y� ?	�6� �18	6� ���	��� �	D	2u��/��-�U ��� �3 �1$ .L�
� MI �	&��� =�s� q
-=$%� l��K R�S�- Y �P���.  

 �
�
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� �
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 J�&��� ���; .�dPDMRMS ���	a�� ��V��� R� p�@�D ) :8��� Z��D%� �%+RMS ( ��&�#�� l�	F·� 7.	1��� '	1��Y� �����
)L�
� MI.(  

  εσ








=

4

3

RMSPMD  (16-5) 

g��:  
  σε   :8��� Z��D%� �%+ �QRMS7.	1��� '	1��Y� M_� .  

 L	2u ������� �������) N�� .%-σε(��  "�-P��� ^ �<���� L�Q MI R� p	;1.I.  

 ��.	��� :D� R#s qO	�.3 l.����� �	��%�<Y� r�1� �126�	D�14-5 ��.	��	D 2-3�	��� �V6�� *�+ :  

  εσ








=

4

3

RMSPMD  (17-5) 

 ��.	��� ���2��12-5���	��� �	��%�<Y� �(8��D �-%�6�� R� p	;(�� :  
•  ��&+ L��8cD h�%�;�¨�	a� Z�  

   �����1 � ���� ���	
� ����� ��� ∞→  / hL����� ���	�� ����� ����!� �	"� # .L� ��$%� &	' 	( h ����� &	' 
)�*+�,-� . /0�0��� ����� ����!� �*� 1� 234�� ��$% /5��3���N �6	' h 7���!�� /��	� ���" 839 :��*� #∞→  N.  

   �����2 � 7�;�� )	0,4� ����-� <=0> )&�@A�� �;B �C (1�E.  

•  ¨�	��~ h��D qr� Z8�I ����  
•  PMD >> σ0    

g��:  
  σ0    �%+ �QRMS¨��P�� '	1��Y� M_�   

•  ����%2� M�%�) p	��%�<� "�a���� �;.	�(.  
   �����3 �F��3� �	�� �C GH #�,	I �;JK� �C LM ��3��  /0$� �=+3 ���� N,	�� <�O P QDGD. �;" RI ���F-� �S(� 

 <=0> T�BM PTINTY <=0> T�BM P �;" U��3 #GINTY . 20�V QF�! 1� /+�*3� WS( X�F �C ��	�K� 1� #G5�3� �S6�
3 <=*��K� ���F-� <Y���F Z3� :��*3� 1� 20�[ \�� ]��� /�=�� /B	� &	*) &��� ��I ^0� /=�BK� ��5�_-� /+�'RTM .(

�=+3� \� /��	�K� /�`�3� /=a`b LM c�d� /=!��K� e��3� f��g�� . /����K� h�B	K� &�	'C i;� 20�j=, #/,��YK� P�
k�l�C �$�=� �Y=g /X0�V Q���! ^0� &	Jm� ��� �E k�l�C i_C :��*3 /X0�V h�+=5*F /*,�	�.  

2.5.3.1.5   ����� ���	
�� ���� ���� � ��GINTY  

 "��d @�%�f W�2-GINTY "��d @�%�f ^ �D��(�� �	��%�<Y� r�D ����³D TINTY ��.	��� ^ (16-5)Y�   	��8:  
•  ¨�	a� Z���&+ L��8cD h�%�;Y� ��%�<�  
•  ¨Z8�I ���� ��%�<�  
•   J�&��� h3 ��%�<�PMD��P�� '	1��Y� ����D ���	E� G$3 .  

h�#� ��P�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��� �(8��� ����D%� ���I3 ( )τ2

x
E� ( )τ2

0E��.	��� �(8��D :  

  ( ) ( )∑ τ=τ
i

i
E

N
E

2

0

2

0

1       ( ) ( )∑ τ=τ
i

xix
E

N
E

22 1  (18-5) 

 g��N"). �Y	� .�+ �Q / �%)SOP.  

 �%+ C2�RMS^_� D%� :8��� �6-	���  Z��σ0� σx������ *�+  . "�-P��� ^ .%-�2.I �Pv W�2� �������� 7	a� 
L	2u� .ZQ ��%+!� OP
 ���	-%�� N-�	�����:  
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( )

∫

∫

τ

τ

ττ

ττττ

=σ
dE

dE

)(

)(

2

0

2

0

2

2

0      
( )

∫

∫

τ

τ

ττ

ττττ

=σ
dE

dE

x

x

x

))(

)(

2

22

2  (19-5) 

"). �Y	u �����&+� l���� �6-	�� 5���- O+3 ���.	��� ^ ��;���� ���E�� %����/ �%)SOP.  

 J�&� ���; R+ G�-�PMDRMS�	��� �V6�� *�+ :  

  ( ) 2/1

2

0

2

2

3






 σ−σ= xRMSPMD  (20-5) 

:1�%�� ��.	��� (20-5) ��.	��	D (2-3)�	��� �V6�� *�+ :  

  
( ) ( )

( )
( )2

0

2

2

0

2

0

2

2

3 σ−σ=
νν

ννντ∆

∫
∫

x

dS

dS
  (21-5)  

 N-�	���� 7	���8	D����	a�� ��.	���� :8���� Z��D%��� �%��	D �E����� �	V�(���� (19-5) ��.	��� G��� q(21-5) �V�V� 
 ¬V6� �!DGD������ ����U ��	�) �3� �	�E�� J;� .����  . ��.	��� �	2- *�+ .����� @=B� ��6�8��21-5 R� 

 ����(�� ��= ��� ����D%��� ���E�� :8���)����D%� l��ED.(  

Z�- 	� ��6�2- ����%2�� M�%��� ��%�<� 7	���8	D�:  

  
( ) ( )

( )∫
∫

νν

ννντ∆
=τ∆

dS

dS

2

0

2

0

2

2  (22-5) 

6.3.1.5  ������� �	
  
  3(  ¸-�	���.  

L(  N���� �-�Q M%��.  
�(  N���� :b.  
 .(  N���� 7�U.  
  .1��%�(FWHM)	� Y� @�%�f(�1	�� q	 7�U� ����� :b t�K ^ ����� �+%� ��:    )ه

 �(  REu� ��6E�.  
 �(  L�
� N&$ ��6E� :b.  
°(   "D	E�� :(����� °�2��� i��� L�
� ��6D)Z���&+ HI L��8!� h�%�;� :b h�#- 	�6�� :E<.(  
'(   ����1�� M�%���� N���� %&�)¹f ql��%u� ���. q.	4�9� q%(E�� N��.(  
�(   L��8!� h�%�;� :b)7	�9	D %-�� �3 :��e �3 Z���&+.(  
±(   "��V��� @�%�f)TINTY �3 GINTY.(  
7(   J�&�PMDRMS �3 PMDAVG)  �3 .��J�&� ( J�&� "�	�� �3PMD . h�%�;Y� L��83 ���. J�	$ �Kf

 Z�- 	� "�	��� �PQ R+ H1���� R#s q�<�%��ps/km �3 km ps/.  

4.1.5  ����� ���� �����  

1.4.1.5 ���
 ������
�  

 �	1�)Y� �E-%U N�� L	(E�8Y� L��83 J�&� �	�; OPQ(PMD)�3 �-%�1�� M	��,� L��8!� �-.	 . ���; 	46+ ��6-�
 J�&� "a~ �	�E�� l����PMD %��� R� h���� N�3 R� @=� R� �	�� /SD l.	+ ZQ� q�	�E�� ���� 7�U i�� *�+ 
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)%����	� .( �%�� L	(E�8� L��8cD h�%�;� .��� ^ q@��2�� *�+ ��-�(��� lH�E�� M	��!� *�+ �E-%(�� OPQ 5�1(� R#s�
��; �3 . r�D ^��E-%(�� OPQ 7	���8� ^ ���%� �;. 5�EV�� �	8	�E�� ��%#� ���%S�� R� h�#- �; q�Y	u� . %��E-�

"���	D L��8!� �.	�3 N���� 	4�< h�#- X�� t��� �-�	2�� �3 G$!� ����� 7��U3 *�+ @�%�9� �PQ.  

2.4.1.5  ������� ����  

 "#&�� ^ �	�1�� :(��� %���142��%�� �	��#��� Z(b �	�; ?	�� ^ ��.  

Chopper

Monochromator

Polarizer

Test fibre

Lock-in

Detector

a)

Broadband

source

Polarizer

Splice Splice

Test fibre

Optical

spectrum

analyser

b)

Tunable laser

Polarizer

Test fibre

Polarimeter

G.650.2_F14  
 �����14/G.650.2 ! "��#��� $��� %&' )(&*(  

1.2.4.1.5   ,-.�� �01�  

 Z�	6� q`	(6�� r-%+ °	1�� "a� q�<�4�2�� �	�E�� �	��� 7��U3 �6+ p	+	�Ff g1- @�� ���� "���2-)�	��	6� (�� �	2
- �=�� �3 q@�S�� g1)���=�� (N������ "D	; . Z�#� ��-�U ��6�� l%�< *�+ Z��(�� /-������ l�&�� g�� R� p�%E�2� h�#-�

�	�E�� @�%�9.  

������� �	


�����
� �����  

����� 

�����

���

���� 

���!

��"�� #$��%�

������� �	
 

���
����	�
�  

�&��
� 

�'��  
(��$
� )*&+

����� 

#
�',-�', 

�����"�� .�	��

�����

������� �	


�	
���
 �/�� �%	


�( 

�( 

�(
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2.2.4.1.5   2-��� 34�56 ,-7  

 "#&�� p	E<� h���� �.	�3 @�SD @�S�� ���� W�F%� �(8��D �	1�)Y� ���� 7��U3 R� l.�� �+��� *�+ "��14 3( �3 
 "#&�� p	E<� NF	#$ N�(�� �%�D "�� 7	���8	D14 L( . �=�� ����� h�#- 	��6+ ���%� HI W�F%��� �PQ G��-�

N������ "D	; .��(�� /-����� h�#- h3 C¦�Z H�c� Jd l�	F·� Z2��%�� L	(E�8Y� ����f C6z�- g�| Z�#- 	� p	E�� 
 J�&���PMD �	1�)� /�	�� N��� )�� %��� h	�%E�4.1.4.4.1.5� 8.2.4.4.1.5.(  

3.2.4.1.5   ��0�� ��8	1�  

�	1�)Y� N�� :�&6�� L��8!� �.	�3 N�� lH�� �3 �-%�D �8�+ ?	�� 7	���8� R#s . N���� ^ ��%�E�� l��E�� h�#��
�	1�)Y� l�� 7��U l%E�2� .�	8	#��Y� R+ [�	6�� ")����� �	�� C6> C¦ q%�	�� J����8� �Kf�. t�K C�(�- �;�  .���

��@������� 5�	< �3 "�����  .L��8!� �-.	�3 %�	�S�� h�#��.  

q�-%�D �8�+ ?	�� 7	���8� ��	� ^ q����� "�	8��� r�D "���2�qpa� £-%�� M�%� N���� "). M�%(� ��%E�8� [+�� .  

4.2.4.1.5   09:�� ;-�<6 ���=  

1�)Y� N�� R� ��_�� L��8! l��; �3 7�=��	 . "���2- qt�K M¡� ¨7���!� [��� ^ ������� OPQ N���� ���U �.��
��_�� L��83 l��; ©��8Y �	4�.  

5.2.4.1.5   >	?� ��8	1�  

 N&#�� ?	�6� �(&6�� �E(6�	D �	1�)Y� N�� R� �a�16�� l��E�� "�	$ h%�E� h3 C¦) "#&�� %���14 .( "�	8��� ��a�3 R��

	���8� R#s X�� �3 L��8!� �-.	�3 lH�� M�%(� ����� �3 q�-%�D �8�+ ?	�� 	 N�� }f N�� R� "��. "D	E� h�%�;�

� 5D	(� "��. /� l%F	1�N&#�� ?	�6.  

6.2.4.1.5   @��AB� C���=�  

 �%�D NF	$ "���2-N&#�i�� *�+ p�%E�2�� p	�() h�#-� l�	F9�  J;�� l�&��  @�%�f @	6�3 ����� X�� �	�E��
�E���	 ./U	; �(8��D R��=��� N&#�� Z(b ?	�� R�S�- h3 R#s�/ N�(�� "�� �3 q�-%�1�� l��E�� �	�E� �3 qR��=�� G#�

L	(E�8Y� �	�E� �3 q�%�1�� . ���� R+ �>	6�� ����� 7��U3 R+ N&#�� ?	�� ����� 7�U i�� "��&- h3 C¦�
������ Z��(�� i��� "�	$ 7	���8Y t�K� q@�S��.  

7.2.4.1.5    ����D ;�&�E�  

 p	-��%� N���� "). �6+ L	(E�� h�#- Y) "#&��14 ( ��=� R#�  �Kf YfREu� "���	D �1(E�2� ) �12� l.	+ Z�#�
 �	���Y�dB 3 .( ��D	� "�� h3 C¦ 	46#�� ��%� �	1(E��� �-��=�� �4���� h�#� Y�7��U�	�E��  . r�D h�#� �;�

 "#&�� ^ .����� LPDP��� ]	2�� [��6�D t�K� qN��� L��8cD h�%�;Y� ^ l���� L	(E�� ���� *�+ �-�����15 3( .
 N���� %-���D t�K 5�Ed R#s�)M	��!� (���� �3 ����� �6+�.  

 l�	F9� N&#� L	(E�� 7	���8� ��	� ^ "�V��� l��%� ���� Y) "#&��14 �(.(  

3.4.1.5  F����� ,�	�G  

"1$ h��D �3 "1#D L��8!� �.	�3 �%�D N��� 7�(�� �<�%�� �	1�)Y� �6�+ h�#� . /;�� ^ %�	�S��� �6���� J�1a� C¦�
�	�E�� 7��U p	�12� ��D	� l��%� ����D.  

����� � ������� �	
 ���� ��� ����� ����� ���� ������� ���� �� �! "#��� $%� �%&��! '�(��! $%� . )�*� +!�,! ���-/PMD 
0# ���1� 2	
 3 4�5.  
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 "�� .���� q������ JD	� 7�U �6+ N���� �%) l��; �	�; 5-%U R+ �	1�)Y� �	4� l��%� ���. ��%E�8� �1;�%� R#s�
�%�� .�� 7�U l.	-� R+ �>	6�� ��H�_��	D ���	E� p�H_� �%�� l��; H_� h�#- h3 Z_16-� ��D	E�� ��6�=�� l%���� 7) ���

"�	$ Z(b �	�E�.  

 h�%�;Y� "��E� q��1#�� HI M	��!� �	�; �6+ [4�� R�� Z#� t�K �%¦� qR#� �� ¤.3 }f �	&��� gV�2�� L��8!	D
 J�&�D �E����� ����!� �	1�(��� [+. ¬2�-PMDQ��1#�� M	��,�  . N���� J1a- q��	u� OPQ ^��E-%(D  	�) l.	+ l%#D *�+

 O��; N� %(; N�� ¤.cDmm 150 ( p	���+ %�� O��; N��� %���D) R� ";3 l.	+g 5(�%��2� �F h��D� q . h3 R#s�
 %(; *�+ t�K ����-� q�8	�; R#s �P�� 7�(�� R� OPQ �	&��Y� �	1�(�� �d���F���p�%��� �	�E�� "�¦ h3 R#s� q .

� �	E1(�� .���� N����%_�!� 7��U!� *�+ �	E1(�� �.	�3 N��� ��	�6D ����	E� ��D R#�� R#.  

 *�+ �<����� ��1#�� HI M	��!� �	�ED *��- Y�/�	F�"E�  . J�&��� ��	�� H&��PMD Ha#D ";3 h	$ �	&��Y� �PQ h3 
 J�&��� ���	+ M	��3 R� l���2�� ��	�6�� R�PMD7��u� R#s h	$ 	� Ha#D G$3�  ����� M	��cD "1$ "#F ^ ���+ 

 J�&���PMD.  

@�S�� ���� N���� "). M%U h%E- .N&#�� ?	�6D �	1�)� /�	�� N���� �%) ]	�Ff h%E-.  

 �-����� i%> ���� 7�U "$ RE� º qN������ "D	E�� �=���� �3 �%�1�� N�(�� "�� �3 h���� �.	�3 @�S�� *�+ �����
 �	1�)Y�λ^ O���D N����  . "��V��� �E-%U *�+ t�P$� ����� 7�(� ���� W2�� i�� *�+ �	���� 7��U3 �	��)� ����-�

) h	�%E��� %���1.4.4.1.5� 2.4.4.1.5.(  

���� "$ 7�(� �ED	(�� �%�� l�	Ff "z2� . M�%� H�_� h��D ������� OPQ i%>�`U9�N&#���  . l��E�� *�2�
 ��1E�2��PA(λ)� g�� q H&A"��� ����� }f .  

h���� �.	�3 @�S�� W2� �%#-� ��=u� R� "��� 7�=- . ��1E�2�� l��E�� OPQ *�2�PTOT(λ) . l��E�� OPQ 7	���8� R#s�
 lH)!� ����9�	1�)Y� N�� l�	2)� �	�E�� ?	�� �	��#� Z��(�� .	��+Y� .Z�- 	�$ ��(�6�� �	((��� �12� h�#�:  

  ( ) ( )
( )λ
λ

=λ
TOT

A

P

P
R  (23-5) 

R��1� �Q 	�$ "#&�� ^ 15.  

 O%-��� /� R#� q��	#� ^ "��� ±%� ^ "-�1�� @�%�9� "a��-�90O+3 �����2�� �4���� }f �126�	D ���.  . l��E�� *�2��
 ��	u� OPQ ^ ��1E�2��PROT(λ) q�3:  

  ( ) ( )
( ) ( )λ+λ

λ
=λ

ROTA

A

PP

P
R  (24-5) 

L	(E�8Y� �	�E� "���8� �Kf %�6�$ N&#������� 7�U "D	E� l%-	��� \$��8 �	���� �	E� q . ����(�� N�	���� G����
 *�+ �E1(�� 5��%(�� \�6D "�d� ��1E�2�� l��E�� R+ ��E�2� ya��R(λ))  h	�%E��� %���1.4.4.1.5� 2.4.4.1.5 .( .�E��

 ���; }f l%-	��� \$��8 ����� "$<∆τ>.  
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 �����15/G.650.2 ! ������ F��H I
 �J���� ��&9��� ���&KE� PMD  
  

4.4.1.5  ������� LMN�D ����MO�  

 ����	��� ��E-%(�� i��f "���2�) h	�%E���1.4.4.1.5� 2.4.4.1.5 ( J�&��� L	2uPMD�	�E�� �	�(�� R� .  

1.4.4.1.5   P-1��� Q���� ;�M5  

1.1.4.4.1.5        ������ ���K�PMD 

 ���; *�+ 7��u� Z_16-R(λ)�-�	2�� l�+	1� ����� 7�(� ���	< ��%�< 7)  . h�#��E R�� i��E�� [�E�� .�+ ZQ 
 lP<	6��λ1 < λ < λ2. �	��)� ��¦�λ1� λ2 h�#�� qi��E�� [�E�� /� R��=��� q7.	1��� *�+ qE [�E�� .�+ ZQ P��6+ 

 i��E��)�E�� t�K ^ 	� �6+ [λ1� λ2 ( �;	�1.  

  ( )c
k E

12

21

 2

 

λ−λ
λλ

>=τ∆<  (25-5) 
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 g��c� q§�%��� ^ @�S�� �+%8 ZQ k ��	2- L��8!� h�%�;� "�	+ 1,5 L��8!� h�%�;� �1�I ^ ) ��.	��� ?	��4-3 (
�0,82 ��; L��8cD h�%�;� �� ^ ) ��.	��� ?	��5-3.(  

P)�- qN&#�� %�6�$ L	(E�8Y� �	�E� "����8� �Kf \$��8 ����� l%-	��� ya�� �	D	�9� R� l���2�� [�E�� :8��� 
 ���E$<∆τ>6�� 4���	 . i�� `�< :8��� 	«3 *�+ �>	6�� ���E�� %�2���3�U� ����� 7λ1 < λ < λ2.  

2.1.4.4.1.5   �H0��  

 /�8�� 5-%U R+ �;. "S<3 *�+ 7��u� R#s(λ1 – λ2) h3 h	�S� Z�#- 	� E >> 1 . �PQ� ^ ©	) ���D [4� %�!�
 ��	�.��� ��; L��8cD h�%�;� ) "#&��15 �( ( t�K R� ";3�) "#&��15 3( .( ���; h�#��E R� i��� ^ 7 }f 40 
��(b . h�#� 	��6+�E ^ RE���� ?��� �-���� �126�� /��%� qi��� �P
 r��6�� M%(�� ^ E J�&��� ^� PMD . ^�

#s qi���� ������ M%(��l��	k� ����P�� �-�2� ?�+ ����� /8���� *�+ C�%�- h3 R.  

 h3 h	�S� Z�#- 	� lP<	6�� /8��� q�����2�� N���� ���� 7�U *�+ W2�� lP<	� l=$%� �Q "a�!� "u��E R� G$3 h�#� 
10 J�&�� ���; *�;! p	1-%E� PMD) �	���Y� h�#- g��/ "&����	�6�8� �D	a�(.  

3.1.4.4.1.5   @D�R�� �8-S C	K�  

 ^ i��E�� [�E�� �-�Q M%�� �D��� �-�=�� h3 R#sR(λ)� @	��� .��� ^ /��; L��8cD h�%�;� �3 . ^ t�K ��-
 "#&�� ^ .����� 7	a��15 L( .i��E�� [�E�� �-�Q M%�� ^ l���� ���	��� ��	��� "a~ �������) G����:  

(1  � '	E� l�+ *�+ .��u� .���� ?@��- l��	R(λ)¨7�E�� ¬V6� H<���   

(2  7�E��� ¬V6�� �PQ ���� 7�(D ���	E� 5�&�� =�� 	Q�6+ H_�- �(E� 	Q�	1�+	D i��E�� ���E�� M%��.  

l��%S�� �6+ l��P�� �-�Q M%�� �������) �2d R#s�.  

4.1.4.4.1.5   ��N�&�� �T���<��  

 ����(�� ��	1�8Y� ^��2�∆λS� q�	��� '%&��  h	��-�2����� �E-%(D �%�1�� N�(�� ^ ��	��� /�m :  

  ( ) 1
8/

−τ∆ν<λλ∆  (26-5) 

� g�v� q�%�1�� ..%��� ZQ ∆λG$3 	�4-3 q����� 7�U ���. �; �3 ���� Z��U �%+  . ���E� �126�	D�λ ���E�� l��	k� 
nm 1550 q ��.	��� r�w26-5 ���; W1�� »� ∆λ (nm)�E�� R� ";3  �8�#��� ��∆τ(ps).  

2.4.4.1.5   U�8�-V ���W  

1.2.4.4.1.5   ����A @	XT  

 ��-��< "��d R+ %�1�-R(λ) ^ l.	+ �E-%(�� OPQ ^ h���� q�%�1�� ..%��� ν `	E�F� ^ "���2-� qPMD . "-�d 7��
��-��< �	�(��� OPQ h���� }f �%�1�� ..%��� h�����0�=��  .-��< "-�d �.�-��� �	;�3 /-��� 7�� l%F	1� �	����� }f 

 @�S�� 7���δτ . J�&��� `	E�FY O	�.3 .����� N���� p	E<� t�K ��D �	�(��� OPQ ¼	���PMD q/;���� <∆τ> q
�	1�)� /�	�� N��� �126�	D .N��S�� �3 ��E�� h�%�;Y� L��83 ��K M	��!� *�+ �E-%(�� OPQ 51(��) . ��	�9� *�%-

�� }f��%E� 4.2.4.4.1.5� 5.2.4.4.1.5������ *�+ .(  

2.2.4.4.1.5    U�8�-V �8-WD ���&K9�� ���ME� �Y�KE�  

 �	�(�� /�> g�| q�E-%(�� OPQ 7	���8Y q�%�1�� ..%��� ^ �-�	2�� ��6�� ��%�< l.	+ ��-��< "-�d C�(�-R(λ))  p	E<�
 ^ .����� N����3.4.1.5 ( [�; �6+λ< h�#��  ^ �-�	2�� ��6�� ��%�h�����%�1�� ..%���  . q"-�1�� %)j� "u� ��(6-�

 ��6�� ��%�< *�+ lK�)c�� �	�(��� ��@��� *�+λ �-�	2�� )pa� �1�#� l=� 52� 7	���8	D ( ������ C�$%��� "�#�2-�
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'	E6�� OPQqp���(� %a$3 Z��U %-�E� �	�6E� "���2� �3  . �126�� C2d q��	� "$ ^�R(λ) ���; "$ �6+ λ ^ �����2� 
 ���.	���23-5� 24-5@	S�;Y� C2� .  

 �-�2�� ����f� �	�(��� 7	�#�8� �3 %�� �&u� @�%�f R#sDC �126�� �	�(�� *�+ R(λ) . 7	���8� R#s�lP<�� 
��-��< "-�d "1; �E12� l�(�$ �	�(��� . ]	2�Y� �	�(�� /-��� @	(+9 �-���< "-�d i%¦�P(δτ)���; "#�  δτ.  

3.2.4.4.1.5   �8-Z��� ���&K� ��,�-�  

 %�� ���E�� �6+ ��-��< "-�V��� �	�(�� h�#�δτ �	��#��� R#s q�-	6�D 7�=�  	� ��3 g�� q��Y��� ����; DC ^ R(λ) 
pa� "��� ���.f l�	2) R+ p	��=� [z6� h3 . Y 	��6+�CV2� l%��2�� �-�2�� DC��-%��D �%~ q R� ��(E� }f "�� �; 

 �	�(���)Y 2��"��� (i%)3 �	D	2� �3 ^ qp	���+ . qH_��� M�%�-�J ���; h�#� g�| q"�u	� ��=� 7�3 " `�<
%����  δτ �	D	2u� ^ ����� �ED	(�� �6+ J = 0.  

 ���; h�	E�P(δτ) �1���� �-�2D T1 *�+ l.	+ ��1a�� q%200� Z��D%��� �PB� :8��� R�  ����9 qN&#�� ?	�� @	��� �-�2
�E��� �	D	2u� R� �	�E�� @	��� .p	���� ?3 p	-�; N���� L��83 h�%�;� h	$ �Kf 	� �-�d hj� ���%S�� R��.  

u	��� '	E6�� h3 �1� �Kf�� X ���E�� P(δτ) R� ¤.3 	4��m T1 ���E�� h�#- h3 C¦ ��3 }f t�K H&- qP(δτ) ��	�) 
� �6�	$ @���N��S�� h�%�;Y� ��K M	��,. ���; h�#�� X ZQ 3��-��< "��d ^ %�� �&u� 7	���8� ��	� ^ Yf q . ^�

 ���; �-�d R#s q��	u� OPQXR�  × 3) ����!� �	�(��� '	E� .�+)/(%�� �&u� ��D N����� 7�U �	mf .( "���2-�
 �61��4.2.4.4.1.5 J�&��� L	2u PMD .!� R#-  �Kf� J�&��� ���; C2d qt�P$ %�PMD R-�61�� 7	���8	D 

5.2.4.4.1.5 �3 6.2.4.4.1.5.  

4.2.4.4.1.5    ������ ;�M5PMD[�K.�� ;-�<\� 2�	�H�� C���]�   

 N��� �126�	Dh%�E� N��� L��8cD )��.=�� �	2#�Y� �	+ N�� �3 ( �1&� q�	2#�	D h�#� �3R(λ) ��#&� ��1�� ���� 
)"#&�� 15 3(( . �%) ��-��< "-�d *(�-P(δτ) �26�� �S16�� 7��� J;�� 5D	(� /;�� �6+ "��6� @��� R�S�- δτ q

 ���; h�#��<∆τ> J�&��� PMDO=$%� ZQ .  

 @��6�� =$%� ���; N-%���<∆τ> '	E6�� [�; "���2� qP(δτ) p	E12� l.��� �1���� ���	a�� �-�2�� ��	z�� X�� T2 �+����� q
 �6+ l.	+%200���	��� ��.	��� ^ qN&#�� ?	�� @	��� �-�2� Z��D%��� �PB� :8��� R� :  

  
( )[ ]

( )[ ]∑

∑

=

=

δτ

δτδτ
>=τ∆<

'

0

'

0

M

e e

M

e ee

P

P

  (27-5) 

 g��M' + 1 �	�(��� '	E� .�+ ZQ P ��	z�� X�� �(E6�� R� p�@=� "#&- �P�� T2 . ���; h�#�<∆τ> ��.	��� ^ (15-5) 
���	��#�D �����D l.	+ .�&��� "�	�� L	2� R#s� JPMD ��.	��� �(8��D (4-3) p	��� �	1�)� /�	�� �	4B� h	$ �Kf 

 ���UL . @��� N&�$ �Kf�) �3M' = 0( q J�&��� h�#- P��6+PMD%��  . ]	2�� "a� i%)3 �	���� l.	<9� R#s�
� @��6�� Z��D%��� �PB� :8���/@��6�� l��K ���; �3.  

�+ "��&- �	1�)� /�	�� �	4B� h	$ �Kf� ���� %�6+ *���� @��� R� %a$3 ���- q��.=� �	2#�	D %a$3 �3 . [�-�
 ���E�� *�+ 7��u�2(n–1) .��� �126�	D qnM	��!� R� /��2�2��� l=4�!�.  

5.2.4.4.1.5    ������ ;�M5PMD3-��� ;-�<\� 2�	�H�� C���]�   

 ���E�� W1��R(λ)��� p��E�� p#F ��; L��8cD h�%�;Y� ��	� ^  "#&�� ^ .�� 	� "�	s ���15 L( ��	��� �6�2�� q
N���� ")�. h�%�;Y� ������ ������� ��@	��9� *�+ �E�;���/"1#�� . p	�-��� ��-��< "-�d �	�(�� W1���P(δτ) "as 

 @�S�� r1� 7��� R�� ^ 7	���Y� /-���� ��P�� '	1��Y�δτN���� ^ .  
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 ���E�	D p�@�D ���� .��j = 0�3  �(E� 7P ��	z�� T1 �	�(�� '	E� 	41E�- qX R� ¤.3 h�#� ";!� *�+ T1 . OPQ "a~�
 ��Y. ��K �(E� %)� �(E6��) ^ �3"�-	« (" /-�����P(δτ) �	�ED p�Ha$ %�c�- Y q��; L��8cD h�%�;	D N��� �126�	D 

@	��S�� . ���; }f �	&-�δτ ���E�	D �(E6�� OPQ ^ δτlast }f �	&-� q ���;j �6+ δτlast ���E�	D M'' . N���� �PQ h�#-�
��; L��8cD h�%�;	D . ���E�	D ���	a�� ��V�� Z��D%��� �PB� M%�-�σR ���E�� q(<∆τ>) J�&��� PMDZ�- 	�$ N���� �P
 :  

  
( )[ ]

( )[ ]
2

1

"

0

"

0

2

















δτ

δτδτ
=σ>=τ∆<

∑

∑

=

=
M

j j

M

j jj

R
P

P

  (28-5) 

 ���; .%�<∆τ> ��.	��� ^ l.����� 28-5���	��#�D �����D  . ^ �1-� "#&��16 ���U N�� R� ���2�� ��-��< "-�d �%) 
km 25��; L��8cD h�%�;	D .  

  
  

 �����16/G.650.2 ! �� ����PMDU�8�-V ���W ^�9K�<��   

  

6.2.4.4.1.5    ������ ;�M5PMD%��' 2�	�H�� [���� �9XT\   

� 	4�< "�2�- �Y	� ±	6Q h�#� �;N���/ N����� N��� h�%�;	D �	��#��)M	��!� ( /�	�� ?	�6�� "�#&�� ��; h�%�;	D
�	1�)� . �-�d Z_16- q��	u� OPQ ^� =$%��) �61��4.2.4.4.1.5 ( ���	a�� ��V��� `	E�F��) �61��5.2.4.4.1.5 .( Z_16-�

 ��@��6�� �-�d R#s Y ��3 ����P(δτ) ���E�� ��	> ��D Yf δτlast�D�2�� .  

7.2.4.4.1.5   (N�&�� P0E�  

 R-�#�� ��; h�%�;	D M	��,� �126�	D M	$ Z��U i�� 7	���8� C¦):8��� (��<	$ �;�D ����(�� �+��k� . "��E� R#s�
 R#� Z��U i�� /8�3 7	���8	D R#� �� ¤.3 }f Z�	��9� RE���� ?�+) �3nm 200";!� *�+  .( �;��� �-�d C¦�

����

)����	�
 ����
(

�	�	�
 �����PMD

��	��
 

�����
 ����� ����
 ����
(ps)

����� ���
�� ����
FFT

 �
��

��
�

(A
.U
.)
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�	�E�� "1; Z��(�� i��� �	��	D� �D��(�� .���� /(; ���� 7�U ���N) nm 1270t�K R� ¤.3 �3  ( "D	; i�� *�;3
 M%(�� �6+ 7	���8�(λ1) /��%�� M%(�� �6+ NF	#�� ��8	2� r�) �(8��D� qH�E�� (λ2))  �3nm 1700.(  

 [�; �.�� �; qt�K }f �<	�9	Dδτ< }f �-	_�� �S��6��  ^ �-	_�� ��-�U ��%�R(λ) R� Z��(�� i��� Z(_- h3 C¦� qλ1 
 }fλ2" ����. "";!� *�+ ����	$ . ���; %_�3 *(_�� Z��(�� i��� M%�-�δτ ^ 	4��f "����� R#s qP(δτ)q δτmin *�+ 

�	��� �V6��:  

  ( )c12

21
min

2

λ−λ
λλ

=δτ  (29-5)  

 "�	��� ")�- g��2 ��(E� "Q	z�D °	�2��  ^ �	�(��� R�P %���� ��	k�� %���� �6+ ) �61�� %���3.2.4.4.1.5( q
���; h�#� ps 0,033 = δτmin ����E�� �126�	D qpa� qnm 1270 = λ1� nm 1700 = λ2.  

 J�&��� ����%� M	��,� �126�	D O+3 ��$P�� Z��(�� :8���� '�%�F� N��w R#sPMD �126D� N��S�� h�%�;Y� ��K 
 �	�(��R(λ) "#&�� ^ l.����� �126�� �D	&� 15-a ( Z��(�� i��� r���] �3(λ1 – λ2) ~ nm 30 [ �V�D °	�2��

 J�&��� ^ H�_���PMD����� 7�U /� .  

8.2.4.4.1.5   ��N�&�� �T���<��D ��-E� ^-_ ���4 0H  

 ��	��� /�m �-�d h	�S� C¦)��..%��� ( ^R(λ)q��<	$ ��	1�8� /�  %�1��� qh���� �.	�3 @�S�� ���. �; h�#- h3 
 �%�1�� ..%��� 7	� ^ �6+(∆ν) N�� R� ";3 "LPDP��� ..%��� " ���; *�;! "D	E��δτ �8	E� )J2-�#� '�%�F�.(  

  )2/(1
max

ν∆⋅=δτ  (30-5)  

 R� p	1-%; ��Y. ��K �;	U .��� ��-��< "-�d ^ °���D �1� �Kf�δτmax)  h3 �3R(λ) 	«c$� ��1� "l�	��2�(" Z_16- q
 �	����� �; r��w∆ν) R#�3 hf (�	�E�� ��%#��.  

 �%+ ��	2- h���� �.	�3 @�S�� N�U :))��	1�8Y� ( ���; R� %_�3 h�#- �3 �%�1�� ..%��� �����D �6+ %�1���∆ν �3 
 	46� ";3) ���; G$3 "D	E- 	�δτ�	�E�� ���	) .(  

�3 @�S�� :) �%+ h�#- h���� �.	nm 3 �6+ nm 1550 (GHz 374 = ∆ν) ���E�� �126�	D p	�(b ps 1,34 = δτmax.  

3.4.4.1.5   `�9��� a�b U�8�-V ���W  

")����� :(e L�Q :(e �Q "��� R� g�16�� N�(�� ?	���� C�´ ��-��< "��d h3 /;�� ���� *�+ "��V��� �PQ ?�E- .
6�� L�
� �	((e �D `%����	&�f �D ]����� "��� R+ �>	��7.	1��� '	1��Y� ���. �Q R-��	���  . HI N�U ��.3 �Kf�

%�� ��P�� '	1��Y� ���. �%+ h�#- q"��� ^ .��� . �-%�1�� ��..%��� 7	� ^ .�k� ����� N�U "��- q�8�	��� ^�
).�� :) �%+ ( ���. ����DlP<��K '	1��� ���. �%+ ��6� R�=�� 7	� ^ �-%�� HI ��.  

 "��d @�%�f R� ���2�� ��P�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��Y� X���� Z��D%��� "��V��� H&-GINTY �61�� ^ 1.3.5 `%��� h3 }f 
 ��%��� �DRMS ��4�� R�� /D%� /� C8	6�� �YY��� OP
 ����D%��� DGD p	���U h=��� Z��D%��� )�� l��E�� ^��D% ( [�E�

 ��4�DGD)  ��.	��� %���22-5.(  

 ���. "��	��� ��	��� l	+�%�� 0�- 	� Z��(�� "#&�� *�+ �z��6�� N;����lP<�6�� . h�%�;� ���. R+ "E�2� t�K h3 	�$
����!� N��e �B	�� ��������� ^ ��H�_� �-3 @�%�f l��%� ?�+ 0�- 	� qL��8!�.  

�� Z��(�� �%��� �����	6�� �PQ R� �	E�� �%�1�� ..%��� l.	- . J�&��� �-�=� /��PMD..%��� l.	-� r��w C¦ q . �;�
 ")����� �	�; �E-%U 7	���8� q	� �� }f qp	���+ %a$3 h�#-(GINTY).  
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 J�&��� �	�; "��V��� �PQ 7�	6�-�PMDRMS . J�&� }f ��	6�� "-�d R#s qZ���&+ L��8!� h�%�;� h	$ �Kf�PMDAVG 
 ��.	��� �(8��D(3-3).  

1.3.4.4.1.5   ����A @	XT  

	&�f �6+ ]����� "��� R+ l�.	��� l��E�� �	�;�L��(� R-��	��� � . �126�� 7����R ��.	��	D �(1�%�� 24-5 �V6�� *�+ 
�	���:  

  ( ) ( ) ( )
( ) ( )ν+ν

ν−ν=ν
BA

BA

PP

PP
R  (31-5)  

g��ν=λ/c �%�1�� ..%��� �Q (THz).  

 t�� q��E�2�� l%-	��� ��a�� C26�� ��	���� �%��� \$��8 �z�� ��a�� %�	6��� ¢<	#� qL	(E�8� �	�E� "����8� �Kf�
 ��.	��� ^ ��a���(31-5) .	&�f �D l��E�� ^ `%��� �Q \$��8 �z�� h�#� "$����	��� "�� � . ����e ��a�� %�	6����

 g��hf	E�� ��@	&�f p	S-3 l��	��� l�+.  

 ���. ^ �	�(��� L%S�lP<�� W(ν)M��u� L�� 5<%- %�� }f �z�� X�� q . /���R(ν)W(ν) �3 W(ν) ^ @��2�� *�+ 
�8	E�� HI ��..%��� �+��; �6+ �&� "#F ^ %�� [�E�� ����� �<���� "#F . C�´ /-%2�� ��-��< "-�d 5�1(�D�

 ?	����(FCFT) q�<���� "$ *�+  0�=�� h����� ^ L�
� ���I3 *�+ 7��u� R#sr(t)w(t)� w(t) . 	4��D%� W�2-�
 ��P�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��� ��D%� ���I3 *�+ 7��u	D2

x
E� 2

0
E������ *�+ q . �126�� �YY. l�+ %<��� 	��6+�

(N)����e �	1�$%� R� �c� q ")��� L	(E� ��@	&�f R� )�%��� \$��8 �	4z�� %�	6+ R� �3 ( :��w 7	���8	D
")./ �%)SOP�	��� �V6�� *�+ �(8��� ��D%� ���I3 R-�#� R#s qpa� :  

  ∑=
i

i
E

N
E

2

0

2

0

1       ∑=
i

xix
E

N
E

22 1  (32-5)  

 "�-P��� ^ l.����� L	2u� �E-%U 7	���8	D�2.I	2� R#s q ��%+ LRMS qσx� σ0������� q . J�&��� ���; C2d�
PMDRMS�	��� �V6�� *�+ :  

  ( ) 2/1

2

0

2

2

3








 σ−σ= xRMSPMD  (33-5)  

 J�&��� �(8���� ����D%��� ���E�	D �(1�%� ZQ�RMS) lP<	6�� ��D%�� ���E�� �(8��D (p	���U �������.  

  
( ) ( )

( )∫
∫

νν

ννντ∆
=

dW

dW
PMDRMS 2

22

  (34-5)  

�� ���E�� %��� 51(6-�"). �Y	� *�+ �(8��/ �%)SOPZ���&��� .  

2.3.4.4.1.5   ��������  

 ..%��� l.	-� q�8	E�� ��..%��� lP<	6D �E����� "��	���� r�D �61�� �PQ %2�-∆ν "-�d� ..%��� ��=��� qFCFT . 7	a� .%-�
 ?	���� C�´ /-%2�� ��-��< "-�d ��������FCFT h��6�D N��� ^ Numerical Recipes in CR+ �.	� :  

W. Press, W. Vettering, S. Teukolsky and B. Flannery, Cambridge University Press. 

����6�� ��..%��� ��.	-=� �	�(��� %<��� h3 C¦ . �-%���� ���E�� t�K ^ 	� q�	�(��� '	E� .�+ h�#- h3 C¦�
 q�&V��2k +1 h3 �	1�+� *�+ qkW�V� .�+ .  

 R#�  �Kf �	�(��� �	�; '	E� �D ..%��� ^ ��.	-=��nm l=� "a� .��u� .���� /� 5D	(�� 	4��� R#s q����6� 
Z�)���� 7	�#�8Y� . �1�#� l=� ?@�����3 – nmZ�)���� 7	�#�8Y	D W�2�� �	�(��� /�m /� ?	~ ����6� /U	E� .  
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 [�E�	D .�d �8	E�� �	�(��� h3 }f %�6�	D�νmin M� νmax M R#s q%�� R� *�+3 �Q ¤.!� �%�1�� ..%��� h3 /;��� 
�B	��� �<����� �; r����� ..%��� ��=�� 5�1(� 7	���8� . @	E��� R#s� �<����� L	2� ^ �����2�� ��..%��� .���

 �	��)	Dn�	��� �V6�� *�+ :  

  νmax M   ,    
M

n

n

minminmax

1 ν≤ν=−ν g�� qnC��� W�V� .�+ .  (35-5) 

%�� [�E�� ���� q�	E�� ..%��� R+ "E� X�� ��..%��� �126�	D.  

 "-�d ]	1�	D�FCFT� %�� J;��� �D 0�=�� 7	k� ^ L�
� :(e �<����� R�S��8 q
max

2 tt
k =∆ l.	-=�� ��6� g�� q

 ��6�=��∆t���	��� ��.	��	D :  

  ( )minmaxmax 2

1

2 ν−ν
=

ν
=∆ n

t  (36-5) 


� :(e���1�2�� �3 ��D	¦9� @��8 ��6�=�� [�E�� "�&�� ��s ")����� �	�; ��6E� R+ ��	6�� �D� . ��8 R�� ^ ���E�� ¢<	#��
¿	¦f R�� ^ ���E�� ��� .%�� ���E�� 7�� l%�	6��� ����� ������� . [�E�� L	2� :�21� }f t�K �.�- h3 R#s�RMS 

 g��hfM�%�� %�� R�=�� .  

	��)� Z_16-� ��=�� � ���E�� �%+ L	2� h3 l	+�%� /� ..%���RMS ¤.3 R+ "E� X�� 0�=�� 7	k� ^ [�E�� r�D C�(�- 
 J�&�PMDRMS�8	�; R#s .  

 ..%��� l.	-� :1�%�∆ν *�;3� ..%��� ��=�=D� q�6-	��� '	E6�� .��D p	S-3 PMDRMS�8	�; ���-  . q���	��� ��.	��	D .%- �Q�
f 	4�< HF3 X�����E��� }:  

  
max

minmax

24

1

2 −
≤ν−ν=ν∆

RMS
k

PMD
  (37-5)  

 ��.	��� ^ ���E��� *F	��-�37-5 ��.	��� /� 26-5 . OPQ N�6� p	-�	2� WF%�� ������ Z��(�� �%��� h�#- h3 Z_16-�
���E�� .+ ����� 7�U ^ l.	-=�� *F	��� h3 Z_16- q����� 7�U ^ �-�	2�� ��.	-=D Z����� W2�� @�%�f �6+� M%(�� �6

 ��.	��� ^ .����� ���E��� /� "�	��� ¤.!�37-5.  

 ���.lP<�6�� W(ν)3 R#s h����D%� ���. t�K ^ 	� qp	�6E� ���. �3 h�#�  . �� ¤.3 }f "�E� h3 l�	���� ������ *�+ ���-�
���; σ0 .�2� �E-%(D M��u� *�+ %�� �� O	>Y� }f t�K "��� X�� �Y���� "�~� 	{	E�&� �126�	D hc&�� t�P$ ql%�

M��u� *�+ %���� }f �z�� X�� ����!� . �P�� q�� ¤.3 }f ��%�� "��E� }f t�K �.��8�s �-=- h3 R#σ0.  

3.3.4.4.1.5   �����  

 7��B� ^ .%-1�6���� L	2u Z����� 7���  ..��� �	���� 7��U3 ��< J��.3l� k .� ��=�� "#� �126�	D� �6#
 ��..%���ni%)!� �	����� C2d q . J�&��� C2�PMDmin O�	1�+	D 3∆t . g�� R� ������� ��=�=���∆λ �� �6+ 

p	S-3 ���%�� ¤.!� ����� 7�U . J�&� [�; i�� p	E<� :8� "� ���- ��3 W����� R��PMDRMS	48	�; ���- X��  .
 	��$ q?	+ "#&D�l.	-� J�;� ����� 7�U i�� /2��"S<3 t�K h	$ 	��$ ..%��� .  
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 ���	
1/G.650.2 �����
 ��� ������ ����   

c 299792,5 nm/ps     

k 11      

npt 2048      

 ����� 7�U(nm)   ..%���(THz)    

*�;3 ��  1700 230,6096     

¤.3 ��  1300 176,3485     

..%��� ��=��       

n 

freqmincalc 

(THz) del-t (ps) 

delfreq 

(THz) 

 ¤.3PMD  
(ps) 

 *�;3PMD 
(ps) 

l.	-�  
�����  
(nm) 

1 0 0,002168 0,112602 0,006504 0,370034 0,635076 

2 115,3048077 0,004336 0,225205 0,013009 0,185017 1,270772 

3 153,7397436 0,006504 0,337807 0,019513 0,123345 1,90709 

4 172,9572115 0,008673 0,450409 0,026018 0,092508 2,544031 

5 184,4876923 0,010841 0,563012 0,032522 0,074007 3,181596 

6 192,1746795 0,013009 0,675614 0,039027 0,061672 3,819785 

7 197,6653846 0,015177 0,788216 0,045531 0,052862 4,458599 

8 201,7834135 0,017345 0,900819 0,052036 0,046254 5,098039 

  

 O��; J�&�D N�� R� 	4�	�6�8� R#s h	$ X�� ��	�6�� ���	��� 7	#F!� W���ps 0,2 = PMDRMS . "#&�� ^ R��1��17 
 ���. 7	���8	D ���� W2� R� ��P�� '	1��Y�� 7.	1��� '	1��� *(8��� ���I!�lP<�� O��; ��	��� M�%�� /� ��8�I 

nm 23 . �Q ��	6���Z���&+ L��8cD h�%�;	D N��� l	$	� . ZQ l	$	�� OP
 �8	E�� �z��6�� J�	$�ps 0,185.  

  
  

 ����
17/G.650.2 ��
��
 �!"�#
 ��
$� �$!�%
 �!"�#
 ��
$   

������2������2

��	��(ps)��	��(ps) 
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5.4.1.5   &'�(�
 )�*"  

  3(  � N���� �-�Q M%��/�	E�� "1#�� �3.  

L(  �U�	1�)Y� 7.  

�(   L	(E�8Y� L��83 J�&�)p	���+ ���	��#�D �����D .( .%- h3 R#s q�<�%�� L��8!� h�%�;� ���. J�	$ �Kf
 J�&��� "�	��(PMD) �����D PS/km) 7	�9	D %-�� L��83 h�%�;�( �3 ps/km1/2) ��; L��83 h�%�;�.(  

 .(  7�U ¥�;� q�	�E�� 	4��+ �%�3 X�� ����� 7�U i��..%��� �3 ����� .  

  .���&#�" ��	.� ���N���� �6 �3 ��#1"   )ه

 �(  Z���&+ �3 Z���&+ �1F �3 ��-�d qpa� L��8!� h�%�;� :b.  

 �(   J�&��� :8��� *�+ 7��u� �6+PMDJ-%�3 X�� �	8	�E�� .�+ "z2- q�6���� l�%#��� �	8	�E�� R� .  

2.5  ��+,
 -. 0�1(�
 �!�2
 3'
45  

)��;�8����� (.  

  
 �������I  

 ��	��� 
�� ����PMD������� ��� �   

  

 �%+ �-�V�� h	�E-%U "�-P��� �PQ ?�E-RMS L�
� ���I3 R� . �	�E� ")����� �	�; �E-%(� p	8	83 h	�E-%(�� "���2�
 J�&�PMD . �61�� 7�	6�-�1.I�PD MI � "��d @�%�9 C8	6� ��K '	1��� lTINTY . 7�	6�-�61�� �2.I h��D ���I3 

 "��d @�%�9 �18	6� ZQ� l��P�� OPQGINTY.  

1.I   �+6��%
 ��1�74��
 ���*�
 89:RMS ���;��
 <
4=> �5> ? TINTY  

 "#&�� �1-1.I�-=$%� ��K '	1��� l��PD �D�Q MI .  

  
  

 ����
1.I/G.650.2 ����
 @+A ���� 0��1� �2
  
  

 ���E�� .�dI j

~

 l�-�=�� /;��� �6+ �D�Q M_� �8	E�� l�&�� tj� q N...1 = j /� qps = [tj].  

�
��� ���tj (ps)

��
��

��
 �

�
	


�
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 B�+,
1 � B���
 89: I

~

0 <C�D�
 E9"
� Na  

N-%���� :N5 = �%��. (5 N/100)  

  
( )

5

1

0
2

~~

~

5

N

II

I

N

j

jNj∑
=

−+

=  (1-I) 

  
( )

5

1

22

2
2

~~5

N

II

X

N

j

jNj∑
=

−+

=  (2-I) 

  2

02 IXNa −=  (3-I) 

 B�+,
2 � �:F:F%
 B���
 G�41" Ij 

  NaIIIII jjj 4
~~

if
~~

: 00 >−−=  (4-I) 

  NaIIifI jj 4
~~

0: 0 ≤−=  (5-I) 

 B�+,
3 � FH4%
 89: C�2
���
 @+I%   

  
∑

∑

=

==
N

j

j

N

j

jj

I

It

C

1

1  (6-I) 

 B�+,
4 ���FH4%
 �
��
 �!"�#
 B��J �:F:K   

���N-%�:   = jl "��. G$3j g�| C – tj > τc    (7-I)  

   = jr "��. %_�3j g�| tj – C > τc    (8-I)  
 g��τc����� t8	~ R�� ZQ .  

 ������1 �������� 	
���� ������ ����� �� 	������ ���� ���
�� ���� :  

  1: += lr jj  (9-I) 

 B�+,
5 � ��L��
 �M;��
 89: S�2
���
 @+I%   

  
( ) ( )


























−

+

−

=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=
N

jj

j

N

jj

jj

j

j

j

j

j

jj

r

r

l

l

I

ICt

I

ICt

S

2

1

1

2

2

1  (10-I) 

 B�+,
6 ��2
���
 @+A 4�7   

 ���; :1S�jmin "��. G$3 *�+ j g�| C – tj > 2S    (11-I) 

 ���; :1S�jmax "��. %_�3 *�+ j g�| tj – C > 2S    (12-I) 



   �������(2005/01)   ITU-T G.650.2  

39

 B�+,
7 � ��L��
 �M;��
 89: σε���!%
 �2
���
 @+I%   

  
( ) ( )


























−

+

−

=σ

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=
ε

max

max

min

min

22

2

1

j

jj

j

j

jj

jj

j

jj

j

j

jj

jj

r

r

l

l

I

ICt

I

ICt

  (13-I) 

 B�+,
8 � ���N 89: σ ��6�O�
 ��$1��� 
( )

2

2

2σ
−− Ct

eP�� �H :  

  

( )
( )

( )

( )
( )

( )





























−

+

−

=σ

∫

∫

∫

∫

σ
−−

σ
−−

σ
−−

σ
−−

ε
max

2

2

max
2

2

min

2

2

min

2

2

2

22

2

22

e

e

e

e

2

1

j

r
j

j

rj

lj

j

lj

j

t

t

Ct

t

t

Ct

t

t

Ct

t

t

Ct

dt

dtCt

dt

dtCt

  (14-I) 

 B�+,
9 � R����
 ���� PMDRMS <∆τ2>1/2  

  σ=>τ∆<=
4

32/12

RMSPMD  (15-I) 

 ������2 � ��� ��� �	
��� ���� �� ��� 
4

3≈
σ
σε����� ����	 �� ���!	 ��""#� �$%�	�& .  

2.I   �+6��%
 ��1�74��
 ���*�
 89:RMS ���;��
 �5> ? GINTY 

 �%+ }f ���	��� ��������� �.��RMS q@��2�� *�+ 7.	1��� '	1��Y�� ��P�� '	1��� ����D%��� �1$%�� ���I,� ��; 
 �E-%(�� 7	���8	DD)  "��V��� @�%�fGINTY.(  

�-��%#� ��������� h�#� .��+��� }f ���	#�� �	�(��� �<���� [2E� q��� ��%#��� : q�=$%�� @=B�M l�	F9� "�&- q
 "-P���T@	��S�� "�&- �P�� q .��+��z��� ����e N-�	�� }f ��%#� "$ �.�-� . N;��� 	��6+ 	�f ��	�6�� L�	E���

 �%+ �z���RMS6+ �D�2�� ���� �<�%��� �	+��k� %E�2� 	��6+ �3 H_ . �	�(��� '	E� .�+ ��- q��� ��%#�� �126�	D�
 Z�- 	� �+��� "$ ^NM�  NT  

 ���E�� .�dj

~

I l�-�=�� /;��� �6+ M_� �8	E�� l�&�� (ps) jt� q(ps)� qj = 1...N.  

 l%�=�� ��!� N-%�����T  %)�� 7�3 5D	(-%5���	#�� �<����� R� .  

 B�+,
1 � 4ST B���
 89: 
~

0I  

  ∑
∈

=
Tj

Tj NII /
~~

0  (16-I) 

 B�+,
2 � �:F:F%
 B���
 G�41" jI  

  all N 
~~

0jj III −=   (17-I) 
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 B�+,
3 � FH4%
 89: C�2
���
 @+I%   

  
∑

∑

∈

∈=

Mj

j

Mj

jj

I

It

C  (18-I) 

 B�+,
4 � U4V 89: σ RMSP1�74��
 WXO��   

  
( )
∑

∑

∈

∈
−

=σ

Mj

j

Mj

jj

I

ICt
2

2  (19-I)  

 B�+,
5 �0V��Y
 G�41" B$V>   

 M�%��M 	4�< h�#� '	E� �+��� 	Q�	1�+	D σσ 44 +≤≤− CtC
j

.  

 M�%��T'	E6�� ��ED 	Q�	1�+	D .  

 B�+,
6 � Z� 0
�+,
 �4�" 1  [>5&'�(�
 8�*" \: [>   

4

3≈
σ
σε  

  

  

  
 �������II  

��	
� �� �����  
  

1.II  ��S�,
  

��2�� N�� 7	8�f :�8�� l�	F9� �D ��(�� HI �+	���� 3�1�� 5�EV�� �-%�1�� l�	F9� l��; �-�=� �6+ ��4��� ^ 	#
 �	�D �Y��� G$3 ��+	D 7��U34� �	��	D� ����%� ���	+ ����!� ^ q��	
� ���	1�+Y� ��c$ Z(�� HI Z����� ±��8 %

@��2�� *�+ ���%�2�� HI ��-�(�� `%(�� ^� l��E�� . "#&D ��(�� HI �	;��� OPQ =�����+ %-P&� �	�ÀD ?	) %-P&�
h���-%D (Brillouin)� %-P&�� /6(��� �h	� (Raman)/6(���  (H$ %�cD :1�%� �	�ÀD �3 "��. *�+ l�&�� .	��+� �3 q

 �	2#�Y�)�	��� /D�3 :�)� h�����8 "�#&�� q"�#&��� ��%E�8� ?�+� q/U	E��� ��(�� "�#&�� q��P�� ��(�� "�#&� .(
 .�+� q��	���� N���� �E(6�� qN���� J�&� ��	�) t�K ^ 	� q��(�� HI �	�j� OPQ l�F *�+ �+�6�� �	���� %����

��6E�� ���+	1� Z�#�� 7�(��� q���6E�� l.���� ����!� ^ �����,� ��	�� ��(�� `	2�Y� ���.� q���%�2�� HI 
����� :) �%+� l�	F9� l�F }f �<	�9	D qN����.  

2.II   �*+(%
��1S�
 (Aeff)  

�3 7	8�f ��+�� *�+ %��� X�� �%�1�� N���� ��() ?��D Ca$ R+ �(1�%� ����� ��	���� �E(6�� ��	) q�%�1�� N���� ���
p	-%�D ���S�� �<	2�� ��-�U ����!� ^.  
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 ��	���� �E(6�� M�%��Aeff�	��� �V6�� *�+ :  

  

∫

∫
∞

∞












π

=

0

2

0

)(

)(2

rdrrI

rdrrI

Aeff  (1-II) 

 g��I(r)7	k� l�F /-��� ZQ  %(E�� N�� �6+ Z8	8!� N���� L��8! r . ��.	��� ���.f �%¦1-II �E(6�� "�	$ *�+ 
E���N��� ��U	 .Z�- 	� *�+ "�� pa� Z8�_�� C-%E��� @�%�f �6+�:  

  ( )22 /2exp)( WrrI −=  (2-II)  
 g��2w L��8!� 7	� %(; ZQ (MFD) ��.	��� ���.f R#s P��6+ q1-II}f �.�- 	� p	����d :  

  2
wAeff π=  (3-II) 

M	��! �126�	D p	E�;. G���- Z8�_�� C-%E���� ������� G.652 [1] �������� G.654 [3] ���´ Z¦����� "����� M	��! 
/(E�� LP11 ������� M	��3 ��	� ^ t�P$� Ha#D 7�U3 ���� 7��UcD M	��!� \�6� �126�	D R#�� qG.653 [2] ��=�=D 

Y qJ�&���  %-�E� R#sAeff ��.	��� 7	���8	D �;�D (3-II).  

� �����+ %a$3 �;+ ����� �D ��1-%> R#Aeff� w	4���; 1:  

  2
wkAeff π=  (4-II)  

 g��kW�V���� "�	+ ZQ .  

3.II   ������� �	
�k  
 L��8!� 7	� %(; �	�; ® q�	1�)Y� @�%�f @	6�3MFDlH_��� �V���� �	1�)� �E-%(D  . :(e R� p	;(�� R#��� R� h	$�

 ���1�� 7	k�(FFP) �-%�1�� l��E��  �%���P(r) C-%E�� 7	k� :(e L	2� q(NFP)"#6Q "-�d 7	���8	D  (Hankel) 
Z2#��� . °%(�- P��6+Aeff R� (NFP) ��.	��� 7	���8	D 1-II.  

 W�V���� "�	+ N;��-k ��.	��� ^ 4.II 7	� %(;� q�	2#�Y� "��. %Q	�� "a� N���� �	���� *�+� ����� 7�U *�+ 
 L��8!�(MFD)�� 7�U� %�� J�&��� ��.  

 "#&�� .��-(1-II) %(E�� �8	E�� ����� 7�U .	��+Y ��a�3 MFD W(8� Aeff ������� M	��! G.652 �������� G.653 ^ 
 �D °��%�� X�� ����� 7�U 5U	6�nm 1600-1200 . "#&�� .��-�(2-II) %(E�� ����� 7�U .	��+Y ��a�3 MFD W(2��� 

AeffW�V���� "�	+ t�P$�  k ������� M	��! �126�	D G.652� G.653� G.654����� 7�U �E(6� \�� ^ .  
 W�V���� "�	+ i�� =��-�k 7��B� ^ ��a�!� OP
 �126�	D (1.II).  

 �-%E� [8	E�D 7	8�f .��� �	E�1(�� �-%�1�� �-%V1�� �	E�1(��� 	Q%-�(� R#s X�� M	��!� [����� �126�	D�(WDM) .
�;��� R#s �D Aeff�  w ��.	��� 7	���8	D 	Q�-�d Z_16-� qH_�� h3 1.II.  
 "#&�� �1-3.II ����� 7�U .	��+� Aeff ������� M	��! �126�	D G.653 (DSF) ������� M	��3� G.655 (NZ-DSF) ^ 

 �D °��%�� X�� ����� 7�U 5U	6�nm 1580-1520 �	E�1(�� WDM.  
�; :8��� h3 }f "����� ®� [k @	Q� £�1- ��	���� M�%�Y�� ,0050 + ,9530 ������� M	��! 653.G� ,0700 + ,051 

 ������� M	��! �126�	DG.655.  
                                                      

1   NAMIHIRA (Y.): Relationship between non-linear effective area and mode field diameter for dispersion shifted 

  fibres, Electron. Lett., Vol. 30, No. 3, pp. 262-263, 1994.  
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 ����1.II/G.650.2 � ������� �	
� ���	 k ������� Aeff ����� MFD (W2 =)  
 �
������ �
���G.652 G.653 G.654 ��!�� " #$%���� ��&	'� (
�) 2.II 

����� ��� λ  

�	
��� 	�� 

~ 1310 nm ~ 1550 nm 

 �������ITU-T G.652 0,980 ~ 0,970)��	
�(  0,970 ~ 0,960 

 �������ITU-T G.654 ... 0,985 ~ 0,975)��	
�( 

 �������ITU-T G.653 0,950 ~ 0,940 0,960 ~ 0,950)��	
�( 

 ��	
�� ���� ����� ��� ����� 

  

  

  
  

 ��!��1.II/G.650.2 � �
&	 $
���� *
��� Aeff +��,�� �
- ��. (W2 =)  
 0������� �
��� �1�2� ���� ����3G.652 G.653 

����� ���(nm) 1

 �
�
��
�

M
F

D
 (

µ
m

)

��	�
��ITU-T G.652 (SMF)]��
� ����[

��	�
��ITU-T G.653 (DSF)]��
� �� ����[
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 ��!��2.II/G.650.2 ���4
5 *
�2� +�67� �1�2� ���� �
&	 8�� $
�  
�	
�  �������k �
������ �
��� G.652 G.653 G.654 

����� ���(nm) λ

��	�
��ITU-T G.654 ��	�
��ITU-T G.652

��	�
��ITU-T G.653

 ��	�
��ITU-T G.653

 ]��
� �� ����[ ]��
� ����[ 

�������ITU-T G.652 (SMF)

�������ITU-T G.654 (CSF)

 �������ITU-T G.653 (DSC-DSF)

 �������ITU-T G.653 (SGC-DSF)I

]�������[  

]������[ 

����� ���	
 ��
��
 ��
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 ��!��3.II/G.650.2 � �
&	  $
���4λ  �1�2� ���� (
�) *
�2�Aeff 0������� �
��� G.653 G.655 

  

4.II   9�:� ;< �	
=2�(n2/Aeff)  

�� M	��!� �	2#�� "��. ����-Z�- 	� 	46+ G�-� qM	��!� ")�. �-%�1�� l�&�� *�+ q��	�� l�&�� ��K �Y	z��� q�-%�1:  

  Innn 20 +=  (5-II) 

 g��n� q�	2#�Y� "��. ZQ  n0� q�	2#�Y� "���� Z(�� @=B�  n2� Z(�� HI �	2#�Y� "��. I ")�. �-%�1�� l�&�� ZQ 
M	��!�.  

� HI "�	��� M%�- ��3 *�+ Z(�n2/Aeff. . �	;��� R+ [�	6�� ?	�6�� @�.3 '	(�� [��E� ^ p	�	Q p���. "�	��� �PQ �.�-�
l��E�� ����%� �<	a$ ��K ����3 7	���8� �6+ ��(�� HI.  

Z(�� HI "�	��� �	�; 5��%U �8��. p	��	� �%¦�.  

5.II  %
&�>� ?��62� @���A�5 (SBS) 

�+ hc&D L	���� ��D3 �1�	a���7	8�9� �	E�1(� r�1� �126�	D �61�� �PQ ^ �<¥%��� gV�2�� h���-%D  . �8��. ^ "���� 3�D�
��D "�#�2�-  �6#�� ��-�D N-�	�� .�	��� �61�� *�+ �-����� R�S�- C-��� %&� /;���� R��.  

1.5.II  �B�� C�  

Ff R� ql�&�� "�#&�D ?	�� ^ qlH1$ �-%�D l��; "E6� Z���� �	&��Y� l�	Ff }f Z�	�!� �	&��Y� l�	 �	a��� �1�+ ��	> �6+
 gV�2�� h���-%D(SBS) . �	a��� ^�SBSZ�� h���< R� Z�	�!� �	&��Y� @�� %a�6- q . ��(�� N��#� �%�-�) ��<	�� �3

[)=�� *�+ (Z���� O	>Y� ^ p	���S�� @�S�� �	a��� .c�D %a�6�� @�S�� r��� }f h���-%D H�GHz 11 �6+ nm 1550.  

����� ���(nm) λ

��	�
��ITU-T G.653 (DSF)

��	�
��ITU-T G.655 (NZ-DSF)
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2.5.II   %
&�>4� �D�� �A��ESBS+��,�� �A$
FG �
��'� �D6��
5   

1.2.5.II    �D��SBS  

 �1�+ R+ ?	+ "#&D G�-SBS���	��� ��.	��	D :  

  
B

Bp

eff

eff
th

v

vv

gL

KA
P

∆
∆+∆

= 21  (6-II) 

h	-=����� ��S� �%��- g�� (Lorentzian)��� qh���-%D :�� �%+�  �g h���-%D C2$ )7�(�� �����/l��E�� (� 
Aeff��	���� �E(6�� ZQ . ���; h�#��K ��D	� (1 ≤ K ≤ 2)L	(E�8Y� ��	� �-%� ���. 	Q.�d  . ���E�� "a~�∆νB ���E��� 
∆νp ��S�� @�� :) �%+� h���-%D `	(� �%+ (MHz)������ *�+  . ���E�� ����Leff��� �V6�� *�+ 7	���� 7�(�� �	:  

  
α

α−−= )exp(1 L
Leff  (7-II) 

 g��α� �Q���� "�	�� �Q LN���� 7�U .  

 �1�+ �����SBS qPth *�+ q :�� �%+ q∆νp��S�� @�S� q . ���E�� "�� g��Pth ,1<<
ν∆
ν∆

B

p 	� q¤.!� �u� }f 

 ql%E�2�� ��	V�� "). l��; *�;3 M�%�-Pm�� G$3 :) �%+ �1�I ^ q"�#&��� �	((e �3 ��S� . R+ H1���� R#s�
Z�- 	� "). l��; *�;3:  

  
eff

eff
m

gL

KA
P 21=  (8-II) 

 ������1 �������� 	
� � ��� ��
�� ����� ������ ����� ��!"� #���$� %&'(�� �)��� ���* ��+, -�. .  

 ������2 � #0�(�� 12��� Pth�  Pm 314��� ���
� 5�6+�(�g 7&2�8� ��9 6�* #���� :�0�+ �*� 3����;�)� <2= >�"� ?�+�@ 1A BC�� 3
D
� E�� F�0'��.  

2.2.5.II   DA�H��� I
!>J�K �D�=� 9SBS  

 "#&�� ^ �1-4.II �1�+ �	�E� @	&�f SBS . ��S�� h�#�µm 1,32 �	2�� Z�	6� ��S� ZQ LD ..%��� �.	�3 �=��� 
Nd:YAGV6D ��E- :) �%+ /�  �kHz 5 . ��S�� h�#�µm 1,55 �	2�� Z�	6� ��S� ZQ DFB LD :) �%+ /� 
	Q=D ��E-@ kHz 200 . l%��2�� ����� @�� [�S-�CW �	2�� Z�	6� ���� R� DFB¼	�� N�� [�S� �(8��D  . R#s�

 ���E�� /� ���	E�	D ��S�� @�� :) �%+ 7	�f∆νB)  R�20 }f MHz 100 .(�� ��S� @�� 5�(-� l%��2�� ���CW 
 £�1� £-%�� �126D N�� h%E� 7) R� �	1�)Y� N�� ^1,9 . p	���) %a�6�� @�S��� 7	8�9�� ")��� @�S�� ����; C;�%��

l��E�� �	�E� �(8��D.  

 "#&�� ^ .%-5.II �6+ p	���) l%a�6�� l��E��� ��8%�� l��E�� *�+ 7	a� µm 1,32 ������� N�� "). l��E� ����$ 
[3] G.654 . �6��� �-�8 }f ")��� l��; "�� 	��6+ �+%2D Z���� �	a��Y� l��; �-�=��� �-�=��� R+ ��8%�� l��E�� N;����

l��E�� . �1�+ M%���SBS ��S�� l��E� �-�	2�� Z���� �	a��� \$��8 l��; ��6� X�� ��S�� "). l��; 	«3 *�+ 
 ��8%��) "#&�� %���5.II .(B� ���-� 7��2.II �1�+� N���� �	���� SBS����e M	��3 '	b! .  
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 ��!��4.II/G.650.2 �DA�L I
!>M K9 

  

  
  

 ��!��5.II/G.650.2 ��N��� #%��� ����3 (
�O�N #�&��2� #%���� ��,�2� #%����  

  

  

Y 7��B� ^ l.����� �1���� ����; W��� 2.IIl.����� �	1�)Y� M�%�� p	E<� �	1�)Y� M	��! Yf  . 5�1(� R#s�; *�+3 [�
7	8�9� ����! �.	��� 5�1(��� 7).  

�����  
����	
 ����
 

����
 ��� (CW) 

9:1����
 ����  
 ����� ��	
���  

����!
 ��� 

����� 
"!�
 ��� 

�����  
�#�$
 ��%�&'
 ��� 

����
A 

"��� 

����
 ���(

�#�! ��%�&


"!�
 ���(mW)

 �
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�

��
	


���
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W
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 ����2.II/G.650.2 �%
D�N4� C�� �
��=	   

��	
�  A B C D E F G 

��	
� ��  
 ����
�
ITU-T 

G.654 

 ����
�
ITU-T 

G.652 

 ����
�
ITU-T 

G.653 

 ����
�
ITU-T 

G.653 

 ����
�
ITU-T 

G.653 

 ����
�
ITU-T 

G.653 

 ����
�
ITU-T 

G.653 

 �&���(km) 41,3 32,0  20,2 25,2 24,1 21,6 30,0  
nm 1320 0,302 0,322 0,360 0,360 0,360 0,362 0,364 ���4G�  

(dB/km) 

nm 1550 0,172 0,194 0,200 0,200 0,200 0,200 0,209 

nm 1320 9,1 9,8 6,3 6,5 6,3 6,7 6,2 6�(��  
(µm) 

nm 1550 10,1 10,9 7,8 8,1 7,8 8,3 7,6 

6� #H:H, � IJ���  
 K&�2+6�(MHz) 

1 1,5 1,5 – – – 6,0 

nm 1320 5,2 6,4 3,3 3,4 2,9 3,6 4,1 ���*  
 #;�
��(mV) 

nm 1550 4,2 5,3 3,9 3,7 3,3 4,4 4,0 

  

3.2.5.II    %
&�>4� �D�� �A��ESBS  

 "#&�� �1-6.II �	a��Y� �1�+ �D �;��� SBS�  Aeff/Leff�	1�)Y� M	��!  . �1�+ h3 "#&�� �1-�SBS *�+ p	�() ����� 
Aeff/Leff . �	a��Y� �1�+ %-�E� R#s�SBS���	��� ��.	��	D :  

  











=

eff

eff
th

L

A
P 11.0  (9-II)  

 ���; h�#� g��Aeff ���ED µm2 �����D km ���;� qPth �����D mW.  

 ��.	��� �D	�$ l.	+f R#s�9.II N���� 7�U 7	���8	D L L��8!� 7	� %(;� q2W �Q���� "�	��� qαZ�- 	�$ :  

  ( )













α−−
α








π=
L

W
kPth

exp12

2
11.0

2

  (10-II)  

 ���; h�#�k �D	a� 	6Q "�	+� L��8!� 7	� %(; �D :D%- W�V��  Aeff��� �126�	D����� 7�U� ��� N�� [��.  

�����  � ���H� ��= -� 6LMN� K&�2+6� 6� #H:H, �IJ� �O� MHz #0�* K&�� 3E�2�� �&P <2= Pth � ���&�� #0�(�� -� QMR 
#��
�� 9.II.  
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 ��!��6.II/G.650.2 � 05 �.P=��  %
&�>� �D��SBS Aeff/Leff  

  

6.II  Q�N�� %
BR�  

 ��(�� HI i%)!� �-%�1�� �	�j� N�� %���) q��P�� ��(�� "�#&�� q"�#&��� ��%E�8� ?�+� q�	��� /D�3 :�) "a�
gV�2�� h	���� h�����8 �	a���� q/U	E��� ��(�� "�#&�� ( "�-P��� ^II ������	D G.663.  

  

  
 �������III  

 ��	
��� ����� �	���� �����(Aeff)  
  

1.III   ��=D�� �
S� �6	 ����E(FFS)  

1.1.III  �	
� ��%
D���  

 ��	���� �E(6�� .�d(Aeff)���1�� 7	k� W2� ��6E� �(8��D �.	�3 L��8cD �-%�1�� M	��,� .  

2.1.III  %
D�N4� T
U1  

 "#&�� ^ �1-1.III ���1�� 7	k� W2� �	1�)Y :(e (FFS).  

��� 

 �
��
��
�
� 
�	
�


 �
��


S
B
S

 
(m

W
)
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 ��!��1.III/G.650.2 ���=D�� �
S� �62 9�V W�E�E   

1.2.1.III    I�X�� %��	)  l%E��� p	E<�1.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
2.2.1.III    ���!���)  l%E��� p	E<�2.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
3.2.1.III     ��YZP[J�)  l%E��� p	E<�3.2.1.1.5 R�  �������G.650.1(  
4.2.1.III    ��\�� +��,]5 ^5
3)  l%E��� p	E<�4.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
5.2.1.III    _`�V)  l%E��� p	E<�5.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
6.2.1.III    �62� T
U1)  l%E��� p	E<�6.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
7.2.1.III    Ca
���)  l%E��� p	E<�7.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
8.2.1.III    b�2�)  l%E��� p	E<�8.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
9.2.1.III    �
��=2� #T
�F)  l%E��� p	E<�9.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

3.1.III  *
���� I��1M  

 M%U N��%�-`Uf ��=� *�+ N���� `U9��� �	4� *�+ N���� �%) M%U N��%�-� qC8	6�� �%.  

 ��	���� �E(6�� C2d(Aeff ) ��.	��� }f p�.	6�8� 1.III.  

1.3.1.III    ��c�UH��� #�A
=	  

�18	6� �;�D �<�%�� O.	�D3 h�#� �K�b 7�(� W2� [��S��� �	-%�D [��S� �	E- q��=�4z��� l%-	�� . �PQ "z2-�
[��S���.  

2.3.1.III    �
5
6d�  

1.2.3.1.III   �4$
=2� ��
=O�� ����2� +
6d e
.%�� (Aeff)  

(1  ������ ��	
�� ���� ������ ������  

 h�#�P (θi) q���=�� /���� ����$ �8	E�� l��E�� θi) �	-.�� �	�; ( "���Di.  

 q��(�� l��E�� ¬V6� h�#-�Pf (θi) "�3 R� 0 ≤ θi ≤ θmaxZ�- 	�$ :  

  
2

)()(
)( ii
if

PP
P

−θ−+θ=θ  (1-III) 

����

�	
� 

���

�����

������� ���
�

����
PIN

��� 
����� 

����  
���� ����  

��� 
���!  
��"#!$� 

)1���% ( 
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(2  ���������� ���� ��� ���   

�V��� ?	;�!� L	2u �18	6�� Z�;%�� "�	#��� �E-%U "���2�V ��.	��� ^ �1.III . ��.	��� ^ 7	a� .%-�2.III .
�;��� R� ��E�� \�6D �V�V��� ?	;�!� L	2u i%)3 �E-%U �3 h�#��.  

 q���.�� i�� C-%E�� 7	k� [�; C2V��rjf %�� R� °��%�� [�ED q  l�&�� h�#� g�| Z�#- 	� �S-%+ ���; }
 R� ";3 %(; N�� *�;3 �6+ �D�V2��%0,01i��E�� l�&�� R� .  

  
2

010

2/1 )2sin(
)sin(2

J)()( 







θ∆θ









λ
θπ

θ= ∑ i
in

fj
jr

PrI  (2-III)  

 g��∆θ = θ1 – θ0  

(3   ������� ! �"�"#�� $�%�&� ����(2-III) 

	��� ^ �V�V��� ?	;�!� L	2u �18	6�� �.���� "�	#��� �E-%U "���2� ��.2-III .��.	��� ^ t�P� 7	a� .%-�  
3-III .�;��� R� ��E�� \�6D i%)3 "�	#� �E-%U �3 h�#��.  

  
2

0

)(











∆= ∑

m

jj rrrIT  (3-III)  

  rrrIB

m

jj∑ ∆=
0

2 )(  (4-III)  

   g��∆r = r1 – r0� m�8	E�� /;���� .�+ �Q .  

(4  ���'� $�()  

  
B

T
Aeff

π= 2  (5-III) 

   W��- "#&�� ^ ���1�� 7	k� l��E� �8	E�� �	�(���� 7	a�2.III.  

  
 �����2.III/G.650.2 � ��	
�� ��� ��� ����	� ���� (FFP) 

4.1.III  ������� ����  

���	��� "��	���� Á�E� ���-:  
  3(  � ?	�6� Z�	6-��� i���� q�	1�)Y� @�%�f C��%� �����2�� �V���� ]��k N��� �B	��� �	������)� q�	�E�

)	�  ���;%�� �V���� t�K ^(NA).  
L(   M�%�`U9�.  

�(   Z��(�� :�� ]	2��� ����� 7�UFWHM������ .  

�����[deg.]

��
�
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 .(  ���U� N���� �-�Q M%��.  
  #�� :b	�D3� NF	O.   )ه

 �(   ����1�� M�%���� �6���� l��%� ���.)l��%S�� �6+.(  
�(   �-��%#���� �;��� *�+ ��Y���.  
°(   ��	���� �E(6��(Aeff ).  
'(   ¬V6�Aeff (λ)) @	S�;Y� �6+.(  

2.III   ������ �!�"�� �����(VA)  

1.2.III  ���# ��$�
�#�  

 ��	���� �E(6�� .�d(Aeff )���1�� 7	k� �	�; ��6E� ^ lH_�� �V��D L��8!� �-.	�3 M	��! .  

2.2.III   %�&'$�
�()�  

 "#&�� ^ .%-3.III lH_��� �V���� ��6E�� �	1�)� @	&�9 :(e VA.  

  
 �����3.III/G.650.2 ������ �!�* ����� +��,- .�0 1��2�  

1.2.2.III    +34�� $�5�)  l%E��� p	E<�1.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
2.2.2.III    �������)  l%E��� p	E<�2.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
3.2.2.III     67289:;-�)  l%E��� p	E<�3.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
4.2.2.III    �<��� =3>?@A BA�C)  l%E��� p	E<�4.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
5.2.2.III    DE3<���)  l%E��� p	E<�5.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

���� 	
����

)���� ����( )����� 	
����(

���� �
�� 
���� ���� 

���� ��� 
!"��#  

��$%�  

&�
' 
*�%+,  
��"��  

)#������ �-.( 

/
0�� 
*�%+1�

2
.  
�34��� 

�
3��5� �6
� 78� 

79:�� ���  
79' 	
8;���:�<�  

#�
0=�  	
����  
��>���  

?�%�� �@��  
/
0�� �,  
	5������  

����  
AB�6  

CD"-��
�  
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6.2.2.III    �!�"�� %�&'  

 R� N�c�� ���� 7	���8� ���-12 R� ���;%�� �V���� �-��� N�� i�� ^ ���� q";!� *�+ �V�< 0,02 }f 0,25) 0,4 
 ������� 	4�(_� X�� M	��,�G.653 .(NF	#�� *�+ =$%-� �V���� R� "8%�� @�S�� /�¦.  

 ������ ������ �	
�� ��� �� �� ��������	���� ��	�� ��� ��!� " #�$ %	�&	' (��)��� *	��+,� .  

7.2.2.III    D2F>� ������ �!�"�� �#3<G  

 �E�� ����e l%-��2� 7	8�f �	V�< R� N�c�- �	4� �Q)�V�< ��z+ "a� ( �<	2� *�+ /��-D	Q��;  100 w2 /λ R� 
N���� �%) :(e R� ���k� l��E�� H�_�� "���2-� qN���� M%U . �D 	� "���2-�12 }f 20 �V�< l.	+ *�+ /���� 

 �D °��%�� �<	2�20� mm 50N���� M%U R� p	1-%E�  . �V���� h�#����;%�� �	1�)� i��E�� 0,40 . "�	8� "���2��
N��� ��41B� �-��=�� ��8	2� "��E�� :(���� �126�	D �	V���� =�$%��.  

 =�4z��� @	&�f R� @=z$�)^ �1� �Q 	�$ "#&�� 4.III ( ����(�� �<	2�� �;�D "z2�� �	E�D M%U �%) /;�� �D 
 �V�< "$ %(; N��� �V���� i��2�� N����Xi . [�E�� OPQ "z2�� ��z��� ^ �V��� "D	E�� �-��=�� N�� .��θi) 1 = i 

�V���� �E� �-�=�� C��%�D (��1E�� �	D	2u� "�3 R� . [�E�� OPQ h�#����E�2��� 7�U R+ �	1�)Y� ��.  

  

 �����4.III/G.650.2 ��!�"�� �
H %�&' 1�C2�  

8.2.2.III    IJ����)  l%E��� p	E<�7.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

9.2.2.III    2K
���)  l%E��� p	E<�8.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

10.2.2.III   ����	�� �%��L)  p	E<� l%E���9.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

3.2.III  M����� +�2'N  

 M%U N��%�- `U9� ��=� *�+ N���`U9�C8	6�� �%�� �	4� *�+ N���� �%) M%U N��%�-� q.  

 ��	���� �E(6�� C2d(Aeff) R� �Y.	��� *�+ @	6D 6-III }f 10-III.  

1.3.2.III    %�&O� �2P�	�  

 q�	4B� l%-	���18	6� �;�D �<�%�� O.	�D3 h�#� �K�b 7�(� W2� [��S��� �	-%�D [��S� �	E- .[��S��� �PQ "z2-�.  

2.3.2.III    ��A�QR�  

1.2.3.2.III    ���	"�� ������ =�QR ���JS�7 �)T�	��(Aeff)  

 l%-	��� ���#�� l��E�� lH_��� �V���� ��6E� \�E�f (θ) �6��� �V�< G+ %~ X��  "#&�� ^ �1� �Q 	�$3.III 7	k� �-��=� q
 ���1��θN���� �-�2� ��D	E��  . l%-	��� ���1�� 7	k� ^ l��E�� /-��� ���.f 7.	�� l��E�� [�E�� OPQ�F2(θ) ���f H&� 	� �Q� q

 ��.	���6-III.  

����

����E�� 7�; 
���F%� ��
GH� 

78� 
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  θθθ=θ ∫
θ

dFf )sin()()(

0

2  (6-III)  

 "#&�� ^ .%-5.III ��8%�� l��E�� p	((e  �-��=�� ����$ �	V�< G+θ.  

  
 �����5.III/G.650.2 ��?���� ������ �!�"�� ����	� ���  

  

 ��.	��� ^ 	�$ q���1�� 7	k� �V�< �	�(�� ����D%� ���. N�#�7-III:  

  EDCBAf +θ+θ+θ+θ=θ 1234)(  (7-III) 

 ��	���� �E(6�� C2dAeff;(��  ���1�� 7	k� l��; /-��� R� p	I (r) %(E�� N�6� ����$ (r) . C¦ qL	2u� �PQ @�%�9�
 q���	#��� l��E�� �	�(�� �D 7�!� ?	E�� ^ =������f (θ) ���1�� 7	k� l��; /-��� *�+ 7��V�� qF2 (θ).  

  
θ

⋅
θ
θ=θ

sin

1

)(

)(
)(2

d

df
F  (8-III)  

 "#&�� ^ .%-6.III����� �P
 p	((e  /-FFPL�2�� .  

  
 �����6.III/G.650.2 � UP%3� ��� FFP 

  

 ���1�� 7	k� l��; /-��� }f p�.	6�8��F2 (θ) C-%E�� 7	k� l��; /-��� L	2� P��6+ R#s qI (r)%(E�� N�� ����$ q r q
�	��� �V6�� *�+ "#6Q \$	+ "-�d 7	���8	D:  

  
2

0

0

2 2sin
2

)()(











θθ









λ
π⋅θ= ∫

∞
d

r
JFrI  (9-III) 

�����θ]����� 	
� �����[ 

��
��
��

 �
��

	
 

�����θ]����� 	
� �����[ 

��
��
��

 �
��
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 "#&�� ^ .%-7.III C-%E�� 7	z��� L�2�� /-����� �P
 p	((e I (r) %(E�� N�6� ����$ r.  

  
 �����7.III/G.650.2 � UP%3� ��� NFP 

 ��	���� �E(6�� C2d�Aeff	���8	D ���1�� 7	k� /-��� R� p	;(�� P��6+  ��.	��� 710-III.  

  

∫

∫
∞

∞

⋅












⋅

⋅π=

0

2

2

0

)(

)(

2

rdrrI

rdrrI

Aeff  (10-III)  

4.2.III  ������� ����  

���	��� ��	�6�� Á�E� ���-:  
 3(  � �	1�)Y� @�%�f C��%��� i��� "���2�� �V���� �	4� N��� q�B	��� �	������)� q�	�E�� ?	�6� Z�	6-�) ^ 	�

���;%�� �V���� t�K.(  
L(   M�%�`U9�.  
�(  �U Z��(�� :�� ]	2��� ����� 7FWHM������ .  
 .(  ���U� N���� �-�Q M%��.  
��$	bJD:    )ه_�� L��83 .  

 �(  O.	�D3� NF	#�� :b.  
 �(   ����1�� M�%���� �6���� l��%� ���.)l��%S�� �6+.(  
°(  �-��%#���� �;��� *�+ ��Y���.  
'(   ��	���� �E(6��Aeff.  
�(   :(eAeff (λ)) *S�;� �Kf%�!� .(  

3.III   1P2��� ��� VQ� �����(NFS)  

1.3.III  ���# ��$�
�#�  

 ��	���� �E(6�� .�d(Aeff)C-%E�� 7	k� W2� �	�; ��6E� 7	���8	D L��8!� �-.	�3 M	��,� .  

2.3.III  $�
�()� %�&'  

1.2.3.III    +34�� $�5�)  l%E��� p	E<�1.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
2.2.3.III    �������)  l%E��� p	E<�2.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
3.2.3.III     67289:;-�)  l%E��� p	E<�3.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  

���� 	
�[µm]

��
��
��

 �
��
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4.2.3.III    �<��� =3>?W BA�C)  l%E��� p	E<�4.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
5.2.3.III    ��DE3<�)  l%E��� p	E<�5.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
6.2.3.III    VQ�� %�&')  l%E��� p	E<�6.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
7.2.3.III    IJ����)  l%E��� p	E<�7.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
8.2.3.III    X���)  l%E��� p	E<�8.2.1.1.5 ������� R� G.650.1(  
9.2.3.III    ����	�� �%��L)  l%E��� p	E<�9.2.1.1.5���� R�  ���G.650.1(  

3.3.III  M����� +�2'N  

 ��=� *�+ N��� `U9� M%U N��%�-`U9�C8	6�� �%�� �	4� *�+ N���� �%) M%U N��%�-� q.  
 ��	���� �E(6�� C2V��(Aeff ) R� �Y.	��� R� 11-III }f 15-III.  

1.3.3.III    %�&O� �2P�	�  

� [��S��� �	-%�D [��S� �	E- q�	4B� l%-	���18	6� �;�D "���	D �<�%�� O.	�D3 	� �K�b 7�(� W2 .[��S��� �PQ "z2-�.  

2.3.3.III    ��A�QR�  

1.2.3.3.III    ���	"�� ������ =�QR ���JS�7 �)T�	��(Aeff )  

(1  ������ ��	�� 
���  

 C-%E�� 7	k� :(�� ��� Z�%+ /(E�(NFP) �-�~ *�;cD�d X�� /;��� [�; /� q 	Q.r l�&�� [�;� I (ri) q
 :8���� =$%�� /;���rc���	��� ��.	��	D q:  

  
∑

∑=
)(

)(

i

ji
c

rI

rIr

r  (11-III) 

(2  ������� ����� 	����   

 .	�-HFc� /;��� 7�� l�&��� /���� �	�(�� rc h�#�� %�� R� G$3 *�+!� /;����� �������� [�E�� h�#� g�| q
";3 ¤.!� /;���� [�;%�� R�  . ���E�	D "��. *�;3 *(�-�n . *�+ "�� t�PD�ZU l�&�� ��	B� %4��� 

���	��� ��.	��	D:  
  ( ){ ( )} 2/)( iiif rIrIrI −+=  (12-III)  

(3   ������ 
��� !�"�#��$% !���&�� (12-III) 

 L	2u �.���� "�	#��� �E-%U "���2�.��+!� �V�V��� � ��.	���12-III .7	a� Z�- 	��<�. �3 h�#� h3 C¦� 
�� \�� *�+ i%)3 "�	#� �E-%U�;��� R� ��E.  

  
2

0

)(











∆= ∑

m

jj rrrIT  (13-III)  

  ∑ ∆=
m

jj rrrIB

0

2 )(  (14-III)  

   g��∆r = r1 – r0� m.  

(4  '��(� )�*+  

  
B

T
Aeff

π= 2  (15-III) 
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 "#&�� ^ 7	a� .%-7.III C-%E�� 7	k� :(�� (NFP)��u� ® �	�E�	D ���+ 7.  

4.3.III  ������� �	
�  

���	��� ��	�6�� Á�E� ���-:  
  3(   "���2�� �V���� �	4� N��� �B	��� �������)� q�	�E�� ?	�6� Z�	6-��� i���� q�	1�)Y� @�%�f �	1��%�) ^ 	�

���;%�� �V���� t�K.(  
L(   M�%�`U9�.  
�(   Z��(�� :�� ]	2��� ����� 7�UFWHM� �����.  
 .(  ���U� N���� �-�Q M%��.  
��$	bJD:    )ه_�� L��83 .  

 �(  O.	�D3� NF	#�� :b.  
 �(   ����1�� M�%���� �6���� l��%� ���.)l��%S�� �6+.(  
°(  �-��%#���� �;��� *�+ ��Y���.  
'(   ��	���� �E(6��Aeff.  
�(   :(eAeff (λ)) %�!� *S�;� �Kf.(  

  
 �������IV  

�	
��
 ����  ���	����	������ ������ ������  

 J�&��� ���	��9� �	D	2u� r�1� p�=��� "�-P��� �PQ %<�-PMD . ������� ��6E�%4#�� �6z��� �E��� %2���61282-3 
pY	��$� %a$3 �E-%(D �-%�6��� �	D	2u� .���	��� .�61�� ^ 	
 Z����� N�� .H8�:  

•  ���E�  
•  �	�(��� /m  
•  D J�&��� L	2�L	(E�8Y� L��8c) ���	$ J���(  
•   ��4�� L	2�DGDmax) ���	$ J���(  

����� � ������� 	 
����� ��� ���� �
�� ����� ���� 61282-3������� ���������� ��!"�� #$ %&�
'��  . ()�* ���� +, &
-�

/0��� �"�1 
23 
�4 ��&
5.  

1.IV  �	
  

 L	(E�8Y� L��8cD J�&���(PMD) �Q  Z�	��f J����%�- �	&��� ��4� �8	E�� [�E�� :8��� ����D q��� N��� �126�	D qM
l%�=�� ����	���� DGD����� 7��U3 i�� G+  . [�; J�	$ 	��DGD �%�� ¤.3 �� �¯ q����� 7�U� R�=�� p	E<� �����&+ 

 ���E� 	4E�Ed R#��� Â	26�8Y� ���D	E�PMD 	Q��;� �_�1�� %15±-%E� p	1 . [��� R� \�� ��3 *�+ ���	�� OPQ ��(6��
 %a$3 ������ i.�%< M	��3 @	E���p	E��������� l��E� R�  . �Q���� "a� l.��� ���6�� p	18	6� @	E��Y� �PQ "a� h�#- 	� p�Ha$�

 J�&�� ?	+ "#&D �18	6� HI 	46#�PMD .�� Z�#�� /-����� 7�	6�� ������ .��� h3 �PQ 0�-�7�E�� %�3 �����p	�	~ .  

 J�&�� Z������ %�6��	D 5����� �	a�� �	1�+Y��PMD ���; �(1S� ��� ���� 7�U� ��� R�� ^ ?	�6�� '	(�� h3 �Q 
�� ��4DGD J�&��� ���; 7�� p	��	��f ��	��� X�� qPMD . J�&��� ���; J��; �Kf�PMD R#s q��� "1#� N��� 

4�� ��	> 7	���� L	2� ��DGD�6��� ���;  . }f �.��8 l.�� i��; ���ED £���� OPQ 5�1(� h3 W����� R� ��3 HI
?	�6�� ZE�Eu� @�.,� �E�;. HI �-ª� . J�&��� 7�	6�� ���	��f ������ .��� h3 YfPMD �� /�� }f �.�- h3 R#s 

 ��4�� [�; *�+ Z�	��fDGD "�Qc���"#$  .� R� .��� q�u� �PQ �.�-� ^ 7	���8� ��D	; ���; }f q7	���Y� g�
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 ���| ¤.3 ZQ� ����!� [����%20 ��4� ���; R� p	1-%E� DGD ���	E� 7	���Y� ^ ]	2�Y� g�� R� ";3 ����. R�� 
���	��f ������ h��D 	4��+ 7��u� R#s h	$ X�� [�E�	D.  

 L���2�� R� q7�!� �	1�+Y	D 5���- 	��<�N-%�� �	�;  J�&��� [�; /-���� ���� Z�	��fPMD �1$ *�+ �8	E�� 
�-%�D M	��cD .@��2�� *�+ ������� H_� ���D	; C�	�� ������� :8��� C�	� �	�E�� R�S�- h3 ���%S�� R� t�P�� . G���-�

�	�E�� �PQ *�+ ��a�!� R� 7	���� ��� i��2� ^ �Ea�� *�+!� �u�.  

��� "�	�� h3 M�%��� R�� J�&PMD ��	�� Z��D%��� :8���� L	2| O%-�E� R#s ��2�2��� �1#�� R� �+��k 
 J�&�PMDi.�%< �1#��  . ��2�2�� ���� W��� C2� q5�1(��� g�� R� G$3 i=_� *�+!� �Ea�� �� �	�; @	(+9

 R�20 p1$ .��� ^ "���2�� t�K R� ";3 �1#�� R� .���� �PQ h3 �$��� R�� �-	�#�� ��< 	� H1$ �6#� q����� [
 "4� /-��� '	E8f g�� R� ��Y. �� h�#� Z#�DGD��2�2��� ����� �126�	D  . 	Q��; 7	���� ���;�%0,01 G��� 

 p	S-3 �2�E� A �	&��� ��4� hcD ¢<	#� *�+ 7��V�� p	��=� l%�=�� ����	���� DGD %�!� ZS�E- g�� ql.�� ���; ��	z�- 
�#� h3p��� �S��6� h . *�+!� �Ea�� �� *�+ 5�(-�PMDQ �E-%(�	D ������� OPQ M%���� ������ [���� ���; �3 q 1.  

 ��4� 7	���Y� �� :1S-DGD�6+  10.
8–6,5 .��� 7	���� t�K ^ 	� ?	�6�	D �E����� ���	1�+Y� N��e �	83 *�+ 

 J�&��� l���� �	��#�PMD����� ^  .�� �E��� N��� ������� ��6E�%4#�� �6z�61828-3 *�;3 �� �-�V�� �E-%U 
)7	���Y� g�� R� M�%�- ( �E-%(�� '�%�F� /-����� Ã��8� �Kf g�|1 G+ ����	���� �+��k� �	&��� R�� ��	z�- q

 R+ "E- 7	���	D *�;!� ����	���� �+��k� �	&��� R�� �-%�D M	��cD �1$ R� ���#�� �����10.
8–6,5 . ���; .�d�

DGDmax/-����� 7	#F3 R� r-%+ i��  . �E-%U *�+ 5�(-�DGDmax J�&� /-��� �-�V�� PMD �1#� �126�	D 
�E-%(�	D �-%�1�� M	��!� 2 . ������� ��6E�%4#�� �6z��� R+ l�.	��� �E����� ^ .%��61282-3 5��%U ����� �	���� �D 

 �E-%(��2%�D �	��#� ��	�� t��� i%)3 �-.  

 �E-%(���1 :2D3 Z4< q�	��	D� q�	�; /��� h�#� X�� �	��#�� *�+ ?�E� �	�; �E-%U ZQ f ^ 7	���8Y� ^ 	� �� }
��	��� '�%�F	$ l�	z���� �-�	z��� �Y.	1�� . �E-%(���2 ����� º R�� q����!� [���� *�+ �	�Ä� ����%E�8� ���8� ZQ 

����!� [����� ������$.  

2.IV  ������� ��  

 J�&��� [�; 7	���8	D �	D	2u� i%z��PMD	� "1$ /�6�� �3 @	61� �6��� l%��� ����a����  . ���%S�� R� q?	+ "#&D�
 .���100";!� *�+ ���;  .�1#�� *�+ N���� R� ����e /;��� R�� �z�6�� �1#�� N��e R� l.	+ �6���� P)���.  

D �1#�� /-��� l.	-� R#s�-%F ��1#�� HI M	��!� *�+ �	8	�; @�%�³(1#�� HI M	��!� �D �;��� h	�1� �� "1#�� [�;� �
��� @	&�9 ."1#� HI N�� "$ ���; R� �1#�� �6#� [�; l�+ ����� q/-����� ^ l.	-=�� OPQ "�	8� R�� . �	��)� Z_16-�

l.	���� �;��� "a��� p	����&+ ������� [�E�� OPQpa� �	�E�� ��	�� 5D	(� R+ [�	6�� H_����  . g���hf "�&- ��H�_��� i�� 
 J�&� [�; /-��� %-�E�� �E-%(�� OPQ �.�� h3 R#s q��	�6�� 5D	(� c()PMDlY	_�� }f �1#��  %-�E� ^ PMDQ.  

 *�+ �	�� �8	E�� �	6���� 7�(� h3 ��1- �;��	U	E8f �E-%(�� 2 .�PQ �8��. �%� �;� }f "����� ®� C�	B� 
���	��� �	�	�6�8Y� . �E-%(�� *�+ �1�%��� �	�j� "��2 R+ "E� ���� �! �u	� km 400	�	U :  

•   R+ "E- �1$%�� �1#�� 7�U h	$km 10¨  
•   R+ "E� �8	E�� 7��U!� J�	$km 10.  

3.IV   ������ ����PMDQ) ����� ���(  

.%��� �E����� ^ z��� R+ l�.	� ������� ��6E�%4#�� �661282-3i%)3 L	2� 5��%U  . 	6Q ���	$ J��� �E-%(� N�� .%-�
l.���� �	��%�<� "���2�� 	4��� R#s �E-%U "483 	«!.  
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 J�&� ��	�� �8	E�� [�E�� "a~PMD ���E�	D xi°��%��� ¨ i �D 	� 1� N�	8	�E�� .�+ q . [�E�� OPQ "���2� M�8�
 ������100 000�;  J�&� "�	�� ��PMD R� Z��D%� :8��� 	46� "$ C2d q��2�2�� ����� 20 ® .%�� "1#� ���; 

l%2���� �	6���� R� p	����&+ O�	��)�.  

����� � 
*��$ 100 = N��� 6���$ 7 �10.
20

5,3���8 9:0�� �;�< .  

 �	��)� [�- q���� "$ ���; L	2u20 R� Z���&+ .�+ 1 }f N .PQ �	��)� [�- "����	D 5V��� [�E�� Ok . "�	�� C2��
 J�&�PMD�	��� �V6�� *�+ :  

  
2/1

20

1

2

20

1














= ∑

=k
kxy  (1-IV)  

 /�>100 000 ���E�� ���; y	v	2� ����+ @	6�3 �<	a#�� �	+ Z��. :(e ^  . "���2- qOPQ L	2u� ����+ ?	~f �6+�
�; .�d� [$�%��� 7	���Y� ���. L	2u Z����� :(��� J�&��� ��PMD 	Q��;� �Ea�� �-�2D �(1�%�� %99,99 . "z2�

 	Q�	1�+	D ���E�� OPQPMDQ .�� ���E�� J�	$ �Kf� J�&��� �D�2PMD l.��� ���E�� R� ";3 (0,5 ps/sqrt(km)) ^��2- q
�E-%(�� /-����� 1.  

4.IV   ����� ����DGDmax) ����� ���(  

 J�&��� L	2� }f L	2u� �PQ �6�2-PMDQ . ��4�� ���; .�d qOPQ L	2u� ����+ ^�DGDmax p	E12� ) �6+ps 25 (
 ���E�� OPQ ��	> 7	���� C2��PF .l.��� ���E�� R� ";3 L�2�� 7	���Y� h	$ �Kf�) 10.

8–6,5( /-����� ^��2- q
�E-%(�� 2.  

 J�&��� "�	�� �� C2� q���	$ J��� �E-%U @�D "1;PMD qPmax�� *�+ q �	��� �V6:  

25.1
20

25
max

max
===

refL

DGD
P  

 �D R� 7	� ��� "#��20 q"1#�� ���� "2�2�� ���; yj� yj+1 "2�2� ���; ���� q40 q"1$ zj���	��� �E-%(�	D q:  

  
2/1

2

1

2

2 











 +
= +jj

j

yy

z  (2-IV) 

 ���� A *�+ t�PD "�� 50 000 ���; zjp	18	6� p�.�+ "#&- 	� q .  

�� ��	> 7	���� C2� ��4DGDmax *�+ q jth  R� "2�2� q40 q���� pj ���	��� �E-%(�	D q:  

  ( ) dtt
t

p

jzP

j ∫ 






π
−

Γ









π
−=

/

0

2
22/3max

4
exp

2/3

4
21  (3-IV)  

Excel C2d h3 R#s X�� ������ M%�- pj qGAMMADIST(X,ALPHA,BETA,Cumulative) .������ OPQ *�+ 5�(-�:  
  ) ,1 ,5.1),()/(4(1 TRUEZIZIPIPMAXPMAXGAMMADISTPJ ××××−=  (4-IV)  

 ��4�� ��	> 7	���� *(���DGDmax���	��� ��.	��	D :  

  ∑=
j

jF pP
50000

1  (5-IV)  

 J�	$ �KfPF �E-%(�� /-����� ^��2- ql.��� ���E�� R� ";3 2.  
  



  

 �������� 	
�
������ ����� ���� �� ������  

  
 ��2�2��A  ]	(; ^ "���� [��6��Y	��Y� \��E�   
 ��2�2��B  H1���� "�	8� :�� ���%��� N-�	����N�6���  
 ��2�2��C  �Y	��� ��	��� �	��	��9�  
 ��2�2��D  ��-%���� ��	��� Å.	1��  
 ��2�2��E  �-%&1�� "������� �	���� "�_&�� ����	
� ������ �#1&�� ?	��� "�_&���  
 ��2�2��F  ����	
� HI �Y	��Y� �	��)  

 �������G  ����	�� 
������ ������� ������� ������ �����  

 ��2�2��H  !� ������ ����2��:�	8��� .���� ���%  
 ��2�2�� I  �	���� ���	#�� ���;%�� �#1&��  
 ��2�2��J  � ���1#�� �	#1&�� ������� ��+�K9� ���G�� ���	Ff 7	8�f ����-=������:�	8��� l.���� i%)3 ���	Ff�  
 ��2�2��K  �)����� R� �-	�u�  
 ��2�2��L  QHI� �1#�� @	&�f	4�-	Æ� 	41�$%�� ����	�� �À&6�� %�	6+ R� 	  
 ��2�2��M  �Y	��Y� l��.f�Y	��Y� l��.f �#1F t�K ^ 	�  (TMN)�	#1&�� ��	���   
 ��2�2��N  ��	���� :����-=������ ������� ��+�K9� ���G�� 7	8�9 ������� �������  
 ��2�2��O  �	�E�� ��=�4> �	�����  
 ��2�2��P  9� ��+������� '�(�� �	#1F� ����	
� �À&6��� Z��	
� 7	8�  
 ��2�2��Q  %-�&���� "-�1���  
 ��2�2��R  Z;G�� 7	8�9�  
 ��2�2��S  ��;G�� �	����� ��<�%(�� ��=�4z���  
 ��2�2��T  ���	����� �	���	D ��	�� N-�	(��  
 ��2�2��U  Z;G�� "-�1���  
 ��2�2��V  &�� *�+ �	�(��� �Y	�������	
� �#1  
 ��2�2��X  ������� ����!� �D �Y	��Y�� �	�(��� �	#1FR�!��   
 ��2�2��Y  �	������� ���	��� ���V��� ��61���	��� "�B� �	#1F� J�%��9� 7�$���%D W���   
 ��2�2��Z  ��G�� �	_��Y	��Y� ����3 ^ �	��G�� ��	��� ��	����  

  

�%2-�8 ^ /1ÇU  
qN�6� 2005  
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