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Аннотация 

Представлен сравнительный анализ математических моделей поляризационной модовой 

дисперсии высших порядков на основе матриц Джонса. Показано, что ограниченная экспо-

ненциальная модель и модель на основе ряда Тейлора не дают хорошей аппроксимации по-

ляризационной модовой дисперсии высших порядков из-за инфинитности модуля вектора 

дисперсии по отношению к частоте. Более точно соответствуют поляризационной модовой 

дисперсии реального волокна аналитическая модель, описывающая вектор дисперсии как 

вращение по замкнутой кривой в пространстве Стокса, и модель, рассматривающая отдель-

но элементы матрицы, зависящие и не зависящие от частоты. Кроме того, с помощью моде-

ли вращения по замкнутой кривой в пространстве Стокса может быть получено аналитиче-

ское выражение уширения импульса, которое часто выбирается в качестве параметра каче-

ства системы связи. Недостатком всех представленных моделей является то, что они лишь 

аппроксимируют физический процесс, а не описывают точно, что связано с непредсказуе-

мостью и стохастичностью дисперсии поляризационных мод. 
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Введение 

Кварцевые оптические волноводы в процессе 

производства приобретают некоторую некруглость 

сердцевины и оболочки, несимметричность распо-

ложения сердцевины по отношению к оболочке, при 

прокладке подвержены сжатию, скручиванию, изги-

бам, при эксплуатации – влиянию температуры, 

сторонних магнитных и электрических полей, изме-

нению состава кварца из-за ионов OH
—

-группы. Пе-

речисленные факторы являются причинами естест-

венной и наведённой анизотропии, вследствие кото-

рой в оптическом волноводе возникает эффект 

двойного лучепреломления. В результате можно 

выделить две плоскости с максимальными девиа-

циями показателя преломления в большую и мень-

шую сторону, из-за чего с различными скоростями 

начинают распространяться две поляризационные 

моды на взаимно-перпендикулярных осях и, как 

следствие, возникает дифференциальная групповая 

задержка, которая приводит к уширению и искаже-

нию формы оптического импульса, межсимвольной 

интерференции. Этот эффект, известный как поля-

ризационная модовая дисперсия (ПМД) [1], на сего-

дняшний день является ключевым ограничивающим 

фактором для высокоскоростных оптических систем 

передачи большой протяжённости и, в особенности, 

для систем с битовыми скоростями 40 Гб/с на канал 

и выше [2
 
−

 
4], поскольку ведёт к сильному возрас-

танию битовой ошибки. Помимо негативного воз-

действия на информационные сигналы, ПМД может 

серьезно снизить эффективность оптических систем, 

например, усиления на основе вынужденного ком-

бинационного рассеяния [5].  

ПМД первого порядка определяется как разность 

групповых скоростей между двумя ортогональными 

состояниями поляризации [6], на которых скорость 

распространения максимальна и минимальна. Эти 

ортогональные состояния называют главными со-

стояниями поляризации (ГСП), а разницу во време-

ни прибытия между осями называют дифференци-

альной групповой задержкой (ДГЗ). Так, короткий 

импульс, подвергнутый влиянию ПМД, будет пока-

зывать уширение во временной области, которое за-

висит от входного состояния поляризации. В зави-

симости от степени совпадения входной поляриза-

ции с ГСП изменяется значение ПМД и, следова-

тельно, длительность импульса. 

Процесс изменения ПМД является стохастиче-

ским. Вследствие изменения местного двулучепре-

ломления ДГЗ и ГСП изменяются во времени. Также 

для высокоскоростных систем нельзя пренебрегать 

процессами изменения ГСП и ДГЗ по спектру сигна-

ла. Эти изменения называют ПМД высших порядков. 

Чтобы определить ухудшение передаваемого 

сигнала, вызванное ПМД, необходимо знать пере-

даточную функцию волокна, которая содержит 

частотную зависимость ДГЗ и ГСП. Удобным ма-

тематическим аппаратом для теоретического опре-

деления системных ухудшений из-за ПМД являет-

ся т.н. анализ собственных значений матрицы 

Джонса (JME, Jones Matrix Eigenanalysis) [6, 7] 

кварцевого волновода. Однако определение стати-

стической характеристики такой матрицы является 

практически нерешабельной задачей. Альтерна-

тивным методом определения ПМД является ха-

рактеристика в пространстве Стокса по среднему 

значению вектора дисперсии, статистические дан-

ные которого для первого и второго порядков из-

вестны [8, 9]. Однако по среднему значению векто-

ра дисперсии может быть оценено только ушире-

ние оптического импульса [10]. Следовательно, на-

хождение аналитических соотношений между мат-

рицей Джонса и вектором дисперсии является ак-

туальной задачей [11]. 
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За последние годы были разработаны несколько 

математических моделей для разложения ПМД вы-

ше первого порядка в матричном пространстве 

Джонса [12
 
−

 
19]. Ошибка в первой модели [12], 

предполагавшей, что одно из ГСП сонаправлено с 

одним из собственных векторов матрицы Джонса на 

любой частоте, привела к переоценке эффекта ПМД 

второго порядка в два раза. В работах [13, 14] эта 

ошибка была исправлена. В работе [13] предлагает-

ся матрица, собственные состояния которой враща-

ются и изменяются в пространстве Стокса с посто-

янной угловой скоростью, пропорциональной уров-

ню деполяризации ГСП. Решение, корректное для 

случая вращения входного вектора дисперсии в эк-

ваториальной плоскости при сохранении постоянно-

го модуля, предлагается в работе [14]. 

Альтернативное описание ПМД высших поряд-

ков, основанное на экспоненциальном показатель-

ном росте матрицы Джонса, было предложено в ра-

ботах [15, 16]. Этот подход предполагает, что мат-

рица является результатом перемножения несколь-

ких матриц, по одной на каждый порядок ПМД, ко-

торые определяются как последовательные произ-

водные по частоте. Однако статистика параметров в 

этой модели ещё не известна. Разложение матрицы в 

ряд Тейлора для ПМД любого порядка [17] позволя-

ет оценить важность каждого порядка при исследо-

вании влияния ПМД. В работе [18] было получено 

точное описание матрицы, полученной для враще-

ния вектора дисперсии по окружности с постоянным 

модулем, равным ДГЗ волокна, и угловой скоро-

стью, равной уровню деполяризации ГСП.  

В работе [20] передаточная матрица была уточ-

нена на основе модели с разделением частотно-

зависимых и независимых элементов. 

1. Вектор дисперсии 

В пространстве Стокса вектор дисперсии на вы-

ходном конце двулучепреломляющего волокна опи-

сывается как  

( ) ( ) ( )ˆ ,tΩ ω = ∆τ ω ⋅ ω
�

 (1) 

где ω  – девиация от угловой частоты несущей. Для 

заданной ω τ∆  – дифференциальная групповая за-

держка и t̂  указывает направление медленного 

ГСП. Предполагая отсутствие поляризационно-зави-

симых потерь и независимость потерь от поляриза-

ции, электрические поля на входе и выходе волокна 

связаны следующей матрицей передачи T(ω): 

( ) ( ) ( )( ) ( )ω
,

L j L
T e U

− α + β ω
ω = ω  (2) 

где α(ω), β(ω) и L  – постоянная распространения, 

постоянная фазы и длина волновода, соответствен-

но, а (ω)U  представляется матрицей Джонса [6]: 

( )
( )

( )
( )

1 2

* *
2 1

ω ω
(ω) ,

ω ω

u u
U

u u
=

−
 (3) 

причём 
2 2

1 2(ω) (ω) 1.u u+ =  Частотная зависимость 

матрицы (3) определяется через матричное диффе-

ренциальное уравнение [16, 17]: 

( ) ( ) ( )
d ω

ω ω ,
dω

U
A U=  (4) 

где (ω)A  – матрица вида: 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
1 2 3

2 3 1

ω ω ω
 ω

2 ω ω ω

j
A

Ω Ω −Ω
= −

Ω +Ω −Ω
 (5) 

и  , 1, 2,3i iΩ =  являются компонентами выходного 

вектора дисперсии ( )ωΩ
��

. Этот вектор зависит от 

частоты и может быть записан в виде ряда Тейлора 

в следующей форме: 

( )

1
' ( 1)

0 0 0
ω

(ω) ω ... ,
1 !

n
n

n

−−
Ω = Ω +Ω + +Ω

−

�� �� �� ��

 (6) 

где производные от Ω
��

 оцениваются на центральной 

частоте канала ( ω=0 ). Ряд порядка n
 
–

 
1 соответст-

вует аппроксимации ПМД порядка n. 

2. Математические модели ПМД 

высших порядков  

2.1. Простое разложение в ряд Тейлора 

При известном соотношении между U и Ω (4), (5) 

используем (6), ограничиваясь вторым порядком [17]: 

( ) '
0 0 0
ˆ ˆ ˆω ∆τ (∆τ ∆τ )ω,t t ppΩ = + +

��

 (7) 

где 
0∆τ  – ДГЗ волокна на центральной частоте, '

0∆τ  

– первая производная ДГЗ по частоте ω  и 

ω=0

ˆd
ˆ ,

dω

t
p pp= =
�

 где р – угловая скорость, или ве-

личина деполяризации ГСП. Кроме того, модель 

рассматривает усечённый степенной ряд (ω)A  в ок-

рестности ω=0 : 

0

(ω) ω ,
m

k
k

k

A A
=
∑≃  (8) 

где коэффициенты матрицы  

( )

ω 0

d ω1
! dω

k

k k

A
A

k
=

=   

зависят от параметров вектора дисперсии и его про-

изводных. Поэтому уравнение (8) соответствует ап-

проксимации m
 
+

 
1 порядка ПМД и уравнение (4) 

позволяет найти решение для ПМД m
 
+

 
1 порядка. 

Из-за структуры ( )ωU  в (3) можно решить сле-

дующее дифференциальное уравнение вместо (4): 

( ) ( ) ( )ωˆd
ˆω ω ,

dω

u
A u=  (9) 

где ˆ(ω)u

 

представляет первую колонку (ω)U : 
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( )
( )

( )

1

*
2

ω
ˆ ω

ω

u
u

u
=
−

 (10) 

и при ω=0  равно: 

( )
1

ˆ 0 .
0

u =  

Для ПМД второго порядка получим: 

( ) 0 1ω ω ,A A A+≃
 (11) 

где 
0 1иA A  в матричном виде выглядят следующим 

образом: 

0
0

1 0∆τ
 ,

2 0 1
A j=

−
 (12) 

' '
0 0 ω

1 ' '
0 ω 0

∆τ ∆τ
 .

2 ∆τ ∆τ

qj
A

q
=

−
 (13) 

Решение (9) даёт выражение для элементов мат-

рицы, зависящих только от вектора дисперсии и его 

производных, чьи статистические свойства полно-

стью известны. 

2.2. Модель с показательным ростом 

Согласно этой модели [15, 16], возможно мате-

матическое описание матрицы для ПМД любого по-

рядка в экспоненциальной форме: 

32
31 2 ω 6ω ω 2

0(ω) ...,NN NU U e e e=  (14) 

где 0 (0)U U= , а параметры , 1,2,3...kN k =  являются 

комплексными матрицами, которые можно найти 

как произведение последовательных производных 

по ω  члена, отвечающего за порядок, в (14) при 

ω 0=  на матрицу 1
0U − . При этом в (14) параметры 

роста экспоненты описываются как: 

( )1
1 0

0

d ω
lim ,

dω

U
N U −

→
=

ω
 (15) 

( )2
1 2

2 0 120

d ω
lim ( ) .

dω

U
N U N−

→
= −

ω
 (16) 

Запись (14) как произведения k показательных 

функций означает описание ПМД до порядка k. 

Из уравнения (14), используя (4) и (5), можно 

вычислить вектор дисперсии: 

( ) ( )
( )

'
0 0

0 0

0 0

τ ∆τ ω

ω ∆τ ωcos ∆τ ω .

∆τ ωsin ∆τ ω

p

p

−∆ −

Ω = −
�

 (17) 

Модуль вектора дисперсии, полученного в (17), 

тогда выглядит так: 

( ) ( )
2 2'

0 0 0∆τ +∆τ ω + ∆τ ω .pΩ =
��

 (18) 

2.3. Модель движения вектора  

в пространстве Стокса 

Поведение ПМД порядков выше второго соглас-

но модели с показательным ростом [15, 16] и модели 

с простым разложением в ряд Тейлора [17] неиз-

вестно и, следовательно, необходимо их численное 

решение. Поэтому для описания ПМД был предло-

жен математический аппарат, согласно которому 

выходной вектор дисперсии имеет постоянную ве-

личину 0∆τ  и движется по окружности в простран-

стве Стокса с угловой скоростью p; соответствую-

щее решение (4) было получено [18, 19]: 

( ) ( )( )0 0∆τ cos ω , ∆τ sin ω ,0 .p pΩ = − −
��

 (19) 

Вводя уравнение (19) в (3) и (4), получаем сис-

тему двух связанных дифференциальных уравнений 

первого порядка: 

( ) ( )

( ) ( )

*01
1 2

*
*02

1 2

∆τd
cos ω sin ω ,

dω 2

d
sin ω cos ω .

dω 2

u
j u p u p

u
j u p u p

  = −  


∆  = − − 

τ
 (20) 

Решения системы уравнений (20) получаем в сле-

дующем виде: 

( )

( )

1 0

2 0

1
sin ω sin ω cos ω cos ω ∆τ cos ω sin ω ,

2 2 2 2 2 2

1
cos ω sin ω sin ω cos ω ∆τ sin ω sin ω ,

2 2 2 2 2 2

p a p a p a
u p a j

a

p a p a p a
u p a j

a

             ω = + +             
             


             ω = − − + −                         

 (21) 

 

где 2 2
0∆τ .a p= +  Это решение даёт хорошую ап-

проксимацию ПМД всех порядков через 0∆τ  и p, 

статистика которых известна [9]. 

2.4. Модель со случайным собственным состоянием 

поляризации 

Модель [13] является коррекцией одного из пер-

вых расширений модели ПМД первого порядка [12]. 

Ошибочное предположение о совпадении направле-

ния одного из ГСП с одним из собственных векторов 

матрицы на любой частоте, допущенной в [10], при-

водит к переоценке ПМД второго порядка в два раза. 

Модель предполагает решение матрицы в сле-

дующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )1
ω ω ω ω ,U R D R

−=  (22) 
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где матрицы (ω)D  и (ω)R  отвечают за дисперсион-

ные и вращательные свойства анизотропного опти-

ческого волновода: 

( )
( )

( )

φ ω /2

φ ω /2

0e
ω ,

e0

j

j
D

−
=  (23) 

( )

1 1
cos ω sin ω

4 4
ω .

1 1
sin ω cos ω

4 4

p p

R

p p

   −   
   

=
   −    
   

 (24) 

Диагональные элементы матрицы D составлены 

из собственных значений матрицы U, столбцы мат-

рицы R являются собственными векторами матрицы 

U. Дифференциальная задержка φ(ω)  записывается 

в виде ряда Тейлора: 

( ) ' 2
0 0

1
φ ω =∆τ ω+ ∆τ ω +... .

2
 (25) 

Тогда вектор дисперсии, выведенный из (24): 

( )

( )( )

'
ω

'
ω

φ cos ω + sin(φ)sin ω
2 2 2

ω φ sin ω sin(φ)cos ω ,
2 2 2

1 cos φ
2

p p p

p p p

p

     
     
     

     
     
     

−

Ω = − −

−

�

 (26) 

где ' '
ω 0 0φ =∆τ +∆τ ω.  Модуль такого вектора дисперсии: 

( )
22

' 2 '
0 0 0 0

ω
∆τ +∆τ ω sin ∆τ ω+∆τ .

2
p

 
 
 
 

Ω = +
��

 (27) 

2.5. Модель с разделением частотно-зависимых 

и независимых элементов матрицы 

Предполагается [20], что в окрестностях любой 

частоты ω
 

можно разложить матрицу передачи 

( )U ω  в произведение трёх матриц: 

( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 0 ,U W D V −ω + ∆ω = ω ∆ω ω

 (28) 

где V и W – частотно-независимые преобразования, 

определяемые входным и выходным ГСП на частоте 

0ω , а D отвечает за все дисперсионные эффекты, в 

том числе фазовые задержки первого порядка и 

дисперсию высших порядков. Поскольку D(0) явля-

ется единичной матрицей, то (28) может быть пре-

образовано: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0 0 .D W U U V− −∆ω = ω ω +∆ω ω ω  (29) 

Диагональные элементы 11d  и *
22 11d d=  матрицы 

D описывают все фазовые задержки и дисперсию 

высших порядков, а элементы 12d  и *
21 12d d= −  опи-

сывают частотно-зависимое связывание поляриза-

ционных мод между ГСП. 

Для вычисления элементов матрицы D находится 

матрица { }ˆ ˆ,W e e+ −= : 

1

1

1
exp tg

2 2
ˆ ,

1
exp tg

2 2

x z

y

x z

y

p pj

p
e

p pj

p

−

±

−

   ± ± −        =
   
 −        

∓

 (30) 

где , ,x y zp p p  – элементы собственного вектора мат-

рицы ( ) ( ) ( )1
1

d

d

U
H U − ω

ω = ω
ω

. Подставляя (30) в 

(29), находятся элементы матрицы D: 

( ){ } ( )11 11 0 0ˆRe ,d h jph= ω − ω  (31) 

( ) ( )0 0

12
2

ˆ
,

1 x

jh p h
d

p

⊥ ⊥ ω − × ω =
−

 (32) 

где hij – элементы матрицы 

( ) ( )1
0 0H U U −= ω + ∆ω ω

,  

h – вещественный вектор Стокса: 

( ){ }
( ){ }
( ){ }

11 0

12 0

12 0

Im

Im

Re

h

h h

h

 ω
 
 = − ω
 
 ω 

 (33) 

и ( )ˆ ˆh h ph p⊥ = −  – составляющая h, перпендикуляр-

ная p. 

Кроме того, уравнения (31), (32) и 

( ) ( ) ( )1
1

d

d

U
H U − ω

ω = ω
ω

 позволяют представить мат-

рицу D в виде ряда: 

( )0 0
0

ω = ω !,n
n

n

D D n
∞

=
∑  (34) 

где коэффициенты Dn выражают вектор ПМД по-

рядка n и, например, для ПМД первого порядка ко-

эффициент 1 1D j= − ∆τσ , где 1σ  – соответствующая 

компонента т.н. спинового вектора. 

2.6. Сравнение моделей 

Представление поляризационной модовой дис-

персии первого порядка как разложения в ряд Тейло-

ра показывает, что '
0 0Ω иΩ
� �

 в (17), (19) и (26) эквива-

лентны результату в (7). Однако уже производные 

второго порядка обнаруживают различия и равны 
''

2 ' 2
0 0 0 0

3 3 1
∆τ , ∆τ , ∆τ ,

4 2 2
p p p

 
 
 

Ω = −
��

 ( )''
2

0 0
0,0,2∆τ p=Ω

��

 и 

( )''
2

0 0
∆τ ,0,0p=Ω

��

, соответственно. 

Результаты, полученные моделями с простым 

разложением в ряд Тейлора и показательным расши-

рением модуля вектора дисперсии, показывают неог-

раниченный рост Ω
�

 
при увеличении частоты ω.  

Математически никаких противоречий нет, однако 

нарушается физический смысл. С другой стороны, 
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принимая во внимание результаты (27) модели со 

случайным собственным состоянием и предполагая, 

что '
0∆τ  мало по сравнению с другими параметрами, 

что реалистично в ВОСП [8], наблюдается предел 

значения Ω
�

 при растущем ω.  Этот факт обеспечи-

вает лучшую математическую аппроксимацию век-

тора дисперсии реальных волокон [18, 19]. 

Исследования поведения оптических систем с 

точки зрения пороговой чувствительности [19] пока-

зали, что результаты, полученные при использовании 

первой модели хуже, чем в реальном случае из-за пе-

реоценки эффекта ПМД второго порядка. Это было 

подтверждено после коррекции в модели со случай-

ным собственным состоянием поляризации. 

Что касается модели с экспоненциальным рас-

ширением до второго порядка, где статистика из-

вестна, то она не даёт хорошей аппроксимации 

ПМД всех порядков. Таким образом, модель движе-

ния вектора в пространстве Стокса и модель с раз-

делением частотно-зависимых и независимых эле-

ментов матрицы дают лучшую аппроксимацию в 

случае реального волокна. 

3. Уширение импульса из-за ПМД 

Уширение импульса часто используется как па-

раметр качества системы, в том числе при анализе 

методик компенсации ПМД [21]. Среднеквадрати-

ческое уширение импульса в волокне с произволь-

ным двойным лучепреломлением может быть опре-

делено следующим образом: 

22 2τ ,t t= −  (35) 

где величина 2t  определяется так: 

( )d
,

( )d

n
n t P t t

t
P t t

+∞
−∞
+∞
−∞

∫=
∫

 (36) 

а P(t) – мощность сигнала. Используя общую фор-

мулу уширения импульса, выведенную в [9], при 

входном гауссовом импульсе для модели движения 

вектора в пространстве Стокса получим следующий 

результат: 

( )
2

22 2 0
0 01 034

∆τ 1
τ τ + 1 α+ β ,

4
s s

a

 = −  
 (37) 

где 0τ
 

есть длительность импульса на входе, 

( ) ( )0 01 02 03, , cos2θcos2γ, sin2θcos2γ, sin2γs s s s= =
�

 отве-

чает за входное состояние поляризации, а α и β  оп-

ределяются как 

22
0 2

0

α ∆τ exp ,
8τ

ap
 
 
 
 
 

= + −  (38) 

22
0 2

0

β ∆τ 1 exp .
8τ

ap
    
      

= − −  (39) 

Если p
 
=

 
0, то (37) сводится к хорошо известному 

случаю ПМД только первого порядка: 

2
2 2 20

1 0

τ
τ τ sin ρ,

4
ПМД

∆
= +  (40) 

где ρ  – угол в пространстве Стокса между состоянием 

поляризации на входе волокна и медленным ГСП. 

Из (37) можно обнаружить, что введение полной 

мощности на одно из двух ГСП, вообще, не обеспе-

чивает минимального уширения импульса. Факти-

чески минимальное уширение импульса достигается 

в трёх случаях: 

1.  
1 β

θ=0, γ= arctg ;
2 α

 
 
 

 

2.  
1 βπ

θ= , γ= arctg ;
2 2 α

 −  
 

 

3.  
1 βπ

θ= , γ= arctg .
2 2 α

 − −  
 

 

С другой стороны, всякое входное состояние по-

ляризации, которое аннулирует последний член в 

(37), при удовлетворении условия эллиптичности 

( )
1 α

γ= arctg cos 2θ
2 β

 
−  

 
 

показывает общий макси-

мум уширения импульса: 

2
2 2 0

0

τ
τ τ .

4

∆
= +  (41) 

Эта ситуация соответствует максимальному ушире-

нию импульса, наблюдаемому в худшем случае 

ПМД первого порядка, и имеет место при входном 

состоянии поляризации, совпадающем с ˆ .p±
 

Заключение 

Модель движения вектора в пространстве Стокса 

и модель со случайным собственным состоянием 

поляризации показывают меньшую расходимость, 

что связано с ограниченным поведением модулей их 

векторов дисперсии по частоте. Фактически модель 

со случайным собственным состоянием поляриза-

ции показывает неограниченное поведение из-за 

присутствия производной ДГЗ; однако ситуации, где 

это является критичным фактором, случаются ста-

тистически редко. С другой стороны, модель векто-

ра дисперсии как простого разложения в ряд Тейло-

ра и экспоненциальная модель не дают хороших ре-

зультатов по аппроксимации ПМД высших поряд-

ков из-за неограниченного поведения по частоте 

модулей их векторов дисперсии. Для аналитическо-

го описания уширения импульса была использована 

модель движения вектора в пространстве Стокса, 

так как она требует только два параметра ПМД: 

дифференциальная групповая задержка волокна и 

величина деполяризации главного состояния поля-

ризации, – статистика которых достоверно известна. 
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Поскольку точная модель ПМД более интересна 

в эксплуатации, чем в лабораторных условиях, то 

указанные модели, построенные без учёта физиче-

ской основы явления, а именно двойного лучепре-

ломления, не имеют практической значимости, а их 

применение в приборах некорректно. 
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HIGHER-ORDER POLARIZATION MODE DISPERSION MATHEMATICAL MODELS FOR SILICA  

ANISOTROPIC OPTICAL WAVEGUIDE 

M.R. Musakaev, A.Kh. Sultanov  
Ufa State Aviation Technical University 

Abstract  

The comparative analysis of higher-order polarization mode dispersion Jones-matrices-based 
mathematical models is presented. It is shown that the limited exponential model and the Taylor-
series-based model do not give a good approximation of higher-order polarization mode disper-
sion due to infinite of dispersion vector module versus frequency. Analytical model, circumscribing 
dispersion vector as closed-curve-rotating in Stokes space, and the model, considering independently 
frequency-dependent and independent matrix elements, correspond more precisely to real fiber po-
larization mode dispersion. In addition, an analytical expression of pulse broadening, often chosen as 
quality parameter for communication systems, can be obtained with the model of dispersion-vector-
rotating in Stokes space. All mentioned models shortcoming is that they give a purely mathematical 
approximate description without reference to the physics of the process. 

Key words: optical waveguide, anisotropy, polarization mode dispersion (PMD), Jones matrix, 

Taylor series, Stokes space. 
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