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Aspectos Teoricos

2.1
Fibras Opticas

As fibras oOpticas, desde que foram desenvolvidas, representaram uma
revolucao nos sistemas de comunicagdes. A capacidade da banda passante de uma
fibra optica esta relacionada com seu comprimento, sua geometria e seu perfil de
indice de refracdo [18]. Existem duas classes principais de fibras Opticas para
comunicac¢oes: monomodo e multimodo.

As fibras multimodo possuem varios modos geométricos de propagacdo, ou
seja, o campo eletromagnético se propaga com diferentes modos. Devido a
difereng¢a de tempo, em cada comprimento de onda, associada a correspondente
velocidade de grupo ocorre um alargamento temporal dos pulsos Opticos,
caracterizando a dispersao intermodal [22].

As fibras monomodo por possuirem apenas um modo geométrico de
propagagdo sdo responsaveis pela elimina¢do da dispersdo intermodal, presente
nas fibras multimodo. Entretanto, de acordo com a natureza vetorial do campo
eletromagnético, as fibras monomodo suportam, na verdade, dois modos de
propagacdo com polarizagdes ortogonais e mesma distribuicdo espacial [22].
Somente em uma fibra dptica ideal, perfeitamente simétrica e sem tensdes internas
ou externas, os dois modos de polarizacdo apresentam a mesma velocidade de
grupo ¢ de fase, ou seja, o indice de refragdo ¢ igual para os dois modos de
polarizacdo. J4 em uma fibra Optica real, devido a sua assimetria e a existéncia de
tensOes internas e externas atuando sobre o seu nucleo, o indice de refracdo passa
a depender da orientagdo da polarizacao da luz em relagdo aos principais eixos da
fibra. Neste caso, cada um dos modos ortogonais de polarizagdo apresenta uma
velocidade de fase e velocidade de grupo proprias, correspondendo a atrasos
diferentes entre eles, tendo como conseqiiéncia a dispersao dos modos de

polariza¢ao (PMD — Polarization Mode Dispersion).
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2.2

Polarizacéo

O conceito de polarizagdo ¢ bem definido através da teoria eletromagnética
[16] [20]. Como sabemos, uma onda eletromagnética monocromatica ¢
constituida por campos elétricos e magnéticos transversais que se propagam
perpendicularmente na direcdo de propagagdo. A Figura 01, apresentada a seguir,
ilustra uma onda transversal eletromagnética (TEM) onde o campo elétrico (E)
oscila apenas no eixo x e o campo magnético (H) oscila apenas no eixo y; o eixo z

neste caso ¢ a dire¢ao de propagacdo da onda eletromagnética.

Figura 1: Onda plana se propagando na direcdo positiva do eixo z.

Considerando que haja um observador posicionado no eixo z, olhando em
sua direcdo positiva, observando o comportamento do vetor campo elétrico; a
ponta da seta que representa o vetor ird, com o passar do tempo, oscilar
continuamente no eixo x; a amplitude e o sentido do campo irdo variar com o
tempo, mas a dire¢do serd sempre a do eixo x. O desenho tragcado pela ponta do
vetor campo elétrico no plano transversal a dire¢do de propagagdo ¢ chamado de
polarizagdo da onda eletromagnética [2]. De acordo com a Figura 01, a onda ¢ dita
polarizada na dire¢@o do eixo x. Note que a dire¢do de polarizacio corresponde ao

campo elétrico, ndo ao campo magnético.
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Classificacao da Polarizacéo

A expressdo geral para o campo elétrico de uma onda TEM se propagando

na dire¢do do eixo z pode ser expressa por:
E=E, cos(wt — Pz + ¢x)3? + E, cos (wt — Pz + ¢y) y (2.1)

onde E,e E, sdo as amplitudes das componentes dos campos elétricos; B ¢ a

constante de propaga¢do; ® € a freqiiéncia angular; ¢x € ¢y sdo as fases das

A

componentes X € y; % € Y sdo vetores unitarios nas diregdes x e Y,

respectivamente.

Para que a onda eletromagnética seja polarizada, no entanto, ndo ¢
necessario que as flutuagdes dos campos elétrico e magnético sejam senoidais
(uma onda harmdnica). Quando as variagdes sao de fato harmonicas, ¢ dito que
essas fontes sdo coerentes. A luz emitida por fontes comuns (por exemplo: uma
lampada incandescente) consiste em uma superposicdo de varias ondas de
freqliéncias e fases aleatdrias. Esse tipo de radiagdo ¢ denominado de luz
incoerente. No caso de uma onda incoerente que se propaga na dire¢do do eixo z,
um observador posicionado nesse eixo ird observar um movimento totalmente
aleatdrio do vetor campo elétrico. Essa luz ¢ chamada de nao-polarizada.

A polarizagdo das ondas eletromagnéticas ¢ caracterizada pelo valor relativo

das amplitudes (E,e E,) e das fases (¢x e ¢y) podendo ser classificada

basicamente em trés categorias: linear, circular e eliptica.

x Polarizacao Linear

Uma onda ¢ dita polarizada linearmente quando uma das componentes da
onda TEM (Ex ou Ey) oscilar em uma unica diregdo, isto €, uma das amplitudes
sera nula. Ou quando as duas componentes ortogonais estiverem em fase ou em

oposicao de fase. A Figura 2 ilustra a polarizagao linear.
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Electric field

Figura 2: Representacéo da Polarizag&o Linear Vertical.

x Polarizacdo Circular

A polarizagdo serd dita circular quando as amplitudes dos campos E, ¢ E,

forem iguais e a diferenca de fase for 6 = £n/2 ou +3n/2. Quando a diferenca de
fase for positiva, diz-se que a polarizagdao da onda ¢ circular a direita, e quando for
negativa, diz-se que a polarizagdo ¢ circular a esquerda. A Figura 3 apresenta a

polarizagdo circular.

Figura 3: Representacao da Polarizacdo Circular

x Polarizacédo Eliptica

A polarizacdo eliptica abrange todos os outros casos ndo atendidos pelas

polarizagdes lineares ou circulares. Onde as componentes dos campos E, e E,

ndo apresentam a mesma amplitude e ndo estdo em fase e nem em oposiciao de
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fase. Para 0 < 0 < diz-se que a polarizacdo da onda ¢ eliptica a esquerda, e para -
m < 8 < 0 diz-se que a polarizagdo ¢é eliptica a direita. A polarizacdo eliptica ¢

ilustrada através da Figura 4.

Figura 4: Representacéo da Polarizacéo Eliptica.

2.3

Representacdo dos Estados de Polarizagéo

De acordo com a literatura sdo abordados principalmente dois formalismos
para representar os estados de polarizagdo de um campo eletromagnético: os
vetores e as matrizes de Jones, e os vetores de Stokes e as matrizes de Miiller.

Tais formalismos formam uma ferramenta importante nos estudos sobre
polarizag@o. O formalismo de Jones, por ser de facil manipulagdo matematica, e o
formalismo de Stokes-Miiller, por ser relacionavel com grandezas mensuraveis

[25].

231

Vetor de Jones

O vetor de Jones trata-se de uma representagao alternativa para uma onda
polarizada, proposto pelo fisico americano R. Clark Jones [26].

O vetor de Jones ¢ utilizado para representar matematicamente a luz
polarizada, conforme dito anteriormente, enquanto que as Matrizes de Jones

representam os elementos Opticos lineares. A melhor maneira de representar a
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onda ¢ em termos do seu vetor campo elétrico [26] e ndo pela intensidade da luz

[16]. Entdo, o vetor de Jones ¢ representado por:

#= [0

A equacdo (2.2) pode ser reescrita utilizando uma notagao fasorial para os

campos Ey e Ey, da seguinte forma:
J9x
P = [on e’ ] (2.3)

onde @, e @, representam as fases de E,(t) e de E,(t). As componentes

horizontal e vertical de E sio dadas, respectivamente, por:

- _ EO e](z)x — _ O ]
X = [ xO ] eY = [EOy 0J0y (2.4)
Logo,
S 5 o [Ewxe®™
E=X4+Y = Eo, oJ0y (2.5

E possivel obter, através do quadrado do modulo do vetor de Jones, o valor

da intensidade de campo associado a ele:

lo=(Eox)* + (Eoy)>’ =E" E (2.6)

onde E™ representa o transposto conjugado de E. Como a intensidade do campo
ndo ¢ importante para determinar o estado de polarizagdo, ¢ possivel trabalhar
com vetores de Jones normalizados [20]. Além disso, para encontrar o estado de

polarizagdo basta saber a defasagem, ou fase relativa, entre as componentes. Deste
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modo, pode-se escrever o vetor de Jones apenas em funcdo da defasagem das

componentes e da razao entre as amplitudes dos campos:

cos y
E= [sin;(ej‘s] 2.7)
onde: 0 =A@ = ¢y - ¢
e (2.8)
y=tan’ () (2.9)

Nessa representagdo, 0 <y < m/2 e 0 < 6 < 2m. Note que o vetor de Jones da
expressdo (2.7) possui mddulo unitdrio, representando assim um sinal de luz de
intensidade unitaria.

Deste modo, as equagdes (2.4) representam dois casos especiais, em que a
polarizagdo linear esta alinhada com o eixo X ou com o eixo Y, obtidas quando,
respectivamente, y = 0 e y = n/2. Esses estados de polarizagdo sao chamados de X

e Y, respectivamente:
#= [y e [) =

Como os vetores X e Y formam claramente uma base ortonormal para o
espaco de estados de polarizagdo, qualquer estado de polarizacdo pode ser escrito
como uma combinagao linear desses estados.

Os vetores de Jones normalizados para os dois tipos de polarizagdo circular

sdo dados por:

s_a[1]_ z_ 21 2.11
b=z 5] =z 21D

onde os vetores D e E representam, respectivamente, luz circularmente polarizada

. . . . N =g = . .
a direita e luz circularmente polarizada a esquerda. Sendo D e E ortogonais, i.e.,

D*.E = E*.D = 0, qualquer estado de polarizagao pode ser decomposto em termos
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destes dois estados. Portanto, qualquer estado de polarizagdo pode ser escrito

como combinacdo linear dos estados de polarizacao circular.

1 1
= — i = _ i (2.12)
E \/i(X-}_lY) e D \/E(X iY)

V2 V2

Todos os demais vetores de Jones representam estados de polarizacio
eliptica, estados estes que podem ser escritos como combinagdes lineares de

estados lineares e circulares [20].

2.3.2

Vetor de Stokes e Representacdo de Poincaré

Diferentemente do vetor de Jones, que depende do campo elétrico, o vetor
de Stokes depende da intensidade da luz, o que ¢ mensuravel e fornece-nos
informagdo sobre o grau de coeréncia da luz, ou seja, é aplicavel a luz
parcialmente coerente (luz parcialmente polarizada). Outra diferenga entre os
vetores de Jones e Stokes, ¢ que os vetores de Jones trazem nimeros complexos,
enquanto que os vetores de Stokes consistem apenas de numeros reais, sendo que
cada um deles possui um significado fisico bem definido [16] [20].

O vetor de Stokes € definido como:

S, [ I, +1, ] [ Eéx+ES, ]

S = Sl — Ix - Iy — ng - Egy (2.14)
SZ I+45° - 11350 ZEOXEOy COS 6
S3 Ip — I 2EqyEoy sin &

onde Sy, Si, Sz e S3 representam os parametros do vetor de Stokes e I; representa a
intensidade das componentes de polarizacdo j = 0°, 45°, etc. Nos quais I, e Iy sdo
as intensidades das componentes lincares da onda nos eixos x ¢ v,

respectivamente; 450 e 11350 s3o as intensidades das componentes lineares da onda
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ao longo dos eixos a 45° dos eixos x e y; Ig e Ip sdo as intensidades das
componentes circulares polarizadas, respectivamente, a esquerda e a direita.

E importante observar que o parimetro Sy corresponde a intensidade total do
sinal de luz, isto ¢, a soma das intensidades das componentes polarizada (luz

coerente) e nao polarizada (luz incoerente):

SO = Ipolarizada + Inéo polarizada (2.15)

A luz ndo polarizada equivale a um superposicdo de componentes
polarizadas de mesma intensidade com eixos ortogonais. E por se tratarem de
subtracdes dessas intensidades, a componente nao polarizada de cada um dos
parametro ¢ cancelada [20].

Para ondas totalmente polarizadas os parametros de Stokes obedecem a
seguinte relagao:

2.16
Ipolarizada2 = S12 + S22 + S32 =1 ( )

Tal relagdo nos leva a interpretar tais parametros como coordenadas
cartesianas e cada ponto desta esfera corresponde a um estado de polarizagdo,
representado pelo vetor de Stokes, S = (S;, S,, S3) na esfera unitaria, denominada
de esfera de Poincaré.

A expressdo 2.17 a seguir, define o grau de polarizagdo (DOP — Degree of
Polarization), que ¢ a razao entre a intensidade de luz polarizada e a intensidade

total de luz:

Ipolarizada 2.17)

Ipolarizada + Inéo polarizada

DOP =

Vale ressaltar que o grau de polarizagao (DOP) pode variar entre 0 (luz ndo
polarizada) e 1 (luz polarizada).

Dividindo-se a equagio (2.16) por Sy’ obteremos:

2
Ipolarizadaz :ﬁ + ﬁ ﬁ _ ( Ipolarizada )

2 2 2 2
So So  So SO IpolarizadatInio polarizada
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DOPZZ 812 + 522+ S32 (2.18)

onde cada S;=S;/S¢ é denominado de parametro de Stokes normalizado, cuja soma
dos quadrados ¢ unitaria para o caso da luz totalmente polarizada. A partir das
defini¢des dos parametros de Stokes e os angulos do vetor de Jones, pode se

mostrar que:

so=1

s;=DOP - cos2y

so»=DOP (2.19)
s3=DOP

onde 0 <y <m/2 e 0 <J < 2n. Sabe-se que das relagdes trigonométricas podemos

obter:

_ 2tan y 1—tan?y (2.20)
sin2y = ——=— e cos2y = ——=
1+ tan?y 1+ tan?y

E
onde tan y = %

0x

A luz ndo polarizada, a partir de (2.19), é representada na esfera com um

ponto na origem, ou seja:
S1 =52=S3=0 (221)
Para a luz polarizada, as equagoes (2.19) podem ser reescritas como:

S1=C0S 2y
S>= (2.22)

S 3=

A representagdo dos estados de polarizagdo utilizando os vetores de Stokes
faz-se, conforme visto anteriormente, através da esfera de Poincaré, conforme

ilustra a Figura 5. No polo superior da esfera se encontram as polarizagdes
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circulares a esquerda, no podlo inferior se encontram as polarizagdes orientadas a

direita, e no equador sdo encontradas as polarizagdes lineares.

Figura 5: Esfera de Poincaré e representacao dos principais estados de polarizagéo.

Para o vetor de Stokes que corresponde a uma onda totalmente polarizada,
temos um ponto unico P na superficie da esfera de Poincaré, de acordo com a
ilustracdo da Figura 6. O estado de polarizacdo de uma onda ndo polarizada
(portanto incoerente), caracterizado pelos parametros S;, S; e S; todos nulos,
corresponde a um ponto no centro da esfera. J4 a polarizacao parcial corresponde
a pontos localizados no interior da esfera de raio unitario. Deste modo, fica claro
que o grau de polarizagdo ¢ dado pela distancia entre o ponto P € o centro da

esfera de Poincaré [27].
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Figura 6: Um estado de polarizacdo na superficie da esfera de Poincaré, representado
pelo ponto P, e suas coordenadas esféricas 2y e 8.

2.4

Birrefringéncia e PMD

O efeito da birrefringéncia em fibras Opticas pode ser obtido pela quebra da
simetria na regido do nucleo. Esta anisotropia resulta de dois tipos de
perturbagdes: intrinseca e extrinseca. As perturbacdes intrinsecas sdo
irregularidades introduzidas no processo de fabricagio da fibra e sdo
caracteristicas permanentes da fibra. Estes incluem um nucleo ndo circular e as
forgas de tensdo entre a casca e o nucleo, como mostrado na Figura 07 (a). A
birrefringéncia também ¢ criada quando a fibra Optica esta sujeita a forgas
externas ou perturbagdes externas (curvatura, torcdo, compressdo da fibra e
variagdes na temperatura), conforme ilustrado na Figura 07 (b) [18]. Tal
assimetria e stress fazem com que a fibra apresente dois indices de refragao (dai o
termo Dbirrefringéncia) e com isso o pulso ¢ decomposto em dois modos de
polarizagdo ortogonais.

Assim sendo, a birrefringéncia aleatoria em fibras e componentes opticos,
em que os sinais com diferentes estados de polarizacdo viajam com velocidades
diferentes resulta na dispersdo dos modos de polarizagao (PMD - Polarization

Mode Dispersion).
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a
Geometrical Stress
b
*@*‘ C— ()
Lateral Bend Twist

Figura 7: Mecanismos de birrefringéncia: (a) intrinsecos e (b) extrinsecos.

A birrefringéncia nas fibras Opticas pode entdo ser expressa como:

AB = B,— B, (2.23a)

Como w =2.m.f ¢ f=C/A, temos que: ® = 2.7.(C/A). Entdo:

2ncng  2mcny

A c A c
Ap = 27;715 3 271%
Ap = 2; (ns - nf)
Ap = 27” A (2.23b)

onde o ¢ a freqiiéncia angular da luz, c ¢ a velocidade da luz no vacuo e An =
ng —ng > 0¢ a diferenga de indice de refracdo entre o eixo lento e rapido,
enquanto que A € o comprimento de onda da luz no vacuo.

A birrefringéncia ¢ responsavel pela evolucdo do estado de polarizacao

(SOP) da luz ao longo da fibra através de uma seqiiéncia de estados.
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Um meio linear de transmissdo sem perda dependente da polarizagao (PDL
— Polarization Dependent Loss) possui dois estados de polarizagdo de entrada,
ortogonais entre si, associados a dois estados de polarizagdo de saida, também
ortogonais [6]. Estes estados sdo chamados de estados principais de polarizagdo
(PSP — Principal States of Polarization). Assim, os PSPs sdo definidos como:
“aqueles estados de polarizagdo de entrada, para os quais os correspondentes
estados de polarizacdo de saida sdo independentes da freqiiéncia Optica em
primeira ordem” [21]. Deste modo, para cada freqiiéncia Optica existem estados
principais de polarizagdo de entrada, chamados de PSP de entrada. Nestas fibras
os PSPs de entrada ndo sdo necessariamente similares aos PSPs de saida da fibra,
mas podem ser associados uns aos outros através da matriz de Transmissdo da
fibra, T(w) [14] [25].

As fibras Opticas com alta birrefringéncia (HiBi — High Birefringence) [41]
sdo fabricadas com os eixos de birrefringéncia (eixo rapido e eixo lento) bem
definidos e ortogonais entre si. Estes eixos definem dois auto-estados
independentes da freqiiéncia Optica, o que difere das fibras monomodo (que
possuem auto-estados dependentes da freqiiéncia optica). As fibras HiBi t€m a
caracteristica de manter a polarizacdo da luz na fibra quando ela é lancada com
polarizagdo linear x ou y ao longo de um desses eixos (supondo que 0s eixos
estejam alinhados as diregdes x e y). Para outras polarizacdes de entrada, o estado
de polarizagdao (SOP — State of Polarization) se altera ao longo da fibra optica,
mas, periodicamente, retorna ao estado inicial apenas se o0 DOP for igual a 1.

Porém, de acordo com o apresentado na Figura 8, quando a luz ¢ langada em
um angulo qualquer parte da luz ¢ acoplada proporcionalmente em cada um dos
eixos, e, devido ao indice de refragdo ser diferente em cada eixo, os estados com
polarizagdes diferentes propagam com velocidades diferentes. Sendo possivel
discrimina-los conforme a velocidade, como: estado rapido e estado lento. A
diferenca de tempo entre os dois estados de polarizagdo ¢ chamada de atraso
diferencial de grupo (DGD - Differential Group Delay).

O DGD ¢, portanto, uma fun¢do intrinseca do comprimento de onda,
variavel ao longo do tempo e responsavel por causar uma distor¢do no pulso

transmitido e penalidades ao sistema [20].
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Eixo rioid DGD

IX0 rapido

Pulso ’ > Alargamento do
Optico ‘ ‘ Pulso Optico

A .~ . AA

= -l ~— ~-— o
Eixo lento

Figura 8: Representacao do atraso entre os modos de polariza¢éo ortogonais ao longo
de uma fibra HiBi.

O DGD, Art, pode ser obtido através da derivada da equagdo 2.23b com

relacdo a freqiiéncia e a constante de propagacao [16]:

L dA A dA
Ape Lo _ 48, <_" 2_") L (2.24)
c c dw

onde AVg é a diferenga da velocidade de grupo entre os modos ortogonais. A

grandeza At/L é expressa em picosegundos por quildmetros para um elemento
com birrefringéncia uniforme, tal como uma fibra HiBi. Em fibras normais a
birrefringéncia ¢ combinada a aleatoriedade do acoplamento dos modos de
polarizacgdo, resultando em uma variagdo aleatdria do DGD e no crescimento da
PMD de acordo com a raiz quadrada do comprimento da fibra.

Para definir completamente a PMD, um vetor dispersdo Q(w) deve ser
introduzido, sendo o seu modulo |€2| igual ao DGD entre os PSPs na freqiiéncia o,

e sua direcio Q na esfera de Poincaré ¢ igual, por definicdo, ao vetor PSP mais
lento. Pode-se notar que este vetor dispersao define completamente a PMD em
uma fibra, pois tanto o DGD quanto a variagdo dos PSPs estdo representados
neste. Como os PSPs sdo ortogonais na auséncia de PDL e de ndo-linearidades, s6
¢ necessario representar um deles na esfera de Poincaré. A evolugdo da diregdo do
vetor dispersdo, {, na esfera, quando a freqiiéncia Optica varia, pode ser

visualizada na Figura 9.
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Figura 9: Representacdo esquematica da evolucdo temporal de um dos estados
principais de polarizacao (PSP).

A PMD de 1* ordem estd relacionada com o valor do DGD em uma
determinada freqiiéncia Optica. Entretanto, a aleatoriedade das birrefringéncias
causadas por fatores externos nas fibras normais faz com que os estados principais
de polarizagdo e o DGD variem ao longo do tempo, bem como nas freqiiéncias
opticas [16]. Estas variagdes do DGD fazem com que a chamada PMD de 1?
ordem, em uma fibra normal, seja encarada como uma grandeza estocastica, ou
seja, a PMD de 1* ordem de uma fibra doptica ¢ o valor médio (8t) dos DGDs
aleatorios no tempo e na freqiiéncia.

Um modelo considerado classico para caracterizagdo do DGD ¢ a
distribuicdo Maxwelliana [28]. A distribuicao de probabilidade do DGD 9. (®) ¢

dada pela equacao:

P(67) = 2 25 exp [- 2] (2.25)

w2 (67)3 - (5T)2

A Figura 10, apresentada a seguir, representa esta distribuicao.
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Figura 10: Distribuicdo estatistica do DGD para um valor de PMD determinado.

2.5
Métodos para a Medi¢cdo da PMD

Existem diversas técnicas que permitem medir a PMD em fibras Opticas.
Trata-se essencialmente de medir o valor médio de uma grandeza estatistica que ¢
o DGD. A maioria dessas técnicas determina o atraso de grupo diferencial entre os
estados+ de polarizacdo na saida da fibra recorrendo a métodos no dominio do
tempo ou no dominio da freqiiéncia [17].

No dominio do tempo pode-se determinar a PMD medindo: (i) o tempo de
atraso de um pulso lancado sob varias polarizagdes de entrada na fibra; (ii)
utilizando técnicas interferométricas.

No dominio da freqiiéncia pode-se determinar a PMD analisando: (iii) a
polarizagdo sobre a esfera de Poincaré; (iv) a polarizagdo na saida da fibra para
varias polariza¢des de entrada pré-determinadas (o que permite calcular a matriz
de Jones da fibra); ou (v) através da analise da poténcia transmitida através de um
polarizador linear colocado na saida da fibra em fung@o do comprimento de onda
do sinal.

A seguir sdo apresentadas brevemente trés técnicas comumente utilizadas.
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25.1
Método Polarimétrico

O método polarimétrico geralmente utiliza um laser de comprimento de
onda sintonizavel, um controlador de polarizagdo para gerar uma birrefringéncia
qualquer, um polarimetro (que ¢ um instrumento capaz de medir o estado de
polarizagdo da luz, neste caso, ¢ utilizado para medir o DGD ao longo de uma
faixa consideravel de comprimento de ondas), € um computador para fazer a
aquisi¢ao dos dados, conforme mostra o esquema da Figura 11.

As medicdes do polarimetro sdo realizadas através da leitura de intensidade
de luz apds sua passagem por alguns dispositivos Opticos, de forma a obter nao

apenas o estado de polarizacdo como também o grau de polarizacao da luz. [28].

Controlador de Enlace de Fibra
Polarizacdo com PMD

F Polarimetro Computador

Laser
Sintonizavel

Figura 11. Montagem experimental utilizada para medir a PMD através do método
Polarimétrico.

A medida dos PSPs de saida ¢ feita lancando-se a luz em polarizag¢des
distintas. Na pratica, a matriz de Jones T(w) ¢ medida para varios ®, em
seqliéncia, ¢ o DGD (A), i.e., atraso diferencial de grupo em funcao do
comprimento de onda, ¢ calculado através dos autovalores do produto matricial
To(®n) T '(0n1) [22]. A PMD sera dada pelo valor médio dos DGDs em toda a
faixa de comprimentos de onda medidos. Esta técnica permite a obtengdo da
distribuicdo estatistica dos DGDs.

Este método fornece diretamente valores de DGD em fung¢do do
comprimento de onda e sua estatistica, enquanto que, os outros dois métodos
fornecem apenas os valores médios, ou seja, diretamente a PMD. A técnica
polarimétrica também mede a variacdo do vetor dos PSPs com o comprimento de
onda, medida que nenhuma das outras técnicas fornece [22]. Por ser uma técnica

baseada na medida dos PSPs, ela ¢ sensivel a vibragao e flutuagdes estatisticas das
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condi¢gdes ambientais durante a medida, ja que a estatistica ¢ feita apos a aquisi¢ao

dos DGDs.

2.5.2

Método de Varredura do Comprimento de Onda

O método de varredura do comprimento de onda consiste na injecdo de um
sinal continuo na fibra proveniente de um laser sintonizavel com uma polarizacao
arbitraria fixa. Ao se variar o comprimento de onda da luz polarizada incidente
sobre o sistema Optico birrefringente, o estado de polarizacdo da saida varia tao
rapidamente quanto maior for a birrefringéncia. O método utiliza entdo um
polarizador na entrada da fibra e um analisador na saida, variando o comprimento
de onda, seja por meio de uma fonte sintonizavel ou por meio de uma fonte de
espectro largo, e utiliza também um analisador de espectro optico (OSA — Optical
Spectrum Analizer). A variagdo da poténcia transmitida em fungdo do
comprimento de onda do sinal resulta da alteracdo da projecdo do sinal de acordo
com o eixo de polarizacdo, como conseqiiéncia da variagdo do estado de
polarizagdo devido a PMD da fibra. A Figura 12 apresenta uma montagem

experimental tipica para esta medida.

i T (O, B o

Enlace de Fibra

Polarizador

Figura 12: Montagem experimental utilizada para medir a PMD através do método de
varredura do comprimento de onda.

Ao colocarmos um enlace de fibra Optica entre os dois polarizadores,
conforme ilustra a Figura 12, e sintonizarmos a fonte dptica em um determinado
intervalo de comprimentos de onda, o detector que se encontra apds o segundo
polarizador (chamado também de analisador) ird observar variagcdes na
intensidade luminosa, a medida que a freqiiéncia Optica varia. Essas variacdes da
intensidade na saida do sistema so irdo acontecer se o enlace de fibra utilizado

apresentar alguma birrefringéncia [25].
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A medida que o comprimento de onda varia, a fase relativa entre os estados
principais varia ciclicamente, de modo que o sinal serd periddico se o DGD for
constante [22], como ¢ o caso das fibras HiBi. Na Figura 13 ¢ mostrada uma
medida de uma fibra HiBi por este método. Efetivamente, para um mesmo
intervalo de comprimentos de onda sintonizados, quanto maior for a

birrefringéncia da fibra maior sera o numero de ciclos contidos nesse intervalo.

Poténcia Optica [dBm]

-85 : GRS (e A "
15443 1544 1550 1661 1552

Comprimento de Onda [nm]

Figura 13: Medida da PMD, através do método de varredura do comprimento de onda,
de uma fibra HiBi.

Essa técnica de medida da PMD possui algumas limitagdes que podem levar
a erros. Uma delas esta relacionada com a resolucdo espectral do OSA utilizado,
quando da medida de grandes valores de PMD [22]. Outra limitagdo relaciona o
tamanho da janela espectral com a medida de pequenos valores de PMD, pois,
como para baixas PMDs o ntimero de oscilagdes ¢ muito pequeno, € necessaria
uma grande largura espectral para se observar as oscilagdes no espectro. Assim, €
possivel verificar que a resolucao desta técnica estd limitada pela largura espectral
da fonte.

O método de varredura em comprimento de onda ¢ limitado a resolugdo

espectral do analisador de espectro utilizado.
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25.3
Método Interferométrico

O método interferométrico ¢ baseado na medida da autocorrelagdo do
campo elétrico de dois sinais derivados da mesma fonte de banda larga, ¢ na
medida do atraso de tempo. Neste método, a luz de uma fonte de espectro largo
(um LED, por exemplo) ¢ acoplada em ambos os bracos do interferdmetro e a luz
proveniente dos bracos do espelho movel e do espelho fixo € superposta ao
detector. Para que ocorra o fendmeno de interferéncia, ¢ necessario que o
comprimento dos dois bragos seja diferente do comprimento de coeréncia da
fonte. Como o espectro da fonte ¢ muito largo, a interferéncia s6 ocorrera quando
os atrasos entre os dois bracos do interferometro forem iguais. Ou seja, o
interferdmetro funciona como um analisador, onde os modos de polarizagdo que
sofrem acoplamentos ao longo da trajetéria oOptica interferem entre si. Assim, cada
um dos modos de polarizacdo pode interferir consigo mesmo ou com 0s outros
modos. A maxima visibilidade ocorrera quando as trajetorias dos comprimentos
forem perfeitamente iguais. A largura da resposta ¢ inversamente proporcional a
largura espectral da fonte.

Na Figura 14 abaixo, verifica-se um esquema basico de medida de DGD
utilizando um interferometro de Michelson, tanto para fibras HI-BI como para

fibras standard.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821489/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821489/CA

41

LED—]-  Michelsen
L. Imararomaler

Mimors *‘\\l |‘|||.hﬁv
F T *
b | Central peak
(@) Ar
' ! . As N moda
‘h coupling
LED - PMD - I » 1 {trom
_: e Measuramen el
System -
P{“MTW .-'" LedB
Fittad
l m Gaussian
.-"{rv
/ Random mode

coupling

principal stales
» [[Inom &)

Figura 14: Medidas de PMD através do método Interferométrico; (c) medida utilizando
uma fibra HiBi; (d) medida utilizando uma fibra normal.

No caso de uma fibra birrefringente, sem qualquer acoplamento intermodal,
serdo observados trés picos de interferéncia, como o ilustrado pela Figura 14 (c):
um pico central, que corresponde a interferéncia de cada modo consigo mesmo, e
dois laterais, que correspondem a interferéncia cruzada entre os modos, onde o
atraso de um modo ao longo da fibra ¢ compensado no interferometro. A largura
de cada um desses picos serd igual ao dobro do comprimento de coeréncia da

fonte [28].

A seguir, através da Figura 15, ¢ possivel visualizar o interferograma
(fungdo de autocorrelagdao) do campo elétrico da fonte. O pico central ¢ a funcao
de coeréncia da fonte e ndo contém informagdes sobre a birrefringéncia. Logo, as
medidas com o interferometro sdo dadas diretamente em unidades temporais, ja
que a diferenga de percurso entre os bracos do mesmo pode ser convertida em
unidades de tempo. O DGD pode ser simplesmente encarado como a distancia

entre o lobulo central e o 16bulo lateral.
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Figura 15: Pico de autocorrelagdo e picos laterais.

Em fibras monomodo normais, com acoplamentos aleatérios de modos, o
resultado ¢ um ruido Gaussiano [22]. O valor rms da distribuicdo dos DGDs ¢é a
metade da largura a meia altura da Gaussiana obtida (o). Este valor esta

relacionado com a PMD pela seguinte relagdo:

3 (2.26)
PMD = |—o0

3m

O método interferométrico ¢ considerado uma opg¢ao adequada devido a sua
simplicidade de implementacdo, operacao e robustez. E, por ndo ser afetada por
perturbagdes mecanicas externas, lhe d4 uma grande confiabilidade para medidas
em campo. A resolucdo do sistema de medicdo deste método ¢ determinada pelo
tempo de coeréncia da fonte [28].

O método interferométrico relaciona-se com o de varredura em
comprimento de onda através da transformada de Fourier. E ¢ considerado um

método limitado pelo deslocamento dos elementos mecanicos.
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2.6
Transmissao de Sinal Utilizando Multiplexacdo de Polarizacéo

A diversidade de polarizacao das fibras recebeu maior interesse quando os
sistemas superiores a 10 Gbps por canal comecaram a ser estudados e percebeu-se
que a dispersao por modo de polarizagdo, causada pela diferenca de velocidade de
propagacao entre os dois modos, era um fator limitante nestes sistemas. Passou-se
entdo a utilizar a diversidade de polarizagao em fibras monomodo para aumentar a
capacidade de transmissdo, modulando sinais diferentes em cada uma das
polarizagdes.

Aumentar a eficiéncia espectral de sistemas de comunicagdo por fibra optica
¢ um meio eficaz para atender a crescente demanda de capacidade de transmissao
e explorar plenamente o potencial da infra-estrutura dos sistemas Opticos
implantados. A multiplexagdo de polarizagdo (PolMux - Polarization
Multiplexing), capaz de transmitir dois canais de dados, independente modulados,
com os estados de polarizagdo (SOP) ortogonais em um mesmo comprimento de
onda, permite duplicar a eficiéncia espectral e, portanto, dobrar a capacidade de
transmissdo em um canal Optico pré-determinado [40]. A Figura 16 ilustra a

transmissdo de dois canais de dados, com SOP ortogonais, empregando PolMux.

/\A/\/\/\T

\'r_/’/—ﬂ__,-;.f"

Figura 16: Transmisséo de canais utilizando PolMux.

Qualquer um dos formatos de modulagdo utilizados em sistemas Opticos
(DQPSK, 16QAM, entre muitos outros) podem ser associados a multiplexagdo de
polarizagdo, desde que sejam utilizadas técnicas de modulagdo externa [29]. Para
tal, de acordo com a Figura 17 a seguir, a luz proveniente de um laser ¢ dividida
por meio de um divisor de feixe de polarizagao (PBS - Polarization Beam Spliter),
dispositivo que consiste em um filtro polarizador que divide a luz recebida em
dois feixes com polarizagdo ortogonal. A distribuicdo de poténcia entre os dois

feixes de saida de um PBS depende do angulo entre a polarizagao da luz incidente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821489/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821489/CA

44

e o sentido do polarizador do dispositivo. Normalmente ¢ utilizado um angulo de
45°, resultando em uma divisdo igual de poténcia. Cada um dos feixes ¢ entdo
modulado de forma independente por um modulador externo, e, apds a

modulagéo, sdo recombinados com um PBC (Polarization Beam Combiner) [29].

!

Laser Modulador Enlace Optico

Yo

PBS

PBS

Receptor

Modulador PDS

T T [ZI__’ rocepror]

Oscilador Local PBS

VYooY

Figura 17: Diagrama de um sistema PolMux com processamento digital de sinais (PDS).
Fonte [29]

Na recep¢ao, outro PBS separa o sinal em duas polarizagdes ortogonais,
recebendo cada um destes dois sinais em um receptor adequado ao formato de
transmissao.

Sinais PolMux, em sistemas de comunicacdo de fibra optica, sdo mais
sensiveis aos efeitos de polarizagdo que sinais com uma unica polarizagao [40].
Dois efeitos de polarizacdo importantes que afetam sistemas de transmissao
opticos sdo: a PMD e PDL (Perda Dependentes de Polarizacdao) [38]. A PMD,
como bem sabemos, resulta principalmente da birrefringéncia aleatéria de fibras e
componentes Opticos, onde os sinais com diferentes SOPs propagam com
diferentes velocidades. A PDL geralmente ocorre em componentes Opticos, como
isoladores e acopladores, cuja perda de inser¢do varia de acordo com os SOPs de
sinais de entrada.

Além das penalidades geradas pela PMD, capaz de alargar o pulso, e da
PDL induzida, de variar a relacdo de sinal ruido 6ptico (OSNR), os principais
prejuizos causados pela PMD e PDL em sinais PolMux sdo o crosstalk entre as
duas polarizac¢des. Pois, com o crosstalk os dois canais que, originalmente, tinham
polarizagdes ortogonais, nao podem ser completamente separados por um divisor
de feixe de polarizacao (PBS).

A mudanga aleatdria dos estados de polarizag¢do, devido a temperatura e os

distirbios mecanicos, deve ser evitada para prevenir ou minimizar a perda de
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dados e a inser¢ao de erro proveniente do desalinhamento entre os canais. Por
isso, se faz necessario o uso de controlador de polarizagdo automatico.

O controlador de polarizacio automatico monitora dinamicamente a
polarizagdo dos sinais sem interrupgdes, a fim de obter o estado de polariza¢ao
correspondente quase perfeito. E deve ser rapido o suficiente para acompanhar a
mudanca do SOP, induzida pela variag¢ao de birrefringéncia.

A utilizagdo do controle de polarizagdo ndo ¢ somente um meio eficaz de
mitigar os efeitos da PMD, mas também para explorar a multiplexa¢do de
polarizagdo, a fim de duplicar a eficiéncia espectral do sistema de comunicagao.

Para a demultiplexagdo destes sinais ¢ possivel adotar basicamente duas
estratégias: no dominio eletronico, através da deteccdo coerente, ou por meio de
um controle de polarizacdo no dominio dptico, com a implementagdo da detec¢ao
direta [42]. Ainda neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas de dois
principais tipos de receptores (detectores) Opticos.

Outras técnicas utilizadas para a demultiplexac¢do dos sinais: (i) uso de tons
“pilotos” utilizando modulagdes distintas a fim de identificar as duas polarizag¢des
[43, 44]; (ii) uso de diferentes niveis de poténcia [45, 46]; (iii) uso de sinal de
radiofreqiiéncia (RF) como sinal de feedback [47]. Abordagens eletronicas
apresentam geralmente uma maior relagdo custo-beneficio. Enquanto que
abordagens Opticas requerem um controle de polarizagdo e um controle da
poténcia Optica dos canais [24].

As vantagens do PolMux sdo dadas por ser considerada uma técnica
transparente em sistemas Opticos sem PMD ou PDL excessivos, tornando-se uma
técnica de multiplexagdo transparente [28]. E a principal desvantagem ¢ a
necessidade de uma detecgdo sensivel da polarizacdo no receptor, para separar
corretamente os dois estados de polarizagdo, aumentando a complexidade do
mesmo [28].

Cabe ressaltar que a perda de ortogonalidade (desalinhamento) entre os
SOPs provoca uma degradacao no sinal, afetando o sistema como um todo, devido

a insercdo de penalidade de poténcia e também a inser¢ao de ruido no sinal.
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2.6.1
Deteccéo Direta e Detecgcao Coerente

Ha dois tipos de receptores Opticos: os de deteccdo direta e os de deteccao
coerente. No primeiro, o processo ¢ basicamente detectar a presenga ou ndo de
poténcia optica em um ““bit slot”. Nos sistemas de detec¢dao coerente, o sinal
transmitido ¢ modulado em amplitude, freqiiéncia ou fase e ¢ detectado através de
técnicas homadinas ou heterodinas.

Os receptores de detecgdo coerente requerem conversores analogico-digital
rapidos e processamento de sinal complexo. Isso aumenta o custo € o consumo de
energia, especialmente em sistemas com taxa de transmissao elevadas. Por outro
lado, sistemas com os receptores de detec¢do direta exigem o controle de

polarizacdo, a fim de manter os custos em um nivel baixo.

x Deteccdo Direta

A deteccdo direta simplifica o receptor mas, reduz seu desempenho. Nesses
receptores, somente incide no detector o sinal dptico refletido que ¢ diretamente
convertido em sinal elétrico sem processamento prévio no dominio optico. A
fotocorrente do sinal ¢ linearmente proporcional a poténcia Optica refletida. Sao
baseados na intensidade de luz e na decisdo entre 0 e 1, se houver ou ndo poténcia
Optica em um “bit slot”.

Neste tipo de recepgao, a distribuicdo de energia entre os dois modos nao
interferem na detec¢do do sinal, ou seja, os receptores de detec¢do direta ndo sdo
sensiveis a polariza¢do da luz e nem com a fase.

Em sistemas que utilizam os receptores de deteccao direta qualquer tipo de
controle de polarizagdo ou compensagdo de PMD deve ser efetuado antes da

detecgao do sinal.

% Deteccao Coerente

A 1déia basica da deteccdo coerente ¢ misturar o campo Optico do sinal de
entrada com uma onda Optica localmente gerada e detectar o resultado dessa

interferéncia (batimento) com um fotodiodo [29]. O batimento entre esses campos
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opticos gera uma fotocorrente que possui informagdes sobre amplitude, freqiiéncia
ou fase do sinal dptico, permitindo uma grande flexibilidade nos formatos que
podem ser detectados, além de melhor desempenho de equalizadores no dominio
digital. Existem duas técnicas de detecgdo coerente: homodina (f, = 0) e
heterddina (fIF #0).

A deteccdo coerente requer o conhecimento da fase da portadora, j& que o
sinal ¢ demodulado por meio do batimento com um laser no receptor funcionando
como oscilador local que fornece uma referéncia absoluta de fase.

Em receptores coerentes homodinos, o sinal recebido e do oscilador local
sdao misturados em uma hibrida opto-elétrica de 90 graus, utilizando dois pares de
fotodetectores balanceados. Ja a detecgdo heterodina fornece um sinal elétrico na
forma de uma portadora modulada em RF/microondas cuja freqiiéncia central ¢ a

freqiiéncia intermedidria, f,.. A demodulagio desse sinal pode ser feita de maneira

sincrona ou assincrona.

Em contraste com as realiza¢des Opticas do inicio dos anos 90, os avangos
na tecnologia de semicondutores permitiram chegar a um receptor de tecnologia
estavel, mas exigem conversdo analdgica-digital de alta velocidade seguida de
processamento de sinal digital (DSP) avancado. A detecg¢do coerente ¢ fortemente
associada ao processamento de sinais tanto pela necessidade de recuperagdo de
fase, quanto pela possibilidade da equalizacdo no dominio digital ser realizada
sem as distor¢Oes ndo-lineares da deteccao direta

Outra caracteristica importante da recep¢do coerente ¢ ser inerentemente
sensivel a polarizagdo, e normalmente combinada com multiplexacdo por divisao
de polarizagdo. Esquemas com recep¢ao de deteccdo coerente té€m sido
amplamente utilizados a fim de compensar a PMD e a PDL, gracas ao rapido
processamento de sinal digital [40].

Os receptores de detecg@o coerente sdo mais sensitivos que os receptores de
deteccdo direta, devido a dois efeitos diferentes: primeiro, a mistura Optica
melhora a SNR na saida do pré-amplificador do receptor; segundo, a melhora da
taxa de erro de bit (BER) para uma dada SNR devido o uso de diferentes formatos

de modulag¢ao/demodulacao (ASK, FSK, PSK, DPSK,...) [31].
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Embora a maioria dos sistemas utilize técnica de deteccao direta, a técnica
de deteccdo coerente ¢ bastante indicada, pois essa técnica permite um melhor

aproveitamento da largura de banda da rede com fibra optica [29].
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