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2
Métodos de Medida da PMD

Teoria basica de medicao da PMD discutida na referéncia 6, Test and
Measurements. Neste capitulo serao abordados os aspectos mais importantes
dos métodos de medida da PMD.

Existem varias metodologias de medida da PMD. Dos trés métodos mais
amplamente utilizados comercialmente: Interferométrico, Andlise fixa, e
Polarimétrico, somente os dois primeiros foram utilizados pelos fabricantes na
medigcao das fibras cabeadas. Nas medidas realizadas em campo fez-se uso de
um equipamento interferométrico. Por esta razdo, somente estas duas

metodologias serdo abordadas neste estudo.

2.1
Método da Andlise Fixa

Neste método de analise fixa ou varredura do comprimento de onda
(Wavelength Scanning), a média do DGD é determinida estatisticamente a partir
do numero de picos e vales na transmissao da poténcia Optica através de um
polarizador quando uma faixa de comprimento de onda é varrida. Um polarizador
€ colocado diretamente na entrada da fibra e um analisador na saida, dai a
procedéncia do nome do método. Neste método a variacdo do comprimento de
onda pode ser feita por meio de emprego de uma fonte sintonizavel ou por meio
de uma fonte de espectro largo.

Embora a variagao do estado de polarizagdo de saida no caso de modo de
acoplamento aleatério de fibras é errbnea, para um comprimento de onda
particular, um par de estados principais de polarizagdo existe e representa o
didmetro de uma esfera sobre a qual a polarizagao de saida fara um giro sobre
um pequeno comprimento de onda suficientemente varrido. O DGD pode ser

calculado pela relagao:

ADGD= A8 / Aw (6)
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Onde AB é o angulo do arco em radianos e Aw é a mudanga incremental
da freqUéncia optica que produziu o arco. O raio do arco ndo aparece no calculo.
Repetindo-se esta medida em uma série de comprimentos de onde obtem-se o
DGD(A), atraso diferencial de grupo em fungdo do comprimento de onda.
Intuitivamente o método de analise fixa emprega este mesmo principio. Ele
determina a taxa de rotacdo do numero de picos e vales na transmissao através
de um polarizador sobre uma varredura relativamente ampla de comprimento de
ondas. Esta é a razdo para o movimento do principal estado com um conhecido
fator de corregao, k, que é o fator de acoplamento de modos.

A Figura 5 representa possiveis estruturas de medida deste método.
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Figura 5 — Diversas montagens para o teste de analise fixa.

A medida em que o comprimento de onda varia, a fase relativa entre os

PSPs varia ciclicamente, de modo que o sinal é periddico se o DGD for
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constante, caso das fibras Hi-Bi por exemplo. Na Figura 6 € mostrada uma

medida de uma fibra HiBi por este método.
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Figura 6 — Medida da PMD de uma fibra HiBl pelo Método de varredura de comprimento

de onda.

Para obter-se o DGD faz-se a contagem do numero de maximos e

emprega-se a equagao:

_Bp_2mN _N A4, )
Aw Aw 2cA,-A;

AT

Onde N é o numero de picos do espectro, c é a velocidade da luze A1 e
A2 sao o primeiro e ultimo pico do espectro. No caso de uma fibra convencional,
a expressao 7 é completada por um fator de acoplamento de modos, k, (0,824 <
k > 1), onde k = 1 para fibras sem acoplamento de modos e k = 0,824 para fibras
com acoplamento 100% aleatério.

Observe que a intensidade da fonte varia ao longo do espectro, de modo
que é necessario corrigir os dados para evitar que o resultado seja afetado por
flutuacbes nao ligadas a birrefringéncia. Isto é particularmente importante

quando a fonte destas flutuacdes é a emissao expontanea amplificada (Amplified
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Spontaneous Emission — ASE) de uma fibra dopada com érbio por exemplo. No
caso de fibras normais, por exemplo, o espectro ndo é tdo regular como

mostrado pela Figura 6, mas sim com maximos e minimos aletérios como mostra

a Figura 7.
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Figura 7 — Medida da PMD de uma fibra normal pelo método de varredura de

comprimento de onda.

Perturbagbes mecanicas do enlace em teste podem afetar a polarizagéo
de saida, adicionando picos e vales espurios a resposta do analisador fixo. Na
pratica, o enlace de fibra permanece fixo e a parte do dispositivo de teste esta
sempre se movendo, mesmo que microscopicamente. A precisdo da medida
sofre quando a polarizagao muda, causada pelo meio, € maior do que limite do
instrumento. E uma pratica recomendavel restringir o movimento dos corddes
que fazem a conecgdo do sistema de medida e o DUT, e para evitar
acoplamento severo de vibragdes mecanicas na bobina da fibra a ser medida. A
estabiliadade do enlace pode ser checada pela medi¢cao da polarizagdo de saida
por um periodo de tempo em um comprimento de onda fixo.

Como no método interferométrico, a resolugdo neste método esta limitada
pela largura espectral da fonte, pois para baixas PMD o nimero de oscilacbes é

muito pequeno, sendo necessaria uma grande largura espectral para se
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observar oscilagdes no espectro. Por outro lado, os grandes valores da PMD
passiveis de medida por esta técnica estao limitados pela redugéo espectral do

analisador de espectro empregado.

2.2
Método Interferométrico

Este método de medida da PMD ¢é baseado na medida da autocorrelagéo
do campo elétrico, ou mutua coeréncia, de dois sinais derivados da mesma fonte
de banda larga. O método interferométrico € baseado na medida direta do atraso
de tempo. O esquema de medida é ilustrado na Figura 8. Considerando o
interferémetro de Michelson inicialmente sem nenhum dispositivo inserido em
seu detector. A luz de uma fonte com grande largura espectral, LED (Light
Emitting Diode) ou luz branca, é acoplada em ambos os bracgos do interferémetro
e a luz proveniente dos bragos do espelho mével e do espelho fixo € superposta
ao detector. A interferéncia ocorre quando o comprimento dos dois bragos diferir
do comprimento de coeréncia da fonte. Como o espectro da fonte € muito largo,
a interferéncia sé ocorrera quando os atrasos entre os dois bragos do
interferdbmetro forem iguais. Ou seja, o interferédmetro é similar a um analisador,
onde os modos de polarizagao que sofrem acoplamentos ao longo da trajetdria
Optica sofrem interferéncia entre si. A maxima visibilidade ocorrera quando as
trajetérias dos comprimentos forem perfeitamente iguais. A largura da resposta &
inversamente proporcional a largura espectral da fonte.

O método interferométrico é aplicavel em componentes dpticos com auto-
estados bem definidos e em fibras opticas em regime de comprimentos longos,
onde os estados principais sdo fungdes do comprimento de onda. Os
interferogramas resultantes, entretanto, sdo muito diferentes.

Considerando o primeiro caso de um dispositivo sem acoplamento de
modos, uma fibra HiBi, onde existem dois PSP lineares, serao observados trés
picos de interferéncia: um pico central, correspondente a interferéncia de cada
modo consigo mesmo, e dois picos laterais correspondentes a interferéncia
cruzada entre os modos, onde o atraso de um dos modos da fibra € compensado
no interferébmetro. A Figura 8c mostra um interferograma tipico observado para
uma fibra HiBi. O DGD corresponde a metade da distancia entre os picos

externos, ou seja, a distancia/tempo entre o pico central um dos picos externos.
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de Michelson
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Figura 8 — Medida de PMD por interferometria, (c) Medida de uma fibra HiBi pelo método

interferométrico, (d) Medida de uma fibra normal pelo método interferométrico.

O pico central ndo contém informagéo sobre a birrefrigéncia, e pode ser
eliminado do calculo. No interferémetro as medidas sdo dadas diretamente em
unidades temporais ja que este sistema processa todos os comprimentos de

onda ao mesmo tempo.

2
At =— ®)

A resposta interferométrica para fiboras monomodo com grande
acoplamento de modos para PMD muito maior que o tempo de coeréncia da
fonte é mostrado na Figura 8d. A curva resultante da medida sera um ruido
Gaussiano, o qual é produzido pelas fases aleatérias das franjas de
interferéncia. Obtém-se a PMD com o ajuste de uma Gaussiana sem o pico
central, o qual ndo traz nenhuma informagao referente a birrefringéncia, pois se

refere a interferéncia de cada modo consigo mesmo. O valor rms da distribuigéo
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dos DGDs é a metade da largura a meia altura da Gaussiana obtida (o). Este

valor esta relacionado com a PMD pela seguinte relagao:

8
ATH =40 (9)
T

Em termos praticos pode-se pensar que uma fonte de baixa coeréncia
emula pulsos cuja duragao seria dada pela transformada de Fourier do espectro.
Cada pulso propagar-se-a com um DGD diferente e a medida interferométrica
pode ser entendida como uma medida direta da estatistica dos atrasos de grupo
ao longo da fibra.

O método interferométrico relaciona-se com o de varredura em
comprimento de onda (wavelength scanning) através da transformada de
Fourier.

A resolucédo do método interferométrico esta limitada pela largura espectral
da fonte utilizada. O pico central tem sua largura determinada pela transformada
de Fourier do espectro da fonte, logo para um LED com 100 nm de largura
espectral, o pico central tem cerca de 0,07 ps de largura, de modo que este é o
limite de valores de PMD que pode ser medido por este método.

O método interferométrico nao é afetado por perturbacbées mecanicas

externas, o que Ihe confere uma grande confiabilidade para medidas em campo.

2.3
Correspondéncia entre os Métodos de Medida

Como um resultado do carater probabilistico da PMD, a correspondéncia
numérica entre os métodos tem recebido grande atencdo nos centros de
interesse pelo regime em fibras longas, onde o acoplamento dos modos é
aleatorio e o coeficiente de PMD é definido e tem um significado. Nesta classe
de fibra, medidas de coeficiente de PMD diferem comumente em 15% a 20%
com uma melhor correspondéncia para valores mais altos de PMD e pior para
baixos valores. Em contraste, para dispositivos com simples birrefringéncia, onde
o dispositivo é caracterizado por um valor uUnico do DGD, os métodos se
correspondem dentro de pequena percentagem.

A correspondéncia menos expressiva observada nas fibras altamente

modo acoplaveis é causada por um certo numero de fatores. O primeiro entre
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estes € que a PMD é geralmente uma fungdo da temperatura e estresse
mecanico e assim € menos que um dispositivo de teste ideal para comparagdes
entre os métodos.

Um segundo fator é a faixa de comprimento de onda, a qual é limitada pela
instrumentagao ou pela largura de faixa do dispositivo de teste. Este fator afeta
todos os métodos de medida. Como exemplo, a resposta do analisador fixo de
uma fibra contém poucos picos quando a faixa de comprimento de onda é
reduzida, permitindo uma mudanga de contagem para mais pesadamente
influenciar no resultado.

Proximamente ligado esta um terceiro fator, a orientacdo da polarizacao de
lancamento e o analisador de saida relativa aos estados principais de
polarizagdo. Este € um fator presente nos métodos de analise fixa e por
interferometria, particularmente quando se medem pequenos valores da PMD ou
usando um espectro optico estreito para a medida. Tomando-se o analisador fixo
como exemplo, o rearranjamento dos corddes de fibra usados nos testes para a
realizacdo das medidas transforma as polarizagbes de entrada e saida e podem

mudar a contagem.
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