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Teoria

21.
Polarizacao e representacao Jones

A Optica eletromagnética ou teoria eletromagnetica da luz classifica e trata
a luz da mesma forma que os demais tipos de radiacdo eletromagnética, ou seja,
através das equacdes de Maxwell. A polarizagdo € um dos fendmenos cujo
conceito s6 € compreendido através da interpretag@o eletromagnetica da luz [2,3].

Um feixe de luz monocromdtica que se propaga no espago livre € uma
onda transversal eletromagnética (TEM), ou seja, os campos elétrico (E) e
magnético (H) sdao perpendiculares a dire¢cdo de propagacdo, aqui representada
pelo vetor k. Na figura 1, podemos observar um caso particular da onda TEM, no
qual o campo elétrico oscila apenas no eixo X e o campo magnético apenas no
eixo y. Se, imaginarmos a projecdo do vetor do campo elétrico no plano Xy,
vamos perceber que, no caso da figura 1, o pico da proje¢do traga o desenho de
um movimento idéntico ao MHS (movimento harmdnico simples). Este desenho
representa, por defini¢do, a polarizacdo da luz. No caso da figura 1, a onda é

polarizada no eixo x.

t
l
E
E

Figura 1 - Onda plana se propagando na dire¢ao positiva do eixo z. Fonte: Keiser, G.
“Optical Fiber Communications”. McGraw-Hill, 2000.
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A expressdo geral para o campo elétrico de uma onda TEM que se propaga

na dire¢@o positiva do eixo z é dada por:

E=E, (i, +E, (i,

= E,cos(ar —kz+ ¢, ), + Eyo COS(“”_kZ+¢y)&y

nos quais ax e ay sdo vetores unitdrios correspondentes aos €ixos x € .
E o que vai definir o tipo de polarizagdo se linear, circular ou eliptica, é o
valor relativo das amplitudes E, e E, e das fases ¢, e ¢,. Assim, teremos

basicamente trés tipos de polarizacdo:

¢ Polarizagdo linear
Quando uma das componentes E, ou E, for nula (polarizagdo
vertical ou horizontal), ou quando as fases forem iguais ¢, =@, =¢ ou

com sinais invertidos ¢, =@, + 7.

E,
E, E, \

L] -

Figura 2 - llustracéo das polarizagdes linear vertical, horizontal e a um angulo 6.

e Polarizagdo Circular
Quando as componentes E, e E, forem iguais e diferenca de fase de
+1/2 (polarizacdo circular a direita, figura 3a) ou -nt/2 (polarizagio circular

a esquerda, figura 3b).

Figura 3 - llustragao das polarizagées circular a direita e circular a esquerda.
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e Polarizagdo eliptica
Todos os outros casos com diferencas relativas de amplitudes entre E, e

E, e de fase ndo abrangidos pelas polariza¢des lineares ou circulares.

O Vetor de Jones, eq.2.2, é constituido da representacdo fasorial para as

componentes E; ¢ E,,

E J¢x
g | Foxe 22)
jo
Eoye Y

e como a intensidade do campo ndo interessa na determinagdo do estado de
polarizacdo, podemos trabalhar com vetores de Jones normalizados. Além disso,
para determinar o estado de polarizacdo basta sabermos a defasagem, ou fase
relativa, entre as componentes. Assim, as fases absolutas e individuais das
componentes E, e E, podem ser omitidas, entdo, podemos escrever o vetor de
Jones apenas em funcdo da relacdo entre as amplitudes dos campos e da

defasagem das componentes:

cosy
E= . 2.3
Lin;{eﬁ} 23)
onde:
5=y —0, (24)
E
-1| =0y
= —2 2.5
A -

Nessa representacdo, 0 < y < 7/2 e 0<J <2z . Note que o vetor de Jones

da expressdo (2.3) possui mddulo unitario, portanto representa um sinal de luz de
intensidade unitéria.

Acima, vimos a representacdo da luz polarizada na forma de um vetor de
Jones. J4 o comportamento dos componentes Opticos em geral pode ser
representado por um operador linear no espago de estados de polarizacdo. Seja,

portanto, 7 a representacdo matricial do operador linear que descreve um
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dispositivo 6ptico e seja SOP;, um vetor de Jones representando o estado de
polarizacdo da luz na entrada do dispositivo. O estado de polarizagdo da luz na

saida do dispositivo serd dado por:

SOB,,=T-SOR, (2.6)

Onde T é uma matriz 2x2, chamada de Matriz de Jones. Se a luz estiver
atravessando uma série de dispositivos de matrizes de Jones dadas por 77, 15, ...,

T,, o estado de polarizacdo emergente sera:

SOP, =T, -Ty_i-.... Ty - Ty -SOP,, 2.7)

2.2,
Parametros de Stokes e Representacao de Poincaré

Quando se trata de representar resultados experimentais, muitas vezes, a
forma de Jones pode n@o ser tdo prética, pois a mesma € védlida somente para a luz
polarizada. Outra caracteristica da representacdo de Jones € que os estados de
polarizacdo sdo obtidos em fun¢do das amplitudes das componentes E, e E, do
campo elétrico e ndo pela intensidade da luz. Ja os pardmetros de Stokes possuem
a vantagem de representar, também, a luz ndo-polarizada. Os vetores de Stokes
consistem apenas de ndmeros reais, sendo que cada um deles possui um
significado fisico bem definido. A notagdo utilizada para representar a luz em

termos dos pardmetros de Stokes é:

SO Ix+1y
S 1,—1
s=["tl=] T 2.8)
So | | Lrase =1 g5
S3 Ig=Ip

Nos quais I, e Iy sdo as intensidades das componentes lineares da onda nos
eixos x e y respectivamente; s € L4so sdo as intensidades das componentes

lineares da onda ao longo dos eixos a 45° dos eixos x e y; Ig e Ip sdo as
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N

intensidades das componentes circularmente polarizadas a esquerda e a direita
respectivamente. O parametro Sy representa a intensidade total do sinal de luz, isto

é, a soma das intensidades das componentes polarizada e nao-polarizada:

S0 =1 potarizada + I nao- polarizada 2.9)

Como, em geral, a luz ndo é 100% polarizada, nao podemos negligenciar a
intensidade ndo polarizada. A expressdo 2.10 define o grau de polarizagcdo (DOP),

que € arelacdo entre a intensidade de luz polarizada e a intensidade total de luz:

I ,
DOP = polarizada (2.10)
Ipolarizada + Imio—polarizada
Normalizando os parametros de Stokes, fazendo:
2 2

Slz 522 " S32 _ Ipolarizada _ Ipolarizada

Soz Soz Soz Soz Ipolarizada + Indo—polarizada
podemos obter,

512 +57% +532 = DOP? 2.11)

Si A . .

no qual cada s; = S—’ é chamado o parametro de Stokes normalizado, cuja soma
0

dos quadrados € unitdria para o caso da luz totalmente polarizada. Tais grandezas

representam as componentes de um vetor unitdrio, que para a luz polarizada,

formam a base para a representacdo dos estados de polarizacdo por meio de uma

representacdo geométrica chamada esfera de Poincaré. Em [2], podemos observar,

com bastante clareza, a dedugdo para a seguinte relacao:
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s1=DOP-cos2y
$» =DOP-sin2ycosd (2.12)
s3=DOP-sin2 ysin &

nas quais 0< y<7z/2 e 0< 6 <2z . Assim, para a luz totalmente despolarizada

temos:

§S1 =82 =83= 0 (240)
que representa um ponto na origem da esfera. E para a luz totalmente polarizada,

temos:

sp=cos2y
§H =sin2ycosd (2.13)
s3=sin2ysin

correspondendo a superficie de uma esfera.

Figura 4 - Ponto P na esfera de Poincaré e suas coordenadas esféricas 2y e d. Figura
retirada de [2].

A esfera de Poincaré possui uma correspondéncia biunivoca entre cada

ponto em sua superficie ou interior e cada estado de polarizacao.
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23.
Birrefringéncia e PMD

Birrefringéncia, como o nome ji sugere, € a caracteristica de um material
Optico possuir dois indices de refracdo (duas refringéncias) para as polarizacoes
ortogonais da onda, ou seja, diz-se que um material é birrefringente quando ele
possui indices de refracdo diferentes para polarizagdes diferentes. A
birrefringéncia nada mais é que a anisotropia da fibra e €, em geral, formada pela
assimetria do guia. Para estruturas bem definidas, existem dois estados de
polarizacdo ortogonais que ndo sofrem alteracdo enquanto se propagam.
Chamamos esses estados de auto-estados ou estados proprios da estrutura.
Quando os auto-estados s3o lineares, dizemos que o material apresenta
birrefringéncia linear, e quando sio circulares, dizemos que o material apresenta
birrefringéncia circular. Quando os dois tipos de birrefringéncia coexistem no
mesmo meio, os auto-estados s@o elipticos. A matriz 2.14 é uma representagdo
genérica de um dispositivo ou meio que apresente birrefringéncia linear.
Observando que, no caso do dispositivo ndo apresentar ganhos ou perdas, os
autovalores de T possuirdo norma 1 e a matriz representard um operador unitério
[2].

T = lux02+/1vy02 (lu_/iv)xoyo (2.14)

(he =4 )x0¥0  Auyo” +Axo

onde os autovetores sdo normalizados, ou seja,
X2 + vl =1 (2.15)

Um tipo especial de fibra dptica € a de alta birrefringéncia (ou Hi-Bi), que
é fabricada com eixos ortogonais de birrefringéncia bem definidos e homogéneos
ao longo da fibra. Tal caracteristica mantém a polarizag¢do da luz na fibra quando
ela € lancada em um desses eixos de birrefringéncia, porém, quando a luz é
langada em um angulo qualquer, parte da luz é acoplada proporcionalmente em
cada um dos eixos, e, como o indice de refracdo em cada eixo é diferente, as
ondas com polarizac¢des diferentes viajam com velocidades diferentes. A diferenca
entre os tempos de propagacdo entre as ondas acopladas nos dois eixos é chamada

de atraso diferencial de grupo (DGD - Differencial Group Delay).
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Na concatenacdo de elementos birrefringentes, como uma fibra normal,
existe sempre um par de estados de polarizacdo na entrada ou saida do conjunto
de elementos, que € em primeira ordem invariante na frequéncia (®). Esses dois
estados sdo chamados de estados principais de polarizacdo (Principal States of
Polarization - PSP). Quando um sinal € lancado em um PSP e outro em seu
complemento ortogonal, observar-se uma DGD entre eles [4].

A dispersdo dos modos de polarizacdo, (PMD - Polarization Mode
Dispertion), ¢ um efeito de natureza aleatdria ja& muito conhecido e abordado na
literatura em geral [5 - 10] onde se encontram detalhadamente descritos desde os
aspectos fisicos até o tratamento estatistico da PMD.

Defini¢do (vetor PMD):

A direcdo do vetor PMD Q ¢ alinhada ao PSP lento, ou seja, o PSP que

tem o maior atraso. O comprimento do vetor PMD ‘Q‘ € a DGD entre os PSPs

rapido e o lento [4].

Em fibras monomodo normais utilizadas em enlaces de comunicagdes
Opticas, a PMD € causada pela birrefringéncia residual no processo de fabricagdo
ou por tensdes externas assimétricas que podem acontecer no encablamento ou na
instalacdo dos cabos de fibra. Variagdes no ambiente externo, como temperatura e
ventos (no caso das fibras aéreas), podem fazer a birrefringéncia variar
aleatoriamente ao longo da fibra. Assim, a PMD pode ser entendida como uma
concatenacdo de defasadores com birrefringéncias distintas e acoplados com
angulos aleatdérios, como consequéncia disso, o pulso de luz se alarga
temporalmente em relacdo aquele enviado pelo transmissor causando assim uma

distor¢d@o do sinal [52].

) . T().

[ I e

Figura 5 - Comportamento tipico do pulso 6ptico em presenga de uma fibra com PMD.
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A PMD de 1" ordem estd relacionada com o valor do DGD em uma
determinada frequéncia Optica. Entretanto, a aleatoriedade das birrefringéncias
causadas por fatores externos nas fibras normais faz com que os estados principais
de polarizacdo (PSP), e o DGD, variem ao longo do tempo, bem como nas
frequéncias Opticas [11]. Estas variagdes do DGD fazem com que a chamada
PMD de 1° ordem, em uma fibra normal, seja encarada como uma grandeza
estocdstica, em outras palavras, a PMD de 1* ordem de uma fibra é o valor médio
da DGDs aleatdrias no tempo e frequéncia.

A PMD de 2* ordem (SOPMD) é dada pela varia¢do do vetor DGD
em relacdo a frequéncia Optica, assim, ele também dependerd da largura de banda
da fonte ptica no transmissor. Como a PMD ¢é uma grandeza vetorial, a SOPMD
tem duas componentes. A primeira grandeza da SOPMD ¢ conhecida como
despolarizagdo, que é a mudanga na dire¢do do vetor PMD com o comprimento de
onda. A segunda componente da SOPMD ¢é a dependéncia da polarizacdo em
relacio a dispersdo cromdtica (PDCD). Estatisticamente, a SOPMD ¢
correlacionada com o nivel de DGD, pois a magnitude da componente de
despolarizagdo da SOPMD aumenta com a DGD de forma linear. Assim, se a
DGD aumentar, a SOPMD também aumenta. Além disso, como a SOPMD
depende da largura de banda da modulacio do sinal, isso significa que, se
aumentarmos a taxa de bits transmitidos, a SOPMD também aumentara.

O vetor SOPMD ¢€ dado por:

. aQ d .
O, = 2 Am = S [0p]am
) o daf[ P]
5B g s 0P pp (2.16)
d@ d@
= Qp+ Q41

—

QwZ

Figura 6 - Representacéo gréfica do vetor SOPMD e suas componentes.
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no qual €2 ¢ o vetor PMD na frequéncia Optica @, Qm é o vetor SOPMD

composto das componentes PDCD Q oll € das componentes de despolarizacdo

QL.

Na figura 7, podemos observar, através do resultado de uma medicdo de
longa duragio a variacdo do valor da DGD no tempo e na frequéncia 6ptica. E
facil observar que ocorrem variagdes maiores do que 1ps, para uma diferenca de

Inm entre comprimentos de onda.

DGD [ps]

]

Tempo [h]

8

10

1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de onda [mm]

Figura 7 - Medida tipica da variagao da DGD no Tempo e no comprimento de onda. A
direita barra de valores da DGD. Figura retirada de Adaptif_Component_Testing.pdf —
Adaptif Photonics.

24,
Qual a importancia de se compensar a PMD?

Atualmente, com a crescente demanda e o aumento do tridfego nos
sistemas Opticos, valores de PMD, que antes poderiam ser negligencidveis, hoje
podem se tornar problemas. Um estudo feito, em uma amostra de mais de 2000

fibras instaladas entre 1998 e 2000, durante a expansdo das telecomunicacdes no
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Brasil [12], mostra que 19% das fibras possuem um coeficiente de PMD maior
que 0,5ps/km”1/2.

Obviamente, o planejamento, com o aumento do rigor em relacdo aos
parametros da fibra, pode ser o melhor caminho para a mitiga¢do, ndo sé dos
efeitos da PMD, mas de muitos outros efeitos indesejados. Porém, muitas vezes, o
mercado ainda ndo dispde de uma tecnologia que permita a fabricag¢@o e instalacao
de fibras e cabos com coeficientes tdo baixos. Atualmente, fibras com tais valores
de PMD ji comecaram a configurar problemas em diversas rotas em todo o
mundo. Devemos considerar também que os gastos para a instalacdo de um cabo
Optico sdao extremamente altos e o tempo de uso dos mesmos deve ser o maior
possivel, atingindo décadas, para que se justifiquem tais investimentos. Para
exemplificar esse problema, muitas das fibras instaladas em 2000 sdo plenamente
compativeis com sistemas de 622Mb/s e 2,5Gb/s utilizados na época. Mas em
menos de dez anos, as taxas de transmissdo comerciais utilizadas atingem 10Gb/s
ou 40Gb/s. Segundo um estudo apresentado, em 2008, por G. Raybon e P. J.
Winzer [13], a demanda de trafego IP (Internet Protocol) em grandes enlaces
ultrapassard 100Gb/s por canal DWDM até 2010 em paises desenvolvidos, o que
exige um esforco ainda maior em viabilizar tais sistemas. Também, de acordo
com uma estatistica feita em dois de nossos trabalhos publicados [14, 15],

172

verificamos que um valor de 0,05ps/Km* (figura 8), por exemplo, € regularmente

encontrado em enlaces dpticos ainda mais recentemente instalados (2005).

o
.

Coeficiente de PMD [ps/km"?]

o
o
=

0 36 72 108 144 180 216 252 288
Fibra #

Figura 8 — Medidas de campo e as-builtfeitas em fibras instaladas 2005 mostram
regularmente coeficientes de PMD de 0,05ps/km'2.
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Esse valor pode parecer adequado, porém, devemos lembrar que a PMD ¢é
um efeito estatistico, que segue uma distribuicdo maxwelliana, assim, a DGD
pode atingir valores instantdneos de até trés vezes o valor da PMD, com uma
frequéncia ndo negligencidvel. Se considerarmos, por exemplo, um enlace de 500
km, teremos uma PMD total de, aproximadamente, 1,12ps, o que, em casos
extremos, pode levar a uma DGD de 3,36ps, o que representa mais de 10% do bit
slot de um sistema de 40Gb/s, levando o mesmo a severos erros, principalmente
se modulado em NRZ. Uma observacgd@o 6bvia € que, se tais problemas ja podem
ser encontrados para esta taxa, o que podemos esperar para o padrao de 100Gb/s
com um bit slot de 10ps? Certamente um enlace com sistemdticas visitas as
elevadas taxas de erro e até perda de sincronismo devido aos efeitos da PMD.

Além disso, devemos lembrar que muitos paises desenvolvidos tém uma
rede de fibra extremamente capilarizada, porém antiga, justificando assim um
investimento no desenvolvimento de um equipamento ou técnicas de transmissao,

imunes a PMD, que permita utilizar as redes ja disponiveis.

2.5.
O funcionamento basico do compensador optico de PMD

Para compensar a PMD de um enlace, basicamente, devemos inverter os
atrasos das ondas que se propagam nas polarizagdes opostas, ou seja, alinhar a
onda com a polarizagdo que chega primeiro (rdpida) no eixo de propagacido mais
lento da linha de atraso e vice-versa, conforme ilustrado na fig. 9. As linhas de
atraso podem ser elementos de fibra de alta birrefringéncia [16] ou outras como
LiNbO;s e redes de Bragg [17 - 19] com seus eixos alinhados através de
controladores de polarizac@o entre cada sec¢do. No nosso caso, utilizaremos uma

ou mais sec¢Oes de fibra de alta birrefringéncia.

Compensador A
de PMD }V

)

¥

Fibra

Figura 9 - llustragao do realinhamento temporal entre as duas polarizagées, resultando
na compensacao da PMD do enlace.
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A figura 10 mostra os esquemas bdésicos das linhas de atraso fixas com uma
seccao e linhas de atraso dindmicas com duas e trés sec¢des (compostas por fibras
de alta birrefringéncia) e controladores de polarizacdo para orientar os eixos do

elemento de alta birrefringéncia em relagdo aos eixos.

RX Controlador de Polarizagao

Hi-Bi - Xps

@
Linha de atrasa |:| D |:| |:| |:| D |:| D
o

RX Controlador de Polarizagao

7’ © m O ogonooog

Linha de atraso

HBi . X2 ps T HI-Bi - Xi2ps

Linha de atraso
Hi-Bi - /3 ps
RX Controlador de Polarizagéo

/@ @ @ ;cg%:zz DDDDTDDDD

Hi-Bi - Xf3ps

Figura 10 - Esquema de diferentes versdes de linha de atraso na saida do controlador de

polarizagao principal do compensador.

A PMD de 1* ordem ¢ representada na esfera de Poincaré por um vetor
PMD representado por € e por um estado de polarizacdo de entrada SOP;,,
conforme mostra a figura 11. Os parametros do enlace sao o DGD (IQ.l) e o
angulo ¢ entre o SOP;, e Q.. O vetor PMD do compensador Qc tem tamanho fixo
para o caso da linha de atraso fixa e sua orientag¢do € determinada pelo controlador
de polarizacdo de maneira a maximizar a qualidade do sinal ap6s o compensador.

A condicdo da PMD na saida do sistema € representada em primeira ordem
pelo vetor PMD total (Qir = Q¢ + 1) € por ¢y Durante o funcionamento o
compensador tentard minimizar o DGD total (IQil) ou @i [7, 16, 20 - 22]. Isto
equivale dizer que os eixos do elemento de birrefringéncia irdo se contrapor ao

PSP de saida do enlace (minimizagdo do Qtot = Qe + Qc) ou os eixos do PSP do
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conjunto formado por Qe + Qc coincidirdo com o SOPin de maneira que o angulo

Ot tenda a zero.

Figura 11 - llustragao vetorial da compensagao de PMD.

2.6.
A importancia do sistema de controle de polarizacao nas
comunicacoes quanticas

O bit € a unidade fundamental da teoria de informagdo classica digital,
enquanto o andlogo quintico foi batizado de gbit, isto é, quantum bit. Nas
comunicacdes quanticas, os bits sdo codificados em um dos graus de liberdade de
uma entidade quantica como a fase ou a polariza¢do de um f6ton.

Nos sistemas de comunicagdes quanticas codificados por polariza¢do, um
bit quantico (gbit) € atribuido a um SOP de um féton tnico transmitido [23].
Neste caso, o remetente da mensagem escolhe aleatoriamente uma de duas bases
independentes, que sdo mutuamente ndo ortogonais, € o receptor deve ler os
dados, usando um procedimento semelhante. Obviamente, qualquer rotacdo
aleatéria de polarizacido, causada ao sinal, tornaria a transmissio de estados
quanticos impossivel, a menos que um controle completo da polarizac¢do, capaz de
controlar simultaneamente multiplos estados de polarizacdo, possa ser realizado.

No caso mais geral, cada par de entrada e saida de estados de polarizag¢do
devem ser mantidos idénticos (ou relacionados por uma transformacg@o unitéria
fixa) ao longo do tempo. O papel de tal sistema de controle de polarizagdo é
inserir uma transformag@o unitdria imediatamente antes do receptor tal que a
matriz de Jones do sistema global (fibra + controlador) seja a matriz identidade.
Tal equipamento deve ser capaz de realizar esta operagdo, sem interferir no canal

quantico.
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No caso de um sistema de controle de polarizagio de um SOP, o
equipamento tem como referéncia a intensidade da luz projetada em um dos eixos
de um polarizador na recepcdo. O procedimento consiste entdo em maximizar essa
intensidade, o que acontece apenas quando a saida do equipamento se alinha ao
eixo do polarizador. No entanto, a outra componente da polariza¢do do sinal pode
girar livremente em torno do eixo alinhado como ilustrado na figura 12a. Assim,
nesta tese, apresentamos um esquema de controle da polarizacdo, que emprega
dois sinais de referéncia nao ortogonais multiplexados em frequéncia com o sinal
a ser controlado.

Cada um dos sinais referéncia transmitidos sdo alinhados a 45° (ou 90° na
esfera de Poincaré) entre si, e sdo utilizados para gerar um sinal de realimentacao,
resultado da intensidade da luz nos detectores, que, através de controladores de
polarizagdo manuais, sdo alinhados a 45° entre si. Assim, cada sinal de
realimentacio € usado para executar a compensacio da polarizagdo em torno de
um determinado eixo na esfera de Poincaré. Considerando que a utilizacdo de
apenas um sinal de referéncia restringe o controle de polarizacdo para um eixo,
qualquer SOP de saida pode ser mapeado, em uma entrada original, utilizando,
entdo, um par de sinais de referéncia ndo ortogonais, conforme ilustrado na figura

12b.

Figura 12 (a e b) — llustragao de um sinal com apenas um SOP e com dois SOPs nao
ortogonais.

Esta foi a primeira vez que um controle completo de polarizacdo foi
realizado utilizando as intensidades dos sinais de referéncia como sinais de

realimentacdo para o controle da polarizacdo. A viabilidade da transmissdo dos
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sinais de realimentagcdo pelos canais laterais, em funcdo da distancia entre os

canais e da PMD da fibra, serd discutida e demonstrada posteriormente.

2.7.
Teoria do controle

O controle total de qualquer estado de polarizacdo pode ser obtido se os
dois estados de polarizacdo ndo ortogonais, denominados S; e S, forem enviados
através da fibra como estados de referéncia. Podemos escolher, por exemplo, sem
perda de generalidade, os estados de polarizagdo horizontal e linear a 45°
respectivamente, que sio estados ndo-ortogonais canonicamente conjugados. Na
outra extremidade do enlace colocamos um controlador de polarizacio que realiza
uma série de duas rotacdes, R; e Rz, levando o SOP de saida para o estado
desejado. A matriz de Jones T representa a transformagdo ao longo da fibra, logo
0 nosso sistema de controle requer que o seguinte sistema de equagles seja

obedecido:

RITSI :Sl
R3Sl :Sl (217)
R3RITS3 :S3

Assim, o papel das transformacdes unitdrias, R; e R3 € a de anular os efeitos
da birrefringéncia da fibra para os SOPs de entrada S| e S3, respectivamente. Note
que R3 ndo tem qualquer efeito sobre S;, o que significa que € uma rotagdo em
torno do seu eixo na esfera Poincaré. As duas primeiras linhas da eq. (2,17)

podem ser reescritas na forma matricial como segue:

R—l 0 71 R—l 0
7o e/? © B o ef? 19

onde ¢ and O podem ser quaisquer valores entre 0 e 2m. Substituindo esse

resultado com a terceira equagdo de (2,17), obtemos:
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1 0 1 3 1
0 ej(9+¢) 1) 11 (2.19)

a equacdo (2,19) é obedecida, se e somente se, €+ ¢ =0 ou mdltiplos de 27.

Isto significa que R3R,T deve ser igual a identidade, ou equivalentemente, R3R; =
T, que mostra claramente que o efeito do controlador de polarizagio é cancelar
as rotagdes de polarizacdo geradas por T. Assim, qualquer estado de polarizagdo
que passe através da fibra e dos dois rotatores, R; e Rs, serd preservado.

Naturalmente, os sinais e as referéncias tém a mesma freqii€ncia optica e o
sistema de controle deve diferencid-los para realizar a rotacdes corretas. Isso é
facilmente feito pela multiplexacdo no tempo das referéncias e do sinal ou por
dithering no sinal e nas referéncias em diferentes freqiiéncias e posterior filtragem
no receptor.

Embora este método possa controlar com precisdo todos os estados de
polarizacdo enviados pela fibra, a co-propagacdo de sinais de referéncia
juntamente com o canal quantico € muito problemdtica. A taxa de extingdo das
referéncias deve ser extremamente elevada para permitir a contagem dos fétons no
canal quantico, sem excessivas contagens de ruido.

Uma abordagem alternativa € enviar os sinais de referéncia em diferentes
comprimentos de onda, em co-propagacdo ou contra-propagacdo em canais
laterais. Esses canais também podem ser simultaneamente utilizados para
sincronizar o transmissor com o receptor e enviar informagdes ndo criptografadas
entre eles. Com essa técnica, a qualidade da filtragem é elevada, pois a qualidade
dos atuais filtros de multiplexadores densos em comprimento de onda (DWDM —
Dense Wavelenght Division Multiplexer) € boa o suficiente para assegurar o
isolamento necessério.

A sincronizag¢do da transmissdo com canais laterais, para a distribuicdo de
chaves quanticas, foi alcancada em experimentos anteriores [24]. Mesmo
utilizando um sistema sem controle, esse experimento mostrou a viabilidade da
transmissdo de gbits em um canal quantico adjacente a um canal cldssico.
Obviamente, flutuacdo da birrefringéncia, que € o assunto do nosso sistema de
controle, também ¢é responsdvel pela diferenga entre o canal de sinal, que serd

chamado de S,, e os dois canais referéncia, S; e S;. Entretanto, vamos mostrar
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que, se a PMD da fibra ndo for demasiadamente alta, uma boa qualidade de

controle pode ser obtida.

Evolucdo com a

frequéncia éptica Evolugdo

com o tempo

Figura 13 - llustragédo da evolugéo da polarizagao na esfera em relagao a variagdo da
frequéncia Optica e da birrefringéncia com o tempo.

Vejamos agora a formulagdo para a polarizacdo S, do sinal, com

comprimento de onda @,, a ser controlado empregando os sinais de referéncia, S,
e S3, em diferentes comprimentos de onda, dado por @ =@, -Aw e
w3 =@y +Aw, respectivamente. E, igualmente, importante sublinhar a
dependéncia de T com o comprimento de onda, T =T(@). Assim, obtemos um

novo sistema de equagdes (2.20):

RT(a)S; =5
R3S, =S, (2.20)

RyRT(@3)S3 =S5

procedendo igualmente ao caso monocromitico e observando que

T(ay)=T(e;)+2Aa(0T/de), obteremos:
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1 0 (1) (1
(o ej(0+¢)j(1 +2A0T lﬁj@:@ @2.21)

onde T"' e 9T/dw sdo calculados em ®;. A mesma solugdo encontrada para o
caso monocromdtico, ou seja, €+ ¢ =0 ou multiplos de 2w, ainda € vdlida se a

condicdo abaixo for obedecida:

2Aa)H 77! g—T <«<1 (2.22)

(o

Como a norma da matriz (2.21) € justamente a metade do valor da DGD

7/2 [25], a condi¢do pode ser re-expressa como 7 Aw<<1.
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