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Resumo

Nobre, Camila Seabra; Temporao, Guilherme Penello. Medigao
de Perdas Dependentes da Polarizagao Utilizando Mistura
de Frequéncias em Fotodiodos. Rio de Janeiro, 2015. 82p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta um método tedrico e experimental para medir
Perda Dependente de Polariza¢ao (PDL) em sistemas épticos. Este método
basea-se na forma como duas componentes de polarizagao ortogonais da luz
moduladas em amplitude por duas frequéncias distintas sao acopladas no
detector apds a transmissao pelo dispositivo sob caracterizacao. No presente
trabalho é realizado um estudo acerca das propriedades da luz e das técnicas
tradicionais utlizadas para medir PDL. Antes da caracterizacao das medidas
de PDL, foi realizado o alinhamento do dispositivo de teste (DUT), ou
seja, do sistema que vai emular a PDL, a fim de garantir que o mesmo
estivesse com as perdas Opticas minimizadas. Em seguida, conectou-se o
DUT a configuracao montada no laboratério, sendo realizado os ajustes de
polarizacao e supressao das portadoras épticas. Neste método é possivel

calcular o valor da PDL e da na orientacao na Esfera de Poincaré.

Palavras—chave

Perda Dependente de Polarizacao ; Polarizacao da luz ; Frequéncia de

Batimento ; Fotodiodos .
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Abstract

Nobre, Camila Seabra; Temporao, Guilherme Penello (advisor).
Measurement of Polarization Dependent Loss Using
Frequency Mixing in Photodiodes. Rio de Janeiro, 2015. 82p.
MSec. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This work presents a theoretic and experimental method for Polarization
Dependent Loss (PDL) measurement in optical systems. This method is
based on how two orthogonal polarization components both modulated in
amplitude by two different frequency are coupled in the detector. In this
present work a study is performed about light properties and traditional
techniques used to peform PDL measurement. Before the characterization of
PDL measures the alignment of the device under test (DUT) was performed
to make sure that optical losses were minimized in the system which will
emulate the PDL. Then, the DUT was connected to the experimental setup
to optical carriers suppression and polarization alignment. In this method
is possible to calculate the PDL value and its orientation on the Poincaré

sphere.

Keywords
Polarization Dependent Loss ; Light Polarization ; Beat Frequency ;
Photodiodes .
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“Science is the attempt to make the chaotic
diversity of our sense-experience correspond to
a logically uniform system of though”’

Albert Einstein, Out of my Later Years (1950), 98.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

A polarizacao é uma propriedade fundamental da luz, sendo importante
em varios fenomenos, por exemplo na propagacao em fibras 6pticas. Na fisica
classica, a luz é modelada como uma onda eletromagnética com um campo
elétrico e magnético oscilante ao longo do eixo de propagacao, sendo definida
em termos de padrao tracado no plano transversal pelo vetor de campo elétrico
em funcao do tempo.

Devido a natureza aleatoria dos modos de acoplamento na fibra 6ptica
diversos efeitos da polarizagao ocorrem, levando a degradacao do sinal em sis-
temas de transmissao 6ptica a longa distancia e com elevadas taxas de bit. Tais
efeitos incluem, a perda dependente de polarizacao (PDL, do inglés Polariza-
tion Dependent Loss) nos componentes 6pticos passivos, dispersao dos modos
de polarizacao (PMD, do ingls Polarization Mode Dispersion) na fibras 6ptica,
modulacao dependente de polarizacao (PDM, do inglés Polarization Dependent
Modulation) nos moduladores eletro-6pticos, polarizagdo dependente de ganho
(PDG, do inglés Polarization Dependent Gain) nos amplificadores 6pticos,
polarizagdo do comprimento de onda central (PDW, do inglés Polarization
Dependent Wave length) em filtros WDM, resposta dependente de polarizagao
(PDR) nos receptores e a sensibilidade dependente de polarizagao (PDS, do
inglés Polarization Dependent Sensinbility) nos sensores Gpticos e sistemas de
deteccao coerente.

Os componentes 6pticos passivos (acopladores, isoladores, etc.) em siste-
mas de telecomunicagoes possuem sensibilidade a polarizagao, causando efeito
indesejaveis nos sinais analégicos e digitais. Os efeitos causados pela PDL estao
associados a distor¢ao do sinal e ao aumento da taxa de erro de bit (BER, do
inglés Bit Error Rate).

A PDL é definida como a diferenca na transmissao entre dois estados de
polarizacao ortogonais. Um estado de polarizacao corresponde ao coeficiente
de transmissao maximo e o estado ortogonal vai corresponder ao coeficiente de
transmissao minimo e partir dessa diferenca é encontrado o valor da PDL.

As técnicas para realizar medidas de PDL sao divididas em duas catego-
rias: deterministicas e nao deterministica. No primeiro caso, os valores de PDL
sao encontrados a partir das matrizes de Jones ou Mueller dos dispositivos

6pticos, medindo os parametros de Stokes para um conjunto de estados de po-
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larizagao (SOP, State of Optical Polarization) de entrada. Para os métodos nao
deterministicos, a sensibilidade de polarizacao é medida para todos os SOPs

de entrada possiveis.

1.2
Escopo

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver teoricamente e a imple-
mentar experimentamente um novo método para medir PDLs, considerando o
modo como os fotodiodos realizam a transducao dos sinais luminosos em sinais
elétricos, ou seja, quando dois modos ortogonais de polarizacao sao modulados
em amplitude com frequéncias distintas, o sinal elétrico resultante é diferente
em conteudo espectral com relacao a situacao em que so existe um tinico modo

de polarizagao com duas frequéncias de modulacao.

1.3
Metodologia

Foi realizado um estudo acerca das propriedades da luz e das principais
técnicas, ja existentes, para medidas de PDL.

Primeiramente, houve um preparo do dispositivo de teste (DUT, do inglés
Device Under Test) por meio do alinhamento dos componentes de éptica bulk, a
fim de garantir que o sistema possua menor perda possivel para a caracterizagao
das medidas.

Na sequéncia, foi realizado o ajuste de polarizacao da luz e supressao das
portadoras éptica.

E por tltimo, os espectros do analisador de espectro elétrico (ESA, do
inglés Electrical Spectrum Analyser) foram obtidos e analisados a partir do

comportamento para cada estado de polarizacao da entrada do DUT.

1.4
Organizacao

Este trabalho é composto por cinco capitulos, sendo que o primeiro faz
mencao acerca do tema objeto desse estudo. O capitulo 2 descreve a fun-
damentacao tedrica referente a polarizacao da luz e a interacao da mesma
com componentes Opticos que compoem um sistema éptico. O capitulo 3 apre-
senta as técnicas tradicionais para medir perdas dependentes de polarizacao.
O capitulo 4 apresenta a teoria para a modelagem tedrica para o problema. O

capitulos 5 e 6 descrevem a metodologia empregada para o desenvolvimento
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deste trabalho e os resultados do experimento, respectivamente. Finalmente,

o capitulo 7 as conclusoes para o trabalho realizado.
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2
Polarizacao da Luz

A luz que se propaga no espaco livre ou na fibra é representada pelos veto-
res de campos elétrico (F) e magnético (H), que sdo perpendiculares entre si e
ambos estao contidos em um plano transversal a dire¢ao de propagacao conhe-
cida como onda transversal eletromagnética (TEM). Uma onda propagando-se
na diregao positiva do eixo z possui as componentes dos campos E e H, sendo
perpendicular ao eixo z (plano xy). Onde k é o vetor nimero de onda e descreve
a direcao de propagacao em todos os instantes de tempo.

A Figura 2.1 mostra uma onda TEM onde a componente E, é perpendi-
cular ao plano de incidéncia, sendo denominada s-polarizada, e a componente
E, ortogonal ao plano de incidéncia denominada p-polarizada. A notagao s e
p originaram-se de palavras alemas para paralelo (parallelle) e perpendicular
(senkrecht).

Figura 2.1: Onda TEM propagando-se na direcao positiva do eixo z.

A polarizacao é definida em termos do padrao tracado no plano transver-
sal pelo vetor de campo elétrico que se move em funcao do tempo. Assim, as
ondas eletromagnéticas podem ser classificadas como: linear, eliptica e circular.
Quando o vetor E nao se altera ao longo da direcao de propagagao, este tipo
de onda ¢ dita onda linearmente polarizada. Se a figura tracada pelo campo
elétrico for uma elipse, tem-se uma onda polarizada elipticamente, e quando

esses eixos desenhados pela eliipse forem idénticos denomina-se polarizacao
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circular. As polarizacoes linear e circular representam casos de polarizacao
eliptica.

A Figura 2.2 ilustra os trés tipos de polarizacao.

P
>

v
]
4

L
v

et

(4) (B)

b )

(©) (D)

Figura 2.2: Tipos de polarizagao: (A) e (B) Linear, (C) circular e (D) Eliiptica

Nem sempre é possvel descrever a luz em termos de um vetor campo
elétrico (4). A luz despolarizada pode ser representada como um vetor F, pos-
suindo a cada instante orientacoes aleatorias no plano xy. Ja a luz parcialmente
polarizada pode ser considerada como uma superposicao da luz polarizada e
despolarizada, situando-se entre os limites das mesmas.

O parametro grau de polarizagao (DOP, do inglés Degree Of Polarization)
expressa a quantidade relativa de luz polarizada e despolarizada na mesma

onda:

Poariza a
DOP = potarizec (2-1)

polarizada + Pdespolarizada

Uma onda luminosa viajando no espaco livre mantém o sua DOP

indefinidamente.
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2.1
Tipos de Polarizacao

O movimento do campo elétrico no plano xy determina a polarizacao da
onda (8). Assim, a luz polarizada pode ser representada matematicamente em
termos de projecoes dos eixos x e y dos vetores de campo elétrico. Para uma

onda TEM que se propaga na direcao positiva do eixo z a expressao geral é:

E = E,x(t) cos(wt — kz + ¢p)ay + Eoy(t) cos(wt — kz + ¢y)a, (2-2)

Onde, a, e a, sao vetores unitdrios nas diregoes = e y, k ¢ a constante
de propagacao, w ¢ a frequéncia angular e ¢, ¢, sao as fases relativas de cada

componente. O tipo de polarizacao ¢ especificada pelos valores de E,, E,, ¢,
e Oy

2.1.1

Polarizacao Eliptica

As componentes transversas sao descritas por:

E.(z,t) = Eyo cos(T + ¢y) (2-3)

E,(z,t) = Ey,cos(T + ¢y) (2-4)

Onde 7 = wt — kz é o propagador, as componentes Fy, ¢ Ey, sao as
amplitudes maximas, ¢, e ¢, sao as fases, respectivamente. Conforme os
campos F,(z,t) e E,(z,t) se propagam, origina-se um vetor resultante que
descreve um conjunto de pontos no espaco, gerando uma curva eliptica. Entao

as equagoes (2-3) e (2-4) sao reescritas na forma:

E, .
7 = cosTcos ¢r — sin7sin ¢, (2-5)
E, o
= COS T COS ¢, — sin 7 sin ¢, (2-6)
Eyo
Assim,
= sin ¢, = cos T sin(¢, — @) (2-7)

EXO
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E
Ey sin ¢, = cos 7sin(¢p, — @) (2-8)

yo

Em (2-3) e (2-4), soma-se os quadrados dos campos Ey, e Ey,, resultando:

E, E,

<E )2+ <E )2 — Qg—zEEy cos(¢) = sin?(f) (2-9)
Onde,
¢ =y~ ¢u (2-10)

A equagao (2-9) é a forma geral para o tracado da elipse e mostra que em
qualquer instante de tempo o lugar geométrico dos pontos descritos pelo campo
6ptico é uma elipse. A figura 2.3 mostra a elipse inscrita em um retangulo cujos

lados sao paralelos aos eixos de coordenadas e os comprimentos sao 2Fy, € 2Fy,.

- R
Nt A

Figura 2.3: Onda polarizada elipticamente
(8).

A polarizacao da elipse tem sua forma descrita pela equagao (2-9), na

qual nao representa os eixos da eliipse nas diregoes de origem OX e OY. E
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conveniente introduzir um angulo auxiliar (0 < 7 < 7), cujo o eixo da elipse
faz um angulo de rotacao a relativo ao eixo x.

Os parametros elipticos Ey, e Ey, e ¢ estao relacionados ao angulo de
elipsidade x (=5 < x < %) e ao angulo de orientacao 1 (0 < ¢ < 7) pelas

seguintes equagoes:

tan(2y) = tan(«a) cos(2¢) (2-11)

sin(2y) = sin(«) sin(2¢) (2-12)

A rotacao do vetor de campo elétrico descrito pela equagao (2-2) exibe
um sentido que depende da diferenca de fase ¢. Para o intervalo —m < ¢ <0,
a evolucao da elipse ocorrerda no sentido horario. E caso, o vetor de campo
elétrico esteja no intervalo 0 < ¢ < 7, a evolucao da elipse serd no sentido
antihorario.

A luz completamente polarizada é elipticamente polarizada. No entanto,
outras formas especiais de polarizagao eliptica serao descritas nas secoes

seguintes.

2.1.2
Polarizacao Linear

A partir de (2-2) uma das componentes do eixo é sempre nula (£, = 0)
e o vetor campo elétrico determina a parametrizagao da curva no plano xy

(z=0):

E.(t) = cos(wt + ¢,) (2-13)

E, =0 (2-14)

O médulo do campo elétrico varia harmonicamente em fungao do tempo
e sua direcao estd no eixo x, entao a luz é linearmente polarizada na direcao de
x. Caso contrario, a luz seria linearmente polarizada na direcdo de y, conforme

ilustrado na Figura 2.4.

A onda é, também, linearmente polarizada se

b= — by =mm(m=0,+1,+2,..) (2-15)
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Y Y
& &
E,
4
> » X » X

(4) (B)

Figura 2.4: Polarizacao linear na direcao: (A) x e (B) y.

Entao,

o (2-16)

E os vetores E,(t) e E,(t) parametrizam uma reta passando pela origem.

Logo, o angulo que a reta forma com o eixo x é dado por:

E
0 = tan ' (=2 2-1
an”! (72) (2-17)

Assim, este tipo de polarizacao é chamada polarizacao linearmente

polarizada na direcao 6, como mostrado na Figura 2.2 (A).

2.1.3
Polarizacao Circular

Considere, a partir da equacao (2-2), o caso particular:

Euo = E,o = E, (2-18)
™
b =Gy + 3 (2-19)

Resultando nas seguintes equacgoes paramétricas em relacao ao plano do

observador (z = 0):

E.(t) = E,y cos(wt + ¢) (2-20)
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E,(t) = E,, cos(wt + g) = —E,,sin(wt + ¢,) (2-21)

Na paramétrica de uma circunferéncia o campo elétrico gira ao longo
do tempo no sentido hordrio com frequéncia angular w. Por isso, a onda
eletromagnética apresenta uma polarizacao circular a direita.

Entao alterando a equagao (2-19).

Eyo = E,, = E (2-22)

gbm = (by - g (2—23)

Resulta nas equacgoes paramétricas em z = 0:

E.(t) = E,y cos(wt + ¢y) (2-24)

E,(t) = E,, cos(wt — g) = B, sin(wt + ¢,) (2-25)

Para o caso do vetor de campo elétrico se propagar no sentido antihorario,
a onda eletromagnética descreve uma palarizacao circular a esquerda. A

figura 2.5 descreve a trajetéria do campo elétrico de uma onda circularmente

polarizada.
y
Y1 Right 4 _
‘k \ ) g ) AY ) AY ) \ ) \ § x 1 \ ‘
‘zﬁﬁﬁ(\X\\ N
] 1 1 1 1 1 1 1 1
i K \L\L | " : : ”’ : : \i \\J
'l " 1 ’l Il ’I" 'l l I ¢
y Left Y
TET T TR
P et AN
x \VWM’ NANN )T
(a)

Figura 2.5: Onda polarizada circularmente (11).
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2.2
Representacao dos Estados de Polarizacao

As secoes a seguir descrevem um sistema capaz de representar todas as
configuracoes dos parametros £, E,, ¢, e ¢,, sendo denominados estados de
polarizagao.

R.C Jones (1940) e Sir George Stokes (1852) desenvolveram seus traba-

lhos a fim de encontrar uma representacao para os estados de polarizacao.

2.2.1
Representacao por Vetor de Jones

Os componentes da onda plana podem ser escritos em termos de quanti-

dade complexa:

Eu(2,t) = E e (2-26)

E,(z,t) = E, e (2-27)
As equagoes (2-26) e (2-27) sao rearranjadas em uma matriz coluna E

2 x 1:

Eoyeid)y

E= (2-28)

O vetor acima é chamado vetor de Jones. O valor total da intensidade [

do campo elétrico optico é dado por:

I=E., +E,=FEE (2-29)

Onde E' (transposto conjugado) representa o hermitiano de E, podendo
ser dito que o vetor de Jones estda normalizado, pois é levado em consideragao
que a luz possui intensidade unitaria.

O vetor de Jones pode ser somente utilizado para descrever luz comple-
tamente polarizada. O formalismo de Jones é utilizado quando é tratado o
fenomeno de interferéncia ou problemas onde a amplitude dos campos devem
ser superpostas (1).

Para um estado de polarizacao linear onde as componentes = e y estao

em fase ou em oposigao de fase (f = 0, 7), obtemos:
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cos

(2-30)
+sinf

Os estados de polarizacao linear que estao associados com o eixo x

ou com o0 eixo y nas direcoes 8 = 0 e § = I, sao denominados estados de

99
polarizacao em X ou Y, respectivamente:

0
] (2-31)

Para os estados de polarizacao cirdular, as componentes x e y possuem a
mesma amplitude de campo elétrico, encontrando-se em quadratura de fase
(¢ = 5,3%). Assim, os vetores de Jones normalizados para a polarizacao

circular sao representados por:

E = Lt D= L ! 2-32
_WH _E[_J o

O vetor E ¢é associado a luz circularmente polarizada a esquerda e D
representa a luz circulamente polarizada a direita. Esses vetores sao ortogo-

normais e satisfazem a condicao ETE, sendo escritos como:

X:%[EJFD} Y:%[E—D] (2-33)

Os estados de polarizacao elipticos podem ser representados como uma
combinacao linear dos estados lineares ou circulares e pelo vetor de Jones
normalizado que depende de dois parametros, o angulo y e a diferenge fase ¢

entre os componentes cartesianos, que é:

Jop [ X ] (2-34)

sin ye’/?
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O vetor de Jones descreve componentes de amplitudes de campo elétrico
E, e E, que caracterizam os estados de polarizacao da luz em termos nao
observaveis em laboratério. Além disso, a representacao por vetor de Jones
somente é aplicavel para a luz completamente polarizada, excluindo os casos

de luz despolarizada e parcialmente polarizada.

2.3
Parametros de Stokes

Em 1852, Sir George Gabriel Stokes descobriu que qualquer estado
de luz polarizada poderia ser descrito por quatro quantidades mensuraveis
denominadas parametros de Stokes . Os parametros de Stokes sao agrupados

em um vetor coluna S com quatro elementos, definido como:

S, [ I+,
S I —1
S=1"" = ! (2-35)
Sa Iigs — 1 45
_53_ L IE - [D _

Assim, I, e I, representam as intensidades nos eixos x e y, respectiva-
mente; [,45 e [_45 sao as intensidades das componentes em 45° nos eixos = e
y; Ic e Ip sao as intensidades das componentes circularmente polarizadas a
direita e a esquerda.

Os parametros de Stokes para uma onda plana sao obtidos a partir de:

Sy = E,E* + E,Ey*
Sy = BE,E* — E,Ey’ (2-36)
Sy = E,E! — B,Ex*

Sy = (BB — E,Ex*)

Substituindo as amplitudes complexas da onda plana (2-26) e (2-27)
na representagao complexa dos parametros de Stokes da equacao em (2-36),

obtém-se:
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So=E +E2,
S\ =E, —E,
Sy = 2Fq; Eyy cos 0

S3 = 25, E,, sind

26

(2-37)

O parametro S, representa a intensidade total da luz para as componentes

polarizadas e despolarizadas:

So = Spolam’zada + Sdespolarizada

(2-38)

Os parametros de Stokes relacionam-se com os angulos de orientacao e

elipsidade, 1 e x, associando-se a esfera de Poncaré:

S =S, cos(2¢) cos(2x)

Sy = S, cos(21) sin(2x)

Sy = S, sin(2¢)

Rearrumando (2-39) para a forma de vetor, tem-se:

1
S—s cos(21)) cos(2y)
cos(29) sin(2y)
S, sin(2¢))
Onde,
8

(2-39)

(2-40)

(2-41)
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1. 4,5 T T

i = —— <Y< = 2-42

X 2$n(%) 1SV (2-42)

Os parametros de Stokes definem grau de polarizacio ou DOP para

qualquer estado de polarizacgao:

Lo (S?+52+52):
pop = Jre _ (ST 489 +5)3 0< DOP <1 (2-43)
Itotal So
Onde cada s; = g—o ¢ denominado parametro de Stokes normalizado, I,

é a soma das componenentes e [;,; a intensidade total do feixe. Para DOP =1
a luz é completamente polarizada, DOP = 0 corresponde a luz despolarizada
e 0 < DOP <1 a luz parcialmente polarizada.

O espaco geométrico onde todos os estados possiveis de polarizacao
podem ser representados por um ponto (1, 2, s3) na superficie de raio unitério,
com coordenadas (r = 1,0 = 90 — 24, » = 2x) em um sistema de coordenada

esférica é chamado Esfera de Poincaré.

Cada ponto na esfera representa um estado de polarizacao em termos de
x e v, descrevendo a elipsidade e a orientacao, respectivamente. Os estados
de polarizagao situados no equador da esfera descreve o estado de polarizacao
linear, os estados de polarizacao circular a direita e esquerda estao nos polos
norte e sul e os demais pontos da esfera respresentam os estados de polarizacao

elipticos.

2.4
Formalismo de Mueller

Um feixe incidente pode interagir com um ou mais elementos de pola-
rizagao, onde adquire um novo SOP (8). O feixe de entrada é caracterizado pe-
los parametros de Stokes S; e o feixe de saida é dado por S;, sendo i = 0, 1,2, 3.
Assim, os parametros de Stokes podem ser expressos forma de uma combinagao

linear:
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Figura 2.6: Representacgao da esfera de Poincaré (8).

S(l) = m()oS() -+ m0151 =+ mOQSQ + m0383 (2—44)
S; = m1051 + muSl + m1252 + m1353
S; = m2051 + m2151 + mQQSQ + m235’3

5';; = MmgpS1 + M3151 + M3252 + M3353

Escrita na forma de matriz:
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EN mig a1 Mz mag| [Sp]
S M2 M21 M2z Ma3| [S)
| = (2-45)
Sy m3o Mg1 M3z M3z | [Sy
S5 ] Mygo M4 Maz M43 | | S5
Ou na forma,
S =M.S (2-46)

Todos os elementos na matriz de Mueller 4 x 4 sao quantidades reais
e foram introduzidos por Hans Mueller em 1940, sendo este o primeiro a

descrever componentes de polarizacao em termos de matriz de Mueller.

2.4.1
Matriz de Mueller de uma PDL

O elemento de polarizagao que altera a amplitude do feixe é denominado
polarizador linear, que sao caracterizados por dois coeficientes de atenuacao,

Pz € Dy, a0 longo dos eixos x e y, como mostra a Figura 2.7.

Px v

Figura 2.7: Polarizador com os coeficientes de atenuacao x e y (8).
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Os campos sao relacionados por:

E, =p.E, 0<p, <1 (2-47)

E, =p,E, 0<p, <1

Os fatores p, e p, sao os coeficientes de atenuagao ao longo do eixo de
transmissao. Para uma transmissao perfeita ou sem atenuagao p,(p,) possui
valor 1 e zero para uma atenuacao total p,(p,).

Substituindo a equacao (2-45) em (2-47) obtém-se a matriz de Mueller

para um polarizador linear com atenuaes ao longo dos eixos p, € py:

i +py PPy, 00
1|pt—p2 P2+p2 O 0
M _ = p py p py (2—48)
21 0 0  2pp, O
| 0 0 0 2p.py |

Quando as componentes ortogonais do feixe de incidéncia sao atenuadas
igualmente, o polarizador torna-se um filtro de densidade neutra p, = p, = p

e a Equacao (2-48) passa a ser:

(2-49)

o = O O
- o O O

o o o =
o o = O

Na equacgao (2-49) o estado de polarizagao nao é alterado, mas a intensi-
dade do feixe de entrada é reduzido por um fator de p*.

Um polarizador linear ideal possui transmissao somente ao longo de
um dos eixos ortogonais e a matriz de Mueller em p, = 0 que descreve

comportamento ¢ dada por:
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(1 1 0 0]
p, (1 1 00
M== (2-50)
210 0 0 0
[0 0 0 0]

A matriz para um polarizador linear perfeito com fator unitario (p, = 1)

na direcao x é:

1100
1 100
M= - (2-51)
210 0 0 0
0 0 0 0]
E para um polarizador linear vertical em p, = 0:
1 -1 0 0]
11-1 1 0 0
M= — (2-52)
210 0 00
0 0

Um polarizador fixo na direcao x e outro orientado na direcao y tem-se
um polarizador cruzado, conforme Figura 2.8.

O vetor de Stokes que se propaga até o segundo polarizador é:

S" = M,S = M,M,S (2-53)

Substituindo a equagao (2-51) e (2-52) na equagao (2-53), a matriz de

Mueller para o polarizador cruzado :
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My

s /s | ! s

M Y

Figura 2.8: Polarizador Linear Cruzado (8).

1 -1 00|t 100 0000
11-1 1 ool|1 100 0000

M="= = (2-54)
410 0 o0o0llooo0o0 0000
0 0 000000 (000 0]

A matriz nula obtida na Equagao 2-54 mostra que a luz nao emerge

quando os polarizadores sao cruzados.

2.4.2
Matriz de Mueller para Laminas de Onda

As Laminas de onda possuem a propriedade de alterar a fase do feixe
éptico, introduzindo uma fase de +¢/2 na componente x do campo e, de modo
semelhante no eixo y uma fase de —¢/2. A Figura 2.9 mostra a propagagao de

um feixe éptico através de uma lamina de onda.

A matriz de Mueller para uma lamina de onda é dada por:

(2-55)

0
1
0 cos¢ sing
0

o o o =

—sing cos Q|
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A

\J

Figura 2.9: Configuracao para uma lamina de onda. Propagacao feixe optico
através da lamina. (8).

Onde ¢ a diferenca de fase entre os componentes do feixe.

¢ = be - be (2—56)

As laminas de onda possuem duas formas importantes: a lamina de um
quarto de onda (quarter-wave plate - QWP) com ¢ = 7/2, e a lamina de meia
onda (half-wave plate - HWP) com ¢ = .

1 0 O 0 1 0 0 0
01 0 0 01 0 0
Mowp = Mpwp = (2-57)
00 0 -1 00 -1 0
00 -1 0] 00 0 -1

A QWP possui uma propriedade que transforma luz com polarizacao
linear +45° em luz RCP. Isto é mostrado seguindo os calculos do vetor de
Stokes:
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(10 0 o] 1] [1]
01 0 O 0 0
Sout = = (2-58)
00 0 -—-1] |1 0
00 -1 0] [0] 1]

100 O 1 1
010 0 0 0
Sout = = (2-59)
000 —1] |0 -1
0 01 0] |1} | 0

A HWP tem a propriedade de inverter os angulos de elipsidade e a

orientacao da polarizacao eliptica:

10 0 0 1 1
01 0 0 cos 2 cos 21 cOS 2 €OS 21
Sout = = (2-60)
00 -1 0 cos 2 sin 2¢ — €os 2 sin 29
00 0 —1]) | sin2y | | —sin2y
243

Matriz de Mueller de um Rotator

O rotator é um elemento de polarizacao que altera o SOP de um campo
6ptico girando as componentes ortogonais E,(z,t) e E,(z,t) em torno de um
angulo 6, que descreve a rotacao de F, para E; e de £, para E;J, conforme a
Figura 2.10.

A matriz de Mueller para um rotator é:
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¥

Figura 2.10: Eixo de Rotagao para as componentes de campo 6ptico.

MROt<29) —

1
0
0
0

0
cos 20

—sin26 cos 260

0

0
sin 20

0

_ o O O

(2-61)

Os rotatores sao utilizados para alterar o angulo de orientagao da

polarizagao elipse, mas nao afeta a elipsidade ().

O eixo dos componentes de polarizacao sao rotacionados em torno do

angulo 6 ao longo dos eixos x’ e 3/. Vamos considerar o vetor de Stokes S do

feixe incidente, tem-se:

S’ = Mp(20)S

(2-62)

Onde Mg(20) é a matriz de Mueller da equagao (2-61) e S’ é o vetor

de Stokes para o feixe que vai incidir nos eixos z’ e 3 e interagir com a sua
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matriz de Mueller M, gerando o vetor S” a partir do elemento de polarizacao

rotacionado:

S" = MMpg(20)S (2-63)

Em seguida, S” sofrerd uma rotacao no sentido antihordrio (—6) a fim

de retornar ao eixo x e y inicial, entao

S" = MS' = MMg(—26)S" (2-64)
— Mp(—20)M Mg(26)

A figura 2.11 mostra as componentes Opticas emergindo do elemento de

polarizacao rotacionado.

SJH

Figura 2.11: Eixo 6ptico emergindo do elemento de polarizacao rotacionado.

A matriz de Mueller para um polarizador ideal com seu eixo de trans-

missao paralelo a x, paralelo a y, e rotacionado em relagao a um angulo 6:

! cos 20 sin 26 0]
cos 26 cos? 20 sin20 cos26 0
Mp(20) = - (2-65)
sin 26 sin 26 cos 260 sin? 26 0
|0 0 0 0]

A Matriz (2-65) para 0 = 0°,45° e 90° se reduz a:
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(1 1 0 0] (1 0 1 0]
111 1 0 0 110 0 0 0
Migp == My yi5p = = (2-66)
210000 211010
0 0 0 0] 0 0 0 0]
[1 -1 0 0] (1 -1 0 0]
1/-1 1 0 0 11-1 1 0 0
Mpvp = Mpup =5 (2-67)
210 0 00 210 0 00
|0 0 0 0] [0 0 0 0]

A matriz de Mueller para uma lamina de onda rotacionada é dada por:

1 0 0 0
1 cos®20+ cosgsin®20 (1 — cos¢)sin2¢cos20  sin ¢ sin 20

Mp(20) =
»(20) 0 (1—cosg)sin20cos20 sin?26 + cos2¢cos®20 —sin ¢ sin 20
0 — sin 2¢ sin 26 sin 26 cos 20 cos ¢
(2-68)

Uma forma importante da matriz (2-68) para um deslocamento de fase

¢ = 180° é a matriz para uma HWP rotacionada:

1 0 0 0

1 cos40 sin4f O
M 0) = 2-69
wr () 0 sin4f cos46 0O ( )

0 0 0 -1
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2.5
Formalismo de Jones

Como visto na segao 2.2 é possivel representar os estados de polarizacao
da luz na forma de vetor de Jones. Quando a luz atravessa ou é refletida por
um dispositivo éptico seu estado de polarizacao é alterado (11).

Seja, J um operador linear que descreve um sistema optico, E o vetor de
Jones que representa o estado de polarizacao na estrada do dispositivo 6ptico

e o estado final do mesmo ¢ representado por:

E' = JE (2-70)

Podendo ser escrita na forma de matriz:

El/

E,

E,
E

Y

(2-71)

[Jm Jay
Jyﬂﬁ Jyy

Onde T é uma matriz linear 2 X 2 denominada Matriz de Jones, sendo
possivel determinar uma matriz de Jones para qualquer dispositivo optico.

Assume-se que os componentes de um feixe emergente, a partir de um
elemento de polarizagao, esta linearmente relacionado aos componentes do feixe

emergente, descrita como:

E. = JyEy + Joy B, (2-72)

E! = JyEy + JyE, (2-73)

Onde, E, e E, sao as componenentes dos feixes de entrada ou incidentes e

E' e E' descrevem as componentes de saida da onda, refletido ou transmitido.
xr y )

2.6
Matrizes de Jones em Dispositivos ()pticos

Um polarizador é caracterizado pelas relagoes:

E. =p.E, (2-74)

E, = p,E, (2-75)
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Para transmissao completa p, , = 1, e quando ocorre atenuacao p,, = 0.

Tal que a matriz de Jones para um polarizador é:

Pz 0
Jp = 0< Pzy <1 (2_76>
0 py

Um polarizador linear ideal com transmissao ao longo do eixo z, sendo

pz = 1 e p, = 0 ¢ definido por:

o
Jor = (2-77)
00

De modo semelhante, o polarizador linear no eixo vertical é definido

CO1mo.

[O O]
Jpv = (2-78)
01

Para um elemento de polarizacao deslocado por um angulo 6, a matriz

de Jones é dada por:

J(0) = Jror(—60)J Jror(0) (2-79)

Onde J(#) é a matriz de rotagao:

[ cos f sin 0]
J(6) = (2-80)

—sin cos

Substituindo (2-76) e (2-80) em (2-79), obtem-se a matriz de Jones para

o polarizador:

Jp(e) = [ (2‘81>

pecos?f +p,sin?d  (p, — p,)sin® 6 cosd
(ps — py) sin® 0 cos 0 pesin® 0 + p, cos? 0
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Seja p, =1 e p, = 0, a matriz para um polarizador linear é:

7.6 cos? 6 sin 6 cos 0 (2-62)
P sin @ cos 6 sin’ @

Se o elemento 6ptico sofrer uma defasagem ¢ ao longo dos eixos de x e

Y, tera um comportamento descrito por:

o
J(0) = B (2-83)

2.7
Coeréncia

Os feixes de luz apresentam flutuagoes em funcao do tempo e do espago
(11). Essas flutuagoes sao descritas em termos de médias estatisticas da fungao
da onda, tornando-se aleatorias.

A intensidade é uma propriedade estatistica da luz aleatéria, sendo

caracterizada pelo nimero de médias estatisticas:

I(r,t) = (| E(r,t) |?) (2-84)

Onde o simbolo (.) representa a média de varias realizagoes do processo.
A fungao de autocorrelagio G(T), ou coeréncia temporal, representa a
média temporal para produto do campo elétrico no instante ¢ pelo seu complexo

conjugado no instante ¢ — 7, sendo definida por:

G(r)=(E*(t)E(t+ 1)) (2-85)

O sinal periédico pode ser escrito na forma:

T/2
Glr) = / L EOB (2-86)

Para uma medida de coeréncia da luz que é independente da intensidade

define-se a partir da normalizacao da funcao de autocorrelacao:
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_ G _ (BB 1)
A= G0) T ED) 50

Denominada grau complezo de coeréncia temporal, sendo o valor de |g(T)]
o grau de correlacdo entre FE(t) e E(t+ 7). Caso, |g(7)| = 0 a luz é incoerente,
quando |g(7)| = 1 a luz é classificada como coerente e parcialmente coerente
para os casos intermediarios.

Se |g(7)| decresce monotonicamente de acordo com o atraso, o tempo
de coeréncia T, atua como uma medida referente ao tempo de memoria das
flutuagoes. Para 7 < 7. as flutuagoes sao correlacionadas, o contrario ocorre
T > T

O tempo de coeréncia é dado por:

o0

2

n=[ Lot Par (2:5)
—00

Para a luz com 7. maior em relagao a diferenca entre os tempos no qual

a luz percorre no sistema 6ptico, ela apresenta um comportamento coerente.

O 7. varia de forma inversamente proporcional em relagao a largura de linha

do laser, Av, sendo:

1
.= — 2-89
Te =3 (2-89)
O comprimento de coeréncia da luz é definido:
le = vy7, (2-90)
Onde, v, = n—cg ¢ a velocidade de grupo e n4 refere-se ao indice da

velocidade de grupo. Assim, a luz é coerente se a distancia c7, for maior que a

diferenca entre a trajetoria optica.

2.8
Polarizacao Parcial

Uma fonte que emite luz monocromatica é polarizada sempre que as fases
das componentes £, e F, permanecam contante ao longo de sua trajetéria.
Essa relacao entre as componentes ortogonais determina o grau de polarizacao.
Se elas estiverem totalmente descorrelacionadas a luz é denominada despola-
rizada e tem-se luz parcialmente polarizada para uma correlagao parcial entre
as componentes.

A luz parcialmente polarizada pode ser representada pela matriz de

coeréncia. Para a onda for quasi-monocroméatica tem-se a representacao de
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Jones é na forma:

Ay (t)er*® Vi(t)

Ay (t)e™ Va(t)
Considerando a matriz de coeréncia J, na qual os elementos J;
(1,7 =1,2), é dada:

V(t) = (2-91)

Ly = (Vi) V(1)) (2-92)
A matriz de coeréncia é obtida em termos de componentes de vetor, sendo
escrita:
AL (1)) A (1) A* (1) eile®)—T @)
r_ {l ()|‘> (Az(t)A(t)e ) (2.03)
(A, (8)" Ay (t)e OO (14, (®)%))

Sendo traco desta matriz

TrJ = Joy + Jyy = (BB + (B, E5) (2-94)

a intensidade total da luz.
A ligacao direta entre os parametros de Stokes e os elementos da matriz

de coeréncia é definido por:
So = (E.E;) + (B, Ey) (2-95)
S\ = (E.E;) — (E,E})
Sy = (B Ey) 4+ (E,E2)
Sz = i((E.E,) — (B, E?)
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3
Perda Dependente de Polarizacao (PDL)

Perda Dependente de Polarizagdo (PDL, polarization dependent Loss)
é a diferenca na transmissao entre duas componentes ortogonais, sendo que
uma polariza¢do corresponde a transmissao maxima (7),.,) e a polarizagao

ortogonal & transmissao minima (7},;,), conforme a Figura 3.1.

S3

Figura 3.1: Representacao na esfera de Poincaré de dois SOP’s ortognais. Um
estado ¢é associado ao T, € 0 estado ortogonal ao T},;,.

Os coeficientes de transmissao 1" através de um dispositivo com PDL,
dependem do estado de polarizacao de entrada, podendo ser caracterizados
entre 0 (opaco) e 1 (transparente). A intensidade maxima de transmissao ocorre
quando o estado de polarizagao de um feixe polarizado estiver completamente
alinhado ao eixo de maxima transmissao do elemento PDL em qualquer lugar
da esfera de Poincare. Ja4 a minima transmissao acontece para a polarizacao

ortogonal.
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A partir da diferenca entre os coeficientes de transmissao maximo e

minimo, é possivel encontrar o valor em dB da PDL:

Tmax
PDL;g = 10log (3-1)
O exemplo mais conhecido de PDL é ilustrado na Figura 3.2 (a). Quando

a luz despolarizada incide no polarizador, o mesmo deixa passar somente
um estado de polarizagdo (Ty,a; = 1 ), absorvendo a componente ortogonal

(Thnin = 0). Assim, pela Equagao (3-1) temos um caso de PDL infinita.

-0 OO =)
T 200000

Figura 3.2: Efeitos da PDL. a) Luz despolarizada torna-se polarizada apds
passar pelo polarizador. b) Um elemento de PDL parcial altera o estado de
polarizagao de entrada, alterando a intensidade total (3).

A Figura 3.2 (b) ndo é um caso de PDL infinita, mas ilustra a evolugao
de um estado inicialmente numa polarizacao circular sendo alterado a medida
que atravessa um elemento de perda distribuida, resultando numa polarizacao
eliptica. Conforme a luz viaja ao longo do eixo da PDL o seu estado nao é
alterado, ocorrendo o contrario para as demais diregoes.

Os pontos da superficie na esfera de Poincaré, definidos pelo vetor s de
norma unitaria, representam estados de grau de polarizagao méximo, enquanto
que os pontos internos representam os estados de menor grau de polarizacao.

O grau de polarizagao é o comprimento do vetor |s|:

DOP = |s (3-2)

Os estados de polarizacao Sy,qz € Smin podem ter seu eixo em qualquer
lugar na esfera de Poincaré e seu grau de polarizacao ¢ sempre méaximo
|Smaz| = |Smin] = 1, sendo ortogonais, ou seja, opostos na esfera de Poincaré

. .
Smaz = —Smin-

O operador da PDL ¢ definido por:

QL
Qy

P=e¢> exp(?) (3-3)
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Onde, o vetor PDL |a) = ad& e & é um vetor unitario no espago de
Stokes que aponta na dire¢gdo de transmissao maxima. A matriz exponencial

do operador é expandida em (3), resultando:

P= e_%(lcosh(%) + (4 5) sinh(%)) (3-4)
Um estado de polarizacao de entrada é alterado pelo elemento de PDL

de acordo:

t) = Pls) (3-5)
Assim, a alteracdao causada pelo elemento PDL, o T),,, € @ no vetor

Jones de entrada |s) é descrito por:
It) = e—%(fcosh(%) + (G- 5) smh(%))p) (3-6)

3.1
Método de Varredura da Polarizacao

Essa técnica pode ser considerada como um método de ’forca bruta’, pois
sao lancadas todas as polarizacoes no DUT, cobrindo ao maximo a esfera até
conseguir identificar qual o eixo que transmite mais e menos luz. A PDL ¢
medida por meio da poténcia maxima e minima que chega no power meter.

O método de varredura da polarizagao (Polarization-Scanning Method)
é uma técnica nao deterministica para medir PDL, podendo ser realizada
como deterministic all-states ou all-states pseudo-ramdom(13). Para o primeiro
caso, o método "varre” a esfera ao longo de trajetorias pré - determinadas de
modo que se aproxime de uma cobertura completa. Ja o all-states pseudo-
ramdom abrange boa parte da esfera aleatoriamente, variando o controlador
de polarizagao.

Este método mede as variagoes na poténcia optica a medida que o estado
de polarizacao é alterado. A razao entre a poténcia maxima e o minima
determina o valor para a PDL do DUT, podendo ser calculada em dB por
meio da Equagao (3-1).

A Figura 3.3 mostra o set up de implementacao para o método da

varredura da polarizacao.
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P
/"’ |'| _Pq--..t \"-\.'
y oo NIRRT
1“11 L
Fonte ' Pin Power
Meter

Figura 3.3: Montagem experimental para o método da varredura da pola-

rizacao.

O controlador de polarizagao gera varios estados de polarizacao, incluindo

os estados linear, eliptico e circular.
3.2
Método de Jones

O método de Jones proposto por (9) é uma técnica deterministica que
mede, por meio da matriz de Jones, a resposta de polarizacao do DUT para
trées SOP’s de entrada de acordo com o comprimento de onda de interesse.

A configuracao para a caracterizacao da medida é mostrada na figura
3.4.

Ve e o VN
P P P

Fbra (A} [DUT
Monomodo Ty |

S

Fonte
Optica | Polarimetro ]4/ [V]

Figura 3.4: Montagem experimental para o método de Jones (9).
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O vetor de Jones x representa o campo elétrico de entrada e o campo de
saida é dado por Az, sendo A a representagao da matriz de Jones para o DUT.
E necessdrio encontrar o produto interno (Azx, Az) para todas as entradas de
x de intensidade constante. Os valores para a transmissao maxima e minima
sao encontradas por meio de (Ax, Ax) = (Hz,x) onde H = ATA = s%(A), que
nos da o extremo dos valores de H, sendo dado pelos autovalores de H.

O DUT é interconectado por pigtail de fibra, por isso nao é possivel
realizar a medida diretamente a partir de A. Entao a matriz de Jones para
DUT conectado aos restante do setup é B =V AU.

Tmin  ST(VAU)  s3(A)
= = = PDL 3-7
Tae  S2(VAU) — s2(A) bur (3-7)

A perdas geradas a partir das bobinas e conectores com P DL podem ser
desprezadas, assumindo que as suas matrizes U e V' sao untitérias.

O método de Jones é considerado um método de rapida implementacao,
aproximadamente 2 ou 3 segundos sao necessarios para a realizacao da medida

de um comprimento de onda (13).

3.3
Método de Mueller

O método de Mueller, proposto primeiramente por (7), é uma técnica
deterministica para medir PDL por meio da representagao da matriz de Muller
do DUT, através de quatro estados de polarizacao de entrada bem definidos:
polarizagao linear horizontal (LHP, do inglés linear horizontal polarization),
polarizacao linear vetical (LVP, do inglés wvertical horizontal polarization),
polarizagao linear 45° (do inglés, 45° linear polarization) e a luz polarizada
circularmente a direita (RHC, do inglés rigth circular polarization).

O setup para a medida da PDL, é mostrado na figura 3.5, que inclui uma
fonte Optica para geracao do sinal, um controlador de polarizacao, afim de
produzir os estados de polarizagao, conectado ao DUT seguido por um power

meter.
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Fit—{ PQH DUT | A

Controlador
de

polarizago - I

Figura 3.5: Montagem experimental para o método de Muller (7).

O polarizador posicionado antes das laminas de ondas garantem um
sinal polarizado com orientacao fixa. Para realizar este método, primeiramente
deve-se girar o polarizador (a,) afim de combind-lo com o sinal de entrada
e a transmissao maxima seja alcancada. As laminas também precisam estar
alinhadas em relacao ao «,, (4).

Considerando o formalismo de Mueller ja descrito na secao 2.4 e utili-
zando somente os elementos da primeira linha da matriz (mq; até mi4) ne-

cessarios para o calculo da PDL.

1(Pa 4 Pp T+T3
mi1 2 (7 +F) 2
1Py _ Pp -1
m12 _ Q(Pa b ) _ 2 (3_8)
mis %f — Mmn T3 —my
P
| 11014 | | ?13 — M | _T4 — M1 |

A equagao (3-8), mostra que estes elementos podem ser calculados a
partir do coeficientes de transmissao 7.

As transmissoes maximas e minimas sao dadas por:

Tmaa: =m + \/m%2 + m%3 + m%4 (3_9)

Tonin = M1 — \/mfz +mis +mi, (3-10)
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Assim, a PDL é calculada:

Tma:p
PDLdB = 10l0g (3—11)
O método da matriz de Mueller é rapido, sendo necessario apenas alguns

segundos por poténcia medida em cada comprimento de onda.

3.4
Técnica de Muller - Stokes

O método de Muller-Stokes é uma variagao do método de matriz de
Mueller proposto por (7), sendo um método deterministico que define quatro
estados fixos de polarizacao necessarios para determinar a primeira linha da
matriz de Muller (2).

Nesta técnica, os estados de polarizacao sao produzidos por dois [liquid
crystal regulator (LCVR) dispostos em série, modulando o estado de pola-
rizacao de um feixe de baixa coeréncia, a fim de produzir estados de polarizacao
equivalentes aos produzidos pela combinacao QWP e HWP com rotacoes in-
dependentes.

O experimento realizado consiste de uma fonte, a cavidade LCVR,

detector e o controle realizado por um computador, mostrado na figura 3.6.

e =T - - - |
Rel. Angle:
: |
1 Polarizer LCVR 1 LCVR 2 GRIN I
* ° ° ch Low POL
ELED Source I 0 45 ¢°  Launcher Low POL
GRIN Pickoff | :
1550 nm 'ﬁM—__T'D . ]
e Ll Qut Fiber | D.\ Fiber 1 DUT O In out
| Multimode
2 —I Depolarizer
£ I Source PD £ I
2 I Manitor a -—
3 < |
2 (5]
= (U (-1 I »
E T Gated
T I Averager
E :
il 5
2 E A-B Referenced to
@ r External Clock
Out
Control and GUI
Computer

Figura 3.6: Montagem experiemental para medicao de PDL por meio do
método Mueller-Stokes (2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312531/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1312531/CA

Medicio de Perdas Dependentes da Polarizagcdo Utilizando Mistura de
Frequéncias em Fotodiodos 50

A luz do ELED ¢ colimada por uma lente GRIN, apds passar pelo
polarizador a luz ¢é divida por um BS de polarizacao e parte da luz ¢ monitorada
por um fotodetector. A primeira LCVR é fixada em 45° e o segundo LCVR
segue com 0°, com um retardo de 27. Em seguida, a luz ¢ langada no DUT
por meio de outra lente GRIN.

Uma das vantagens desta técnica é a rapida realizacao das medidas, assim

como questoes de estabilidade.

3.5
Método dos Dois Estados

O método dos dois estados mede PDL por meio de dois estados de
polarizacao de entrada, satisfazendo a propriedade de Lorentz para dispositivos
6pticos com PDL e birrefringéncia (5)(12) e considerando o formalismo de
Mueller descrito na segao 2.4.

O valor da PDL é obtido:

Ry + Ry + /R? + R? + 2R, Ryx
R, + Ry, — \/R2 + R2 + 2R,by

PDL = 10log( ) (3-12)

Sendo R = S,ui0/Sino é a razao entre a poténcia de saida e entrada, e
3

X = Y SoutiaSoutiv € 0 produto entre dois SOP’s de saida normalizados.
Z:(% experimento realizado é constituido por um polarimetro in line, que
monitora os SOP’s de entrada e a poténcia éptica de entrada, o polarimetro
2 mede os parametros de Stokes de saida correspondente os DUT sao uma
bobina e uma fibra polida lateralmente e CP para gerar dois estados ortogonais
de entrada, como mostra a figura 3.7.

O primeiro SOP é gerado arbitrariamente e medido pelo polarimetro 1.
O segundo SOP, é originado girando o PC até o polarimetro 1 indicar que o
SOP ¢ ortogonal ao primeiro. O laser tunable DFB é utilizado como fonte de
luz polarizada e o sistema é monitorado por um computador.

A vantagem deste método relaciona-se a necessidade de somente dois

estados de polarizacao na entrada e a rapida implementacao com erro reduzido.

3.6
Método da Luz Despolarizada

Este método para medir PDL utiliza a saida de luz quase monocromética
despolarizada de um despolarizador (6).

A luz é despolarizada utilizando laser diodo (LD, laser diode) de feedback
distribuido (DFB, do inglés distributed feedback) e um tradicional despolari-
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PC

Fonte Polarimetro 1

DUT

11(0)
Computador Polarimetro 2

Figura 3.7: Montagem esperimental para o Método dos dois Estados (12).

zador de banda larga com um dispositivo de PDL varidvel conforme a figura
3.8.

Luz

: DUT Polarimetro
despolarizada

Figura 3.8: Montagem experimental para o método da luz despolarizada (6)

O componente de PDL variavel pode ser produzido por dois beam splitters
de polarizacao seguido por um atenuador varidvel. Em (6) o efeito da PDL é
induzido por curvatura em uma sessao de fibra Hi-Bi e o seu valor é ajustado
alterando o comprimento das dobras ou o niimero de bobinas da fibra Hi-Bi.

Esta técnica é baseada na propriedade de Lorentz (5) e na relagao entre os
DOPs de entrada e saida através de um dispositivo éptico. Sendo DOP;, =0
e DOP,,; = D, a PDL é calculada por:

1+ DOP,,;

- out

) (3-13)
O método para medir PDL através da luz despolarizada nao sofre com
os efeitos da birrefringéncia, além de evitar erros induzidos pelo ajuste dos

SOP’s. Outra vantagem para o método descrito esta na rapidez da realizagao
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da medida. Uma desvantagem, seria a dificuldade de obtencao da luz quase

monocromatica despolarizada de qualidade.
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4
Teoria para o Método Proposto

A luz, em um estado de polarizacao |H) associado a uma frequéncia f;
e um estado |V) a uma frequéncia fo, vai ser lancada no DUT, o dispositivo
que vai emular a PDL e, em principio, estd sendo considerado como uma
caiza preta. Apds passar pelo DUT, o sinal vai ser detectado e seu espectro

mostrado no ESA, conforme 4.1.

Figura 4.1: Configuracao para o método proposto, no qual as frequéncias f; e
fa sdo associadas aos estados |H) e |V).

O método proposto associa modos de batimentos em diferentes
frequéncias & PDL do dispositvo de teste (DUT).

Um DUT generérico é modelado a partir de uma matriz de tranferéncia
no qual o estado de polarizagao a uma porta de entrada e saida. Considerando
um elemento de PDL qualquer com os eixos (&, ¢) alinhados aos autovalores

(iL, v) da base de polarizagao linear, tem-se:

| t>—[a O]H (1)
o

Onde in e out sao vetores de Jones e os valores dos campos de trans-
mitancia dos estados de polarizacao ortogonais (fL, 0) s@o, respectivamente, por
ae 3, com |a? + |B]* = 1.

O elemento de PDL genérico é rotacionado por um angulo 6 relativo ao

vetor h, resultando em:

acos?f + Bsin?0 (o — ) cosfsinf
DUT(6) (4-2)
(a — B)cosfsin® asin®60 + Bcos?
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Considere agora o estado de entrada composto por dois estados indepen-

dentes polarizados ortoganalmente associado as frequéncias f; e fo:

1 . 0 .
m = 0 V Pinlfl + 1 V Pin2f2 (4'3)
O estado de saida é computado como
lout) = DUT(0)|out) (4-4)

resultando em

(v — ) cos B sin @

acos?f + [Bsin?é
out =
asin? 0 + B cos?

(v — B) cos O sin b

] VBh [ ] JPah (4

A poténcia 6ptica é obtida a partir:

P,y o (out|out) (4-6)

Caso P,1 = P2 = Py, /2, tem-se os valores de poténcia de saida
Optica relativo nos quais podem podem ser separados de acordo com as suas

frequéncias f1, fo e as frequéncias misturadas fya:

P = (t cos? 0 + t, sin® ) /2 (4-7)

opt —

P — (t,sin% 0 + t, cos?) /2

opt —

Pl = (ty —t,)/2
Onde t, = |a|? e t, = |B]* sao as poténcias das transmitancias dos
estados de polarizacao h e 0, respectivamente. A partir das Equagoes (4-7)

encontram-se:

L Par
X_Qa anPfl _ ph

opt opt

(4:8)
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P(fgt cos? y — Poflft sin? y
th = (4-9)
cos(2y)

Pl cos? x — Pl sin? y

ty =
cos(2y)

(4-10)

Estas equagoes relacionam os valores de transmitancia ¢, e ¢, e o angulo
de rotagao x entre o DUT e as bases ortonormais definidas pelos sinais de
entrada - o eixo da PDL. Caso xy = 0, as frequéncias f; e f, sdo ortogonais e
nao possui termo cruzado, logo o batimento fa+ € nulo. No entanto, se o eixo
da PDL ¢é rotacionado no equador da esfera de Poincare, isto é, em qualquer
estado de polarizagap linear, xy # 0. O final da PDL em dado comprimento de

onda é:

th t
PDL = max—h,t— (4-11)
v Uh
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5
Montagem Experimental

Foi realizado um experimento a fim de verificar a modelagem da teoria
para o método proposto para medida de PDL. A montagem experimental para

a realizacao das medidas é representada na Figura 5.1.

Figura 5.1: Montagem experimental realizada em para medicao da PDL.

O sistema para realizacao das medidas consiste de uma fonte laser
DFB telecom de 8dBm e comprimento de onda de 1500um seguida pelo BS;
(50 : 50), dividindo o sinal em dois caminhos diferentes: brago 1 (mais curto),
e o brago 2 (mais longo), proporcionando um atraso ao sinal que se propaga
por ele. Apés se dividir no BSy, o sinal descorrelacionado pela bobina de 9km
é lancado no controlador de polarizacao C'P;, a fim de maximizar a modulacao
e casar a polarizacao com o modulador de LiNiO3 AM; e em seguida o sinal
modulado € inserido no C'Ps, este garante que as polarizacoes sejam ortogonais
ou paralelas entre si. Apds passar pelo DUT, o sinal, amplificado, é detectado

com um detector p — i — n com resposta de 1GHz e mostrado no EFSA.

5.1
Alinhamento do DUT

O DUT, o sistema que vai emular a PDL, como mostrado na Figura
5.2, é composto por elementos de Optica bulk sendo necessario o alinhamento
espacial de cada componente, antes de qualquer medida, para que as perdas
Opticas sejam minimizadas. A luz é langada em espago livre a partir da fibra
utilizando-se uma lente colimadora de indice gradual (GRIN). Apés a trans-
missao pelos elementos de éptica bulk, a luz é coletada em fibra utilizando-se
uma lente asférica de distancia focal com cobertura anti-reflexiva para a
regiao espectral de operacao. Por isso é essencial que alguns passos sejam

seguidos antes de iniciar o processo de medicao afim de proporcionar o melhor
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alinhamento possivel.

Detector

Figura 5.2: Montagem experimental para o DUT'.

Apés passar pela HW Py o é dividido no PBS; para que o mesmo assuma
duas trajetérias distintas. O feixe transmitido pelo PB.S;, assume a trajetoria
horizontal e passa pela HW P, sendo refletido pelo espelho F;. Ja o feixe que
se propaga pelo caminho vertical é refletido pelo espelho Fy em direcao PBS5.
A deteccao foi feita por meio de uma lente asférica utilizada para coletar luz
em fibra e detector fibrado.

O primeiro alinhamento realizado foi para o feixe na entrada do DUT,
a fim de garantir que o mesmo estivesse paralelo a trilha do breadboard e o
méximo possivel alinhado em relagdo ao angulo de elevagao (plano yz). Uma
vez que, os PBSs e espelhos possuem o ajuste de angulo azimutal (plano zy),
este ajuste, a priore, nao precisa ser perfeito na saida da fibra, conforme a

Figura 5.3.
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o &

Figura 5.3: Montagem experimental para o alinhamento do feixe de entrada.
Suporte de posicionamento xyz para lente fibrada. Posicionamento da iris para

garantir a melhor trajetoria do feixe 6ptico.

O objetivo deste ajuste é zerar o angulo de elevagao e estabelecer a altura
do feixe. Para tal, inicialmente, foi estimada uma altura b’ para o feixe de saida,
posicionando a primeira iris nesta altura.

Em seguida, a iris 2 foi posicionada em D, ficando afastada da lente de

saida (D > d), como na Figura 5.4.

@ |

Figura 5.4: Montagem experimental a fim de garantir uma trajetoria em linha

reta para o feixe éptico.
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Para esta posicao, a trajetéria do feixe foi checada e comparada com a

posicao em d, sendo possivel algumas configuragoes:

— O feixe estd abaixo da iris em d e acima em D (angulo polar positivo)

ou;

— O feixe estd acima da iris em d e abaixo da iris em D (angulo polar

negativo), conforme a Figura 5.5.

Traietéria Feixe (A)
Optico
M
Y | % E
LB -
3 w
K «—7 i i
d i
Traietc'!ria
Feixe Optico
[ =
|
Y
{T@
o

X » «7

Figura 5.5: Montagem experimental para checar a trajetoria do feixe através

da fris 1 e 2: (A) angulo polar positivo; (B) angulo polar negativo.

Queremos que a altura h” do feixe em D seja igual a altura h’, conforme
a Figura 5.4. Assim, o angulo e a altura do feixe sao ajustados de maneira
combinada, mantendo as duas iris fixas.

Caso angulo polar positivo:

— Medir o feixe em d e ajustar a altura, levantando-a até que o feixe

atravesse a iris.
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— Medir o feixe em D e ajustar o angulo, abaixando-o, até que o feixe

atravesse a iris.

— Repetir o procedimento descrito até que o feixe atravesse a iris sem

alteracao dos parametros.
Caso o angulo polar seja negativo:

— Medir o feixe em d e ajustar a altura, abaixando-a até que o mesmo

esteja atravessando a iris.

— Medir o feixe em D e ajustar o angulo, levantando-o até que o mesmo

esteja atravessando a iris.

— Se, em um determinado momento, o feixe atravessar ambas sem alteracao
de parametros, o mesmo converge (§ = 0). Caso contrario, retornar ao

incio do ajuste até feixe convergir.

Apo6s alinhar o feixe de entrada do DUT, os componentes épticos foram
acrescentados. Sempre que for adicionar um novo elemento, retirar ou alterar
qualquer um dos componentes do DUT é necessario realizar as etapas, ja
descritas, de ajuste da altura e angulo do feixe em ambos os bragos, sempre
checando se 0 mesmo estd paralelo em relacao trilha do breadboard utilizado.

Uma vez acrescentado o PBS] repete o procedimento, para o feixe ser
transmitido e refletido na mesma altura. O mesmo ¢é feito com os espelhos, e
ao acrescentar os PBS's, o ajuste do angulo azimutal é feito para cada um dos
bracos até que os dois feixes estejam juntos, ou seja, colineares e espacialemente
justapostos. O ajuste do angulo azimutal no PB.S, é semelhante ao ajuste do

angulo de elevacao, porém o feixe é movido para a direita ou esquerda.

5.2
Caracterizacao das Medidas

Os sinais modulados em amplitudes com portadoras suprimidas sao
compostos por um par de frequéncia dptica: vy + f1/2 e vy £ f2/2. Os campos

opticos sao descritos por:

El(t) =14/ %GJ[ZW(Vog)t+¢0¢1] + ej[2ﬂ'(l/0—%)t+¢0+¢l]i (5_1>
- P2 j[27 (v 7f72)t+¢ —¢1] 27 (v *f—Q)t+¢ AN
E2(t) = Z@J 0~ 0—®1 4 e] 0— % o0-+a j

A soma dos campos é escrita:
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E(t) = e2mottool\ [P cos(2m Lt + )2 + (5-2)

1/% (:0:5(27rf—22 + ¢9)7]

A poténcia éptica do sinal possui fase independente e é obtido com
a projecao do campo como E*(t)E(t), onde o operador (-) é o complexo

conjugado, resultando em

P(opt) %[1 + cos(2mfit + ¢1)] + %[1 + cos(2m fot + )] +  (5-3)

% cos(2m fat + A¢) + cos(2m fart + Ag)

Onde, f; e fo representam os batimentos entre as bandas laterais de
cada fonte com fase ¢1 e o € fa_ = (fi — f2)/2 e far = (fi + f2)/2 sdo
os batimentos cruzados entre as bandas laterais 6pticas com fase A¢p. Como
os pares de sinais sao ortogonais, espera-se que o batimento éptico entre os
componentes no detector seja cruzado, resultando em tons elétricos em f; e
fa- A Figura 5.6 mostra um sinal 6ptico de onda continua em uma freqgéncia

Vg se dividindo nos dois bragos polarizados ortogonalmente.

Figura 5.6: Configuracao experimental, mostrando as componentes espectrais

dos tons de modulacao sem a presenca do DUT.

Os sinais de prova sao inseridos no DUT e entao projetados no detector
6ptico e o sinal é observado com um ESA. Os tons sao extraidos a partir dos
espectros medidos e a PDL é encontrada por meio de processamento realizado

em computador.
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O campo Optico aplicado no modulador, gera um sinal com bandas
laterais de primeira ordem e portadora éptica, sendo que o espacamento entre
elas corresponde ao sinal inserido no modulador.

As portadoras opticas, de frequéncias idénticas v, sao moduladas pelos
moduladores AM, cada uma com frequéncia, f; e fy. Sao criadas bandas
laterais espacadas das portadoras de f; e f5, respectivamente, 230M Hz e

260M H z. A Figura 5.7 mostra o sinal modulado antes de passar pelo DUT.

-10 - T - | - | - |
1 f,=230MHz  f, = 260MHz
-20 4 N ’/ -
-30 2f, 2, 7
= | LR
= 3f
S 40- 1 -
S i 3;2
S 50 .
c
:q_.') 4
5 -60-
70 -
-80 - -
T ' T I T I T ' T
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia [MHZz]

Figura 5.7: Espectro Optico do sinal modulado e suas bandas laterias. Deno-
minando, f; = 230MHz e fo = 260M H z.

Antes da supressao das portadoras épticas realizou-se o ajuste dos PC's,
a fim de maximizar as polarizacoes e garantir que as mesmas sejam ortogonais.

Os CP;, e CP, sao utilizados para maximizar a modulagao, pois os
moduladores eletro-6pticos possuem um eixo de modulacao. Ja os CP; e C'Py
sao usados para garantir que os sinais modulados com f; e f5 sejam ortogonais
entre si e casados com o PBS.

O modulador utilizado possui um comportamento 6ptico e nao linear,
operando em um ponto de quadratura, que é determinado por uma tensao de

polarizacao igual a metade de V;, induzindo o modulador a operar perto de
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uma regiao mais proxima do linear, conforme a Figura 5.8 que representa a

curva de operagao do modulador.

1 T

09r-

n8r-

07 -

06~

05

04

03

Paténcia Optica de Saida (normalizada)

02

0

o0 I I
0 0s 1 15 2 25 3
Tenséo de Entrada Va

Figura 5.8: Curva de operagao do modulador operando em um ponto de

curvatura

Em um modulador Mach-Zhender (MZ) o sinal de entrada ¢ dividido nos
dois bragos e coerentemente recombinado no dispositivo de saida. Dependendo
da fase entre os campos 6pticos, pode haver interferéncia construtiva ou
destrutiva, resultando na variagdo da amplitude de saida (10).

O campo de de entrada E (t) = sqrtPoeﬂm’OfL divide-se, propagando-se
por ambos os bragos do MZ. Os campos recombinados adiquirem fase relativa
dada por A¢(t), resultando:

B(t) = /P26 0B/ (5-4)

A intensidade do sinal demodulado (detecgao direta) é proporcional a

E? . Eou, resultando em:

Iout X POCOSZQbO/2 (5_5)

Mostrando a diferenca de fase entre os bragos do interfer6 metro agem
no dispositivo de saida, seguindo a relacao cosseno com a voltagem aplicada.
Substituindo na Equacao 5-5 um sinal modulante composto por um

sinal continuo e um sinal variante no tempo em uma frequéncia f, V(t) =
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Vbe + Vocos (2w ft), tem-se:

Lout(t) o POCOSQ[% + %cos(%rft)] (5-6)

Onde, a voltagem bias é V, = nVpc/V; e a profundidade V4 /V,. Para

pequenos valores de m tem-se:

Tt (1) o< Pylcos®(V4,/2) — %sin(%) cos(2m ft) — mT cos(vp) cos®(2m ft)]  (5-7)

Para diferentes valores de Vj, os componentes de sinais demodulados:

-V, =0 — P, x Py = Nao ha modulacao;
— Vo =7/2P,+ x By/2[mcos(27 ft)] = Modualgao em quadratura,;

— Vi =7 = Pyy o< Pym?[1 + cos(4n ft)] = Supressao de portadora.

Quando o modulador estiver operando no ponto de quadratura, a
frequéncia f de batimento oscila entre as bandas laterais e a portadora éptica
sendo o sinal modulante. Quando a tensao de polarizacao ou bias do modula-
dor ¢ ajustada para um ponto de transmissao minima, ou seja, V., a portadora
é suprimida e o detector passa a ”enxergar” apenas 2f; e 2f,. Se a voltagem do
bias for nula, e considerando um valor pequeno para m, nao ocorre modulagao
e a detecgao da portadora éptica resulta em uma intensidade de valor continuo.

A Figura 5.9, mostra o espectro elétrico e éptico medido com a voltagem
bias ajustada em 7. Observa-se, também a supressao de portadora no espectro

6ptico, resultando no desaparecimento de f no espectro elétrico.
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Figura 5.9: (a) O espectro 6ptico dos sinais modulados em amplitude com
portadora suprimida. (b) O Espectro elétrico com o tom heterodino de cada

braco optico. Os tragos sao independentes.

A fonte laser lanca um sinal de 8dBm que se divide no BS; em 5dBm
para o braco 1, f; de 260M H z foi gerada e a tensao bias do modulador AM;
foi ajustada para coincidir com o V; em 1V. J& o braco 2 recebe um sinal
5,24dBm, fs de 230M H z gerada e a tensao V, bias do AM, em 0,84V

Este método utiliza estados lineares de polarizacao na entrada do DUT
fixados pela HW Py, como mostrado na Figura 5.2, e a perda ¢ introduzida no
sistema conforme a rotacao (0° até 90°) da HWW P, para cada estado de entrada
correspondente.

O CPy, que estd na entrada do DUT, foi ajustado de modo que 2f;
assuma a trajetoria horizontal e 2f, a trajetéria vertical no DUT. Apoés
a realizagao dos ajustes necessarios de polarizacao, supressao de portadora
Optica e alinhamento do DUT o sistema estd pronto para a caracterizagao das
medidas.

Quando a HW P, estiver fixada em 0° a banda lateral optica 2f; se
propagara pelo braco h, reduzindo-se a medida que o angulo # da HW P, girar
a 45° por tornar-se ortogonal ao polarizador emulado pelo PBSy, e 2f,, pas-
sando pelo braco v fica constante ao longo da medida para o SOP de entrada,

nao havendo perda. A Figura 5.10, mostra os espectros de transmissao para o
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estado de entrada fixado em 0°, de acordo com o angulo da HW P, que emula

a perda relativa entre os bracos do DUT..
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Figura 5.10: Espectro para HW P; fixada em 0°, 2f, variando a medida que
HW P, alcanga 45°. (A) HW P, em 0°, auséncia de PDL. (B) HW P, em 22, 5°.
(C) HW Py em 45°, PDL méxima. (D) HW P, em 90°.

Para o SOP de entrada orientado a 45° por meio da HW Py, o 2f,, que
inicialmente assumia a trajetéria por v no DUT, agora assumira o caminho h,
adquirindo perda a medida que o angulo 8 da HW P, girar a 45°, e 2f, passa
a assumir o caminho v, mantendo-se sem perda ao longo da medida. A Figura

5.11 mostra o espectro para o SOP fixado em 45°.
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Figura 5.11: Espectro para o SOP fixado em 45° por meio da HW Py, 2f;
variando a medida que HW P, alcanga 45°. (A) HW P, em 0°, auséncia de
PDL. (B) HW Py em 22,5°. (C) HW P, em 45°, PDL maxima. (D) HW P, em
90°.

Para os demais estados estados fixados pela HW P, parte do sinal
propaga-se por ambos os bragos, surgindo os batimentos entre as duas com-
ponentes. A Figura 5.12 mostra a superposicao dos espectros obtidos para
diferentes valores da HW Ps.
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Figura 5.12: Espectro elétrico medido com os batimentos entre as componentes
com a HW P, fixada em 22, 5°.

A medida que as perdas sao introduzidas pela HW P, surgem tons de
batimentos cruzados, entre f; e fy, que aumentam conforme o angulo § alcance
45°.

O espectro para cada SOP da HW P, para um dado valor de 8 da HW P,
foi detectado e seu espectro medido pelo ESA e processado por um programa
implementado em Python, no qual grava os espectros em arquivos .xlsx. e 0s

dados foram analisados no Origin.

5.3
Resultados

Primeiramente, foram extraidos de cada medida, para os SOP’s de
entrada fixados pela HW P;, os parametros P; e P, Pn e Ppc e a partir
deles calculados os valores referentes aos coeficientes de transmissao maximo
e minimo, e o SOP em cada # da HW P, a fim de comparar com o modelo
tedrico proposto.

A Figura 5.13, mostra a transmitancia quando a HW P; fixada em 0°
para 2f; e 2fy em funcao de cada 6 da HW P,. Nota-se que a HW P, introduz
perda em 2f;, reduzindo-o, a medida que a mesma é rotacionada e alcanca
45°, enquanto que 2f, se mantém constante, ou seja, sem perda ao longo da

medida.
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Figura 5.13: Transmitancia obtida com a HW P, em 0° para 2f; e 2f, em
funcao da HW P.

A Figura 5.14, mostra a transmitancia quando a HW P, fixada em
45° para 2f; e 2fy em funcao de cada # da HW P,. Ao contrario do caso
anterior, a HW P introduz perda em 2 f, reduzindo-o, a medida que a HW P,
é rotacionada e alcanca 45°, enquanto que 2f; se mantém constante, ou seja,

sem perda ao longo da medida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312531/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1312531/CA

Medicio de Perdas Dependentes da Polarizagcdo Utilizando Mistura de

Frequéncias em Fotodiodos 70
]
45 4 -
| = -} mn ™ | I | n [ B | u 9 |
°
50 4+ .
°

E . ¢ 2f,
m [
S 554 ° 2
.g °
C B 4
‘@ °®
‘S 60+ .
7
c
© - |
|_

-65 4 .

°
°
-+ . -
70— ————————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
HWP, (°)

Figura 5.14: Transmitancia obtida com a HW P, em 45° para 2f; e 2f; em
funcao da HW P,.

Para as demais orientacoes fixadas pela HW P; surgem tons de batimento
cruzado entre f; e fo. A Figura 5.15, mostra a transmistancia quando a HW P,
é fixada em 22,5°. Observa-se que metade da poténcia, referente a 2f; e a
2f5, passa em ambos os bragos do DUT, reduzindo-se conforme a HW P, for
rotacionada a 45°. Quando a HW P, estiver posicionada em 45° a PDL e o

tom de batimento entre as moduladoras f; — f» ser ao méximos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312531/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1312531/CA

Medicio de Perdas Dependentes da Polarizagcdo Utilizando Mistura de
Frequéncias em Fotodiodos 71

A
(]
I
om
»
|
|

2f T
2f T

Bl T

Transmistancia [dBm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
HWP, (°)

Figura 5.15: Transmitancia obtida com a HW P; em 22, 5° para 2f; e 2f, em
funcao da HW Ps.

As medidas realizadas, a partir do experimento montado em laboratoério,
possuem resultados que indicam concordancia com o esperado pelo método.

Os coeficientes de transmissao maximo e minimo, associados ao tj e t,,
foram calculados a partir das Equagoes (4-8) e (4-10) e o seu valor deve estar
compreendido entre 0 e 1. O valor da PDL, que ¢é introduzida no sistema pela
HW P, do DUT, foi calculada por meio da Equacao (3-1),tornando-se maximo
em 45°, e comparada com a PDL esperada.

A Figura 5.16, compara os valores medidos e esperados de PDL em
funcao de # da HW P, com a HW P, fixada em 0°. A PDL aumenta e seu
valor torna-se maximo em 45°, mas ¢ limitada pela razao de extinsao do PB.S;

que é em torno de 20dB, nao excedendo este valor.
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Figura 5.16: Valor da PDL medida e esperada para cada em funcao de cada 6
da HW P, com a HW P, fixada em 0°.

A Figura 5.17, mostra um grafico comparativo da PDL medida e espe-
rada em funcao dos angulos da HW P, quando a HW P; estiver rotacionada
em 45°. Alugns valores de PDL, como por exemplo, dos angulos 30° e 60°,
40° e 50°, deveriam ter sido iguais, mas mas possivelmente houve um drift
durante a caracterizacao das medidas ou limitacao por meio da imprecisao dos
angulos das HW Ps de acordo coma graduacao do sistema que contribuiu para

a alteracao dos resultados.
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Figura 5.17: Valor da PDL medida e esperada para cada em funcao de cada 6
da HW P, com a HW P, fixada em 45°.

A Figura 5.18, mostra o valor da PDL medida e esperada em funcao
dos angulos da HW P, com a HW P, fixada em 30°. Os valores de PDL
medida para os angulos 30° e 60° deriam ser idénticos, mas possivelmente
algum drift no sistema durante a realizacao das medidas ou limitacao por meio
da imprecisao das HW Ps de acordo coma graduagao do sistema contribuiram

para a alteragao dos resultados.
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Figura 5.18: Valor da PDL medida e esperada para cada em funcao de cada 6
da HW P, com a HW P, fixada em 30°.

A Figura 5.19, mostra o valor da PDL medida e esperada em funcao
dos angulos da HW P,. Os valores de PDL medidos para os angulos 30° e
60° deveriam ser idénticos e a PDL em 50° e 60° ficaram bem abaixo do
valor esperado, mas um drift no sistema ou pela falta de reprodutibilidade da
medida, por meio do ajuste da HW P de acordo com a graduacao do sistema

interferem no valor da PDL.
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Figura 5.19: Valor da PDL medida e esperada para cada em funcao de cada 6
da HW P, com a HW P, fixada em 20°.

Os PBS’s utilizados sao limitados por uma caracteristica denominada,
razao de extincao, que ¢é definida como a diferenca entre as duas polarizacoes
ortogonais que passam por ele. A maxma PDL encontrada, quando a HW P,
estiver fixada em 45°, é limitada por essa carateristica e pelo préprio polariza-
dor utilizado, que nao absorve toda a luz em uma certa polarizagao, por isso,
na pratica, a PDL nao ¢ infinita.

Outro fator limitante, que influencia nas medidas é a imprecisao dos
angulos das HW Ps utilizadas, ou seja, nao é possivel informar com certeza os
angulos rotacionados pelas HW P's,

Neste método, além do valor da PDL, é possivel encontrar o x e o § da
esfera, mas na montagem experimental realizada no laboratério o §, que é duas
vezes 1, foi restringido a zero, desconsiderando as componentes circulares, e
utilizando apenas as componentes situadas no equador da esfera, conforme
mostrado na Figura 2.6. O calculo do angulo y foi feito por meio da Equacao
(??), devendo ser quatro vezes o valor do 6 fixado pela HW P;.

Quando a HW P, ¢é fixada em 0°, o valor do angulo de orientacao na
esfera de Poincaré y deve ser 0°, conforme a Figura 5.20 que mostra o angulo
x medido em funcao de cada 0 da HW Ps.
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Figura 5.20: Angulo de orientagao x na esfera de Poincaré, com a HW P; fixada
em 0°, em funcao de cada 8 da HW P,.

Para a HW P; rotacionada a 45°, o angulo de orientagao na esfera de
Poincaré y é 0°, mas 0 é m. A Figura 5.21 mostra mostra o angulo de orientacao
X encontrado em func¢ao de cada ¢ da HW P, quando a HW P, esta fixada em
45°.
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Figura 5.21: Angulo de orientacao x na esfera de Poincaré, com a HW P,

rotacionada em 45°, em funcao de cada 8 da HW P.

O angulo de orientacao y quando a HW P, estiver rotacionada em 20°

deve ser 80°. A Figura 5.22 mostra o angulo de orientacao x encontrado em

funcao de cada # da HW P, quando a HW Py esta em 20°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312531/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1312531/CA

Medicio de Perdas Dependentes da Polarizagcdo Utilizando Mistura de
Frequéncias em Fotodiodos 78

o N
o O
| |
1 I

u
u

ngulo y (%)
o
I
!

1 n
«<L Xmedido

HWP, (°)

Figura 5.22: Angulo de orientagao y na esfera de Poincaré com a HW P,

rotacionada em 20° em fungao de cada 6§ da HW P.

E para a HW P, fixada em 30°, o angulo x é 60° e 0 § é 7, como na Figura
5.23 que mostra o angulo de orientagao y encontrado em funcao de cada 6 da

HW P, quando a HW P; esta em 30°.
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Figura 5.23: Angulo de orientagao y na esfera de Poincaré com a HW P,

rotacionada em 30° em fungao de cada 6§ da HW P.

Os angulos de orientacao medidos estao coerentes e de acordo com o

esperado, se confirmando com o modelo tedrico proposto.
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6
Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um método para determinacao da PDL
em dispositivos dpticos baseado na andlise espectral de batimento heterédino
de dois sinais 6pticos polarizados ortogonalmente e modulados com frequéncias
diferentes. O esquema proposto nao utiliza escaneamento da polarizacao,
nem polarimetro e possui um tempo de medida rapido, representando uma
alternativa viavel aos métodos tradicionais.

O modelo derivado foi verificado experimentalmente utilizando emulador
de PDL capaz de gerar diversos valores de PDL e diferentes eixos.

A partir da metodologia utilizada foi possivel medir os coeficientes de
transmissao maximo e minimo, e a partir deles foi calculado o valor da PDL
em dB para cada angulo fixado pela HWP durante a medida, e calcular a sua
orientacao na esfera de Poincaré.

Apesar das diversas tentativas para maximizar o sinal, o mesmo conti-
nuou com muito ruido. Assim, os dados extraidos durante a medida possuem
bastante sensibilidade ao ruido.

Os angulos fixados pelas HWP’s possuem uma certa imprecisao ao gira-
los para definir o eixo de orientacao na esfera e introduzir a perda no sistema,
havendo uma incerteza nos parametros medidos e calculados.

A vantagem do método apresentado é a possibilidade de fornecer,
também, a orientacao da PDL na esfera de Poincaré. Porém, para o céalculo
do angulo ¢ na esfera é necessario alguma alteracao na modelagem tedrica,
podendo ser realizado em um trabalho futuro. Além da medigao instantanea
da PDL através de uma aquisicao de espectro mostrado no ESA.

Os resultados das medidas experimentais se confirmam com o esperado
pelo método para medir PDL. A partir dos dados extraidos, foram encontrados
os angulos de orientacao, cujo os valores estao coerente com a orientacao

esperada na esfera de Poincaré.
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