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Resumo

Linares, Luis Carlos Blanco Linares; Jean Pierre von der Weid. Estudo da
Compensacio da Dispersdo dos Modos de Polarizagio em Sistemas
Opticos. Rio de Janeiro, 2003. 119p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho ¢ desenvolvido um modelamento matematico para os
elementos que compdem um sistema de compensagdo de PMD de 1* ordem,
visando obter alternativas de solucdo para a metodologia de controle do sistema
de compensagao.

Um algoritmo de controle utilizando uma logica simplificada, diferente das
encontradas em outros sistemas de compensacao, ¢ desenvolvido.

Os resultados das simulagdes matematicas, das diferentes partes do sistema
de compensacdo e do algoritmo de controle desenvolvido, sdo comparados com
resultados experimentais, obtendo-se uma excelente concordancia.

Um protétipo de um compensador de PMD de 1* ordem, utilizando
diferentes topologias de compensacdo, ¢ implementado e os resultados
experimentais apresentados.

Os resultados experimentais obtidos demonstram que a performance do
protétipo desenvolvido ¢ melhor que a obtida com outros sistemas de

compensagao desenvolvidos por outros grupos de pesquisa [22, 60].

Palavras-chave
Comunicacdes Opticas, Metrologia Optica, Distor¢do de Sinais, Dispersido

dos Modos de Polarizagdo, PMD, Compensagdao de PMD.
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Abstract

Linares, Luis Carlos Blanco Linares; Jean Pierre von der Weid (Advisor).
Study of Polarization Mode Dispersion Compensation in Optical
Systems. Rio de Janeiro, 2003. 1119p. DSc. Thesis - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this work a mathematical model for the elements of the first order
compensation system is developed to obtain alternative solutions of control
methodology of the compensator.

A control algorithm, using a simplified logic, different from the ones found
in other compensation systems, is developed.

The mathematical simulations results of the implemented model for
different parts of the compensation system and of the control algorithm are
compared to the experimental results showing good agreement.

A first order PMD compensation prototype is implemented, using different
compensation topologies. The experimental results are presented, proving a better
performance when compared to the experimental results obtained by other

research groups [22, 60].

Keywords
Optical Communications, Optical Metrology, Signal Distortion, Polarization

Mode Dispersion, PMD, PMD Compensation.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Sumario

1| Introducé@o 18]
P Efeitos de Polarizacdo em Fibras Opticas 21|
P.1. Teoria da Polarizacao da Luz 21|
R.1.1. Pardmetros de Stokes e Representacdo de Poincaré 22|
R.1.2. Propagacéo da Luz nos Dispositivos Opticos 24|
P.1.3. Matriz de Jones de Alguns Dispositivos 26|
P.2. Estudo da Dispersdo dos Modos de Polarizacdo em Fibras Opticas 27|
R.2.1. Origens e Definicdes da PMD 28|
R.2.2. Teoria da PMD 32|
P.3. Visao Geral dos Compensadores de PMD 36|
P.4. Principio Basico de Funcionamento dos Compensadores de PMD 37|
P.4.1. Os Sinais de realimentacéo 39|
P.5. Esquemas de Compensacéo 40|
P.5.1. Pré-Compensacao pelo PSP 40|
P.5.2. Pés Compensacdo de 12 Ordem 41|
R.6. Aprimoramentos em Compensadores de PMD 42|
R.7. Performance dos Compensadores 43|
B Emuladores de PMD e Linhas de Atraso 44|
B.1. Teoria dos Emuladores 44|
B.2. Modelamento Matematico de um Emulador 46
3.3. Simulagao Matematica de Emuladores de PMD e Comparacédo com

Resultados Experimentais 49|

3.4. Simulagdo Matematica e Resultados Experimentais de uma Linha de Atraso

Ativa para Compensacéo de PMD 53|
B.5. Linha de Atraso Polarizada Baseada em Redes de Bragg Sem Chirp 56|
B.5.1. Montagem Experimental 59|
# O Canal Optico 63|
#.1. A Funcéo de Transferéncia dos Emuladores de PMD 64|
#.2. Medidas do DGD em Funcdo do Tempo e do Comprimento de Onda 67|



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

#.3. Medidas de PMD em Cabos Instalados 69|
4.4. Medidas Polarimétricas de PMD e Flutuagdes no Atraso Diferencial de

[Grupo em Redes de Bragg com Chirp 71|
b O Seguidor de Polarizacéo 78|
b.1. Modelamento Matematico de um Seguidor de Polarizacdo 78|
b.2. Simulacdo Matematica de um Seguidor de Polarizacdo 81|
b.3. O Seguidor de Polarizacao 88|
b O Compensador de PMD 95|
B.1. O Compensador de PMD Desenvolvido 96|
b.1.1. Montagem experimental 96|
b.1.2. Resultados Experimentais 99|
[7 Concluséo 109)|
B Referéncias Bibliograficas 112|



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Esfera de Poincaré e os Principais Estados de Polarizac3o. 24|

Figura 2 — Evolugdo da polarizagao da luz em uma fibra HiBi com langamento a

U5° com os eixos principais. 29|

Figura 3 — Propagacé&o de um pulso ao longo de uma fibra HiBi. 30|

Figura 4 — Medida tipica da variacdo do DGD em fungao do comprimento de
pnda. 31|

Figura 5 — Representagdo esquematica da evolugéo temporal de um dos estados

principais de polarizacao (PSP). 32|
Figura 6 — Distribuicao estatistica do DGD normalizada em relagdo a PMD. 33|
Figura 7 — Distribuicao de probabilidade da PMD de 22 ordem. 35|
Figura 8 — Principio de funcionamento de um compensador utilizando o método
do PSP. 36|

Figura 9 — Principio de operacdo de um compensador de PMD de 12 ordem. 37|

Figura 10 — Esquema basico de um compensador de PMD. 38|

Figura 11 — llustracdo das maneiras de se realizar a compensacédo de PMD. 38|

Figura 12 — Pré-compensacdo da PMD de 12 ordem utilizando o método de

transmissdo no PSP. 41|

Figura 13 — Pés-compensacdo da PMD de 12 ordem com linha de atraso fixa. 42|

Figura 14 — Pds-compensacdao da PMD de 1% ordem com linha de atraso
Mariavel. 42|

Figura 15 — Emulador construido pela concatenacéo de fibras HiBi. 45|

Figura 16 — Diagrama de blocos para a simulagéo da medida de PMD, utilizando

b técnica de varredura em comprimento de onda. 48|

Figura 17 — Simulacdo matematica de uma fibra real com 10 ps através de um

emulador com 100 secdes. 49|

Figura 18 — Histograma da distribuicdo dos DGDs para um emulador de 3 ps

com 20 secdes. 50|

Figura 19 — Espectro da medida do DGD em fungdo do comprimento de onda

para a simulacdo do emulador de 3 ps. 50|

Figura 20 — Simulagdo de uma medida de varredura em comprimento de onda

para um emulador de 3 ps com 20 secdes. 51|

Figura 21 — Medida de varredura em comprimento de onda em um emulador de
B ps de PMD. 51]



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Figura 22 — Simulagdo do DGD em fung¢do do angulo de acoplamento para uma

fibra HiBi de 90 ps pressionada no meio a 45° com seus eixos de

birrefringéncia. 53|

Figura 23 — Medida do atraso em fung¢ao da tenséo aplicada no atuador piezo-

elétrico HiBi de 90 ps pressionada no meio a 45° com seus eixos de

birrefringéncia. 54|

Figura 24 — Excursao de um dos PSPs em fungdo do angulo de acoplamento

para uma HiBi pressionada no meio. 54|

Figura 25 — Simulagdo do DGD em fungdo do comprimento de onda para um

emulador de 4 se¢bes onde dois dos angulos entre as fibras sdo mantidos

fixos e um variado de 0 a 90° em passos de 10°. 55|

Figura 26 — Diagrama esquematico da montagem de linha de atraso polarizada

baseada em redes de Bragg sem chirp. 56|

Figura 27 — Espectro tipico das redes da linha de atraso polarizada. 58|

Figura 28 — Caracterizagdo de uma rede aplicando-se tensio ao longo do eixo x:
(a) tensdo em funcdo do comprimento de onda para as polarizagdes linear x

e y; (b) Espectro para ambas polarizagdbes com 40 kgf/lcm de stress

Bplicado. 58]
Figura 29 — Montagem experimental para a medida temporal da linha de atraso.
I 59]

Figura 30 — Montagem Experimental para a medida da linha de atraso utilizando

b método do desvio de fase. 60|

Figura 31 — Pulso refletido pela linha de atraso para diferentes polarizagbes de
entrada. 61|

Figura 32 — Atraso medido em fungdo da pressao aplicada na rede 1 para uma

polarizacdo de entrada linear 45°. 61|

Figura 33 — llustragdo de uma linha de atraso discreta, variavel em passos de 10
bs. 62

Figura 34 — Medida (linha) e calculo (pontilhado) da funcido de transferéncia de

uma fibra HiBi com 565 ps de DGD para uma polarizacao de entrada linear
#5°. 65|

Figura 35 — Medida (linha) e calculo (pontilhado) da funcido de transferéncia de

dois emuladores de PMD (38 ps € 100 ps) para langamento da polarizacao

de entrada no PSP lento ou rapido (melhor caso) e para polarizagdo de

entrada a 45° (luz acoplada em ambos PSPs - pior caso). 66|

Figura 36 — Diagrama da montagem da medida do DGD em fung&o do tempo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

para 4 comprimentos de onda utilizando o método do desvio de fase. 67|

Figura 37 — Medida do DGD do emulador de 38 ps em fungédo do tempo para 4

fomprimentos de onda. 68|

Figura 38 — Distribuicdo estatistica do DGD medido em 4 comprimentos de onda.
I 69|

Figura 39 — Estatistica das Medidas de PMD ponto a ponto em cabos de fibra

Pptica instalados. 70|

Figura 40 — Estatistica das medidas de PMD das fibras agrupadas em segodes de
- 400 km. 71]
Figura 41 — Montagens experimentais: (a) medida polarimétrica, (b) medida pelo
método do desvio de fase. 74|

Figura 42 — Refletividade e atraso diferencial de grupo para cada PSP, para uma

rede de Bragg ndo apodizada, 0.7 nm de largura espectral, centrada em

[1554.2 nm com uma dispersdo média de 1244 ps/nm. 74|

Figura 43 — Evolucdo do estado principal de polarizacdo (PSP) na regido de

reflexao da rede quando os dos PSPs sdo igualmente excitados. 75|

Figura 44 — (a) Curvas de atraso de grupo para fase maxima e minima, (b) DGD

da rede para medidas de atraso de fase, (c) DGD calculado pela excursao

do SOP na esfera de Poincaré. 76|

Figura 45 — Medida da birrefringéncia de 2 pedacos de fibra na qual a rede foi
gravada. (a) Pedaco de fibra com 85.2 cm de comprimento contendo a
rede. (b) Pedaco menor (38 cm) obtido cortando um pedago da fibra onde a

rede foi gravada. Em (a) a regido espectral na qual a rede reflete foi

excluida da medida, correspondendo ao menor gap na evolucio do SOP.77|

Figura 46 — Elementos empregados na simulagdo matematica de um seguidor de

polarizacao. 79|

Figura 47 — Estados de polarizagcdo de entrada usados para testar o numero de
passos para o sistema alinhar a polarizagdo de entrada com o polarizador.
I 84/

Figura 48 — Estatistica do numero de passos de simulacdo até o sistema ser

tonsiderado alinhado. 85|

Figura 49 — Fragmento da trajetéria do PSP de entrada usado na simulagao para

testar o seguidor de polarizacéo. 85|

Figura 50 — Trajetéria completa do PSP de entrada usada na simulagao de teste

do seguidor de polarizacéo. 86|

Figura 51 — Simulagéo para avaliagdo do desempenho do algoritmo quando os a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

polarizacdo de entrada é mudada e o algoritmo do seguidor de polarizagéo

mantém a intensidade proxima do maximo e o angulos da laminas do

controlador de polarizacdo rodam menos de 360°. 87|

Figura 52 — Distribuicdo estatistica correspondente a variagdo de intensidade
para os mais de 30000 passos de simulacéo realizados de acordo com a
figura 51. 87|

Figura 53 - Diagrama esquematico da montagem de caracterizagdo dos

parametros de realimentacao do sistema de controle da polarizacao. 89|

Figura 54 — Espectros dos tons de modulagdo inseridos em cada lamina do

controlador de polarizagdo a medida que se alinha a polarizagdo de entrada

com o polarizador na saida. 90|

Figura 55 — Comportamento do controlador de polarizagcao desde a condigcao de

desalinhamento até atingir o alinhamento no alvo desejado. 91|

Figura 56 — Montagem experimental do seguidor de polarizacao. 92|

Figura 57 — Medida da intensidade de sinal de saida do seguidor de polarizagao
e da tensao nas laminas do controlador de polarizagao durante uma hora de
medida. 93]

Figura 58 — Medida da intensidade de sinal no detector Optico durante 60 horas

de medida para avaliagcao da performance do seguidor de polarizagdo. 93|

Figura 59 — Montagem experimental para medida utilizando o esquema de pos-

tompensacdo de 12 ordem. 98|

Figura 60 — Montagem experimental para medida utilizando o esquema de pré-

compensacdo de 12 ordem pelo método do PSP. 99|

Figura 61 — Comparacao entre distribuigbes das medidas de BER para os

métodos de compensacio de PMD. 100

Figura 62 — Comparagéao entre as distribuicbes de Penalidade de Poténcia para

ps métodos de compensacio de PMD. 102]

Figura 63 — Evolugao temporal da linha de atraso do compensador. A figura

menor representa a distribuicao estatistica dos DGDs. 102]

Figura 64 — Excursdo do PSP de entrada: (a) 45 segundos e (b) 1 hora de

medida. 103]
Figura 65 — Comparacao entre medidas de compensacgio com variagao rapida e
lenta do DGD. 104|
Figura 66 — Estatistica da linha de atraso variavel durante uma hora de medida.
I 105]

Figura 67 — Desvio padrao do log (BER) em funcdo de diferentes valores de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Btraso para linha de atraso fixa do compensador. 106

Figura 68 — BER média e desvio padrédo usando o método do PSP em enlaces

de diferentes distancias. 107|

Figura 69 — Probabilidade Cumulativa para os diferentes esquemas de
compensacao: (N-Comp) sistema ndo compensado, (LAF) e (LAV) poés-

compensacao de 12 ordem linha de atraso fixa e variavel, respectivamente,

e (PSP) pré-compensacéo pelo método de transmiss&o no PSP. 108



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Lista de Simbolos

D — Vetor Inducio Elétrica;

n — Indice de Refracio;

¢ — Fase do sinal 6ptico na entrada da fibra, determina o estado de polarizagao;

7 — Angulo que define o estado de polarizagdo eliptica;

P, —Parametro de Stokes que representa a intensidade total da onda;

P, — Parametro de Stokes que representa a diferenca entre as intensidades das

componentes lineares da ondaem O, ¢ O ;

P, — Parametro de Stokes que representa a diferenca entre as intensidades das

componentes lineares ao longo dos eixos a 45° com os eixos O, € O, ;

P, — Parametro de Stokes que representa a diferenca entre as

componentes circularmente polarizadas £ e D.

Sy, S, S, e §; — Parametro de Stokes normalizados;

S, e S,, — Vetor polariza¢do na entrada e na saida do sistema;

A

D, — Estado de polarizagdo emergente;

A

D, — Estado de polarizagdo incidente;

L, — Comprimento de batimento da fibra;

Q — Vetor tridimensional de dispersdo de polarizagio;
Q(a)) — Vetor dispersao em func¢do da freqiiéncia optica;
o07(w) — DGD em fung¢@o da freqiiéncia optica;

B — Birrefringéncia modal média;

h — Comprimento médio de acoplamento;

| — Comprimento da fibra;

07 — Valor do DGD;

A7 — Valor da PMD;

f — Freqiiéncia de modulacao;
m — Indice de modulacio;

w, — Freqiiéncia oOptica;

intensidades das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

¢ — Velocidade da luz

w(t) — Freqiiéncia Optica instantanea do laser;

1. — Intensidade optica no fotodetector;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

Lista de Abreviaturas

AM — Modulacao em amplitude (Amplitude Modulation);,

DCF — Fibra de Compensagao de Dispersao (Dispersion Compensation Fiber);
DGD — Atraso diferencial de grupo (Differential Group Delay);

Fibra SMF — Fibra monomodo standard (Single Mode Fiber);,

Fibra HiBi — Fibra optica de alta birrefringéncia;

FM - Freqiiéncia modulada;

Laser DFB — Laser semicondutor com realimenta¢do distribuida (Distributed
Feedback Laser);

LED — Diodo emissor de luz (Light Emitting Diode);

OSA — Analisador de espectro optico (Optical Spectrum Analyzer),

PDF — Funcdo densidade de probabilidade (Probability Density Function)
PDL — Perda dependente da polarizagdo (Polarization Dependent Loss);

PMD — Dispersao dos modos de polarizagdo (Polarization Mode Dispersion);
PSP — Estado principal de polarizagdo (Principal State of Polarization);

RF — Rédio Freqiiéncia (Radio Frequency);

SOP — Estado de Polarizacao (State of Polarization);

Sinal CW — Sinal de uma onda continua (Continuous Wave);

Sinal DC — Sinal continuo, ndo varia no tempo (Direct Current);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA




