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3
Emuladores de PMD e Linhas de Atraso

A PMD em uma fibra dptica monomodo normal, conforme apresentado no
capitulo 2, ¢ uma grandeza estatistica. Em fibras longas com grande acoplamento
de modo, o valor do DGD entre os PSPs varia ao longo do tempo e da freqiiéncia
optica da luz, resultando em uma distribuicdo estatistica Maxwelliana de DGDs.
Os responsaveis pela variacdio do DGD em uma fibra sdo os acoplamentos
aleatorios de modos, que ocorrem devido a aleatoriedade da birrefringéncia ao
longo da fibra. O efeito da PMD nos sistemas Opticos digitais esta relacionado
com a distor¢ao devido ao DGD entre os PSPs, tornado importante a utilizagao de
emuladores [11, 41-43] para realizacdo de testes sem a necessidade da utilizagdo
de grandes comprimentos de fibra, que poderiam acrescentar dispersao cromatica
ao sistema.

Neste capitulo sera apresentado um modelamento matematico desenvolvido
em Matlab que permitira avaliar o comportamento de emuladores com diferente
numero de se¢des e sua aplicabilidade ndo s6 como fontes de PMD em
experimentos, mas principalmente como linha de atraso ativa em compensadores

de PMD.

3.1.
Teoria dos Emuladores

As fibras HiBi e as linhas de atraso que empregam divisores de polarizagdao
fazem parte de um grupo de emuladores que ndo possuem acoplamento de modos.
Nestas linhas de atraso a luz incidente ¢ separada em dois caminhos sendo um
deles fixo e o outro mdvel, o que proporciona o atraso diferencial de grupo
(DGD). Estes emuladores sem acoplamento de modos podem gerar valores fixos
de PMD, em que ndo existe variagdo do DGD com a freqiiéncia Optica. As fibras
HiBi também permitem a constru¢do de emuladores/linha de atraso com DGD
fixo. Este tipo de emulador ¢ utilizado para emular o efeito isolado do DGD

induzido pela PMD nos sistemas Opticos.
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Os emuladores que possuem acoplamento de modos, normalmente sio
confeccionados concatenando-se pedacos de fibra HiBi, com angulos de
acoplamento aleatérios ou ndo. A concatenacdo de apenas dois segmentos de
HiBi, com um angulo de acoplamento qualquer, ndo resulta na variagdo do DGD
com a freqiiéncia Optica, entretanto ocorre variacdo do PSP [44]. Um exemplo de
linha de atraso varidvel que segue esta regra pode ser construida utilizando um
pedaco de fibra HiBi, onde na sua metade ¢ colocado um atuador que pressionara
a fibra com um angulo de 45° com os eixos de birrefringéncia. Nesta linha de
atraso o PSP varia com a pressdo, mas ndo com a freqiiéncia Optica. A
concatenagdo de trés ou mais pedacos de fibra HiBi, resulta em uma dependéncia
espectral do DGD [45]. Uma fibra monomodo normal com acoplamento aleatorio
de modos pode ser modelada através de uma concatenagdo de N segmentos de
fibra [41, 45], com eixos de birrefringéncia fixos, acoplados com angulos

aleatorios entre si, como mostrado na figura 15.

Figura 15 — Emulador construido pela concatenagao de fibras HiBi.
O comprimento médio de cada segmento, chamado de comprimento médio
de acoplamento %, pode ser calculado através da equacdo (At= B./hl), que

relaciona o valor rms da PMD total da fibra a ser modelada, com a dispersao
modal B (birrefringéncia) de cada segmento, com o comprimento médio de
acoplamento 2 e com o comprimento total da fibra /. Logo para uma boa
descorrelacdo do DGD em func¢do do comprimento de onda [11, 41-43], o que ¢
valido para h/l<<1, deve entender-se que o nimero de segmentos deve ser
N >>1. Na pratica, para garantir que a PMD seja proporcional a raiz quadrada do

comprimento N >15 ja é suficiente [11, 41, 42].
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3.2.
Modelamento Matematico de um Emulador

Para modelar matematicamente os segmentos de fibra se fez uso das
matrizes de Jones de um defasador ¢ de um rotator. A concatenacdo dos
componentes Opticos pode ser representada pela matriz de Jones resultante do
produto sucessivo da matriz de cada um dos componentes, chamado aqui de

matriz 7(®). Logo a matriz que representa o produto de cada uma das se¢des do

emulador [42] é:

T(w)=]]B,(@R(,)

n=l1

N e_j(1/37r/8 banlh, [2 +¢,) 0
: 3.1)
0 ef_/(wlsn/s banlh, |2 +¢,) (

n=l
|: COSO(n sen an:|
-sen Otn COS (Xn

onde N ¢ o nimero de segmentos, B, representa a matriz de birrefringéncia do
n-ésimo segmento de fibra HiBi com comprimento %, , R(o,) ¢ a matriz do n-
€simo rotator, que representa o angulo aleatdrio de acoplamento em cada jungao,
b ¢ o coeficiente de PMD em ps/ Jkm , ® ¢ a freqiiéncia Optica e ¢, uma fase

aleatdria que pode ser associada a varia¢do de temperatura. Utilizando uma rotina
de calculo desenvolvida em ambiente Matlab calculou-se a curva de DGD em
fung¢do do comprimento de onda, sua excursdo na esfera de Poincaré e o valor do
DGD a partir do método de varredura em comprimento de onda [18]. A seguir sdo
descritos alguns dos passos de célculo realizados pela rotina.

Uma vez tendo-se gerado os dados dos comprimentos médios de
acoplamento e os angulos entre cada se¢do, seguindo os critérios descritos em [41,

42], realizou-se a derivacdo da matriz 7(®) em relacdo a freqiiéncia dptica:

,:8T(0))
0w

T (3.2)

de onde se calcula DGD:
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or = Re(z . (J_r jw/det(T'))) (3.3)

utilizando-se a expressdo (3.4) calcula-se os autovalores da matriz 7" :

V= (Tll le)_ (le Tll)
o ' . 3.4)
v, = (Tn ‘Tz,z)_(Tl,z 'Tz,l)_%

a fim de se obter a excursdo de um dos PSPs na esfera utilizando (3.5):

¢ = arccos, | ReVD) + (Im(7))
ARTAA

¢ = arctan Im() _ arctan Im(,)
| Re(V,) \ Re(¥))

que sdo os angulos que definem o estado de polarizacao na esfera de Poincaré (ver

(3.5)

figura 1).

Portanto, estes passos sdo necessarios para que se possa mostrar a excursao
dos estados de polarizacdo na esfera em fun¢do da freqiiéncia Optica, fazendo-se
uso das expressoes (2.5), que definem a partir dos parametros de Stokes um ponto
na esfera para cada comprimento de onda. A avaliagdo destes pontos em fungao
do comprimento de onda descreve a trajetéria da polarizagdo de saida. Desta
maneira ¢ possivel a partir da inclus@o no célculo (simulacdo) de uma polarizagao
de entrada obter o que estard acontecendo com o vetor polarizacdo na saida do
emulador/linha de atraso.

O célculo do DGD em fungdo do comprimento de onda forma uma
estatistica do valor médio do DGD o que nos d4 a PMD do emulador simulado.

Variando-se a fase arbitrdria ¢, , associada neste caso a uma variacdo de

temperatura de cada se¢do do emulador, pode-se entdo obter também uma
estatistica da PMD para um determinado comprimento de onda, que neste caso ¢

feito repetindo-se a simula¢do por n vezes alterando-se apenas o valor de ¢,

aleatoriamente. Isto possibilita obter ndo s6 uma estatistica do DGD em fung¢ado da

freqiiéncia Optica, mas também do tempo.
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A fim de simular também a técnica de medida de PMD de varredura em
comprimento de onda [18] foi necessario que se definisse uma polarizagao de

entrada S, :

cos Xin
Siw = { . } (3.6)

seny,, -e

e que na saida fosse colocado um polarizador P definido pela matriz descrita em

(2.13), onde y,, e ¢, definem o estado de polarizagdo de entrada e 6 ¢ o angulo

do polarizador em relagdo ao eixo x, obtendo-se assim a matriz M do sistema
formada por:

S =P-T(w)S, (3.7)

out

de onde se calcula a intensidade de luz para cada comprimento de onda que passa

através do polarizador colocado na saida do sistema:

%

I= (Sout(l,l) 'Souz(l,l))+ (Sout(z,l) 'Snu;z,l)) (3.8)

A figura 16 ilustra a técnica de medida, que ¢ composta por uma fonte de
espectro largo, dois polarizadores, um na entrada e outro na saida, pelo dispositivo

sob teste, e por um analisador de espectro optico.

Emulador

Fonte de E

Analisador de
Espectro Largo m

Espectro ifl'pti-::-:)

Polarizador Polarizador

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

técnica de varredura em comprimento de onda.
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3.3.
Simulagdo Matematica de Emuladores de PMD e Comparagado com
Resultados Experimentais

A fim de que se testasse o funcionamento do simulador avaliando a
dependéncia do DGD com o comprimento de onda e os espectros de intensidade
em fun¢do do comprimento de onda que permitem o calculo da PMD pelo método
da varredura em comprimento de onda fez uma simulagdo inicial com um
emulador de 100 se¢des e 10 ps de PMD. O niimero elevado de se¢des tinha como
objetivo reproduzir da maneira mais proxima possivel o comportamento do DGD
em uma fibra real com PMD. A figura 17 mostra o histograma da distribui¢ao do

DGD para a simulagdo de 200 espectros, sendo que a cada um destes, a fase ¢,

era alterada aleatoriamente, simulando efeitos de variacdo de temperatura na fibra

(emulador).

01 F T [ = T T T T T E
© F 7474 T Ajuste Maxwelliano | ]
g A = PMD = 9.97 ps
N S xxﬁ ]
T / B
c 001 ~ .
s6 EorAl . ]
Z
5 [ ]
2 1E-3} §
@D [ ]
) E
o
o [
L

1E-4
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

DGD [ps]

Figura 17 — Simulagdo matematica de uma fibra real com 10 ps através de um emulador
com 100 segoes.

Os resultados obtidos foram satisfatorios obtendo-se uma distribuigdo
Maxwelliana para os DGDs. Para uma avaliagdo das situacdes menos provaveis
de DGD seria necessario simular um niimero maior de espectros e empregar
técnicas de calculo que permitem avaliar estas condi¢des [43]. Uma vez que o
objetivo aqui era o de implementar uma rotina de calculo para avaliar o
comportamento de emuladores de PMD de poucas secdes, que poderiam ser
empregados como linha de atraso ativa em compensadores de PMD, passou-se

entdo para simulacdo de um emulador com um nimero menor de se¢des que
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pudesse ser construido na pratica. Na figura 18 ¢ colocada distribui¢ao dos DGDs

para uma simula¢do de um emulador de 20 se¢des com 3 ps de PMD.

T —T— T T T T T T T T
T - Ajuste Maxwelliano

© L
© - > PMD = 3.05 ps
_g 0.1k 7 %¥ J
£ /] =
5 ) ~
Z B
© [N
‘s 0.01t | E
c |
@D F/|
Hee) | \
o |
o
L
1E_3 N 1 1 N N 1 1 N N 1 1 N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DGD [ps]

Figura 18 — Histograma da distribuicdo dos DGDs para um emulador de 3 ps com 20

secdes.

Na figura 19 ¢ mostrado um dos 200 espectros de medida do DGD em

fun¢do do comprimento de onda para o emulador de 3 ps.

DGD [ps]

0 1 1 1 1 1 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda

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

simulacédo do emulador de 3 ps.

Para este emulador ¢ apresentada na figura 20 a simulacdo de uma medida

de varredura em comprimento de onda [18].
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Intesidade [dBm]

_100 1 1 1 1 1 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda [nm]

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

emulador de 3 ps com 20 segoes.

Na figura 21 ¢ colocada uma medida de PMD realizada em um emulador

real de 3ps com 20 secdes onde os angulos entre cada se¢do € os comprimentos

médios de acoplamento eram os mesmos simulados na figura 20.

Ainriksu @1-11-@1 14:37
AMlr A 1914, 6364nm B:  1547.88T2nm  B-A: 33, 2508mm
LMkr  C: D: C-D:
--- PMD Tast( Auto ) -------------mmmm e
Diff.Groue Dalay.. 3010. 5@fs Moda Coupling Factor
1st Peak WI....... 1514, 6364nm .2
Last Peak W1...... 1547, 88T2nm
Peak Count........ 17
-50. 0| Mormal ( # )
dBm
i ;1 Voo oo T T {\ﬂi\f
A A WAVIRW. IRV RTmWiY
-65.2 0.1 L Vi L) ERHY luf VL
dem| i |1V H i L] WL LA
| Y I il U] ﬁ
] I | |
|
-0 i i |
B 1513.62nm 3. 63mnm-div 1531. 77rm in Yac 1549, 92nm
Res:@. 1rm Bvg:OF f S EmplgsEal o
WBLI: TkH 3pt 2 Intwl:0ff - < Bttt Off

Figura 21 — Medida de varredura em comprimento de onda em um emulador de 3 ps de
PMD.

Para que se possa calcular o valor do DGD utilizando o método de varredura
em comprimento de onda faz-se a contagem do nimero de maximos e emprega-se

a seguinte expressao:
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T:k(n—l)-ﬂl-ﬂz (3.9)
c(A4 —4)
onde k ¢ o fator de acoplamento de modos, » é nimero de picos no espectro, ¢ ¢é

a velocidade da luz e A, e A, sdo os respectivos comprimentos de onda do

primeiro e do ultimo pico do espectro. Na figura 20 (simulagio) sdo contados 16

picos em 30 nm e na figura 21 (medida) sdo contados 17 picos em 33.25 nm de
espectro, o que da respectivamente 2.8 ps e 3.01 ps de PMD para este emulador.

A diferenca entre os valores encontrados ¢ aceitavel, considerando-se as variaveis
aleatdrias envolvidas (temperatura, polarizagdo de entrada entre outras), ja que
tanto o resultado obtido na medida quanto o obtido na simulagdo sdo apenas
“fotografias” de um instante de medida [10].

Considerando que os resultados preliminares obtidos comprovaram um bom
funcionamento das rotinas de calculo, partiu-se para a avaliagdo de linhas de
atraso ativas, construidas a partir da concatenacao de poucas se¢des de fibra, que
poderiam ser utilizadas como linhas de atraso em um compensador de PMD.

Uma outra aplicagdo dos emuladores ¢ a possibilidade de sua utilizagdo
como misturador de polarizagdo para testes de sistemas de controle da
polarizagao, conhecidos como seguidores de polarizagao.

Os emuladores de PMD possuem grande sensibilidade térmica sendo que
pequenas variacdes de temperatura causam grandes variagdes na polarizacio.
Portanto para se obter variagcdes lentas ndao s6 da polarizagdo, mas também do
DGD e do PSP uma boa isolagio térmica é importante. E claro que, se o desejo
for o de ter variagdes rapidas no DGD/polariza¢do pode-se também acelerar a
estatistica de variacdo através de elementos que alterem a temperatura
aleatoriamente, tal como ¢ feito nas simulacGes através da variagdo de ¢, . A
aceleracdo da estatistica pode ser importante na avaliagdo dos seguidores de
polarizagdo como sera empregada no capitulo 5 e na avaliacao da performance de

diferentes esquemas de compensagdo de PMD no capitulo 6.
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3.4.
Simulagao Matematica e Resultados Experimentais de uma Linha de
Atraso Ativa para Compensagao de PMD

Utilizando o mesmo modelo matematico empregado nas simulagdes dos
emuladores de PMD, realizaram-se simulagcdes matemadticas de linhas de atraso
baseadas na concatenagdo fibras HiBi, objetivo do desenvolvimento matematico
realizado.

Inicialmente fez-se a simulagdo de uma HiBi pressionada no meio por um
elemento com um angulo de 45° com os seus eixos de birrefringéncia. A curva do
atraso em func¢do do angulo de acoplamento da luz de um PSP no outro ¢
mostrada na figura 22. Na figura 23 ¢ mostrado o resultado obtido em uma medida
realizada com uma fibra HiBi de 90 ps pressionada no meio, empregando um
atuador piezo-elétrico que altera o angulo de acoplamento entre as duas se¢des de
HiBi. Como comentado anteriormente, para uma HiBi pressionada no meio, o
DGD em fungdo do comprimento de onda ¢ um continuo e o valor do atraso ¢

definido pelo angulo de acoplamento entre as se¢des de fibra.

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

DGD [ps]

0 L 1 L 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Angulo de Acoplamento [ ° ]

Figura 22 — Simulagdo do DGD em fung&o do angulo de acoplamento para uma fibra
HiBi de 90 ps pressionada no meio a 45° com seus eixos de birrefringéncia.

Na figura 24 ¢ mostrada a simulacdo na esfera de Poincaré para o
comportamento de um dos PSPs em fun¢dao do angulo de acoplamento uma vez

que o PSP desta linha de atraso muda de acordo com este dngulo.
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Figura 23 — Medida do atraso em funcdo da tensdo aplicada no atuador piezo-elétrico

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

Figura 24 — Excursao de um dos PSPs em fung¢do do angulo de acoplamento para uma
HiBi pressionada no meio.

A escala de valores do angulo de acoplamento vai de 0 a 90° uma vez que
para os valores seguintes o comportamento se repete, ver figura 22. O PSP sai de
uma condi¢do linear passando por eliptica, bastante proxima da polarizagao

circular e retorna para linear. Esta variagdo do PSP com o angulo de acoplamento
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pode dificultar o alinhamento do PSP da fibra com o PSP da linha, j& que esta
variagdo pode ser considerada como uma variavel adicional na questdo do ajuste
em um sistema de compensacdo de PMD, por exemplo. Mesmo assim foram
simuladas linhas de atraso com algumas se¢des de fibra HiBi, a fim de se obter
curvas que permitissem avaliar se com poucas se¢des de fibra seria possivel
construir uma linha de atraso onde o perfil de DGD em func¢ao do comprimento de
onda fosse completamente aleatorio. O que permitiria ndo sé utilizar esta linha de
atraso para compensar PMD de 1* ordem, mas de 2* ordem também, podendo
ainda proporcionar uma possivel utilizacdo em um sistema WDM.

Os resultados obtidos nas simulagdes demonstram que para um pequeno
nimero de se¢des, enquanto a condi¢cdo 4/ <<1 ndo era atendida, e utilizando-se
as estatisticas sugeridas em [41, 42] para a geracdo dos comprimentos de
acoplamento e dos angulos de acoplamento entre as se¢des, a periodicidade do
DGD em func¢ao do comprimento de onda se dava em poucos nm e a estatistica
dos DGDs ndo alcangava uma distribuigdo Maxwelliana completa como as
obtidas nas figuras 17 e 18. Os resultados simulados obtidos para um emulador de
4 seg¢des sdao mostrados na figura 25. Todas as combinacdes de angulos de
acoplamento entre as 4 secdes de HiBi foram realizadas, sendo que na figura 25
escolheu-se mostrar a condi¢do onde dois dos angulos entre as fibras HiBi

concatenadas eram mantidos fixos e um variado de 0 a 90° em passos de 10°.

11.0

0.8 +
100
95t
a0t
8.5
8.0t
75t

DD [ps]

?D 1 I 1 1
1540 1545 1550 1555

Comprimento de Onda [nm]

Figura 25 — Simulagdo do DGD em fun¢cédo do comprimento de onda para um emulador
de 4 secbes onde dois dos angulos entre as fibras sdo mantidos fixos e um variado de 0

a 90° em passos de 10°.
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A periodicidade espectral e a pouca variagdao obtida no DGD inviabilizam a
utilizacdo de um emulador de tdo poucas segdes como linha de atraso. Pois este
ndo conseguiria reproduzir um perfil de DGD em func¢do do comprimento de onda
de um enlace com PMD. Foram simuladas combinacdes de até 7 se¢des de fibra e
os resultados se mantiveram semelhantes ao da figura 25. Um nimero maior de
secodes, por exemplo N =15, onde se sabe que hd uma descorrelacdo espectral
muito grande, tornaria a implementa¢ao uma linha de atraso controlada [46] muito
complexa em seus algoritmos de ajuste e controle, além do que as variagcdes nos

PSPs dificultariam ainda o trabalho do compensador.

3.5.
Linha de Atraso Polarizada Baseada em Redes de Bragg Sem Chirp

Nesta secao serd discutida a aplicabilidade de uma linha de atraso baseada
em redes de Bragg sem chirp através de medidas experimentais. A operagao desta
linha de atraso ¢ baseada em duas redes de Bragg separadas, sendo uma delas
pressionada para se introduzir uma birrefringéncia linear.

As linhas de atraso polarizadas baseada em redes de Bragg podem ser
utilizadas como linhas de atraso para compensadores de PMD [47-49]. O atraso
nestas linhas pode ser obtido estressando-se a rede de Bragg com chirp [50], ou
aplicando-se uma forca transversal [47-49].

A distancia fisica entre as redes determina o atraso entre os PSPs. A figura
26 mostra que na primeira rede sao colocados elementos de stress que podem
induzir uma birrefringéncia controlada.

A linha de atraso serd avaliada através de duas montagens experimentais,

uma utilizando um sinal RF senoidal modulado a 1 GHz e pulsos opticos de 100

Ds.

Redes  Elementos
de Bragg de Stress
1,1 IN

1
)"2 [e—]

ST HITTH

 S—

3
100 ps ouT

DGD

Figura 26 — Diagrama esquematico da montagem de linha de atraso polarizada baseada
em redes de Bragg sem chirp.
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Ambas redes possuem refletividade proxima a 100 % e tamanho fisico
inferior a 1 mm. Quando a primeira rede ndo ¢ tensionada a luz da fonte Optica
passa através desta e ¢ inteiramente refletida na segunda rede. Nesta condi¢do ndo
ha atraso entre os PSPs.

Quando a primeira rede ¢ tensionada, a birrefringéncia induzida pelos
elementos de tensdo desloca o comprimento de onda de reflexdo da rede em
direcdo aos comprimentos de onda mais longos. Como a tensdo ¢ aplicada
somente em um dos eixos da fibra este deslocamento no comprimento de onda s6
ocorre para um dos modos de polarizacdo, enquanto que para o outro ndo ha
significantes variacoes.

A medida que a tensdo aplicada na rede 1 é aumentada, parte da luz no
comprimento de onda da rede 2 (A;) comega a ser refletido pela rede 1, mas
somente para o modo de polarizacdo onde € aplicada a tensdo. Desta maneira, se
uma tensao suficiente for aplicada a rede 1, esta refletira toda a luz correspondente
ao modo de polarizacdo estressado, enquanto que a luz no outro modo chegara a
rede 2. O tempo de atraso entre os dois modos ortogonalmente polarizados sera

dado por:

oo=2-L-n/c (3.10)

onde L ¢ a distancia entre as redes, n o indice de refracdo de grupo e ¢ a
velocidade da luz no vécuo.

As redes de Bragg utilizadas tém um espectro préximo do Gaussiano com
larguras de faixa proximas de 1 nm e refletividade de quase 100 %. Estas redes
foram submetidas a um tratamento térmico para acelerar a remog¢ao do hidrogénio
0 que garante uma boa estabilidade no comprimento de onda de reflexao da rede.

Devido a espectro largo das redes, a linha de atraso ndo ¢ afetada por
pequenos erros entre o comprimento de onda da fonte Optica e os comprimentos
de onda de reflexdo das redes. O pequeno tamanho fisico das redes (~Imm) nao
causa alargamento no pulso refletido nas redes.

Virios conjuntos de rede foram fabricados, sendo que na figura 27 ¢
mostrado um espectro tipico de reflexao.

A linha de atraso polarizada medida possuia redes espacialmente separada

de alguns milimetros e com diferentes comprimentos de reflexdo, A4; e A, de
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aproximadamente 1 nm de separagdo. Um atuador piezo-elétrico foi montado na

rede 1 ao longo do eixo x para aplicar tensao, como mostrado na figura 44.
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Figura 27 — Espectro tipico das redes da linha de atraso polarizada.

O efeito da tensdo em uma rede pode ser visto na figura 28. Nesta situacdo
foram aplicadas forcas de até 20 kgf utilizando um atuador com 5 mm de diametro.
A luz polarizada no eixo x (comprimento de onda de 1545 nm) serad totalmente

transmitida enquanto que a polarizada no eixo y totalmente refletida.
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Figura 28 — Caracterizagao de uma rede aplicando-se tens&do ao longo do eixo x: (a)
tensdo em fungcdo do comprimento de onda para as polarizacdes linear x e y; (b)

Espectro para ambas polarizagdes com 40 kgf/cm de stress aplicado.
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3.5.1.
Montagem Experimental

Duas montagens foram utilizadas para medir o DGD produzido pela linha
de atraso. A primeira delas mede diretamente o atraso (medida temporal)
utilizando pulsos estreitos e a outra mede o atraso de fase utilizando um sinal de
RF senoidal.

A medida temporal foi realizada utilizando a montagem mostrada na figura
29. Neste caso, um gerador de pulsos Opticos programaveis, sintonizado em A, foi
utilizado com pulsos de 100 ps de dura¢do e um osciloscopio digital de 50 GHz
mediu a evolucao no tempo do sinal refletido pela linha de atraso. O controlador
de polarizagdo CP-2 ajusta o estado de polarizagdo de entrada da luz que sera
langada na linha de atraso pela porta 1 do circulador 6ptico. O sinal refletido ¢

detectado através da porta 3 e os pulsos sdo visualizados na tela do osciloscopio.

Gerador de Pulsos

Redes de Opticos Programiaveis
Bragg
[m_r]sses
Ay
)FD]]]ID—M
Rede 2 I:l
Rede 1
I
Detector no oo

Osciloscépio
50 GHz

Figura 29 — Montagem experimental para a medida temporal da linha de atraso.

A montagem do desvio de fase [19] foi realizada utilizando a montagem
experimental descrita na figura 30. Neste experimento ¢ obtida a diferenga de fase
entre os estados principais de polarizacdo (PSP) das duas redes de Bragg. O
comprimento de onda do laser sintonizavel foi ajustado em A,. Conectores
FC/APC e um isolador 6ptico antes do modulador eletro-6ptico (E/O) foram
utilizados para evitar erros de fase devido a reflexdes espurias de sinal na
montagem. O controlador de polarizagdo CP-1 permite o ajuste dos eixos do
modulador em relagdo aos eixos dos outros elementos. O controlador de
polarizagdao CP-2 ajusta o estado de polarizac¢ao de entrada da luz que serd langada
na linha de atraso pela porta 1 do circulador optico. O sinal refletido ¢ detectado

através da porta 3 e a diferenca de fase ¢ medida pelo voltimetro vetorial. O
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gerador de sinais opera em 1 GHz para que uma boa resolucdo de medida seja

conseguida [30].

Laser

Bragg CP-2 op-1 Sintonizavel

[ | [ | [
@ IDI L=} I:'| |@ |
Detector Voltimetro Gerador
Vetorial de RF

Figura 30 — Montagem Experimental para a medida da linha de atraso utilizando o
método do desvio de fase.

Os resultados obtidos com a montagem da medida temporal sdo mostrados
na figura 31, onde a linha de atraso foi somente utilizada para produzir atrasos
discretos. Neste caso a distancia entre as redes era de 20 mm, dando um atraso de
200 ps entre os PSPs. A separagdo espectral era tal que 40 kgf de tensdo eram
necessarios para deslocar o pico de reflexdo da luz polarizada linear y da rede 1
para o comprimento de onda da rede 2. Na figura 31 (a) é mostrado o sinal obtido
sem pressao na rede 1. Nesta situagdo toda a luz ¢ refletida na rede 2 e
conseqlientemente somente um pulso ¢ observado para todas as polarizagdes de
entrada possiveis. Para uma tensdo de 40 kgf/cm aplicada na rede 1, os resultados
sdo mostrados nas figuras 31 (b), (c¢) e (d). Obtidos variando-se a polariza¢ao de
entrada através de CP-2. Na figura 49 (b) ¢ apresentado o pulso refletido para uma
polarizacdo de entrada linear y, condicdo em que a luz desta polarizagdo ¢
totalmente refletida pela rede 1. A figura 31 (c) corresponde a situacdo de
polarizacdo de entrada linear x onde a luz ¢ refletida na rede 2. Para uma entrada
linear 45° a luz refletida ¢ formada por dois pulsos (figura 31 (d)). Nesta situacao
observa-se uma reducdo na intensidade do primeiro pulso, e o surgimento de um
segundo pulso, indicando que parte da luz ¢ refletida na rede 1 e parte na rede 2,
sendo que a distancia temporal vista figura 31 (d) equivale a distancia fisica entre
as redes. Variando-se a polarizacdo altera-se a quantidade de luz acoplada em
cada rede fazendo com que os pulsos passem de totalmente refletido na rede 1
para a rede 2 como mostraram as figuras 31 (b) e (c), mas separagdo espacial nao

muda.
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Figura 31 — Pulso refletido pela linha de atraso para diferentes polarizagdes de entrada.

A curva do DGD em fungdo da tensdo, mostrada na figura 32, foi obtida
com a montagem da figura 30, indicando uma dependéncia continua com a tensao
aplicada na rede 1. Neste caso a separagdo entre as duas redes era de 10 mm, que
corresponde a um atraso de 100 ps. Os resultados experimentais indicaram um
acréscimo monotdnico da fase entre os PSPs, o que corresponde a uma variagao

de tempo de 0 a 95 ps.
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Figura 32 — Atraso medido em fungdo da pressdo aplicada na rede 1 para uma

polarizagédo de entrada linear 45°.
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Durante os experimentos flutuagdes elevadas na intensidade do sinal de RF
foram observadas, & medida que se alterava a tensdo aplicada. Estas flutuagdes
eram conseqiiéncia da coeréncia da fonte Optica, uma vez que o sinal na
polarizagdo linear y refletido parcialmente na rede 1 e na rede 2, se comportava
como se estivesse em uma cavidade, gerando uma interferéncia entre o que era
refletido pelas redes, sendo que a medida que a tensdao aplicada aumentava
passava-se por maximos € minimos de interferéncia.

A operacdo da linha de atraso polarizada utilizando redes de Bragg sem
chirp de maneira continua, ou seja, para diferentes tensodes, fica inviabilizada
pelas flutuagdes de intensidade. Seu uso de maneira discreta pode ser considerado,
podendo ser realizado em uma versdo com vérias redes, sendo uma delas no
comprimento de onda da fonte dptica A, ¢ as outras centradas em A,<A;, onde o
stress sera aplicado. Estressando a rede apropriada sera selecionado de maneira
discreta um determinado atraso. A separagao fisica entre as redes e o nlimero de
redes pode ser escolhida de acordo com o atraso e resolucao desejados. A figura

33 ilustra uma linha de atraso com 5 redes em A; igualmente separadas de 1 mm

dando atrasos de tempo de 0 a 50 ps em passos de 10 ps.

Redes
de Bragg
N Y
T — T — {0 — I — =~
10 20 30 40 50ps L ouT
DGD f

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA




