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3. Polarizagao da Luz

Sendo uma onda eletromagnética, a luz é caracterizada por vetor
um campo elétrico e um campo magnético dependentes do tempo e do
espaco. As ondas de luz se propagam em ondas transversais no qual a

diregao de vibragao é perpendicular a direcao de propagacgao.

Numa onda plana com uma frequéncia angular ® o vetor campo
elétrico pode ser representado por:

‘w

E= EO exp[— i(cot —kz)] (3.1)

onde k =nk,e n € o indice de refragdo do material. O vetor go é um

vetor complexo que caracteriza a amplitude e o estado de polarizagéao da

onda.

_ ) i, X i,
go =xd.e" +yde (3.2)

O tipo mais simples de polarizagéo € a polarizagao linear ou plana,
mostrada na figura 12. Neste caso EO da equacédo (3.2) € um real. O

campo elétrico da onda eletromagnética representada na figura 11, oscila
num plano, dito plano de polarizagdo, que contém a direcdo de
propagacao da onda. Diz-se que a onda é linearmente polarizada. Como
0 campo elétrico, dentro daquele plano, vibra numa direcdo perpendicular
a diregdo de propagacdo diz se que a onda eletromagnética plana é

transversal.

Figura 1: Propagacéo de uma onda eletromagnética polarizada linearmente
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Note que uma onda transversal linearmente polarizada em que o
plano onde oscila o campo elétrico faz um angulo o com o eixo dos y
(figura 12) pode sempre resultar da composicdo em duas ondas
linearmente polarizadas segundo y e z. O estado de polarizagdo da onda
€ funcdo das amplitudes e fases relativas das componentes do campo

elétrico.

Figura 2: Polarizagao Linear com angulo qualquer em relagéo ao eixo y.

A polarizacao pode ser representada matematicamente usando-se
o vetor de Jones. A polarizagao linear com angulo o (entre 0 e ) em

relagao ao eixo x representada pela Matriz de Jones é:

. 0

V= |:COS :| (33)
sen®

A polarizagao linear com angulo o (entre 0 e ©t) em relagdo ao eixo

y é:

* | —senB

V{ sen } (3.4)
cos0

Estados de polarizagdo nos eixos x e y:

° 1 ~ 10
S o5

Estados de polarizagéo a +45° e —45° do eixos x:
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A 1 1 A 1 1
E 145 ZZITL:| E_4s5 :21T|:— J (3.6)

A polarizagao circular resulta da sobreposicdo de duas ondas com
a mesma amplitude, linearmente polarizadas em planos perpendiculares
com diferenca de fase entre si de 90° e pode ser representada pela

seguinte matriz:

A 1 1 A 1 1
E:WM D:zwu 8.7)

A A

Note que os estados E e D sao ortogonais de modo que qualquer

outro estado de polarizagdo pode ser decomposto em termos destes dois

estados, assim como em relag&o aos estados X e Y . Logo,
A 1 A ) A A 1 A ] A
E:W X+1Y X:W E+1D
2 2 (3.8)
b= [x iy v=_! [E-ip
EE -1 BE -1
Um estado qualquer de polarizagao representado pelo vetor Jones
€ dado por:
A A e—i¢/2}
vV = (3.9)
—i¢/2
{Aye

A partir deste vetor €& possivel compor um conjunto de quatro
parametros, conhecidos como os parametros Stokes, definidos pelas

equacodes abaixo:

Po=AZ+AZ )
Pi= AZ- A/
>—
Po= 2A, Ajcoso (3.10)

Ps=2AcAysend
Estes parametros ndo sao independentes, todos dependem da
defasagem ¢ e da razéo tgy=A,/A« e estdo relacionados da seguinte

maneira:
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Po= P1*+ P*+ P3? (3.11)

Os parametros de Stokes tém uma significagao fisica bem definida.
O parametro Py representa lp, a intensidade da onda, P1 representa a
diferenca entra as intensidades das componentes x e y da onda, P, a
diferenca entre as intensidades das componentes ao longo dos eixos a
45° com os eixos x e y e P3; representa as diferencas entra as

intensidades da onda das componentes circularmente polarizadas E e D.

™
P‘]: |x' Iy
>—
P2= lia5- |45 (3.12)
P3s= le- Ip )

Assim, a medida das intensidades das componentes da onda nos
eixos de polarizagdo descritos acima permite determinar sem
ambiguidade o estado de polarizagdo desta onda, e esta no principio de
operagao dos principais polarimetros. Tal como na representagcéo de
Jones, o vetor coluna S com quatro componentes P;, denominado vetor
Stokes, também representa o estado de polarizacdo da onda.

Dividindo-se as equacgdes (3.12) por Py obtem-se trés quantidades
normalizadas S;=Pi/Py, cuja soma dos quadrados € unitaria, de acordo
com a equagao (3.11). Estas grandezas representam as componentes de
um vetor unitario, que corresponde ao estado de polarizagdo da onda. A
partir das definicbes dos parametros de Stokes, pode se mostrar que:

S1=c0s2¢ cos2a

S,=cos2¢ sen2a (3.13)

Sz=sen2¢

Onde os angulos 2a e 2¢ sdo dados pela figura 13, que representa

uma polarizagao eliptica qualquer:
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Figura 3: de polarizacgéo eliptica e definicbes dos angulos de referéncia.

O vetor P que descreve os estados de polarizacdo possiveis
percorre uma superficie esférica de raio unitario, chamada esfera de
Poincaré. A figura 14 apresenta os estados de polarizagdo na esfera de
Poincaré. Algumas observagdes devem ser feitas:

i) Os estados de polarizagéo linear correspondem ao equador da
esfera.

i) Os estados de polarizagao circular correspondem aos polos da
esfera.

iii) Estados com polarizagbes ortogonais correspondem a pontos
opostos sobre um mesmo diametro.

iv) Estados de mesma elipticidade correspondem a um plano

paralelo ao equador.
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Figura 4: Esfera de Poincaré e os principais estados de polarizagéo.

Quando a onda é perfeitamente monocromatica, somente uma
frequéncia esta presente, e a onda tem forcosamente uma polarizacéo
qualquer, correspondente a um ponto na esfera de Poincaré. Entretanto,
se a luz tem um espectro de largura finita, ou atravessa um meio que
introduz defasagens aleatdrias entre os estados de base ortogonais, a luz
torna-se parcialmente polarizada. A representacdo de Stokes ¢é
particularmente adequada para o estudo da luz parcialmente polarizada.
Neste caso, as componentes passam a ser dadas por valores médios, de

modo que a equacgéo (3.11) deixa de ser valida. O vetor Stokes passa a

ser:
P, (I, +1,)
v - 1121 _ |1y (3.14)
2 (Lias —1gs)
S 6 -1)

O grau de polarizagao da luz correspondente ao vetor de Stokes S

dado pela equagao (3.14) entao é definido por:
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:M (3.15)
Py

Quando p=0 a luz é dita ndo polarizada, e totalmente polarizada
quando p=1. A luz parcialmente polarizada pode ser decomposta em uma
soma de duas componentes, uma totalmente polarizada e outra

totalmente despolarizada.

3.1
Dispersao dos Modos de Polarizagao (PMD - Polarization Mode
Dispesion)

Disperséao dos Modos de Polarizagdo, PMD, € um parametro de
grande importancia nos sistemas modernos de comunicagdes Opticas. Ela
impd&e limitagdes tanto nos sistemas Opticos analdgicos (CATV) como nos
sistemas digitais de telecomunicacdo de longa distancia. Neste sentido,
os projetistas de sistemas precisam entender profundamente a questao
da PMD, para poderem especificar fibras e outros componentes. Por outro
lado, os fabricantes de fibras e cabos O6pticos precisam desenvolver
produtos que satisfagam as especificagbes cada vez mais exigentes.
Também, as técnicas de instalacdo dos enlaces precisam ser revistas
para garantir que a PMD se mantenha em niveis aceitaveis.

Para melhor entender a PMD é preciso recapitular alguns conceitos
de polarizagdo. Conforme ilustra a figura 15, um pulso pode ser
decomposto em duas componentes ortogonais entre si, ambas as

componentes representam um estado de polarizacéo.

J& E}}%

Figura 5: Decomposi¢do de um pulso em duas componentes ortogonais.

A figura 16 representa os estados de polarizacdo do pulso na
secao transversal de uma fibra Optica (cujo nucleo é perfeitamente

redondo).
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Figura 6: Segao transversal de uma fibra 6ptica.

Na pratica, o nucleo da fibra nem sempre é perfeitamente redondo
e/ou simétrico, seja por defeitos de fabricagdo ou seja por algum stress
mecéanico que pode ocorrer aleatoriamente (calor, variacbes das
condigdes ambientais, passagem de um trem, etc). A figura 17 mostra

alguns tipos de deformagdes que o nucleo pode sofrer.

-
0 U

Figura 7: Secao transversal de trés fibras éticas: com secgéo transversal perfeitamente

redonda, oval e submetida a tensdo mecanica, respectivamente.

Sob o ponto de vista dos pulsos, essas deformacdes representam
obstaculos, deste modo, fazem com que uma componente do pulso se
adiante ou atrase em relagdo a outra resultando em um alargamento do

pulso ao final do percurso conforme pode ser visto na figura 18.

R
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=

Figura 8: Alargamento do pulso gerado pela disperséo.

De uma maneira geral, a PMD esta presente em fibras épticas e é
mais importante em sistemas operando na regido proxima a do zero-

dispersdo em fibras DS, onde a dispersao cromatica € pequena. Devido a
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birefringéncia da fibra surgem diferentes modos de propagagcdo. A
interacdo entre estes modos provoca o atraso de grupo diferencial,
fazendo com que o sinal se propague a diferentes velocidades,
dispersando-se. O principal efeito causado € a interferéncia intersimbdlica.

Em sistemas Opticos de telecomunicag¢ao de longa distancia, a PMD
limita a capacidade de transmissao de informacao. Um enlace de 400 km
operando a 10 Gbit/s, por exemplo, exige uma fibra com PMD < 0.5 ps
km™2. No caso de uso de fibras DS (dispersdo deslocada) em distancias
maiores ou taxas de transmissdo mais altas, a especificacdo de PMD <
0.1 ps km™2 deve ser requerida.

Existem varios métodos propostos para medir PMD. Os
experimentos que serdo descritos nesse trabalho utilizaram o método
interferométrico que foram descritos nas referéncias [6] e [7]. Como esse
meétodo é estatistico, as medidas foram repetidas varias vezes para cada
fibra.

3.2
Estatistica do ganho dependente da polarizagao (PDG-Polarization
Dependent Gain) em sistemas 6pticos com amplificadores Raman.

Alguns experimentos mostraram que os ganho dos amplificadores
Raman dependem ndo sé do estado de polarizagcado do sinal de entrada,
mas que essa dependéncia do ganho com a polarizagdo (PDG-
Polarization Dependent Gain) flutua sobre uma larga faixa de valores
devido a natureza aleatéria da PMD nos sistemas 6pticos [4], [5]. E
importante conhecer a estatistica da PDG, sua relagdo com a PMD e
como a PDG pode ser reduzida a niveis aceitaveis. Essa segao ira
abordar a teoria matematica desenvolvida em [2] sobre a variagcdo da
PDG com a PMD em sistemas 6pticos com amplificadores Raman.

Como o espalhamento Raman estimulado depende apenas da
orientacado relativa dos vetores stokes de sinal e de bombeio, de acordo
com [2], a equagcao que descreve o sinal pode ser obtida da equacgao
(2.4.4) incluindo-se agora as polarizagdes do sinal e do bombeio:

j—f =—0lg +%gR(Sog+P0§)—QREX§

(3.2.1)
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Onde IE e S sdo os vetores Stokes do bombeio e do sinal
respectivamente. O fator as representa as perdas na fibra e as nao
linearidades e gr € o coeficiente de ganho. Qr=tw,-ws, 0 sinal negativo
corresponde ao bombeamento contra-propagante. O vetor b esta
relacionado a rotacao dos vetores stokes na esfera de Poincaré induzida
pela PMD.

Sera introduzido um vetor PDG AL que satisfaz a seguinte equacao:

dA

— = agRIg— QRngp
dz (3.2.2)

A solucao da equacao (3.2.2) é dada por:

Kz) - ag R R (2P(2)ez

(3.2.3)

Onde R, rotagdao matricial induzida pela PMD é obtida a partir de

dli/dz =—Qfbx f{ A funcao de densidade de probabilidade de Apode ser

escrita da seguinte forma:

— 32
p(A) = 5
2G||GJ_
PP L P P,
A —A Ay —A
Xexp—(l 20) (A, 23)
2(5” ZGJ_

(3.2.4)

p P 2 52 A N
onde A, =‘<A>‘e Cle®L sdo as variancias do vetor PDG na diregéo

paralela e perpendicular de P, respectivamente. E importante conhecer a
el P . . . .
distribuicao p(A), onde A:‘A‘, porque na realidade é isso que € medido

'J
experimentalmente. Apos escrever A em coordenadas esféricas e apds

integrar em 6 e ¢, o resultado é:
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p(A) = 2 exp{-{A2(r— 1) - rA}]/ 267}
20”0
x (erf{[A(r —1) + 1A )]/ 25} (3.2.5)

+erf{[A(r—1)—1A()]/~20})

Onde A é o0 mdédulo do vetor PDG. o =GL(V—1), V=Gf/(7||, e erf

€ a funcao erro.
Como o PDG é bastante reduzido em esquemas em que O
bombeio é contra propagante [3], neste trabalho sera usada apenas a

configuragcao co-propagante para ampliar os efeitos da polarizacao.
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