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Resumo: O presente trabalho investiga o impacto da dispersao por modos de polarizagio (PMD) em uma
fibra éptica compensadora de dispersao (DCF). Vale ressaltar que este fenomeno é um fator limitante nos
sistemas de alta capacidade ainda pouco explorado e, por ser de natureza aleatdria, dificulta sua determinagao.
Desta forma, torna-se necessdrio recorrer a modelos estastisticos. Foram utilizados dois métodos de medidas
da PMD: O primeiro baseado na técnica interferométrica no dominio temporal e o segundo na técnica
polarimétrica no dominio da frequéncia.

Palavras-Chave: Dispersao por modos de polarizagio (PMD), Fibra compensadora de dispersao, Técnica
polarimétrica e Técnica interferométrica

Abstract: This study investigates the impact of polarization mode dispersion (PMD) in a dispersion
compensation optical fiber. It is important to highlight that the phenomenum is a major limiting factor and
the random fact difficulty its determination. In this way, statistical models are necessary for this purpose.
Two different methods of PMD determination were used: The first one is based on interferometry in the
time domain and the second, the polarimetric technique in the frequency domain.

Keywords: Polarization mode dispersion (PMD), Dispersion compensation fiber optics, polarimetric
technique, interferometric technique.

1. INTRODUCAO

Com a evolugio dos sistemas Spticos de
longa distincia e a crescente necessidade de au-
mento das taxas de transmissao de dados, o mer-
cado de telecomunicagoes evidénciou a necessida-
de de meios de transmissio mais adequados. Até
algum tempo atrds (Cerca de 12 anos), o enfoque
das grandes operadoras no Brasil e no mundo es-
tava voltado para redes de média e longa distancia,
porém, desta maneira tinha-se uma grande capa-
cidade de transmissao de longa distAncia ociosa.
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Entao, o rumo mudou e passou a se prestar mais
atengao no mercado metropolitano, o qual ali-
mentou o mercado interurbano e rapidamente
utilizou toda capacidade de banda disponivel nos
trechos de longa distancia.

Os principais fatores limitantes da taxa de
transmissao nos enlaces Gpticos sao: A atenuagio,
a dispersao do sinal e os efeitos nio-lineares. Para
contornar os efeitos nao-lineares, busca-se operar
com poténcias dpticas em niveis onde os efeitos sao
aceitdveis. Para o efeito da atenuagio, onde os mé-
todos de amplificagio estdo comercialmente bem

117



definidos e plenamente utilizados (GALTAROS-
SA, 2005), o problema torna-se satisfatoriamente
controlado. A dispersio do sinal numa fibra mo-
nomodo ¢ a combinag¢ao simultinea da dispersao
cromdtica e da dispersao de polarizacio, PMD. A
dispersdo cromdtica, que é fortemente dependente
com comprimento de onda e da largura espectral
da fonte, pode ser dividida em dispersao material
(dependéncia do indice de refragio do material
com o comprimento de onda) e em dispersao de
guia de onda (dependéncia da constante de pro-
paga¢io com o comprimento de onda) em fungio
do perfil de indice de refragao da fibra. A disper-
s30 dos modos de polarizagaio (PMD) ¢ causada
pela variagao aleatéria da birrefringéncia da fibra
monomodo, que altera a constante de propagacao
dos dois estados de polarizagao. A aleatoriedade
da PMD depende também do comprimento de
onda. A origem da PMD tem diversos fatores, tais
como: assimetria geométrica e estresse (pressdes
e tensdes mecanicas) existentes nas fibras. O pri-
meiro fator pode ser reduzido durante o processo
de fabricagao. Mas as tensoes externas, que depen-
dem das condicaes climdticas e tensdes mecinicas,
fazem da PMD um processo aleatério e intrinseco
dos sistemas de transmissao.

Desta forma, torna-se necessirio um mé-
todo eficiente para se compensar e controlar tal
fendmeno aleatdrio. O elemento essencial para o
controle da PMD é sua prépria medigio, que serve
para permitir o controle de qualidade e a introdu-
¢ao de melhorias nos processos de fabricagao das
fibras e cabos. A medida da PMD também per-
mite avaliar enlaces instalados e verificar sua com-
patibilidade com os parimetros requeridos nos
sistemas 6pticos de alta capacidade. Atualmente
existem diversos métodos para a medida da PMD.
No entanto, a natureza aleatéria desta grandeza
torna dificil sua caracterizagao. Consequentemen-
te, um diagndstico (medida) e a compensagio da
PMD nio consiste de uma simples operagao. Pelo
contririo, faz-se necessdrio uma andlise estatistica
detalhada dos dados coletados em campo e, para
sua compensagao, a utilizagao de diversos compo-
nentes 6pticos.

2. TEORIA DA PMD
Nas fibras dpticas padrio G652, o modo

fundamental é o HE, . Esse modo de propagagao
admite dois estados de polarizagao ortogonais,
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conhecidos como PSPs (Principal states of polari-
zation), os quais, numa fibra dptica ideal, sio de-
generados. A presenga de birrefringéncia na fibra
causa a quebra da degenerescéncia entre os modos
de polarizagao e, conseqiientemente, uma diferen-
¢a de velocidade de grupo entre estes, gerando um
atraso de grupo diferencial (DGD), simbolizado
por At . Na Figura 1 ¢ possivel visualizar a repre-
senta¢do do atraso de grupo diferencial.

Eixo Lento

Figura 1 - Atraso de grupo diferencial

Desta maneira, a birrefringéncia na fibra
6ptica é definida como a diferenga entre as cons-
tantes de propagacao dos modos ortogonalmente
polarizados, e pode ser escrita como:

AB=B. -, =%(n —n)=m (1)

onde f e B representam as constantes de pro-
pagacao do eixo lento e rdpido respectivamente,
@ representa a frequéncia angular, ¢ a velocidade
daluz, n, e n, os indices de refragao do eixo len-
to e eixo rdpido respectivamente. O atraso de gru-
po diferencial pode ser calculado a partir da deri-
vada de 12 ordem das constantes de propagagao,
assim para uma pequena se¢ao de fibra Gptica, de
comprimento L, com birrefringéncia constante,
o A7 ¢ calculado a partir da Equagio 2.

At O An o O0An
- — -
L oo ('BS Py ) c ¢ Ow 2)
ar=| A, 000 3)
c ¢ Ow
PMDcurtaidistdncia = % (4)

Para um trecho longo de fibra éptica, a orien-
tagao angular dos eixos principais de birrefringéncia
dos modos lento e rdpido varia em fungio do local.
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Pode-se entdo representar o trecho longo de fibra
dptica como a concatenagio de trechos curtos, ou
segoes curtas de fibra dptica com os eixos principais
de birrefringéncia desalinhados, conforme mostra-
do na Figura 2. Dessa forma, o campo elétrico de
cada modo de polarizagio de uma segio é acopla-
do nos modos principais de polarizagio da secio
seguinte. Este fendmeno é conhecido como aco-
plamento entre modos de polariza¢io. Enquanto o
DGD no regime de curta distdncia (trechos cur-
tos) ¢ previsivel por ser considerada birrefringéncia
constante. Nao ¢é possivel considerar o mesmo fato
para trechos de longa distancia.

Figura 2 - Concatenagao de
Pequenas se¢oes de fibra

Devido ao acoplamento modal, a birrefrin-
géncia de cada segao pode ser somada ou subtrai-
da da birrefringéncia total, desta forma, o DGD
nao acumula linearmente com o comprimento da
fibra. A categorizagao de uma fibra em regime de
curto comprimento ou grande comprimento ¢ de-
terminado pelo parAmetro chamado comprimen-
to de correlagao ou comprimento de acoplamen-
to L, (KAMINOV,1981). O pardmetro citado ¢
descrito como o comprimento onde a diferenca
de poténcia decai para (P)- < pV> - Lz (POOLE;
NAGEL, 1997). e

Estatisticamente pode-se mostrar que o
DGD se relaciona o comprimento de batimento
e o comprimento de correlagio (GALTAROSSA,
2005).

<Arz>=2(Arb i} [LL te —1} (5)

A expressao acima pode ser simplificada

para L< L,

flar)=ae,, =20 ©

Se for considerado L> L, a expressio

pode ser simplificada para:
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Grandes trechos de fibras dpticas apresen-
tam uma dependéncia do atraso de grupo diferen-
cial com a raiz quadrada da distdncia de propa-
gacdo. Desta maneira, determina-se a PMD para
longa distincia a partir da equagao 8.

PMD _{a7) 8)

longa _ distancia JZ

A PMD de 12 ordem pode ser representa-
da vetorialmente no espago de Stokes (CIESLAK,
2003), por sua magnitude, At e direcio do eixo
mais lento, p . Desta forma o vetor PMD de pri-
meira ordem Q ¢ representado por:

Q=Arp )

A variacao do vetor Q se verifica tanto no
mddulo do vetor como na sua orienta¢io na esfe-
ra de Poincaré (BALANIS, 1989), de modo que
tanto o DGD quanto a orientagio relativa entre
a polarizagao do sinal e os PSPs variam no tempo
e na freqiiéncia déptica. Este fendmeno dd origem
a uma distor¢ao suplementar chamada de PMD
de segunda ordem, fendmeno que vem com a
variagao do vetor Q na freqiiéncia éptica. PMD
de segunda ordem ¢ definido como a derivada da
frequéncia do vetor dispersio Q = Azp . Desta for-
ma, a PMD de segunda ordem Q, ¢ dada por
(SOLLER, 2005):

0Q oAr. . o
B BT AL 10
? Ow 8a)p ow (10)

Os dois termos da equagao acima geralmen-
te sao tratados separadamente, desmembrando a
PMD de segunda ordem em uma componente
perpendicular e outra paralela.

OAT .

QO =_—" 11

oll aa) p ( )
P

Q, =Ar-L (12)
ow
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3. METODOS DE MEDIDA DA PMD

Atualmente diversas técnicas sao capazes
de calcular a PMD. A maioria dessas técnicas
determina o atraso de grupo diferencial entre os
estados de polariza¢io na saida da fibra, recorren-
do a métodos que podem ser tanto no dominio
temporal como no dominio da frequéncia. Neste
trabalho serdo abordados apenas dois métodos, os
quais foram utilizados para fazer as medidas. Sao
eles: Método interferométrico e método polari-
métrico.

3.1 METODO INTERFEROMETRICO

O método interferométrico funciona a base
do fendmeno de interferéncia da luz. Um interfe-
rometro, no caso especifico, o de Michelson, ¢ ca-
paz de determinar o DGD induzindo um peque-
no atraso em parte do feixe que chega ao receptor
éptico. Através desta divisdo de feixe e indugdo de
atraso, ¢ possivel determinar sua fun¢io de auto-
correlagio dos dois sinais derivados da mesma fonte
ptica. Para que ocorra o fenémeno de interferén-
cia, é necessdrio que o atraso gerado pelo espelho
mével entre os dois sinais seja menor que o tempo
- A;F onde
A é alargura espectral da fonte dptica utilizada no

de coeréncia da fonte, que ¢ definido por

experimento e A é o comprimento de onda central
desta fonte. Através de um interferograma, que nes-
te caso € a fungdo de autocorrelagio do campo elé-
trico, ¢ possivel calcular o DGD. Na figura abaixo
verifica-se um esquema bdsico de medida de DGD
utilizando um interferémetro de Michelson, tan-
to para fibras HI-BI (fibras de alta birrefringéncia)
como para fibras standard (WILLIAMS, 2002),
(GALTAROSSA, 2005).
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Figura 3 - Modelo do método interferométrico
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Na Figura 4, ¢é possivel visualizar o inter-
ferograma (fungao de autocorrelagao) do campo
elétrico da fonte. O pico posicionado em 0 ¢ a
funcao de coeréncia da fonte e niao contém in-
formagoes sobre a birrenfringéncia. O atraso de
grupo diferencial pode ser simplesmente encarado
como a distincia entre o lobulo central e o lobulo
lateral
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Figura 4 - Pico de autocorrelagao e picos laterais

3.2 METODO POLARIMETRICO

Para a caracterizagio completa da PMD,
vélida sobre qualquer condi¢ao de acoplamento,
define-se um vetor Q2 cujo médulo é o valor do
DGD e sua dire¢ao caracteriza os PSP na esfera
de Poincaré. Este vetor varia no tempo devido a
micro-variagoes das condicoes externas da fibra
e com o comprimento de onda do sinal éptico,
caracteristica esta que estd diretamente ligada ao
fendmeno da birrefringéncia.

O vetor de dispersio de polarizagio Q ¢
relacionado 2 mudanga ao estado de polarizagao

de saida S como (WILLIAMS, 2002), (GALTA-
ROSSA, 2005).

ﬁ:Q><S (13)
ow

Figura 5 - Representagido do vetor dispersao de
polarizagio & e a saida S na esfera de Poicaré.
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A medida dos PSP ¢ feita langando a luz em
trés diferentes polarizagdes, geralmente 0°, 45° ¢
90°. Para determinar o atraso de grupo por este
método faz-se o produto das matrizes das trés po-
larizagbes em duas frequéncias Gpticas distintas.
Na esfera de poincaré é possivel verificar que o
estado de polarizagio de saida S varia quando a
freqiiéncia ¢ alterada de @ para @..

O DGD pode ser calculado a partir da
equagio 13, onde @ ¢ definido como o Angulo de
rotagio entre os estados de polarizagio de saida.

06
—(=1Q=A 14
]aw Q)= Ar (14)

Dentre as técnicas polarimétricas existentes,
trés delas sio muito citadas em diversas literaturas.
* Jones Matrix Eigen analysis (CLARK,
1946), (BRIAN, 1992)
¢ Muller Matrix Method (BRIAN, 1992).
* Poincaré Sphere analysis (GORDON;
KOGELNIK, 2000).

4. MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA AS
MEDIDAS DA PMD

As fibras épticas possuem uma grande sen-
sibilidade térmica sendo que pequenas variagoes
de temperatura causam grandes variagdes no esta-
do de polarizagdo, consequentemente no DGD.
Desta forma, foram realizadas medidas da PMD
na temperatura ambiente e logo em seguida au-
mentou-se a temperatura para constatar a influén-
cia da temperatura em relagio a PMD. Dois tipos
de equipamentos foram usados: Método inter-
ferométrico no dominio temporal (EXFO FTB-
5500) e método polarimétrico no dominio da fre-
qiiéncia (Adaptif Photonics A2000). Na figura 6 ¢

visto o setup experimental.

15km de fibra compensadora
dedisp:

larimetro
D

Figura 6 - Fotos do setup experimental
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4.1 EQUIPAMENTO EXFO FTB-5500

Este equipamento utiliza o fenémeno da in-
terferéncia da luz para determinar a PMD média
no dominio temporal entre os comprimentos de
onda: 1527.68 - 1627.43nm. Abaixo segue o se-
tup experimental para medida da PMD, na tem-
peratura ambiente, utilizando uma fonte de luz
polarizada conectorizada com conectores APC a
um carretel de 15km de fibra compensadora de
dispersio e ao interferdbmentro da Exfo.

Fibra— 15km

Fonte de luz ( t ( ) FTEB

polarizada 4500

Figura 7 - Diagrama do setup experimental

No setup experimental da figura 8 foi acres-
centado um gerador de tensao (Variac) em série
com uma resisténcia. Estes materiais foram colo-
cados dentro de uma caixa de madeira com um
termometro industrial que estava localizado no
centro do carretel da fibra. O variac teve a fun-
cao de gerar corrente AC para que a resisténcia
transformasse em calor, simulando uma varia¢ao
climdtica. Com o termdémetro posicionado préxi-
mo ao centro do carretel da fibra, pode-se supor
que a temperatura da fibra seria muito préxima a
temperatura no centro do carretel.

Caixademadeira

.n.,m\\x@ ¥

Fibra= 15km

Forte de huz ( [ E ) FTB

polanzada 5500

Termometro

Resisténcia

Z

Bloen de cefmica

Figura 8 - Setup experimental utilizando variac
em série com uma resisténcia dentro da caixa de
madeira

4.1.1 Meddidas na temperatura ambiente
Foram realizadas 20 medidas na tempera-

tura ambiente (23°C) no enlace de fibra com-

pensadora de dispersio de 15km. Na Figura 9
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pode-se visualizar a tela do equipamento (EXFO
FTB-5500) em uma das medidas realizadas nessa
temperatura. A PMD média foi de 0,234 ps. Vale
destacar que as demais medidas tiveram valores
bem aproximados pois ndo houve variagoes signi-
ficativas no ambiente de teste.
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Figura 9 - Tela do EXFO FTB-5500 para uma
das 20 medidas de PMD realizadas em um
carretel de fibra DCF de 15 Km

4.1.2 Temperatura em torno de 45° celsius

O multimetro mostrado na Figura 8, teve
a fun¢do de controlar a corrente que estava sendo
aplicada na resisténcia, que nao deveria passar de
15 A para nao exceder o limite de dissipagao térmi-
ca. Apds a estabilizagio térmica em 45°C, verifica-
da pela manutengao da temperatura no interior da
caixa por um longo perfodo de tempo (Aproxima-
damente 1 hora), iniciaram-se as medidas. Na Fi-
gura 10 é mostrado o grifico com os dados obtidos
para as 20 medidas consecutivas, com intervalo de
30 segundos. Vale destacar que a PMD variou mais
de 100% em relagao as medidas da temperatura
ambiente e chegou a valores superiores a 0,6 ps.

Medidas a 452 C

0,7
- 0,6
=
o 05
U] .
8 04 DGDa 45°

0,3 ¢

0 5 10 15 20
Medidas

Figura 10 - Gréfico DGD x Medidas para o

método interferométrico a 45°C
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4.2 EQUIPAMENTO ADAPTIF
PHOTONICS A2000

Este equipamento utiliza a técnica polarimé-
trica para medir a PMD no dominio da freqiiéncia
e faz a varredura entre os comprimentos de onda de
1522,2 até¢ 1630,3nm. Uma importante diferenca
entre o método interferométrico e o polarimétrico,
¢ que o método polarimétrico além de conseguir
medir a PMD média em uma faixa de frequéncia,
também consegue determinar a PMD em um com-
primento de onda especifico. Esta medida é extrema-
mente importante para sistemas WIDM, pois é pos-
sivel caracterizar individualmente cada canal 6ptico.
A Figura 11 mostra o setup experimental utilizando
o equipamento A2000 da Adaptif Photonics.

A2000- Adaptif Photonics
Laser | | Controlede ]
Sintonizavel Polarizacio Polarimetra
0 0
Fibra= 15km

(@)

Figura 11 - Setup experimental para
amedida de PMD utilizando o equipamento
da Adaptif Photonics

Na figura 12 ¢ possivel visualizar o estado de
polarizagao na esfera de poincaré, os parimetros de
Stolkes S1, S2 e S3 e o degree of polarization no
equipamento da Adaptif Photonics. Estes parAme-
tros variam constantemente ao longo do trajeto 6p-
tico desde que sofram alteragio na fibra éptica, um
simples toque na fibra altera bastante o ponto que é
marcado na esfera de poincaré. Se a fibra permanecer
na mesma condi¢ao inicial, tende a variar pouco.

2ozt avigtor - PUDPIL P

) BE s B /7 aduptif

o % Filinetes
i L ‘ T e

f ol

EEY

] pestis

S enusenn
N D oc

J
Galery (opered )

Figura 12 - Visualizagao da esfera de Poincaré
no software Polarization Navigator da Adaptif
com os respectivos valores dos parimetros de

Stokes, DOP e poténcia em dBm
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4.2.1 Medidas na temperatura ambiente

Foram realizadas medidas do DGD com o
equipamento A2000 da Adaptif Photonics. Ini-
cialmente, assim como feito na secao 4.1.1 usan-
do o equipamento da EXFO, as medidas da DGD
foram realizadas na temperatura ambiente. A Fi-
gura 13 mostra a medida do DGD, em fungio
do comprimento de onda. Pode-se verificar que o
DGD varia significativamente com o comprimen-
to de onda. Porém, o DGD médio estd de acordo
com o encontrado no método interferométrico, e
usando o equipamento da EXFO.

0.500

0,400

DGD [ps]
>
—

0.200 \/

0.200

0100

0.000
1520000 1540.000 1560.000 1550.000 1600.000 1620.000

Wizvelength [nim]

Figura 13 - Medida da DGD versus
comprimento de onda com PMD média

de 0.291 [ps]

O setup experimental foi 0 mesmo mostra-
do na Figura 7, porém utilizando o equipamento

da Adaptif Photonics.
4.2.2 Temperatura em torno de 45° celsius

Logo ap6s terem sido realizadas as medidas
de DGD na temperatura de 45°C com o méto-
do interferométrico, trocou-se o instrumento de
teste pelo A2000 da Adaptif Photonics. A Figura
14 mostra a variagao do DGD, em fungio do
comprimento de onda, para a temperatura de
45°C. Nao foi possivel ter um equilibrio térmi-
co adequado, porém constatou-se a influéncia da
temperatura no DGD versus comprimento de
onda.
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Figura 14 - Medida da DGD versus
comprimento de onda na temperatura
proximada de 45°C com uma PMD média de
0.424 [ps]

5. CONCLUSOES

Como foi visto nas primeiras se¢oes des-
te trabalho, a PMD ¢ um fen6meno aleatério, e
para sua compensagao ¢ necessdrio conhecer bem
as caracteristicas de sua varia¢io em funcao dos
diversos pardmetros encontrados em sistemas de
comunicagdo. Para o controle da PMD, deve-se
iniciar por definir um método de medida que for-
nega informagdes em todo o espectro de interesse
dos sistemas DWDM, e em todas as bandas 6p-
ticas. O método interferométrico é capaz de me-
dir apenas a PMD média, dentro de uma faixa
de comprimentos de onda. Portanto, ndo é muito
util para sistemas DWDM, pois cada canal possui
uma caracteristica especifica. J4 o método polari-
métrico, ¢ capaz de medir a PMD em funcao do
comprimento de onda, sendo mais adequado para
a tecnologia DWDM. Foi constatado que a tem-
peratura tem uma grande influéncia no DGD, e
que o mesmo varia significativamente quando a
temperatura ¢ variada de 23°C para 45°C, que
foram os limites experimentais usados no expe-
rimento. Desta forma foi verificado que um im-
portante pardmetro para a caracterizagao da PMD
¢ a temperatura, que no presente trabalho variou
mais de 100% dentro dos limites experimentais
estabelecidos.
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