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Resumo - Este trabalho apresenta o estudo da
birrefringéncia em fibras dpticas monomodo. Sao analisadas
as causas de degradagdo do sinal Optico ao longo da
propagacdo, devido a birrefringéncia. Sdo descritos varios
modelos existentes que descrevem o fendmeno e analisadas as
diversas técnicas de determinacdo do atraso de grupo
diferencial, resultante da birrefringéncia. E determinado o
atraso de grupo diferencial devido aos modos de polarizacio
de varios trogos de fibra, através de uma técnica hibrida.

Abstract — We study the birefringence in monomodo optical
fibres. The propagation degradation mechanism due to the
birefringence are analysed. Several models and
characterisation techniques used to describe the phenomena
and to measure the differential group delay are presented.
We used an hybrid technique to measure the differential
group delay due to polarisation mode.

I. INTRODUCAO

Em fibra épticas monomodo qualquer sinal dptico pode
ser representado como uma sobreposi¢do linear de dois
modos polarizados ortogonalmente. Numa fibra ideal,
onde se considera uma simetria cilindrica do guia de onda,
esses dois modos s3o degenerados em termos das
propriedades de propagagdo. No entanto, em fibras reais
existe uma determinada quantidade de anisotropia que
origina a perda de simetria cilindrica da mesma. Essa
perda ocorre quer devido a quebra da geometria circular
do guia de onda durante o processo de fabrico, quer
devido a deformacdes originadas por campos tensionais
ndo simétricos aplicados a fibra, provocando um
alargamento temporal dos impulsos e o aumento da
interferéncia entre simbolos, resultando na degradag@o no
desempenho do sistema [1].

Tal como foi referido anteriormente, de uma forma geral,
o estado de polarizagdo de um campo Optico arbitrario
pode ser representado pela soma vectorial de duas
componentes orientadas com os eixos de polarizagdo. No
caso geral de um campo polarizado linearmente que entra
na fibra com um angulo arbitrario, o, entre o plano de
polarizagdo e um dos eixos birrefringentes, ambos os
modos de polarizagdo vao ser excitados; assim o campo
segundo o eixo lento de polarizacdo da fibra ir-se-a atrasar
em relagdo ao campo que se propaga segundo o eixo
rapido de polarizacdo da fibra. Esta diferenca no tempo de

propagacdo origina uma diferenca de fase entre os campos
durante a propagacéo.

II. BIRREFRINGENCIA E PMD

Os efeitos da polarizagdo em sistemas de comunicagdo
opticos sdo dependentes do tamanho do trogo de fibra
considerado. Se considerarmos um pequeno trogo de fibra
podemos assumir que as perturbagdes que actuam nesse
trogo sdo constantes ao longo da propagagdo, o que o
torna bimodal devido a perda de degenerescéncia dos dois
modos ortogonais, resultando numa diferenca na
constante de propagacao local para os dois modos. Assim,
a constante de propagacdo sera dada por:

BB =" (=)= An, M

onde C ¢ a velocidade da luz no vacuo, @ a frequéncia
angular da portadora e 4n, ¢ o indice de refraccdo
diferencial, n, e n, s@o os indices de refraccao efectivos do
modo lento e rapido, respectivamente, correspondentes
aos indices de refrac¢do segundo os eixos opticos lentos e
rapidos de polarizacdo do trogo de fibra, respectivamente.
A diferenca entre as constantes de propagacao ¢ designada
como birrefringéncia. Os valores tipicos de Any situam-se
entre 10° ¢ 107 [1].

A diferenga de fase entre os campos, com comprimentos
de onda A, projectados nos eixos lento e rapido provocado
pela birrefringéncia resulta numa propagacao ciclica do
estado da polarizagdo ao longo de varios estados elipticos
de polarizagdo. Ap6s uma propagacdo ao longo de uma
distancia, Lg, a diferenca de fase entre os dois modo ¢ de 2
7, 0 que significa que o campo resultante é novamente
linear e com o angulo o igual ao valor inicial. Este
comprimento caracteristico, Lg, ¢ designado como
comprimento de batimento, sendo dado por:

A
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A derivada da expressdo (1) em ordem a frequéncia
permite-nos obter a velocidade de grupo diferencial, ou
seja, o atraso de grupo por unidade de comprimento do
troco considerado [2]:
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onde a quantidade % ¢ designada como dispersdo

devido aos modos de polarizagdo (PMD) intrinseca da
fibra ou PMD de curta distancia. Esta defini¢ao de PMD ¢
aplicavel a pequenos trogos de fibra, onde se assume que
a birrefringéncia ¢ constante, logo o atraso de grupo
diferencial varia linearmente com a distdncia de
propagacao.

O atraso de grupo diferencial, At, ¢ uma manifestagdo no
dominio temporal da PMD. Existe também uma
manifestacdo no dominio da frequéncia, onde a PMD
causa uma variacdo no estado de polarizagdo do sinal a
saida do trogo de fibra considerado, em funcdo da
frequéncia do sinal a entrada, assumindo que este tem
uma polarizagdo fixa [3]. Quando representada na esfera
de Poincaré (ver anexo ), a polarizagdo a saida da fibra
move-se indefinidamente ao longo de um circulo na
superficie da esfera, 8 medida que a frequéncia do sinal ¢
variada. Apds uma variac¢do da frequéncia do sinal de A
o estado de polarizagdo retorna ao valor inicial.
2z

At

Um trogo longo de fibra, ¢ considerado como a
concatenacdo de trocos mais pequenos tendo cada um
destes uma orientag@o aleatdria dos eixos de polarizagao.
Devido a essas orientagdes aleatorias das perturbacdes nos
trogos de fibra, os efeitos num troco podem ser
adicionados ou subtraidos aos efeitos do troco seguinte.
Como tal, os atrasos de grupo diferencial devido a PMD
em trogos longos sdo acumulados num processo aleatorio,
que varia com a raiz quadrada da distincia de propagacao
[4]. Porém, devido a dependéncia das perturbagdes na
fibra com a temperatura, para sistemas longos os eixos de
polarizacdo tém um desvio temporal, segundo uma
distribui¢do de Maxwell. Assim para analisar as
propriedades da polarizagdo de um trogo longo de fibra ¢
necessario adoptar um tratamento estatistico e considerar
o atraso de grupo diferencial em termos de valor
expectavel.

O comprimento de correlagdo, |, é um pardmetro
utilizado para destinguir entre o regime curto e o regime
longo de propagacdo e apresenta valores tipicos que
variam entre | m para fibras enroladas em bobines de
laboratorio e 1 km para os cabos estendidos. O
comprimento de correlagdo ¢ definido como o
comprimento de fibra para o qual a poténcia média num
modo de polarizagdo ortogonal, P, toma o valor de 1/¢?
da poténcia média do modo inicial, P 4 ou seja:

<P//(|c)>_<PL(IC)> — L
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Os trocos de fibras mais curtos que l., encontram-se no
regime curto de propagacdo, onde as propriedades sdo
deterministas exibindo um atraso de grupo diferencial que
varia linearmente com a distincia de propagagdo. Trogos
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de fibras de comprimento maior que l;, encontram-se no
regime longo, apresentando uma variagdo estatistica nas
propriedades de polarizagdo, cuja funcdo densidade de
probabilidade segue uma distribuicio de Maxwell e
apresenta uma dependéncia do atraso de grupo diferencial
com a raiz quadrada da distancia de propagacdo, sendo a
PMD dada por [4]:

(ar)
PMD == (6)
JL
sendo L a distdncia de propagagdo e <A7> o valor
expectavel do tempo de atraso diferencial. Este atraso
pode ser estimado a partir de um modelo empirico
(modelo dos estados principais), onde se considera que
num meio linear de transmissdo com perdas uniformes
para qualquer estado de polarizagdo, existe a sua entrada
estados de polarizagdo ortogonais, para 0s quais 0s
estados de polariza¢do a saida sdo também ortogonais e
ndo variam com o comprimentos de onda, considerando
uma aproximacdo de 1* ordem. O meio linear pode ser
expresso pela sua fungdo transferencia complexa, T(w):

o) 40 0

U (@) ui(e)

onde aw), Us(w), Ux(w) sdo de uma forma geral complexa

()

. - 2 2
e satisfazem a condicdo: |u1| = |u2| =1, onde * denota o

conjugado. Entdo, o valor expectavel para o atraso de
grupo diferencial ¢ dado por [5]:

|2
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No regime curto a evolugdo da polarizagdo de saida em
fungdo do comprimento de onda ¢ da distincia de
propagacdo na fibra ocorre ao longo de um circulo
fechado sobre a esfera de Poincaré. No regime longo a
evolugdo da polarizagdo a saida em fungdo do
comprimento de onda e da distincia de propagagdo
distribui-se ao longo de toda a esfera de Poincaré,
indicando que todos os estados de polarizagdo sdo
equiprovaveis de serem observados. Nos trogos longos de
fibra, a rotagdo instantdnea que a polarizagdo de saida
realiza sobre a superficie da esfera de Poincaré, pode ser
representada em funcédo da frequéncia por [6]:

ds .
—=Q xS (10)
dw

onde 2 ¢é o versor de Stokes que descreve o estado de
polarizagdo de saida sobre a esfera de Poincaré e (2 € o
vector rotagdo, usualmente conhecido como vector
dispersdo cuja magnitude ¢ igual ao atraso de grupo
diferencial:

o= At (11)

Usualmente, o atraso de grupo diferencial e Q sdo
dependentes da frequéncia. Essa dependéncia indica a
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existéncia de  dispersio de ordem  superior,
nomeadamente, dispersdo de segunda ordem que
quantifica a variagdo do atraso, em fungédo da frequéncia.

II1. MEDICAO DA BIRREFRINGENCIA

A PMD de primeira ordem em fibras de
telecomunicacdes € medida, utilizando uma variedade de
técnicas. A maioria dessas técnicas determina o atraso de
grupo diferencial entre os estados de polarizagdo a saida
da fibra recorrendo a métodos no dominio temporal ou no
domino da frequéncia [7]. No dominio temporal pode-se
determinar a PMD medindo (i) o tempo de atraso de um
impulso lancado sob varias polarizagdes de entrada na
fibra, (ii) a resposta em frequéncia da fibra para varias
polarizagdes de entrada ou (iii) utilizando técnicas
interferométricas. No dominio da frequéncia pode-se
determinar a PMD analisando (iv) a polarizagdo sobre a
esfera de Poincaré (técnica da esfera de Poincaré) a
polarizag¢do a saida da fibra em fung¢do da polarizacdo a
entrada, (V) a polarizagdo a saida da fibra para varias
polarizag¢des de entrada pre-determinadas (o que permite
calcular a matriz de Jones da fibra) ou (vi) através da
analise da poténcia transmitida através de um polarizador
linear colocado a saida da fibra em funcdo do
comprimento de onda do sinal (técnica do analisador
fixo). Todas as técnicas anteriores funcionam em
transmissdo. Existem, ainda, outras técnicas baseadas em
reflectometria polarimétrica optica no dominio temporal,
consistindo na detecgdo das componentes do sinal
reflectido ao longo da propagacdo devido a dispersdo de
Rayleigh ou de Fresnel.

O método utilizado para determinar o atraso de grupo
diferencial ¢ um método hibrido entre método da esfera de
Poincaré e o método do analisador fixo. A técnica do
analisador fixo ou de varrimento do comprimento de onda
consiste na injec¢do na fibra de um sinal continuo
proveniente de um laser sintonizavel com uma polarizagdo
arbitraria fixa. No outro extremo da fibra ¢ analisada a
poténcia optica apos passar por um polarizador fixo com
um eixo de polarizagdo arbitrario em fungdo do
comprimento de onda. A variagdo da poténcia transmitida
em fun¢do do comprimento de onda do sinal resulta da
alteracdo da projecgdo do sinal segundo o eixo do
polarizag¢do, como consequéncia da variagdo do estado de
polarizac¢do devido a PMD da fibra. Podemos relacionar o
valor expectavel do atraso de grupo diferencial, <A7>,em
func@o do numero de extremos do espectro de saida, N, €
do intervalo de varrimento, Aw [8]:

N
A7)=0.824-7-—% L>>| 12
(a7) v . 2)
A expressdo (12) pode ser reescrita em termos do
intervalo de comprimento de onda compreendido entre
Afinal € Ainicial’

Ne 'lfinal 'ﬂ“inicial
2. (ﬂfinal - ﬂinicial )
Estas expressdes (12) e (13) sdo validas para o regime

longo de propagagdo. No caso do regime curto
determinista de propagacdo [8], temos que:

(A7)=0.824- Lol (13)

e

N
At=r-— <<, (14)
Aw

O regime de propagagdo ¢ determinado pelo quociente
entre 0 niumero de extremos e o numero de cruzamentos
pelo valor médio de transmissdo, Ny. No regime longo de

propagacao Ne. —1.524 e no regime curto Ne —1.000.
N m N m

O desvio padrio do erro associado, o, a medi¢dao pode ser

relacionado com o intervalo de varrimento, logo pode ser

também relacionado com o namero de extremos, através

da seguinte expressdo [8]:

o 05
(A7) TN, (9
Substituindo o polarizador a saida do trogo de fibra em
teste por um polarimetro podemos obter o estado de
polarizagdo a saida da fibra. Os trés parametros de Stokes
obtidos em funcdo do comprimento de onda permitem-nos
descrever completamente e independentemente da
poténcia o estado de polarizacdo do sinal. Aplicando o
procedimento anterior a cada um dos espectros dos
parametros (S;, Sy, S3) calcula-se o valor médio para o
atraso de grupo diferencial.
A figura 1 mostra o método do analisador fixo com um
polarimetro utilizado para medir a PMD.
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Figura 1 — Esquema do sistema utilizado para medir a PMD.

cw Contro

Foram medidos os parametros de Stokes normalizados
para 3 distancias de propagacgdo: 20 km, 45 km e 75 km,
utilizando um varrimento de 100 nm. O ajuste desses
dados as expressdes (13) e (15) permite obter o atraso de
grupo diferencial e o seu erro, respectivamente.

A figura 2 mostra os parametros de Stokes normalizados
para uma distancia de propagagdo de 20 km que estdo
representados sobre a esfera de Poincaré com a indicacao
dos pontos correspondentes a 1500 nm e 1600 nm. A
figura 3 mostra a sua representacdo plana. Verifica-se que
o estado de polarizagdo ndo descreve um circulo fechado
sobre a esfera, indicando que para esta distdncia nos
encontramos no regime de propagacgdo longo. Tal como

) N
que pode ser confirmado pelo quociente: —&=1.5.
m
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Figura 2 — Representagdo sobre a esfera de Poincaré dos parametros de
Stokes para uma distancia de propagagao de 20 km.
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Figura 3 — Representagdo linear dos parametros de Stokes para uma
distancia de propagagdo de 20 km. Neste caso temos para todos os
parametros: N.=3, N,;=2, N./N,,=1.5.

A figura 4 mostra os pardmetros de Stokes normalizados
para uma distancia de propagacdo de 70 km,
representados sobre a esfera de Poincaré com a indicagao
dos pontos correspondentes a 1500 nm e 1600 nm. A
figura 5 mostra a sua representagio plana.
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Figura 4 — Representacdo sobre a esfera de Poincaré dos parametros de

Stokes para uma distancia de propagagado de 70 km.
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Figuras 5 — Representagdo linear dos parametros de Stokes para uma
distancia de propagacdo de 70 km.

A figura 6 mostra o atraso de grupo diferencial para as
trés distancias consideradas, o respectivo erro associado e
0 ajuste a expressdo (6) que permite obter para a PMD o
valor de 0.0518+0.0057 ps/+/km
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Figura 6 — Atraso de grupo diferencial em fun¢ao da distancia de
propagagao.

Em sistemas de comunica¢do longos a degradagdo do
sinal devido a polariza¢do ndo ocorre exclusivamente na
fibra, podendo ocorrer noutros componentes, cujo ganho
ou perdas sejam dependentes da [9].

Varias estratégias para reduzir o efeito da PMD tem sido
sugeridas, tais como a reducdo da PMD intrinseca da
fibra, ou a utilizagdo de equalizadores do atraso de grupo
diferencial no dominio optico ou no dominio eléctrico
[11].

Este trabalho limitou-se a discussdo do efeito linear
optico da birrefringéncia, ndo se considerando os efeitos
nao lineares da polarizagdo. Também ndo se considerou o
efeito da birrefringéncia intrinseca da Silica por esta
apresentar um valor muito reduzido quando comparado
com os valores da birrefringéncia extrinseca.

IV. CONCLUSOES

Descreveu-se o efeito da birrefringéncia em fibras
opticas monomodo.

Utilizou-se um método hibrido entre o da esfera de
Poincaré e o do analisador fixo para determinar o atraso
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de grupo diferencial devido ao modo de polarizagdo do
sinal em varios trogos de fibra.

Os valores medidos do atraso de grupo diferencial para
trés distancias de propagagdo confirmaram a sua variagao
com a raiz quadrada da distdncia de propagagdo. O
coeficiente de PMD assim obtido encontra-se dentro do
intervalo expectavel de valores para o tipo de fibra
utilizado.

ANEXO. ESFERA DE POINCARE

Para sinais Opticos parcialmente polarizados ¢ dificil
realizar a medigdo do campo eléctrico associado, tendo
sido desenvolvidas varias técnicas para expressarem a
polariza¢do em fung¢do da poténcia Optica, utilizando—se
para o efeito o vector de Stokes [7]. O vector de Stokes é
multi-dimensional, ¢ os seus elementos descrevem a
poténcia optica de um sinal segundo determinados estados
de polarizagdo de referéncia, tendo a seguinte forma [11]:

(A.1)

Os pardmetros de Stokes (Sg, S;, S;, S;) permitem
representar univocamente o estado de polarizagdo de um
sinal e tém o seguinte significado em termos de poténcia
optica do sinal:

So = Poténcia total (polarizada e despolarizada)

S; = Diferencga entre a poténcia Optica que passa por um
polarizador linear horizontal e a poténcia Optica que passa
por um polarizador linear vertical.

S, = Diferencga entre a poténcia Optica que passa por um
polarizador linear colocado segundo um angulo de + 45° ¢
a poténcia oOptica que passa por um polarizador linear
colocado segundo um angulo de - 45°.

S; = Diferenga entre a poténcia Optica que passa por um
polarizador circular direito e a poténcia optica que passa
por um polarizado circular esquerdo.

Os parametros de Stokes normalizados sdo obtidos
dividindo os parametros S;, S,, S; pelo pardmetro S, e que
podem ser relacionados com o campo eléctrico do sinal
optico pelas seguintes expressoes [8]:

S] |EX|2 _|Ey|2

i N G e 1 (A2)
So g, +|Ey|2
s, 2-RelE, - E} | A
So |EX|2 + Ey|2
s, _2:ImlE, E,] )
So |EX|2 + Ey|2

onde E, é o campo eléctrico segundo uma direc¢do
horizontal e E, ¢ o campo eléctrico segundo uma direc¢do

vertical. Im, Re e * denotam a componente imaginaria,
componente real e o conjugado, respectivamente.

Estes parametros normalizados podem ser associados a
um sistema de coordenadas cartesianas. Na figura A.l
encontra-se o esquema de uma esfera de Poincaré onde
estdo representados os parametros de  Stokes
normalizados.

10 10

Figura A.1 — Esfera de Poincaré

Os estados circulares de polarizagdo ocupam os polos da
esfera, no polo norte a polarizagdo circular direita (S; = 1)
e no polo sul a polarizagdo circular esquerda (S; = -1). Os
estados elipticos esquerdos ¢ direitos distribuem-se
continuamente pelos hemisférios sul e norte. Sobre o
equador encontram-se representados- os estados de
polarizagao lineares, desde o estado horizontal (S; = 1) até
ao estado vertical (S; =-1).
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