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1. INTRODUGAO

1.1. Degradacgdao de sinal em fibras 6pticas

O guiamento de sinais de radiagéo éptica em fibras opticas é afectado por dois
mecanismos: pela atenuacdo e pela dispersdo. Nestes dois mecanismos de
degradagdo de sinal podem existir dependéncias no estado de polarizagéo da
radiagédo guiada na fibra optica.

A atenuagio em fibras Opticas resulta de causas intrinsecas e extrinsecas a fibra.
As causas intrinsecas consistem essencialmente na absorgdo de radiagédo pelo
proprio material que constitui a fibra e no espalhamento de Rayleigh. As causas
extrinsecas comportam as macro-curvaturas e as micro-curvaturas.

A dispersdo em fibras Opticas resulta da diferenca de velocidade de grupo entre os
varios modos guiados na fibra, dispersdo modal, e da dependéncia da velocidade de
grupo, de um determinado modo guiado, no comprimento de onda da radiagéo,
disperséo cromatica [1,2,34].

A dispersdo cromatica resulta da contribuicdo de dois mecanismos concorrentes, a
dispersao no guia de onda e a dispersao do material [1,2,3].

A dispersdo modal é um fenébmeno de dispersdo que também se manifesta nas
fibras ditas “monomodo”. Isto acontece porque numa fibra “monomodo” podem
existir dois modos linearmente polarizados, com polarizagdo ortogonal, e
degenerados (modos LPys que idealmente apresentam a mesma velocidade de
grupo), desde que a secg¢do do guia de onda seja perfeitamente isotropica, do ponto
de vista radial. Tal situagdo, no mundo real nunca se verifica. Surge assim, pelo
menos localmente, uma velocidade de grupo para cada um dos dois modos
ortogonais. A diferenca entre as velocidades de grupo dos dois modos da-se o0 nome
de Dispersao Modal de Polarizagéo (PMD - Polarization Mode Dipersion) [5,6].

A quebra de isotropia Optica radial da secgédo transversal das fibras Opticas
monomodo € originada por dois tipos de factores, a ndo-circularidade e a bi-
refringéncia do conjunto nicleo e bainha.

As bi-refrigéncias na estrutura das fibras podem ter origem em tensbes mecanicas
internas a fibra, ou podem ser provocadas por acgdo mecanica externa

(compresséo, flexao, torcao, etc.).
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Note-se que existem fibras onde as bi-refringéncias s&o intencionais, permanentes e
controladas, afim de gerar determinados efeitos; como por exemplo nas fibras que

preservam o estado de polarizagéo, PPF.

1.2. Polarizagdo modal em fibras épticas

A representagdo e manipulagdo matematica dos estados de polarizagdo assume-se
como uma ferramenta fundamental no fluir do trabalho. Embora estes assuntos
estejam largamente desenvolvidos na bibliografia, pretende-se apresentar
resumidamente as vantagens e desvantagens da aplicagdo dos formalismos
matematicos mais usualmente utilizados nos estudos de polarizagdo: o0s
formalismos dos vectores de Stokes, Miiller e Jones.
Na literatura sdo abordados principalmente dois formalismos para representar os
estados de polarizagdo de um campo electromagnético, os vectores e as matrizes
de Jones, e os vectores de Stokes e as matrizes de Muller. Estas duas formas de
representar e descrever a evolugdo dos estados de polarizagdo sao
complementares (relacionam-se através de expressdes analiticas) [7]. Com o
formalismo de Jones é facil representar num plano cartesiano os diferentes estados
de polarizagdo. Portanto, os vectores sdo bi-dimensionais e as matrizes de
transferéncia possuem quatro elementos. Para alem disso é mais facil efectuar
calculos, nomeadamente para a determinagéo de valores e vectores proprios das
matrizes.
A grande desvantagem do formalismo de Jones reside em dois aspectos de
natureza fisica:
- os elementos das matrizes sdo calculados a custa das componentes do campo
eléctrico, o que ndo é directamente mensuravel, e
- essas matrizes ndo contém qualquer informagdo relativamente ao grau de
polarizacao da radiagao (referem-se a radiagdo totalmente coerente).
Em contrapartida, o formalismo Stokes-Mueller, apesar de comportar quadrivectores
e matrizes de 16 elementos (estes podem ser reduzidos a nove desde que
normalizemos o sistema), dependem da intensidade da radiagdo, o que é
mensuravel, e fornecem-nos informagao sobre o grau de coeréncia da radiagdo em

estudo (aplicavel a radiagéo parcialmente coerente).
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i A representacdo dos estados de polarizagdo usando

| vectores de Stokes faz-se através de uma superficie
. ' r/_,,:{ esférica, chamada esfera de Poincaré.
: ff}(:x ' | | Na esfera de Poincaré, todos os pontos representados
A ‘f’ «_?"\‘ no equador correspondem a estados de polarizagéo
¥ 1 4 linear. Os pontos em posi¢des simétricas representam
l s % p estados de polarizagao ortogonais, e os pontos situados
S S3 2

em quadratura representam estados de polarizagéo a

Figura-1.2.1: Esfera de Poincaré. | 45° graus.

Os pontos representados nos poélos da esfera correspondem a estados de
polarizagdo circular direita e esquerda, respectivamente.

Todos os restantes pontos intermédios representados na superficie esférica
traduzem qualquer estado de polarizagdo eliptico do campo electromagnético.
Qualquer estado de polarizagdo na superficie da esfera de Poincare resulta da
combinagao linear dos trés vectores unitarios e ortogonais de Stokes, S1, S2, S3.

O raio da esfera representa o quarto elemento do vector de Stokes, s0, o qual indica
o grau de polarizagao, indirectamente a coeréncia da radiagéao.

Sublinhe-se que ambos os formalismos aqui apresentados, em conjunto, formam
uma ferramenta importante nos estudos sobre polarizagdo. Um, porque é de facil
manipulagao matematica (Jones), e o outro, porque é faciimente relacionavel com

grandezas mensuraveis (Stokes-Mueller), a intensidade e coeréncia da radiagéo.
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2. DISPERSAO MODAL DE POLARIZAGAO (PMD)

H4 alguns anos (em meados dos anos 80) era frequente encontrarem-se fibras
épticas monomodo onde a dispersdo dependente da polarizagdo (PMD), podia ser
quantificada em alguns picosegundos por raiz quadrada de quilébmetro ([15]
0,88 ps km'"z). Valores dessa ordem de grandeza eram comparaveis a disperséo
cromatica da fibra, em torno da zona de dispersdo cromatica minima (dispersao
minima a 1310 nm, para fibras com dispersdo nao deslocada, na ordem de 3,5
ps nm' km' como méaximo; G652 ITU-T). Deste modo nido é desprezavel a
contribuicdo da PMD para a dispersao total da fibra. Até ao inicio dos anos 90 a
PMD s6 era um factor relevante para os cabos de fibra dptica submarinos, pois as
distancias entre os sistemas de regeneragdo eram da ordem da centena de
quilometros, e os débitos binarios estavam na ordem de algumas centenas de
Mbit s™'. Actualmente existem sistemas de comunicagéo por fibra dptica a funcionar
a 2,5 Gbit s’ e 10 Gbit s™. Para débitos binarios desta ordem de grandeza torna-se
relevante controlar a Dispersdo Modal de Polarizagdo, mesmo entre pontos de
comunicacdo que ndo se encontram a distancias superiores a algumas dezenas de
quildbmetros. Para colmatar estas situagbes em que a PMD de fibras antigas é
demasiado elevada para os débitos binarios pretendidos, alguns investigadores tem
vindo a propor diversas metodologias que passam pelo desenvolvimento de técnicas
de compensacgdo da PMD (de forma semelhante ao que acontece com a dispersao
cromatica) [8,9.10,11]. Mas a solugéo definitiva passa pelo desenvolvimento de novos
processos de fabricagao de fibras Opticas que permitam minimizar a PMD na prépria

fibra, durante o processo de fabricagdo da mesma [12].
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2.1. Efeitos da PMD

O desenvolvimento das tecnologias de analise e compensagéo da Dispersdo Modal
de Polarizagéo, bem como o estabelecimento normativo de parametros, limites, ou
critérios de aceitagdo passam pelo desenvolvimento de processos, ou técnicas de
medigao.

Efectivamente, o0s organismos internacionais de normalizagao para
telecomunicagdes procuram estabelecer um limite superior para a PMD das fibras
opticas monomodo, como sendo de 0,5ps km™2. No seio dos organismos
internacionais de normalizagéo, a aceitagéo deste limite superior para o coeficiente
da PMD nao é pacifica, especialmente porque se trata de um parametro que
depende de muitas varidveis extrinsecas a propria fibra que néo séo facilmente
controlaveis, ou quantificaveis. Por exemplo, sabe-se que o somatbrio dos
quadrados da PMD de cada uma das N secgdes de fibra naturalmente
concatenadas entre dois pontos de comunicagdo ndo é necessariamente igual ao
quadrado da PMD de todas as fibras medidas em conjunto [13].

Para se poderem desenvolver as especificagdes que estdo actualmente em estudo,
bem como para se poder garantir a conformidade das fibras fabricadas com essas
mesmas especificagbes é necessario desenvolver metodologias de ensaio que
permitam monitorar a PMD das fibras, e assim encontrar valores que possam servir
de referéncia na optimizagdo dessas mesmas fibras.

Os melhoramentos alcancados, afim de se reduzir a Dispersdo Modal de
Polarizagdo, sdo notaveis. Efectivamente, em medi¢cdes por nds efectuadas, em
mais de 500 fibras Opticas, nos ultimos trés anos (na terceira janela Optica de
transmissdo), nunca encontramos valores de PMD superiores a 0,2 ps km -2,
(trabalhos efectuados pelo IEP em colaboragdo com o CETO para a Rede Eléctrica
Nacional). Estes resultados significam que, desde o inicio da quantificacdo da
dispersdo modal de polarizagdo, os fabricantes de fibras melhoraram os processos
de fabricacdo e garantem um melhor controlo da qualidade. No entanto, ainda é
frequente encontrar-se, num mesmo cabo, disparidades nas medidas de PMD, que
podem ir desde

0,005 ps km -2, até 0,2 ps km -2 (medigdes efectuadas pelo método JME).
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2.2. Métodos para a medigao da dispersdo modal de polarizagdo

Para se proceder & medi¢do da dispersdo modal de polarizagcéo em fibras Opticas
monomodo foram desenvolvidos varios métodos com destaque para:

- aandlise dos valores proprios das matrizes de Jones (JME).

- aanalise polarimétrica por varrimento espectral (WS).

- a andlise interferométrica (IF).

Nos trés items que se seguem passamos a descrever, com algum detalhe, cada
uma das trés técnicas de medicdo, dando especial destaque aos aspectos

metrolégicos envolvidos, e respectivas vantagens e inconvenientes.

2.2.1. Medigao da PMD pela analise dos valores proprios das matrizes de Jones

A técnica de medicdo JME é suportada pela
aproximagao fenomenolégica de primeira ordem
apresentada por Poole e Wagner [14] em 1986.

A analise fenomenoldgica de Poole &
desenvolvida com base na hip6tese de que, por

muito complexa e aleatéria que seja a bi-

refringéncia de uma fibra, existira sempre,

. .4 PSP2

estatisticamente, um par de estados de

polarizacio ortogonais, a entrada da fibra, aos |Figura-2.2.1.1: Estados principais de

polarizagédo PSP (Q).

quais corresponderd, a saida, um par de estados
de polarizagdo igualmente ortogonais (desde que ndo existam na fibra perdas
dependentes da polarizagao), e que séo independentes do comprimento de onda da
radiagdo injectada (fonte de radiagao suficientemente monocromatica). Aos estados
de polarizagdo de saida, que obedecem a este pressuposto, convencionou-se
chamar estados principais de polarizagao (PSP). Cada um dos PSP apresenta uma

velocidade de grupo diferente, gerando-se assim um atraso diferencial de grupo

_)
(DGD) que é representado, na esfera de Poincaré (figura 2.2.1.1), pelo vector Q,

cuja direcgdo e o médulo, At, sdo dados pela diferenga entre os dois vectores PSP.
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_)
Note-se que Q & paralelo aos vectores PSP, pois estes, por serem ortogonais no

espaco cartesiano, na esfera de Poincare sao representados na mesma direcgao,

mas com sentidos opostos.

_)
Para um campo electromagnético injectado na fibra, cujo vector polarizagdo P &

-3
qualquer, se lhe alterarmos a frequéncia de oscilagdo wpara ®+ dw, o vector P ira

_)
rodar em torno do vector Q, tal como é descrito na equagao (1). A magnitude de

.—)
rotacdo de P depende da amplitude, ou médulo, de Q [15,16,17].

- -
=QAP (1)

2.

Em 1946, R. Clark Jones [18] demonstrou que, qualquer sistema Optico linear, que
ndo apresente atenuagdo dependente da polarizagdo, pode ser representado por
uma matriz T quadrada, complexa e unitaria. Essa matriz T pode ser calculada,
medindo a resposta do sistema a estimulos com caracteristicas de polarizagéo
conhecidas. Assim, segundo Jones, tendo um sistema Optico cuja matriz
desconhecida €& T, colocando a entrada desse sistema estimulos de campo
electromagnético linearmente polarizado, segundo as direccdes dos eixos X

(polarizador - P4), Y (polarizador - P3) e em quadratura com esses dois eixos

- = -
(polarizador - P3), obtemos como resposta, a saida do sistema, os vectores H, V e Q

[{"1 L POLARIZADORES n L

g U U ::EE
=] .
-
E @ @ @ !
wi !
o P P2 P3
pry
[ Polarimetro

5 . J
\—(Funte Sintnnizauel]

Figura-2.2.1.2: Sistema para a medigdo da PMD pelo método JME.
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Fazendo com que os factores h, v e g representem os cocientes entre as

- = -
componentes x e y dos vectores de saida H, V e Q, e fazendo k = (q - v)/(h - q),

podemos obter a matriz T, a menos de uma constante complexa f.

7= ﬁ(hkk 1v) @)
Por definicao [14], desde que o estado de polarizagdo de entrada no sistema de
matriz caracteristica T(w) se mantenha constante, enquanto a frequéncia » da
radiacdo injectada (com largura de banda espectral da ordem de alguns kHz's) vai
variando, existirdo & saida do sistema dois estados de polarizagéo ortogonais, que
se mantém invariantes, numa aproximacgao de primeira ordem. Assim, dado o vector
unitario a(w) do estado de polarizagdo de entrada, e a matriz de Jone T(w) do

sistema (2), podemos expressar o estado de polarizagdo de saida, y(w), atraves de

_)
uma amplitude A(w), uma fase ¢(w) € um vector unitario b(w):

v(@) = T(@a(w) = Aw) @ b(w) 3)

Derivando a equagéo (3), em fungdo de w (representa-se a derivada em relagéo a o

-5
pelo simbolo ‘), assumindo que T(w) é ndo singular e que a derivada de |b(w)| & zero

(por definigdo, para os PSP) [19,20], encontramos a equagado de valores e vectores

préprios:
(T’r'-(% -irg)U];=O (4)

Onde T € o atraso de grupo (GD) que resulta de ¢, € U &€ uma matriz unitaria
quadrada.

A parte imaginaria dos valores proprios do produto matricial T T resulta nos GD
associados a cada um dos PSP, e a diferenca entre os GD, At, € o atraso diferencial
de grupo (DGD) que da origem a dispersdao modal de polarizagdo (PMD). Os PSP
s&o os vectores proprios do mesmo produto matricial.

As matrizes T sdo encontradas a partir dos resultados experimentais. Ndo existem

expressdes analiticas. Assim, as derivadas de T, em relacdo a w, terdao de ser

calculadas a partir de uma analise diferencial finita, T' = (T(® + ) - T(®))/w, com
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um intervalo 8w, suficientemente pequeno para garantir que (A'/A)dw = 0, o que leva

a transformacéo da equagao (4) na equagao (5).

(T(w + 60)T (@) - (1 - iT960) U) ; ={) (5)

Os valores préprios da equagao (5) sdo px = 1 - iTg,k&’) =~ e“‘g-kﬁ“’), comk =1, 2,

resultando o DGD, Ar.

|Arggwg1 /p2) | ®)

AT =|Tg,1 - Tg,2| =

Onde “Arg” indica o argumento da fungéo trigonométrica.

A Unica condigdo limitativa para a resolugdo da equagdo (6) prende-se com a
necessidade de garantir que At 8w < &t para evitar a ambiguidade das solugdes com
argumentos multiplos.

Para cada dois comprimentos de onda proximos (wj e wj+3w) é encontrado um Atj, e
assim sucessivamente para os N valores de . O resultado encontrado neste tipo

de medigdes é similar ao que, por exemplo, podemos ver nas figuras 2.4.1.1,,
243.1.0u244.1.

A dispersdo modal de polarizagdo (PMD) & determinada pelo valor médio dos

DGD's, <At>, encontrados no intervalo de comprimentos de onda, [A1; A1+NSA],

onde foram efectuadas as medigdes.

2.2.2. Medigao da PMD pelo método polarimétrico

Se colocarmos uma secc¢éao de fibra Optica entre os dois polarizadores da montagem
da figura 2.2.2.1., e sintonizarmos a fonte 6ptica num determinado intervalo de
comprimentos de onda Aw, 0 detector que se encontra apds o segundo polarizador
(analisador) vai observar variagbes na intensidade luminosa, a medida que a
frequéncia optica varia (a titulo de exemplo podemos ver os resultados das figuras
2412, ou 2.4.4.3.). Essas variagbes da intensidade a saida do sistema s6 vao

acontecer se a fibra que esta a ser analisada apresentar alguma bi-refringéncia.

Dispersdo Modal de Polarizagdo - 1999
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Efectivamente, para um mesmo intervalo de comprimentos de onda sintonizados,
quanto maior for a bi-refringéncia da fibra maior sera o numero de ciclos contidos
nesse intervalo. Portanto, existe uma relagdo directa entre o nimero de extremos
encontrados numa determinada distribuigdo espectral R(L, ), a saida do analisador,
e a PMD da fibra. A estrutura da fungdo de resposta espectral, R(L, w), sera

desenvolvida no ponto 2.2.3.

Fibra em estudo
——— 1 | Sistema ce
Laser Sirtonizavel Y LYy etec-;éoeanélise
Polarizador Analizacor

Figura-2.2.2.1: Sistema para a medigdo da PMD pelo método WS

Como ja referimos, a partir da resposta espectral R(L, ®) & possivel obter o PMD da
fibra contando o nimero médio de maximos e minimos <Ne> contidos no intervalo
de frequéncias épticas Aw amostrado.

No estudo efectuado na referéncia [21], € demonstrado que <AT> se relaciona com
<Ne> através da equagao (7).

<Ne>
Al (7)

<AT>=kr

O factor adimensional k é fungdo do grau de acoplamento modal existente na fibra
sob medicdo; k toma valores entre 1 e 0,824 [21]. Quando k € igual a 1, estamos
perante uma fibra onde o acoplamento modal é nulo. Quando k é igual a 0,824, o
acoplamento modal &€ maximo. Neste método de medigdo, a determinacédo do grau
de acoplamento numa determinada fibra & crucial para se calcular a PMD
correctamente.

E igualmente possivel utilizar para o calculo da PMD o valor médio <Nm> das

intercepgdes das curvas dos graficos de R(L, w) com a linha média do conjunto de
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pontos que constituem a mesma curva. Deste modo, na equagéo (7) substituimos
<Ne> por <Nm>, e k toma os valores entre 1 e 4, para o fraco e o forte acoplamento
intermodal. NZo é frequente encontrar métodos de medigdo a implementar

algoritmos que utilizam <Nm>, porque esta demonstrado [21] que os resultados das
medigdes baseados em <Nm> apresentam maior varidncia do que as medigoes

baseadas em <Ne>.

As situacdes de forte ou fraco acoplamento intermodal sdo definidas em funcéo da
relagdo que existe entre o comprimento L da fibra e o comprimento lc de
acoplamento intermodal. Assim, para uma razdo L/lc - 0, temos uma situagdo de
baixo acoplamento intermodal, o que é tipico das fibras que preservam o estado de
polarizagdo (k — 1), e inversamente, se a razéo L/lc — <, 0 acoplamento intermodal
sera elevado (k —0,824), comportamento tipico das fibras normalizadas para
telecomunicagdes [21]. Para descobrirmos o regime de acoplamento a que uma fibra
obedece, e assim sabermos qual o factor k adequado aos célculos, devemos
proceder a determinagéo da razéo entre 0 PMDe € 0 PMDm, e assim encontramos
respectivamente, para os regimes de forte e fraco acoplamento intermodal, os

valores das expressoes (8) e (9):

<No>

s = 1 (L —0) (8)
<Ne> 4

N> - 0.824n - 1194 e = =) )

Note-se que, normalmente a PMD é referenciada ao comprimento da fibra. Essa
referenciacdo depende do regime de acoplamento intermodal, forte ou fraco
acoplamento. Assim, no caso de fraco acoplamento, dividimos a PMD pelo
comprimento da fibra, no caso de forte acoplamento, dividimos a PMD pela raiz
quadrada do comprimento da fibra [34].

Numa medicdo real, onde nem o comprimento da fibora nem o intervalo de
frequéncias, Am, s&o infinitos, para uma fibra monomodo normalizada, k n&o tendera

para 0,824, mas sim para um valor que estara contido entre 0,824 e 1.
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_SNe> 1
T <Nm> 4’

ke J0.824; 1] (10)

2.2.3. Medig¢édo da PMD pelo método interferométrico

Prescindimos agora da definigdo dos PSP's, e medimos o PMD directamente no
dominio do tempo, tentando observar a resposta impulsional da fibra, para um
estado de polarizagdo de entrada definido.

Para observar e medir a resposta impulsional, dependente da polarizagdo, de uma
fibra 6ptica, poderiamos utilizar o método directo, através da injeccdo de impulsos
muito curtos (da ordem de alguns fentosegundos). Alternativamente, podemos
utilizar um interferémetro com uma fonte de radiacio de espectro largo (fonte de
radiacdo com algumas dezenas de nanémetros de largura espectral, o que implica
tempos de coeréncia da ordem de algumas dezenas de fentosegundos). Note-se
que na primeira abordagem, a largura inicial do impulso é a resolugdo do sistema de
medic¢ao (o alargamento final do impulso permite-nos calcular a largura de banda da
fibra optica). No sistema interferométrico, a resolugdo do sistema de medigéo &
determinada pelo tempo de coeréncia da fonte de radiagao [22].

A primeira opc¢do é conceptualmente simples, pois resulta directamente da defini¢cao
de resposta impulsional, mas é de implementagdo complexa. Efectivamente, a
medigao directa da resposta impulsional, para implementagdo, exige a utilizagéo de
fontes Opticas moduladas para impulsos muito curtos e fotodetectores muito rapidos,
os quais provavelmente nem existem, e em situagdes onde o sistema de emisséo e
detecgdo se encontram muito afastados (cabos de fibras Opticas instalados) a
sincronizagao torna-se em mais uma dificuldade acrescida.

O método interferométrico mostrou ser uma opg¢éo adequada, pela sua simplicidade

de implementacgao, operagao e robustez.
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Iy
Fonte de luz =, . ML
branca [ [ l_ i
Polarizador Analizacor
 m—
INTERFEROMETRO

Figura-2.2.3.1: Sistema para a medi¢éo da PMD pelo método IF

Como podemos ver na figura 2.2.3.1., tal como no sistema de medigdo de WS,

temos a fibra sob andlise colocada entre dois polarizadores (Polarizador e

Analizador). Temos contudo uma fonte de radiagéo de espectro largo (LED), e um

interferémetro de Michelson.
Assim, a fibra sob andlise apresenta uma resposta impulsional de polarizagéo que €

dada pela matriz =(t).

Uma forma conceptual de entender este método de medigéo consiste no seguinte

raciocinio:

a entrada do sistema (fibra monomodo; s6 com os modos LPy;) com resposta
impulsional Z(t), & colocado um estado de polarizag&o conhecido, por exemplo
polarizagéo linear, com uma orientagdo, num plano, qualquer (polarizador de
entrada).

quando o campo electromagnético entra na fibra, ele sera distribuido pelos dois
modos fundamentais LPy1, em principio ndo degenerados.

a medida que o campo electromagnético vai evoluindo na fibra, o atraso de
grupo entre os dois modos ird sendo evidenciando (neste raciocinio estamos a
considerar uma fibra com acoplamento intermodal nulo).

quando a distribuigdo de radiagdo, no outro extremo da fibra (depois de ter
passado pelo analizador), é processada pelo interferometro, iremos obter
padrdes de interferéncia. As envolventes dessas figuras de interferéncia, no caso
de uma fibra bi-refringente sem qualquer acoplamento intermodal, serao
representadas graficamente, ao longo do eixo das abcissas, na forma de dois
picos laterais equidistantes, e um pico central. A largura de cada um desses

picos seré igual ao dobro do comprimento de coeréncia da fonte de radiagao [23].
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A metade do tempo entre os dois picos satélite corresponde & PMD da fibra, ou
atraso de grupo diferencial (DGD).

A interpretacdo que se faz dessa distribuigdo no interferograma e a seguinte:

- o pico central do interferograma deve-se a interferéncia matua, (que corresponde
a uma diferenca de caminho 6ptico nulo, entre os bragos do interferometro),
entre as duas componentes do campo electromagnético que comportam os
atrasos +T com +T, e — T com — T (autocorrelagao).

- os picos adjacentes ao pico central correspondem, de forma individual, a

interferéncia entre as componentes do campo electromagnético com atrasos +7T

e -T, e vice-versa.

Convém notar que no eixo das abcissas dos interferogramas se representa a
diferenca de caminho 6ptico, 2 x d, entre os dois bragos do interferometro (onde d é
a diferenga de comprimento entre os dois bragos do interferémetro), ou de forma

equivalente, representa-se o tempo de atraso AT =2xT = 2xd/c, onde c e a

velocidade da luz no meio, entre os dois modos LPy4 da fibra.

Para o desenvolvimento do formalismo matematico associado a este método de
medigdo, por uma questdo de simplicidade, vamos trabalhar no espago das
frequéncias. Assim, tomando a transformada de Fourier da matriz Z(t), a matriz T(w),
que é identica a matriz T apresentada em 2.1.1., mas agora com uma explicitagdo

mais genérica, temos:

| Uyw) Uy(w)
T(w) = [{_uz*(w) u1*(w)) (11)

Onde |u,(w)]? + |uy(w)|? = 1, sendo uq(w) e uz(w) fungdes complexas, e B € uma

constante arbitraria igualmente complexa.

- —
Seja E(0, w) = |E(0, w)|(o4]i-> + oyli+>) 0 campo electromagnético linearmente

polarizado, com uma dada orientagdo no espago cartesiano (definida pelo
polarizador de entrada). Por uma questdo de simplicidade de calculo, e sem perda

de generalidade, vamos assumir que os escalares podem ser o, = 1 e a, = 0. Assim,
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a saida da fibra teremos como resposta outro campo electromagnético, E(L, ),

onde L é o comprimento da fibra, que resulta do produto entre E(0,w) e T(w).

i _ U1(CD) UZ(CG) (11 2

E(L, o) = B(—uz*(w) Uy () J(o J |E(0, w)| (12)
Do produto explicitado em (12) resulta a equagao vectorial (13).

— —

E(L, w) = |E(0, w)| (us(@)|o-> - u,*(w)|o+>) (13)

Os pares de vectores unitarios {(|i->; |i+>) A (Jo->; [o+>)} € R? constituem uma

base ortogonal para a representacdo dos campos electromagnéticos nos espagos

de entrada e de saida da fibra.

-
Como podemos ver na figura 2.2.3.1., o campo electromagnético E(L, w) tem de

passar pelo analisador antes de chegar ao interferometro. Assim, no espaco

cartesiano de saida temos um polarizador (analisador) com uma dada orientagé&o

-
definivel pela combinagao linear dos vectores unitarios |o-> e |o+>, A = B4|o-> +

—>

B,lo+>. Onde, (B;)2 + (B,)? =1, < 0-|0-> = < o+|o+> = 1, < 0-Jo+> =, . |A| =1, e

novamente sem perda de generalidade podemos assumir que B, = 0.

-2 -
Do produto escalar entre A e E(L, w) resulta a equacgéo (14).

E,(L, @) = |E(0, o)| us(e) (14)

Como os fotodetectores s6 se apercebem da intensidade da radiacao I(L, o), temos

que processar E,(L, w) através do quadrado do médulo, entéo:

I(L, @) o |E4(L, ®)” = |E(0, @) |us(e))? (15)

—
Se normalizarmos a equacdo (15) em relagéo a |E(0, )| ? resulta a equagao (16).
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R(L, @) = |us(@))? (16)

O resultado da equacgdo (16) é o ponto de partida para o calculo da PMD pelo
método da contagem de extremos, tal como foi exposto no ponto 2.2.2. Como
veremos de seguida, a PMD pode ser obtida também aplicando uma transformada
de Fourier a fungao R(L, ).

Como a resposta a saida do interferometro, em intensidade I(L, t), € equivalente a

transformada de Fourier da fungdo de entrada R(L, ®), [23.24], e para as medi¢bes

em questdo s6 é relevante a utilizagdo do valor eficaz, (r.m.s.), <(p(L, 1))%>, da

fotocorrente gerada, entdo

2 T 2
<p(L, D)2> o <L, 1)*> = IrL, 7 = |F{R(L o)}| = If U,(n) U,*(n-7) dn| (17)

onde U(t)=F{u,(w)}.

Assim, & saida do interferometro temos como resposta a autocorrelagdo da funcéao
resposta inpulsional da fibra. Note-se que o resultado exposto na equagéo (17) € um
tanto ou quanto simplista, porque no processo de normalizagéo aplicado na equagao
(15) eliminamos voluntariamente a distribuicdo de energia do campo
electromagnético. Se considerarmos essa contribui¢ao, a resposta do interferometro
sera, ndao a equacado (17), mas sim a convolugédo desta equagdo com a equagéo
(18).

2 2 jﬁf 2
|FAEL o) } =|/ E(L n) BAL n-7) dn| (18)

onde E,(L, 9= F{E(L, w)}.

O simbolo asterisco (*) representa o0 complexo conjugado.
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2.3. Modelizagdo da PMD com fraco e forte acoplamento intermodal

Vamos aplicar os desenvolvimentos explicitados em 2.2. para encontrar solugdes
analiticas em problemas de concatenagéo de fibras bi-refringentes. Trataremos os
casos de 1, 2 e 3 fibras concatenadas. As solugdes procuradas correspondem aos
trés métodos de medicao (valores proprios das matrizes de Jones (JME), varrimento
espectral (WS), e interferométrico (IF)), cujas metodologias foram expostas nos

capitulos anteriores.

Todas as expressdes analiticas apresentadas neste ponto foram desenvolvidas com

a ajuda do “Software” da “Wolfram Research”, o “Mathematica 3.0".

2.3.1. Uma fibra dptica com bi-refringéncia elevada.

Conforme os desenvolvimentos explicitados em [6], € assumindo a predominancia
da bi-refringéncia linear, a matriz T(6, At, ®) para uma secgao de fibra bi-refringente

sera dada pela equagéo (19).

Cos () + iCos(26)Sin(“5%) iSin(26)Sin(*3")

T(6, AT, ) =
(6, At, 0) iSin(Qa)Sin(me) Cos(%r) - iCos(ZB)Sin(wT‘M)

(19)

Onde 6 é o angulo correspondente a orientacdo dos eixos de bi-refringéncia da fibra,
relativamente a um referencial fixo, ® é a frequéncia angular do campo
electromagnético, e At é o tempo de atraso entre os dois estado principais de
polarizagao (PSP).

Na equagado (19) considera-se que a fibra & desprovida de qualquer atenuagéo e,
nado apresenta efeito dicroico (PDL).

Aplicando o processamento exposto em 2.2.1., a equacgao (19) encontramos que a
solugdo analitica da equacgdo de valores proprios (4), nos fornece como distribuicao

de DGD (Atraso Diferencial de Grupo) a equagdo (20) que & um invariante.

DGD4(w) = At (20)
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Aplicando o processamento exposto em 2.2.3. a equagéo (19), obtemos a equagao
(20), a partir da qual é possivel calcular a PMD pelo método da contagem de

extremos, como se descreve em 2.2.2.
R(L, 6, @) = (Cos[ATiw])? + (Cos[26] SinfAti])? (21)
Se multiplicarmos a transformada de Fourier da equagéo (21) pelo seu complexo

conjugado obtemos como resultado final a equagdo (22), que corresponde ao

processamento implementado pelo Interferometro de Michelson, no método (IF).

<IP(L, 9)2> = (L, 1))° > 8(1)+6(T—AT)+8(T +A7) (22)

Onde (1) representa a fungéo delta de Dirac.

2.3.2. Duas fibras opticas concatenadas com bi-refringéncia elevada.

Concatenando duas fibras 6pticas com elevada bi-refringencia, cujas matrizes sé&o

T1(61, ATy, @) € T2(02, AT, ), respectivamente, resulta uma matriz equivalente (23).
T(61, 62, @) = To(6s, ATs, ). T41(64, ATy, @) (23)

As matrizes T, e T, sao explicitadas a custa da matriz da equacgao (19).

Aplicando o processamento exposto em 2.2.1., a equacédo (23) encontramos que a

solugdo analitica da equacgao de valores préprios (4), nos fornece como distribui¢do

de DGD (Atraso Diferencial de Grupo) a seguinte expressao (24), constante em .

DGD3(6, @) =\ (AT1)* + (At2)* +2 ATy AT, Cos[017] (24)

Note-se que o angulo 82 = 61 — 0,, portanto 6 € o angulo entre os eixos de bi-

refringencia das duas secgdes de fibra.
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Aplicando o processamento exposto em 2.2.3. a equagéo (23), obtemos a equagao
(25), a partir da qual é possivel calcular a PMD pelo método da contagem de

extremos, como se descreve em 2.2.2.

RZ{Ly 61: 921 ATT: AT?: w) =

2 2 2
2
c:os(é%@) (Cos(mjm) + sm(“%“’] Cos[20;] ) (25)
2 AT ‘ AT ’ ATow 1 2
+ Cos[26,] Sin.(T’) (Cos[ o ) + Sin(——zg““) Cos[26,] )

2 2
2 2 A
+Sinf26,] Sin[20,] sm( 72""] Sin[m;“’]

2 2
A A
+%(Sin[491] Sinf46,] sm[ g“’) sm( TZQ“’) - Sin[26,] Sinf26,] Sin[ATs] Sz'n[A‘rga)]J

Se multiplicarmos a transformada de Fourier da equagéo (25) pelo seu complexo
conjugado obtemos como resultado final a equagéo (26), que corresponde ao

processamento implementado pelo Interferometro de Michelson.

(L, 7)2> o (L, 7)*> o

O(7) + O(T—ATq) + §(T +AT1) + §(T—-AT2) + &(T +ATy) +
(T +[AT1+ATY]) + §(T +[AT1-AT3]) + 8(T -[AT1-AT2]) + (T -[AT1+AT]) (26)

2.3.3. Trés fibras 6pticas concatenadas com bi-refringéncia elevada.
Concatenando trés secgdes de fibra Optica bi-refringente, cujas matrizes s&o
T1(81, ATy, ®), T2(62, Ao, w) € T3(03, A3, ), respectivamente, resulta uma matriz

produto (27).

T(61, 62, 63 @) = T3(603, AT3, ). T2(62 ATs, @).T1(01, AT, W) (27)
Tal como anteriormente, as matrizes T4, T» e T3 sdo explicitadas a custa da matriz

da equagéo (19).
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Aplicando o processamento exposto em 2.2.1., a equagédo (27) encontramos a

solugdo analitica que é a equagao de valores proprios (4), dando a distribuicéo de
DGD (Atraso Diferencial de Grupo) (28).

DGD5(0;, 62 65 w) = [(Aty)*+(ATs)°+(AT)?

+ 2AT1AT,C08[2012] + 2AT2AT3C08[2023]
+ 2AT1AT3C08[2612]Cos[2023]

1/2

+ 2A7;AT3C0S[AT,0]{C0s[2613] - Cos[26:5] Cos[2623]}] (28)

De forma diferente ao que sucedeu nos dois casos anteriores, o DGD para trés

fibras concatenadas, depende do comprimento de onda (equivalentemente depende

da frequéncia ). A maneira de entendermos o motivo pelo qual existe oscilagéo do

DGD com a frequéncia éptica, pode ser exposta da seguinte forma:

No caso de duas fibras concatenadas sabemos que, ao variarmos o dngulo de
orientagdo relativa das duas secgbes de fibra Optica vamos provocar
compensagdo, ou descompensacao, do DGD.

Também sabemos que as duas componentes do campo electromagneético,
devido a bi-refrigéncia do meio que atravessaram, vao sofrer um atraso de fase
relativo, o que se traduz, a saida da fibra, por uma re-orientagéo do campo
electromagnético resultante (comparada com a orientag¢ao inicial).

Essa re-orientagdo final do campo electromagnético é funcdo da frequéncia
oOptica, porque a bi-refrigéncia do meio depende da frequéncia Optica.

Por fim, imaginemos que a fibra bi-refrigente colocada no meio das duas fibras
inicialmente referidas, apresenta uma estrutura infinitesimal, e que simplesmente
se limita, em fungdo da sua bi-refringéncia, em rodar o campo electromagnético

que sai da primeira fibra, 4 medida que a frequéncia Optica varia.

Assim explicamos como na situagdo de trés fibras concatenadas temos

dependéncia do DGD no comprimento de onda.

Ao invés do que sucedeu em 2.3.1. e 2.3.2., ndo vamos explicitar a equagao

Dispersdo Modal de Polarizagao - 1999



25

Ra(L, 01, 02, 03, ATy, ATy, AT3, ), pois trata-se de uma equagao extremamente
extensa (mais de trinta termos, ocupando mais de uma pagina de texto), e como tal
a sua eventual leitura seria bastante tediosa.

Se multiplicar-mos a transformada de Fourier da equacao
Ra(L, 64, 82, 03, ATy, ATp, AT3, @), pelo seu complexo conjugado obtemos como
resultado final a equacao (29), que corresponde ao processamento implementado

pelo Interferémetro de Michelson.

(L, D> o L, 7)*> o<

o(t) +

O(1-Aty) + (T -ATp) +

(T -[AT1+ATS]) + §(T -[AT4-ATS]) +

81 -A13) + 8(T-[AT3+ATy]) + (T -[AT3-ATy]) + §(T -[AT3+ATS]) + §(T -[AT3-AT;]) +

O(T -[AT3+ATo+ATy]) + 8(T -[AT3+AT-ATy]) + §(T -[AT3-AT2+ATy]) + O(T -[AT3-AT2-ATy]) +

O(T +ATy) + &(T +ATE) +

(T HAT1+ATY]) + §(T+[AT1-ATo]) +

S(t+AT3) + S(THATI+AT]) + §(TH[AT3-ATy]) + §(T-[AT3+ATS]) + (T -[AT3-ATy]) +

O(T -[AT3+ATo+ATy]) + §(T -[AT3+AT-ATy]) + §(T +[AT3-ATo+AT]) + §(T+[AT3-AT2-ATy]) (29)

2.3.4. N fibras opticas concatenadas com bi-refringéncia elevada

Concatenando N > 3 fibras Opticas com elevada bi-refringentes, com matrizes
correspondentes desde T4(84, ATy, ®) até Tn(Bn, ATy, ®), encontramos a matriz

equivalente (30).
TN((91, v O, @) = TN(QN, Ay, @) ... T1(91, ATy, a)) (30)

Na bibliografia [25] é apresentada uma equac&o genérica para o DGD, atendendo a
um numero N, indefinido, de fibras com elevada bi-refringéncia, concatenadas.

DGDN=\/| m'| (31/a)
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Onde m" sao vectores de Stokes, e

m" = Atven+(m" . en)en+Cosf2atvalm™ -(m™" . en)en-Sinf2Atnwlen A m" (31/b)

Na equacgao (31/b), os elementos Aty e ey representam, respectivamente, o médulo
e a direccdo dos vectores PSP de cada uma das secgdes de fibra Optica bi-
refringente concatenadas. Note-se que os vectores ey sdo também vectores de

Stokes representaveis na esfera Poincare.

Os simbolos (.,A) representam os produtos escalar e vectorial, respectivamente.

Para um estudo mais detalhado deste assunto aconselha-se as referéncais

bibliograficas [25,7].
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2.4. Simulagbes numéricas dos modelos

Apresentamos os resultados dos célculos efectuados para as situacdes de 1, 2, 3 10
fibras concatenadas. Os calculos sdo apresentados para os trés métodos de
medig&o anteriormente referidos (JME, WS e IF).

No caso de um numero baixo de fibras concatenadas (até 3), utilizamos DGD’s e
angulos de acoplamento conhecidos. Para as 10 secgbes de fibra concatenadas
utilizamos DGD's e angulos 6 aleatorios.

Para o caso de dez fibras concatenadas foi possivel confirmar a distribuicdo de
Maxwell para a densidade de probabilidades das frequéncias dos DGD nas

medicbes efectuadas pelo método JME.

Todos os resultados numéricos apresentados neste ponto foram desenvolvidas com

a ajuda do “Software” da “Wolfram Research”, o “Mathematica 3.0".

2.4.1. Resultados para uma fibra optica bi-refringente

O atraso diferencial de grupo (DGD) da fibra era de 1 ps, e a orientagéo angular do
seu eixo de bi-refringéncia, relativamente ao referéncial, era de n/4.

Os resultados obtidos nas simulagao sdo apresentados nos graficos 2.4.1.1, 2.4.1.2
e 2.4.1.3, para os métodos JME, WS e IF, respectivamente.

Na figura 2.4.1.1. podemos verificar, tal como descrito pela equagéo (20), que a
evolugdo do DGD numa secgdo de fibra o6ptica simples, com muito baixo

acoplamento intermodal, é independente do comprimento de onda.
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Figura-2.4.1.1: Evolugio do Atraso Diferencial de Grupo (DGD), simulado para uma fibra optica bi-
refringente, em fungao do comprimento de onda. Resultados obtidos pelo método JME.

Na simulag&o da implementagédo do método WS obtemos a distribui¢ao espectral da
figura 2.4.1.2.
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Figura-2.4.1.2: Distribuigdo espectral da energia a saida de um sistema que implementa o método WS. Da
contagem do numero de extremos resulta o valor da PMD.
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Através da equagcao (7), com k = 1 (fraco acoplamento intermodal), os resultados da
distribuicao espectral da figura 2.4.1.2. permitem-nos quantificar o PMD da fibra bi-
refringente simulada.

Como o nUmero de extremos encontrados na gama espectral de 1470 nm a
1580 nm é de 28, o PMD = 0,986 ps. Este resultado apresenta um erro relativo de

1%, comparado com o DGD inicial da fibra.

A implementagdo do método IF, como vimos nas equagdes (16) e (17), e
conseguida através da transformada de Fourier da distribuicdo espectral 2.4.1.2.,
assim o grafico 2.4.1.3. representa a distribuicdo temporal de energia do

interferograma simulado para a fibra em estudo.
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Figura-2.4.1.3: Apresentagdo do interferograma simulado para uma secgao de fibra bi-refringente. O pico

de correlagéo centrado em 1 ps corresponde ao DGD (PMD) dessa fibra.

No grafico da figura 2.4.1.3. s6 esta representada a metade direita da equagao

correspondente (22), pois assim é mais facil observar o pico de correlagéo em 1 ps.
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2.4.2. Resultados para duas fibras opticas bi-refringentes

A apresentacdo dos resultados que se seguem descreve simulagdes, com 0s
métodos de medicdo JME, WS e IF, para as medigdes da PMD em duas fibras bi-
refringentes concatenadas, cujos DGD eram respectivamente 2 ps e 0,4 ps.

No grafico da figura 2.4.2.1, sdo apresentados os resultados de simulagao, pelo
método JME, que correspondem ao maximo (linha continua), ao minimo (linha
tracejada descontinua), e a um valor intermédio (linha tracejada) da PMD do par de
fibras. Estas situagdes de minimo, maximo e valor intermédio correspondem aos
angulos de orientag@o dos eixos de bi-refringéncia de cada uma das fibras do par,
relativamente a um referencial fixo. Os pares de angulos, para cada uma das

situacoes referidas foram, —/2 e +1/2, +1/2 e +1/2 e +1/3 e +1/8,5, respectivamente.
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Figura-2.4.2.1: Distribuigdo dos DGD simulados para duas secgdes de fibra bi-refringente concatenadas.
Os DGD especificados para cada uma das fibras foram 2 ps, 0,4 ps.

As combinagdes de dngulos correspondentes ao maximo ( ) e ao minimo ( __ _ __ ) de DGD foram

obtidas com os angulos —/2 e +1/2, +1/2 e n/2. Para a combinagao intermédia (_ _ _ _) foram utilizados os

angulos +1/3 e +1/8,5.

Os dois pares de angulos aqui mencionados para obter o maximo e o minimo

poderiam ser outros, desde que da sua combinagéo na equag&o (24) resulte como
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valores para o coseno o (—1) e o (+1), para as situagdes de minimo e de maximo de
DGD, respectivamente.

Nestas simulagdes os resultados encontrados para a PMD foram: 1,600 ps, para o
minimo, 2,400 ps, para o maximo, e 2,116 ps, para o valor intermedio. Note-se que
os dois resultados extremos coincidem com os valores encontrados analiticamente,
usando a equagdo (24). Mas, para o resultado intermédio, a simulagao apresenta
uma pequena (0,3%) discrepancia relativamente & mesma equagéo. Da equagao
(24) resulta o valor 2,122 ps e da simulacdo numeérica resulta o valor 2,116 ps, como

ja referimos.
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Figura-2.4.2.2: Distribuigéo do erro relativo entre o resultado encontrado analiticamente, equagao (24), e o
resultado encontrado por métodos numéricos. Observa-se coincidéncia nos extremos (valor 1), e
discrepancia em valores intermédios. O desvio maximo é de aproximadamente 0,3%.

Como podemos ver no grafico 2.4.2.2., os resultados simulados e os calculos
analiticos sofrem uma discrepéncia maxima de aproximadamente 0,3%, para um
diferenga angular vizinha dos 0,8 radianos. Atribuimos essa discrepancia ao facto de
que, préximo de 0,8 radianos a derivada da distribuicdo de DGD, em fung¢do do
angulo, € maxima em valor absoluto, ver figura 2.4.2.3.

Na simulagdo para implementacdo do método WS obtemos as distribuicbes
espectrais das figuras 2.4.2.4. Estas distribuicdes espectrais correspondem as

curvas do grafico 2.4.2.1. O grafico 2.4.2.4-a corresponde a distribuigdo do maximo
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Variago do DGD com a diferénga angular entre os eixos de bi-refringéncia

DGD [ps]

15 o T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Angulo [rad]

Figura-2.4.2.3: Apresentacdo do DGD, em fungdo do angulo entre os eixos de bi-refringéncia das duas

fibras.

de DGD e o grafico 2.4.2.4.-b corresponde a distribuicdo do minimo de DGD,

enquanto o grafico 2.4.2.4.-c corresponde a distribuigao intermédia de DGD.
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Figura-2.4.2 4-a: Distribuicdo espectral da energia resultante da simulagdo do método WS para duas
secgdes de fibra bi-refringente, concatenadas. Os angulos de orientagéo dos eixos de bi-refringéncia, em

relagdo ao referencial foram +n/2 e n/2. Corresponde ao maximo de PMD.
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Como ja foi referido anteriormente, através da equagdo (7), com k=1 (fraco
acoplamento intermodal), os resultados das distribuicdes espectrais das figuras
2.4.2.4. permitem-nos quantificar o PMD das fibras bi-refringentes simuladas. Deste
modo, sabendo que os graficos 2.4.2.4.-a, 2.4.2.4.-b e 2.4.2.4.-c apresentam,
respectivamente, 45, 68 e 57 extremos (maximos e minimos), 0 que nos permite
calcular a PMD para cada um dos casos. Assim sendo, encontramos:

- para o0 caso a) 1,585 ps;

- para o caso b) 2,395 ps;

- para o caso c) 2,007 ps.

1“;|I|v1r“1!!|ﬂﬂuwﬂ1r“"“"
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Figura-2.4.2.4-b: Distribuigdo espectral da energia resultante da simulagdo do método WS para duas
secgdes de fibra bi-refringente, concatenadas. Os angulos de orientagao dos eixos de bi-refringéncia, em

relagao ao referencial foram -n/2 e n/2. Corresponde ao minimo de PMD.
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Figura-2.4.2.4-c: Distribuigo espectral da energia resultante da simulagdo do método WS para duas
secgdes de fibra bi-refringente, concatenadas. Os dngulos de orientagédo dos eixos de bi-refringéncia, em

relagdo ao referencial foram -n/3 e n/8,5.

Comparando os resultados obtidos pela contagem de extremos, com os resultados
analiticos, encontramos desvios de 1%, 0,2% e 5%, respectivamente para os casos
(a), (b) e (c). A diminuigdo do desvio quando passamos do caso (a) para caso (b)
deve-se ao aumento do nimero de extremos (passamos de 45 para 68). O aumento
de extremos introduzidos no calculo diminui a ambiguidade devida ao caracter
discreto deste método de calculo da PMD.

Seguindo o raciocinio do paragrafo anterior, o resultado (c) deveria apresentar uma
divergéncia menor do que o resultado (a), pois comporta um nimero superior de
extremos. Mas isso nao acontece, porque como podemos observar na figura 2.4.2.5,
o calculo da PMD pelo metodo da contagem de extremos ndo segue a evolugéao
analitica. Este comportamento pensamos que se deve ao facto de a contagem de
extremos ndo ser suficientemente sensivel para serem detectadas pequenas

variagdes de modulagao (extremos vs extremos relativos).
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Comparagio de resultados analiticos com os resultados numéricos para o
método WS
3.E-12
® Cont. Extremos
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“
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Figura-2.4.2.5.: Comparag&o da PMD, para duas fibras bi-refringentes concatenadas, para o método JME

analitico e para o método WS com contagem de extremos.

Por exemplo, para a distribuicdo espectral da figura 2.4.2.4.-c obtemos uma PMD,
pelo método da contagem de extremos, igual 8 PMD de distribui¢bes vizinhas.

A titulo de exemplo, tomemos as diferengcas angulares entre os eixos de bi-
refringéncia das duas fibras concatenadas como sendo 0,416 e 0,628 radianos. A
estas duas situagdes correspondem os DGD, por célculo analiticos, de 2,122 ps e
2,157 ps, respectivamente. No entanto, pelo método da contagem de extremos
encontramos o mesmo valor de PMD para ambas as situagdes, 2,007 ps. Estes
exemplos sdo largamente confirmadas pelos resultados apresentados na figura
24.25.

Como ja referimos, a implementagdo do método IF é conseguida atraveés da
transformada de Fourier das distribuigbes espectrais obtidas no método de medigao
WS. Portanto transferimos a representagdo da distribuicdo de energia do dominio
das frequéncias (comprimentos de onda) para o dominio dos atrasos temporais
[24,.26,27]. Na figura 2.4.2.6. apresentamos a distribuicdo de atrasos temporais
correspondente a distribuicdo espectral da figura 2.4.2.4-c (corresponde as

orientagdes angulares dos eixos de bi-refringéncia das duas fibras n/4 e n/8,5).
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Figura-2.4.2.6.: Apresentagao do interferograma simulado para duas secgdes de fibra bi-refringentes. Os
picos de correlagdo estdo centrados em 04 ps, 1,6ps, 2ps e 2,4 ps correspondendo aos DGD

encontrados.

A distribuicéo grafica da figura 2.4.2.6. ajusta-se aoc exposto na equagéo (26), o que
confirma o modelo da autocorrelacdo do par de fibras concatenado.

Nos graficos da figura 2.4.2.7. sd3o apresentados varios exemplos de
interferogramas simulados, para os quais se fez evoluir a diferenca angular entre os

eixos de bi-refringéncia das duas fibras concatenadas.
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Figura-2.4.2.7.: Os interferogramas (a, b, c, d, e, f) foram simulado para duas secgdes de fibra bi-
refringente concatenadas, O DGD de cada uma das fibras era 2 ps e 0,4 ps. Cada um dos interferogramas
corresponde a um posicionamento angular relativo entre as duas fibras, foram eles n/4 - n/4, n/4 - n/10,
/4 - 1/16, n/4 - 0, n/4 + =/10 e m/4 + n/10, para os graficos a, b, ¢, d, e, f, respectivamente.

Importa referir que os graficos (a) e (f) da figura 2.4.2.7. correspondem,
respectivamente, as distribuigdes espectrais (a) e (b) das figuras 2.4.2.4. Todas as
representagdes de interferogramas intermédios (b, ¢, d, e) possuem
correspondéncia nos pontos de DGD explicitados em torno de 0,8 radianos, no

grafico da figura 2.4.2.5.
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2.4.3. Resultados para trés fibras 6pticas bi-refringentes

A apresentagdo de resultados referentes a concatenagao de trés seccbes de fibra
ptica bi-refringente, usando novamente os trés métodos de medigéo (JME, WS, IF),
prende-se com o facto de que se trata do primeiro sistema de modelizagéo simples
sobre medicdo da PMD, no qual se observa dependéncia do DGD no comprimento
de onda. Mas também, com esta nova modelizagdo podemos verificar, uma vez
mais, de que forma se relacionam os resultados provenientes dos diferentes

modelos de sistemas de medicéo.

Na figura 2.4.3.1-a. podemos observar a evolugdo do DGD com o comprimento de
onda para as trés secgdes de fibra Optica bi-refringente concatenadas. Cada uma
dessas trés secgdes de fibra possui os seus respectivos DGD e angulos de
orientagdo dos eixos de bi-refringéncia, relativamente a um referencial fixo (ver

legenda do gréafico da figura 2.4.3.1-a.). Contrariamente aos casos analisados nos
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Figura-2.4.3.1-a.: Distribuicdo dos DGD, em fungio do comprimento de onda, para 3 secgdes de fibra
oOptica bi-refringentes concatenadas. Os DGD de cada uma das trés fibras era 0,2ps, 1pse 4 ps, e a
orientagdo respectiva dos eixos de bi-regfringéncia de cada uma das fibras era n/6, n/3 e 2n/3 radianos,
respectivamente. Os resultados simulados numericamente (___ ), sdo comparados com os resultados
obtidos através da equagdo (28) (_ _ _ ).
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dois pontos imediatamente anteriores, agora o DGD apresenta uma modulagdo em
fungéo do comprimento de onda. Essa modulagéo esta de acordo com o previsto na
equacio (28), onde se explicita que a frequéncia de modulag&o na distribui¢ao
espectral de DGD é determinada pelo DGD da fibra que se encontra colocada entre
as duas fibras laterais (no capitulo 2.3. € dada uma explicagdo conceptual para a
existéncia da flutuagdo do DGD no caso das trés fibras concatenadas).

No grafico da figura 2.4.3.1-a. podemos comparar os resultados da simulagao
numeérica (linha continua), com os resultados obtidos através a equag&o (28) (linha
tracejada). Observa-se uma discrepancia significativa Por definic&o [27,28,.29], a PMD
para o conjunto das trés fibras Opticas concatenadas é dada pela média dos DGD
apresentados na distribuicAo espectral da figura 2.4.3.1-a, multiplicado pela
constante (1,085). Assim, os valores da PMD encontrados para cada um dos casos

foram 3,79 ps e 3,88 ps, respectivamente. Com um erro relativo de 2,3%.
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Figura-2.4.3.1-b.: Distribui¢do dos DGD, em fungio do comprimento de onda, para 3 secgbes de fibra
optica bi-refringentes concatenadas. Os DGD de cada uma das trés fibras era 1,0 ps, 0,2ps e 4 ps, e a
orientagao respectiva dos eixos de bi-regfringéncia de cada uma das fibras era n/6, n/3 e 2n/3 radianos,
respectivamente. Os resultados simulados numericamente (____ ), s&o comparados com os resultados

obtidos através da equagao (28) (_ _ _ ).

No grafico da figura 2.4.3.1-b, temos as mesmas fibras da apresentagéo anterior,

mas agora a fibra colocada no meio foi aquela que apresenta um DGD de 0,2 ps,
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(mudou de posigdo com a fibra de 1,0 ps). A concordancia entre o resultado
simulado e o resultado obtido com a equagao (28) é maior. Efectivamente, agora as
PMD para as duas situagdes sdo respectivamente 4,03 ps e 4,10 ps. Com um erro
relativo de 1,7%.

Parece-nos evidente que as discrepancia encontradas se devem ao calculo discreto
das derivadas nas matrizes de Jones. Para evidenciarmos melhor esta hipotese
decidimos executar simulagdes em conjuntos de trés fibras concatenadas, cujos
DGD eram 1,08 ps, 0,307 ps e 1,35 ps, respectivamente, (estes sdo os DGD de
algumas das fibras 6pticas aplicadas nas experiéncias do capitulo 3), os angulos de
orientacdo entre as fibras foram, /6, n/3 e 21/3. Nestas simulagdes fizemos variar o
nimero total de amostras adquiridas em toda a janela espectral (de 1470 nm a
1580 nm). A sequéncia de amostragem foi 50, 100, 200 e 400 amostras (quanto
mais apertada for a amostragem, mais rapidamente conseguiremos a convergéncia
nas derivadas numéricas das matrizes de Jones, ver equacdes (4) e (5)). Os erros
relativos encontrados nas comparagbes dos resultados obtidos pelas simulagdes
numeéricas e pela equagéo (28), foram respectivamente 18%, 3%, 0,6% e 0,05%.

Esses mesmos resultados s&o explicitados no grafico da figura 2.4.3.1-c.

20
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Figura-2.4.3.1-c.: Variagéo do erro relativo entre os resultados das simulages numeéricas e os resultados
da equagao (28), para 3 secgdes de fibra optica bi-refringentes concatenadas. Os DGD de cada uma das
trés fibras era 1,08 ps, 0,307 ps e 1,35 ps, e a orientag&o respectiva dos eixos de bi-regfringéncia de cada

uma das fibras era n/6, n/3 e 2r/3 radianos, respectivamente.
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Nos graficos das figuras 2.4.3.1-d e 2.4.3.1-e, sdo apresentados os resultados
comparativos para simulagbes efectuadas com 50 e 400 amostras, sobre a

distribuigao espectral.
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Figura-2.4.3.1-d.: Distribuigdo dos DGD, em fungao do comprimento de onda, para 3 secgdes de fibra
optica bi-refringentes concatenadas. Os DGD de cada uma das trés fibras era 1,08 ps, 0,307 ps e 1,35 ps,
e a orientagao respectiva dos eixos de bi-regfringéncia de cada uma das fibras era n/6, n/3 e 2n/3 radianos,
respectivamente. Os resultados simulados numericamente (), s8o comparados com os resultados
obtidos através da equaggo (28) (_ _ _ _). Simulagdes com 50 amostras.

Portanto, comparando os resultados obtidos nos graficos 2.4.3.1-c, 2.4.3.1-d e
2.4.3.1-e, podemos concluir que amostragem influéncia de forma substancial os
resultados das simulagdes efectuadas. A Unica operagédo que nos parece critica em
todo o processo de simulagdo, e facilmente influenciavel pela amostragem
espectral, & a determinagao discreta das derivadas das matrizes de Jones (5).

Gostariamos de salientar, com especial relevancias, que os resultados provenientes
das simulagées com 100 amostras relacionam-se com as medi¢des apresentadas
no capitulo 3. Praticamente todas as medigdes foram efectuadas com 100 amostras,

num intervalo entre 1470 nm e 1580 nm.
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Figura-2.4.3.1-e.: Distribuico dos DGD, em fungado do comprimento de onda, para 3 secgdes de fibra
optica bi-refringentes concatenadas. Os DGD de cada uma das trés fibras era 1,08 ps, 0,307 ps e 1,35 ps,
e a orientagao respectiva dos eixos de bi-regfringéncia de cada uma das fibras era /6, n/3 e 2/3 radianos,
respectivamente. Os resultados simulados numericamente (____), sdo comparados com os resultados
obtidos através da equacgao (28) (_ _ _ _). Simulagdes com 400 amostras.

No grafico da figura 2.4.3.2. é feita a apresentagdo da distribuicdo espectral
resultante da simulagcdo WS para o conjunto das trés fibras concatenadas, descritas
nos paragrafos anteriores.

Na distribuigdo da figura 2.4.3.2. existem 113 extremos que nos permitem obter uma
PMD igual a 3,9793 ps (ver equacdo (7)), nesta situagdo, para uma primeira
abordagem, assumimos que o factor de acoplamento intermodal & k = 1.

Assumindo que o resultado reportado pela simulagdo do método JME é o mais
correcto (atendendo a definigdo da metodologia para encontrar os estados principais
de polarizagdo PSP), entdo se calcularmos a razdo entre esse primeiro resultado
(proveniente do método JME) e o resultado reportado na simulagdo do método WS,
devemos encontrar o factor (k) para o acoplamento intermodal presente neste
modelo de simulagéo. Assim, o factor (k) para este caso particular,. é igual a 0,952.
Portanto, & luz do exposto no capitulo 2.2.2, o factor (k) aqui encontrado é aceitavel,

pois esta contido no intervalo [1; 0,824].
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Figura-2.4.3.2: Distribui¢&o espectral da energia resultante da simulagéo do método WS para trés secgdes
de fibra bi-refringente concatenadas. Os angulos de orientagdo dos eixos de bi-refringéncia, em relagéo a

um referencial fixo, foram n/6, ©/3 e 2r/3, e os DGD das mesmas fibras foram 0,4 ps, 1 ps e 4 ps.

Da mesma forma que no caso da concatenacgéo de duas fibras, decidimos comparar
os resultados das simulagbes efectuadas pelos métodos JME e WS. No grafico
2.4.3.3., podemos observar como evolui a PMD calculada utilizando os dois
métodos de medicdo. Neste caso particular, a variagdo da PMD foi conseguida
modificando o dngulo de orientagdo do eixo de bi-refrigéncia da fibra colocada no
meio, essa variacgao foi desde [-n/3; /3] radianos.

Note-se que a maior divergéncia entre os dois tipos de resultados apresentados no
grafico 2.4.3.3. acontece para o casos em que a PMD é& maior. Uma PMD maior
significa um nimero de extremos maior. Portanto, a ambiguidade da contagem
discreta ndo é a unica responsavel pela discrepancia. Assim, voltando ao
pressuposto anteriormente estabelecido, em que se assume que as simulagbes do

método JME séo a referéncia,
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Figura-2.4.3.3: Comparagao dos resultados obtidos nas simulagtes dos métodos JME e WS, para trés
secgdes de fibra bi-refringente concatenadas. Os angulos de orientagéo dos eixos de bi-refringéncia, em
relagao ao referencial do laboratério foram /6, [-n/3; ®/3] e 2n/3, e os DGD das mesmas fibras foram

0,4 ps, 1 pse4ps.

BvolugBo do factor de acoplamento k com a rotagdo do ebo de bi-efringénda
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Figura-2.4.3.4: Factores de acoplamento intermodal (k) obtidos nas simulagdes dos métodos JME e WS,
para trés secgdes de fibra bi-refringente concatenadas. Para a obtencéo destes resultados provocou-se a
rotagdo do eixo de bi-refringéncia da fibra intermedia.

entdo a razdo entre os resultados da simulagdo WS e a simulagédo JME permite-nos
determinar o factor de acoplamento intermodal (k). Na figura 2.4.3.4, é apresentada
a distribuicdo de factores (k) para cada uma das situagdes em que se rodou o
angulo do eixo de bi-refringéncia da fibra central. Alguns dos valores indicados na

figura 2.4.3.4. sdo maiores do que a unidade. Mas ndo encontramos nenhum valor
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menor do que 0,824. O valor médio do conjunto de factores (k), no intervalo de -n/3
a /3 radianos, é 0,964 (Isto significa que, numa escala entre 0%, para acoplamento
intermadal nulo, e 100%, para acoplamento intermodal maximo, para esta situagao

temos um acoplamento intermodal médio de 20%).

Na implementagdo do método IF, os resultados apresentados na figura 2.4.3.5.
ilustram a distribuicao de picos de correlagdo de um interferograma simulado a partir
da distribuigao espectral apresentada na figura 2.4.3.2. (conforme o estabelecido na
equacio (18) ) Nesse interferograma séo apresentados como principais picos de
correlagdo aqueles que correspondem aos DGD das fioras bi-refringentes

concatenadas (0,2 ps, 1 ps e 4 ps).

80— T r v T T T T T T v T T T T T T

15 F .
1.5 F 3

10 :

Energia w.a.

7.5 F 3

AR

t5 | ]

3 R Y, DO

0 e L 3 &
atrasoe [p:]

Figura-2.4.3.5: Apresentagdo do interferograma simulado para trés seccdes de fibra bi-refringentes
concatenadas. Os picos principais de correlagdo estdo centrados em 0,2 ps, 1 ps e 4 ps correspondendo
aos DGD de cada uma das secgdes de fibra Optica bi-refringente.

A presenca dos restantes picos, adjacentes ao principais, esta conforme com o
estabelecido na equagdo (29) que descreve analiticamente o interferograma

correspondente a concatenagao de trés fibras bi-refringentes.

Comparando os varios resultados obtidos para cada um dos trés modelos (uma,

duas e trés fibras concatenadas) podemos observar os seguintes aspectos:
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- O método de medigao JME, andlise dos valores préprios das matrizes de Jones
apresenta-se como a metodologia mais robusta para a determinagéo da PMD,
tanto no casos mais simples (uma fibra), como nos casos mais elaborados (duas
e trés fibras) que ja requerem algum tratamento estatistico.

- O método de medigdo WS, apresenta igualmente grande robustez no tratamento
de resultados, mas ao mesmo tempo apresenta baixo poder discriminatorio
perante componentes de DGD relativamente pequenas. Para além disso existe
uma dificuldade acrescida devido a necessidade de estabelecer um valor para o
factor (k) de acoplamento intermodal.

- No método de medigdo interferométrico (IF), podemos observar que € facil
determinar a PMD para uma simples secgdo de fibra éptica bi-refringente. Mas
quando a complexidade do modelo cresce para duas e trés fibras concatenadas,
apesar de ainda ser simples descriminar os DGD de cada uma das secgbes de
fibra, torna-se dificil decidir qual sera a PMD do conjunto. Normalmente, os
sistemas de medi¢do IF socorrem-se de algoritmos bastante sofisticados [30]
para proceder ao calculo da PMD. Pela complexidade inerente, esses algoritmos
podem ser também uma limitagdo acrescida, especialmente se estédo embebidos
nos sistemas de medicdo, via “software”, e nao existe forma, directa ou

indirecta, para investigar a sua robustez.

2.4.4. Resultados para dez fibras 6pticas bi-refringentes

Todas as simulagdes executadas até ao momento tinham por finalidade verificar a
consisténcia dos modelos matematicos implementados, por um lado, e por outro
tentar salientar algumas das vantagens e dificuldades dos trés métodos de medigao
da PMD proposto para a analise neste trabalho.

Para nos podermos aproximar dos modelos de simulagéo de fibras 6pticas com forte
acoplamento intermodal, como €& o caso das fibras normalizadas para
telecomunicacdes, devemos migrar para modelos baseados na concatenagdo de
um numero elevado de secgdes de fibra Optica com elevada bi-refringéncia,
concatenadas entre si, com angulos e DGD aleatérios. Os modelos de simulagdo

propostos pela bibliografia [6,21] baseiam-se nesta estratégia.
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No trabalho que executamos tentamos obter alguma similitude com os resultados
publicados por diversos autores [282931], aplicando um modelo de simulagdo
baseado unicamente em dez secgdes de fibra Optica concatenadas entre si, com
angulos e DGD aleatérios (DGD a variar entre 0 ps e 1 ps, angulos a variar entre 0
radianos e & radianos). Os resultados que vamos apresentar provém da media de
10, 13 e mais 13 conjuntos de medigdes, para o método JME, WS e IF,

respectivamente.

Na figura 2.4.4.1. faz-se a apresentagédo de um exemplo de simulag&o da medicao
da PMD pelo método JME sobre um conjunto de 10 sec¢des de fibra optica bi-
refringente concatenadas.

Na figura 2.4.4.2. faz-se a apresentagdo do histograma correspondente a
distribuicao de frequéncias dos DGD encontrados nas 10 simulagbes. A envolvente
do histograma corresponde a distribuigdo de Maxwell (equac&o (32)) calculada para

essa mesma distribuicao de frequéncias.

V(1) =\/;%§3 Exp[gz] (32)

2.0E-12
1.6E-12 |
1.2E-12 |
8.0E-13

DGD [s]

40E-13 1

0.0E+00 L L '
1470 1490 1510 1530 1550 1570

Comprimento de Onda [nm]

Figura-2.4.4.1: Distribuicdo do DGD, em fun¢do do comprimento de onda, para 10 seccdes de fibras 6ptica
bi-refringentes concatenadas. O DGD de cada uma das 10 secgbes de fibra estava contido,
aleatoriamente, no intervalo [0 ps; 1ps], e a orientagao respectiva do eixo de bi-regfringéncia de cada uma

das fibras estava contida, aleatoriamente, no intervalo [0; n] radianos.
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Distribuicdo de Maxwell para os DGD

04

03t ~ .
B Frequéncia

== Distrib. Maxwell

02

Frequéncia

01 |
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0.004 0.390 0.776 1.163 1.549 1.935 2.321 2.708 3.094 3.480 3.867
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Figura-2.4.4.2: Apresentacdo do histograma correspondente a distribuicdo de frequéncias dos D(}'-D, no
caso das simulagdes de dez secgdes de fibra Optica bi-refringente. A envolvente corresponde a distribuigao
de Maxwell calculada em fungao do parametros estatistico o correspondente as distribuigées de DGD.

Na equacgao (32) a constante ¢ € calculada & custa das distribui¢des de DGD
encontradas em cada uma das simulagdes. O calculo desta constante é conseguido

através da equagéo (33) [28,30].

c= 3N (33)

Onde N & nimero de amostras, e 1, € 0 DGD da amostra i.

A proposta de uma distribuicdo de frequéncias, ou densidade de probabilidade,
obedecendo a equacdo de Maxwell, foi introduzida em varias publicagdes
[28,29,30,31,32], como sendo a forma mais adequada para descrever a densidade de
probabilidade dos DGD em fibras Opticas com forte acoplamento intermodal e
aleatorio.

Uma distribuigcdo do tipo da fungdo de Maxwell, para a densidade de probabilidade
dos estados principais de polarizagdo (DGD), é explicada pelo facto de os DGD
resultarem da soma quadratica dos valores absolutos das trés componentes do

5
vector Q (vector de Stokes), os quais apresentam distribuigdes estatisticas normais
(seguindo a funcdo de Gauss) [31].

Aplicando o teste do Qui-quadrado de Pearson (resultando xz = 1,72), e atendendo

que na distribuigdo da figura 2.4.4.2. temos 11 intervalos de frequéncia, o que
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corresponde a 10 graus de liberdade, o percentil associado serd menor do que
0,5%. Isto significa que a equagdo de Maxwell descreve adequadamente a
densidade de probabilidades apresentada no histograma, e simultaneamente
significa que efectivamente os resultados das simulagdes correspondem a um
modelo de fibra éptica com forte acoplamento intermodal aleatdrio [28,29,30,31].

O resultado encontrado para a PMD, pelo método JME, resulta do valor médio de
todos os DGD encontrados ao longo de toda a janela espectral utilizada para a
simulagdo. Neste trabalho, como ja foi referido, executamos 10 simulagdes sobre o
conjunto de 10 secgdes de fibra dptica concatenadas. A meédia dos valores
encontrados nas simulagdes foi <t> = 1,22 ps + 0,25 ps. Mas porque estamos
perante um resultado onde o acoplamento intermodal é elevado [24,28,29], a PMD

sera dada pela equagéo (34)

PMD =’\/%<r> (34)

Portanto, a PMD = 1,32 ps £ 0,27 ps.

Na figura 2.4.4.3. faz-se a apresentagdo de um resultado de simulagéo para o
método de medicdo WS. Da mesma forma que no caso anterior, 0 modelo sujeito a
simulagao consistiu no conjunto das dez fibras concatenadas, com os requisitos
anteriormente referidos. Neste caso foram simuladas 13 situagdes diferentes para

as quais se obtiveram distribuigdes espectrais como a que vemos na figura 2.4.4.3.
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Figura-2.4.4.3: Distribuigdo espectral da energia resultante da simulag&o do método WS para dez secgdes
de fibra bi-refringente concatenadas. Os angulos de orientagdo dos eixos de bi-refringéncia, em relagao ao
referencial do laboratério estavam contidos aleatdriamente no intervalo [0; 7], e os DGD das mesmas fibras

estavam contidos aleatoriamente no intervalo [0 ps, 1 ps].

Pela contagem de extremos em cada uma das 13 distribui¢cbes obtidas foi possivel
calcular a PMD para cada um dos casos, € por fim a média do conjunto. O resultado
obtido para a média da PMD foi <1> = 1,44 ps £+ 0,17 ps. Nestes calculos foi
aplicada a equacéo (7), com o factor de acoplamento intermodal k = 0,824 (para

forte acoplamento intermodal).

O interferograma da figura 2.4.4.4. representa a media dos interferogramas obtidos
nas 13 simulagdes para o método IF. Como ja referimos anteriormente, neste
trabalho os interferogramas sao obtidos a custa das simulagdes do método WS, tal

como esta previsto na equagao (17).
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Distribuigio estatistica dos DGD resultante do método de medigéo IF

—{1—Simulagao
e (5aussiana

Energia u.a.

Atraso [ps]

Figura-2.4.4.4: O interferograma aqui apresentado corresponde a média de 13 de simulagéo sobre as 10
fibras bi-refringente concatenadas. Os angulos de orientagdo dos eixos de bi-refringéncia, em relagéo a um
referencial fixo, estavam contidos aleatdriamente no intervalo [0; ], e os DGD das mesmas fibras estavam

contidos aleatoriamente no intervalo [0 ps, 1 ps].

A curva associada ao conjunto de pontos provenientes das simulagdes consiste na

curva de Gauss cuja largura p foi calculada através da equacgéo (35).

u=ﬁ%;%%ié (35)
=12 Pi

O resultado encontrado para p foi u = 1,40 ps. Conforme o exposto na bibliografia
[30], o calculo da PMD pelo método IF consiste em multiplicar u pela constante,

descrita na equagéo (36).
PMD =4 |5 1 (36)

Assim, o resultado encontrado para a PMD, pelo método IF foi 1,22 ps + 0,18 ps.
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No grafico da figura 2.4.4.5. sdo apresentados os resultados das simulagbes
efectuadas para os 3 métodos de medigéo (JME, WS, IF) para o sistema proposto

de 10 fibras bi-refringentes concatenadas.

2.0E-12 , ,
1812 b R % --------------
IE‘L ‘ ‘

a : :

: | R
JOEAS faearsefReimememiniminminioimade cur s fnrmnan
5.0E-13 ‘ ‘

JME WS IF
Métodos de Medicso

Figura-2.4.4.5: Comparac&o dos resultados das simulagdes, com intervalos de incertezas estimados, para
cada um dos trés métodos de medigéo (JME, WS e IF).

Os resultados apresentados no grafico 2.4.4.5. foram determinados com a ajuda de
constantes desenvolvidas na bibliografia, como é o caso do factor (k = 0,824) para o
forte acoplamento intermodal, o factor (0,866) para relacionar a variancia dos
interferogramas com o valor médio quadratico dos DGD, e o factor (1,085) para

relacionar o valor médio dos DGD com o valor médio quadratico dos mesmos.
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3. DETERMINAGOES EXPERIMENTAIS E VERIFICAGAO DOS
MODELOS

Nos sub-capitulos que se seguem vamos apresentar os resultados experimentais
obtidos para os diferentes tipos de fibras Opticas. Parte desses resultados
experimentais vao-nos permitir confrontar os resultados das simulagtes efectuadas.
Para a execuc¢do das medigdes apresentadas neste trabalho foram utilizados os
seguintes equipamentos de medig¢&o ensaio:

- polarimetro HP 8105B em combinagdo com os laser's sintonizaveis HP 8168F,
Tunix 1300 e Tunix 1500, da Photonetics, para as medi¢des correspondentes aos
métodos JME e WS.

- interferémetro Win-PMD da Photonetics, para a implementagdo das medigdes

correspondentes ao método IF.

3.1. Fibras com fraco acoplamento intermodal

Os resultados das simulagdes apresentados no sub-capitulo 2.4. podem ser

comparados com os resultados experimentais que vamos expor neste sub-capitulo.

3.1.1. Medigao da PMD numa fibra 6ptica com baixo acoplamento intermodal

Retomamos novamente a lei expressa na equagao (1), onde é referido que, para um
estado de polarizagao fixo a entrada, o estado de polarizagéo a saida de uma fibra

_)
Optica bi-refringente roda em torno da direccdo do vector Q (vector diferenga dos

estados PSP), se fizermos variar o comprimento de onda da radiagdo que lhe €

=%

injectada. A magnitude dessa rotagdo é funcdo do modulo do vector Q (valor
absoluto do DGD). Note-se que toda esta representag&o vectorial € pensada para a
esfera de Poincare.

Para ilustrar esta exposigao fizemos duas experiéncias, em que se observava a
evolugdo do estado de polarizagdo (vectores de Stockes sobre a esfera de
Poincaré), em funcdo do comprimento de onda, a saida de fibras bi-refringentes.
Assim, na figura 3.1.1.1. temos a evolugao da trajectéria dos estados de polarizagdo
de saida para uma fibra optica que apresentava um DGD de 0,309 ps. Para esta

fibra o ciclo de 2n radianos completou-se em 26,5 nm.
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Na figura 3.1.1.2. temos a evolugdo da trajectoria dos estados de polarizagéo na
esfera de Poincaré para uma fibra com um DGD de 1,08 ps. Portanto, para esta
segunda fibra, como o DGD é maior (recordar equagao (1)), o ciclo de 2r radianos

completou-se em 7,2 nm.
_)
Como ja referimos, o eixo de rotagdo dos PSP & paralelo ao vector Q

correspondente a cada uma das fibras. A separagéo entre cada um dos pontos
experimentais representados na superficie das esferas das figuras 31113112,
correspondiam, respectivamente, a 0,5 nm e 0,1 nm na variagao do comprimento de

onda.
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Figura-3.1.1.1: Evolug&o dos estados de polarizagéo, na esfera de Poincare
para uma fibra bi-refringente, com um DGD de 0,309 ps (EGG).

2

Figura-3.1.1.2: Evolugdo dos estados de polarizacéo, na esfera de Poincaré
para uma fibra bi-refringente, com um DGD de 1,08 ps (PHO).
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Ao longo do trabalho que vamos apresentar temos necessidade de identificar os
objectos, ou componentes, sobre os quais foram efectuadas medigdes. Assim, as
fibras que foram utilizadas para as medigdes das figuras 3.1.1.1. e 3.1.1.2,, foram
identificadas por “EGG” e “PHQO”, respectivamente.

As outras fibras utilizadas neste trabalho, de forma individual ou concatenadas,
foram “IN", “OUT”, “LFO985” e "LF0O989".

1.2

e g sy s i s
1 .
7 081
D 016 1 ."PHO"
Q |
a 04 B A SR Sl *"EGG"
0.2 1
0 o " 1

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda [ nm ]

Figura-3.1.1.3: Apresentagao dos DGD para as fibras bi-refringentes PHO (1,08 ps), e EGG (0,309 ps).
Medigbes efectuadas na regido dos 1550 nm.

1.6
% 0.8 ~+—PHO
o —*—EGG
0 04| B

0 ) 1 it | L

1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340
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Figura-3.1.1.4: Apresentagdo dos DGD para as fibras bi-refringentes PHO (1,07 ps), e EGG (0,306 ps).

Medig¢des efectuadas na regiao dos 1310 nm.

Os resultados apresentados nos graficos 3.1.1.3. e 3.1.1.4. correspondem as
medi¢des efectuadas sobre as fibras “EGG” e “PHQ”", aplicando o método JME.
Neste resultados observa-se, com uma boa aproximacgéo para cada uma das fibras,
que o DGD é independente do comprimento de onda, tanto na regido dos 1550 nm

como na regiao dos 1310 nm.
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Figura-3.1.1.5: Apresentagdo dos DGD para as fibras bi-refringentes IN (1,27 ps), e OUT (1,34 ps).
Medigoes efectuadas na regido dos 1550 nm.

Os resultados apresentados no grafico 3.1.1.5. correspondem as medigbes
efectuadas sobre as fibras “IN” e “OUT”, aplicando o método JME. Da mesma
forma que nos resultados apresentados nos dois graficos anteriores, observa-se que
o DGD ¢ independente do comprimento de onda, como seria de esperar para fibras

com elevada bi-refrigéncia.

"PHO" =~ """ "EGG”"

Amplitude do vector $1
(an]

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de Onda [ nm ]

Figura-3.1.1.6: Apresentagao das distribuicdes de energia para a contagem de extremos no método de
medicdo WS; resultados apresentados para as fibras PHO (1,06 ps), e EGG (0,247 ps). Estas medidas
foram obtidas na regido dos 1550 nm.

Nos graficos das figuras 3.1.1.6. e 3.1.1.7. sdo apresentados os resultados das
medi¢bes efectuadas pelo método WS.

Como ja referimos anteriormente, a determinagdo da PMD utilizando estes
resultados passa pela contagem de extremos (maximos e minimos), cujo numero é

introduzido na equagéo (7).
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Figura-3.1.1.7: Apresentagdo dos DGD para as fibras bi-refringentes IN (1,27 ps), e OUT (1,34 ps).
Medicbes efectuadas na regido dos 1550 nm.

Para as mesmas fibras (“IN”, “OUT”, “PHO”, “EGG") foram efectuadas medi¢bes
utilizando o método interferométrico (IF). Nos graficos das figuras 3.1.1.8. sé&o
apresentados os resultados das medigdes efectuadas para essas fibras de elevada
bi-refringéncia.

Na comparagéo das medicoes efectuadas sobre cada uma das fibras aqui referidas
observa-se que, para o comprimento de onda 1550 nm, as larguras dos picos de
correlagdo sio sistematicamente maiores do que as larguras dos picos de
correlagdo no comprimento de onda 1300 nm.

Esta observagdo é coerente com o exposto na equacgéo (18). Como ja foi referido
anteriormente, as envolventes das distribuicdbes de franjas nos interferogramas
provenientes dos sistemas de medi¢gdo (IF), nunca podem ser representadas
exclusivamente por conjuntos de fungdes delta de Dirac, tal como é pretendido nas
equacgdes (22), (26) e (29). Um modelo matematico mais completo tem que incluir a
contribuicao procedente do facto de que os espectros das fontes de radiagdo optica,

utilizadas como geradores de estimulo, apresentam uma largura espectral finita.
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Medigdes da PMD a 1300 nm: Medigdes da PMD a 1550 nm:
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Figura-3.1.1.8-g: Fibra "EGG" , PMD=0,26 ps

Figura-3.1.1.8-h: Fibra "EGG" , PMD=0,26 ps
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A dependéncia na largura finita das distribuigdes espectrais ja ¢ de alguma forma
evidente nas simulagdes efectuadas no capitulo anterior (ver por exemplo as figuras
24.1.3.,24.26.e2435.).

Assim, a dependéncia das larguras dos picos de correlagdo nas distribuicdes

espectrais das fontes de radiagao traduz-se da seguinte forma [23]:

- Por definicdo, sabemos que a equagzo (18) é proporcional, a menos de uma
constante de normalizacdo, a funcdo de coeréncia mutua y(t), da fonte de
radiacdo em estudo.

- Através do teorema de Parseval sabemos que a fungéo |'Y(T)|2, & proporcional ao
quadrado da transformada de Fourier da densidade espectral de energia da
fonte de radiagao.

- Assim, pelas propriedades das transformadas de Fourier, compreende-se que
quanto mais larga for a distribuig&o espectral da fonte de radiacdo mais estreita

sera a funcao 1) de coeréncia mutua.

Com base na funcdo de coeréncia mutua é possivel definir um parametro 7., tempo
de coeréncia (37). Da interpretagdo deste parametro pode concluir-se se uma fonte

de radiacdo é muito ou pouco coerente.

-f(r - <t>)*f(1)dt

Te (37)

Szt

oo

De forma equivalente, o tempo de coeréncia é definido por alguns autores [1,5,23]
como sendo igual ao resultado da equagao (38), onde Av é a a largura espectral da

fonte de radiagdo, em Hertz (Hz).
Te = 7as (38)

Em consondncia com o raciocinio explicitado nos paragrafos anteriores, vamos
mostrar como efectivamente as larguras dos picos de correlagdo dependem

directamente das distribuicbes espectrais das fontes de radiagdo utilizadas nas
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medicdes. Nos graficos das figuras.3.1.1.9. e 3.1.1.10., sdo apresentados 0s

espectros das fontes de radiagao utilizadas nas medicoes (IF).

—Experimental — Distrib. Gaussiana ‘
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S 30608 |
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‘O 20E-08 |
8
Q
c
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© 1.0E-08 |
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0.0E+00 L

1.10E-06 1.20E-06 1.30E-06 1.40E-06 1.50E-06
Comprimento de Onda [m]

Figura-3.1.1.9: Espectro da fonte de radiagdo para a segunda janela optica de transmiss@o, com
A=1297 nm, e AA=83 nm (Av = 16,9 THz), utilizada nas medigdes.
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Figura-3.1.1.10: Espectro da fonte de radiagdo para a terceira janela dptica de transmissdo, com
Ac=1545 nm, e AA=87 nm (Av = 12,5 THz), utilizada nas medigdes.

Aplicando a equagéo (38) as distribuicdes espectrais das figuras 3.1.1.9. e 3.1.1.10,,
encontramos para essas duas fontes de radiacéo os tempos de coeréncia 0,03 ps e
0,04 ps, respectivamente. Aplicando a equacdo (37) aos picos de correlagéo dos

graficos da figura 3.1.1.8. obtemos paralelamente os tempos de coeréncia das
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fontes de radiagéo. A figura 3.1.1.11. compara, como o0s picos de correlagdo de um
interferograma, para os comprimentos de onda 1310 nm e 1550 nm, apresentam

larguras diferentes.

]

@

S

m e

© 1300 nm
o —1550 nm
W,

[@))

o

P |

Figura-3.1.1.11; Representag&o a escala logaritmica de dois interferogramas, nos comprimentos de onda

1310 nm e 1550 nm, onde se evidéncia a diferenga nas larguras dos picos de correlagéo.

Na figura 3.1.1.12. sdo apresentados os resultados dos tempos de coeréncia
obtidos a partir das medidas da PMD efectuadas com cada uma das quatro fibras

anteriormente referidas.
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Figura-3.1.1.12: Comparacao de tempos de coeréncia obtidos a partir dos interferogramas das fibras IN,
OUT, PHO e EGG, e os tempos de coeréncia obtidos a partir das distribuigdes espectrais das fontes de
radiagdo.
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Esses resultados sido comparados com os tempos de coeréncia calculados para
cada uma das fontes de radiagdo utilizadas nessas mesmas medigdes (IF), (as
fontes de radiacao utilizando foram as apresentadas nas figuras 3.1.1.9 e 3.1.1 .10).

Assim, o tempo de coeréncia das fontes de radiagdo s&o a limitagéo Ultima da

resolugédo do método de medigéo IF para a PMD.

Afim de salientarmos a relagéo entre os resultados das medi¢des efectuadas pelos
métodos de medigdo WS e IF, como foi salientado nos desenvolvimentos tedricos
do capitulo 2.2.3. Assim, nos graficos da figura 3.1.1.13. temos os resultados das
medigoes efectuadas pelos métodos WS (3.1.1.13-a) e IF (3.1.1.13-b).

T
AN
TPV \,M\\NV V

1480 1500 1520 1540 1560 1550
Comprimento de Onda [mm]

Figura-3.1.1.13-a: Medig&o efectuada pelo método WS para a fibra "PHO" (1,07 ps). Medigdes efectuadas
na regido dos 1550 nm.
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Figura-3.1.1.13-b: Medigdo efectuada pelo método IF para a fibra "PHO" (1,07 ps). Medictes efectuadas

na regido dos 1550 nm.
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Figura-3.1.1.13-c: Comparagéo dos resultados de medig¢éo, obtidos através do método IF ( _ _ _ _ ), com

os resultados obtidos a partir da transformada de Fourier das medi¢gdes WS ( ). Medigdes

efectuadas na regido dos 1550 nm. As medidas aqui apresentadas resultam de medigdes efectuadas
sobre a fibra com elevada bi-refringéncia “ PHO" .
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Na figura 3.1.1.13-c é feita a apresentagéo comparativa da transformada de Fourier
dos resultados expostos na figura 3.1.1.13-a, com os resultados apresentados na
figura 3.1.1.13-b.

Através deste exemplo tentamos evidenciar, numa primeira abordagem, a relagao

entre as medigdes de PMD executadas pelos métodos WS e IF.

Para concluirmos este ponto, vamos apresentar nas figuras 3.1.1.14. os resultados
das medicdes efectuadas para cada uma das quatro fibras opticas estudadas.

| Comprimento de Onda: 1550 nm
130 = R g el s o e
GA5 faasacssufase I ------------
R i lmsmsersnfusocestufiv.adana
a JME |WS IF
__________________ [ L F' : 1] ”
115 ibra: “IN [ps] |[ps] | [ps]
1.10
JME WS IF Média: 1.29 1.26 1.24
Meétodos de Medicao Incerteza: 0.01 | 0.04 | 0.09

Figura-3.1.1.14-a: Apresentacdo das medigdes de PMD para a
fibra “IN", e respectivas incertezas, para os métodos de medi¢éo

JME, WS e IF.
1.40 .
IS R i ____________ Comprimento de Onda: 1550 nm
T30
=g | R R LTI T .
B0 JME |Ws | F
I T S T ST Fibra: “OUT” Ips] |[ps] [ps]
1.10
JME ws IF Média: 135 | 1.34 | 1.27
Métodos de Mecicao Incerteza: 0.01 | 0.04 | 0.09

Figura-3.1.1.14-b: Apresentagdo das medi¢des de PMD para a
fibra “OUT", e respectivas incertezas, para os métodos de
medi¢ao JME, WS e IF.
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Dos resultados aqui expostos (tabelas e graficos), podemos concluir que o método

de medicdo com melhor exactiddo é o (JME) (analise de valores proprios das

matrizes de Jones), e o pior sera 0 método de medigéo (IF) (medig&o da dispersao

modal de polarizagéo por analise interferométrica).

O método de medicdo (WS) (analise polarimétrica e contagem de extremos), nestes

resultados experimentais, apresenta-se-nos como sendo melhor do que o método

de medicdo (IF), tanto para valores absolutos da PMD, como ao nivel das

incertezas.

115
1.10
— 1.05
£1.00

0 090
0.85
0.80

Comprimento de Onda: 1550 nm

. JME | WS IF
:“P 1"

Fibra: “PHO” | ‘0] | [ps] | [ps]

Média: 1081 | 1.07 | 1.00

Incerteza: 0.002 | 0.04 | 0.09

Figura-3.1.1.14-c: Apresentagdo das medigdes de PMD para a

fibora “PHO", e respectivas incertezas, para os métodos de

medi¢ao JME, WS e IF.

Comprimento de Onda: 1550 nm

,,...‘....ﬁﬁﬁﬁ}ff ,,,,,,,,,,
JME WS IF
Métodos de Medigio

Fibra:

L b5 |ps | o
Média: 0.3070 | 0.29 | 0.25
Incerteza: 0.0004 | 0.04 | 0.09

Figura-3.1.1.14-d: Apresentacdo das medigdes de PMD para a
fibora “EGG”, e respectivas incertezas, para os métodos de

medigao JME, WS e IF.

Nota: As fibras “PHO e “EGG”, foram enviadas, em Margo de 1999, para o NPL, afim de serem

medidas. Esperamos ter os resultados experimentais obtidos pelo NPL em finais de Maio de 1999.
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No entanto convém salientar aqui dois aspectos:

- Primeiro, as medi¢des apresentas neste capitulo referem-se a fibras dpticas com
elevada bi-refringéncia, o que ndo gera grande ambiguidade se assumirmos o
factor de acoplamento intermodal, k = 1 (baixo acoplamento intermodal);

- Segundo, nas medicdes efectuadas pelo método WS, as incertezas
apresentadas incluem fundamentalmente uma contribuicdo determinada por via
tedrica e desenvolvida na bibliografia [21,33].

Gostariamos de mencionar que os calculos das incertezas, para os resultados aqui

apresentados, tomaram em consideragdo as grandezas de influéncia que

conseguimos estimar para cada um dos casos. Assim:

- para as medi¢cdes executadas pelo método JME, s6 conseguimos descriminar
como grandeza de influéncia o desvio padrdo das medi¢des efectuadas;

- para as medigdes executadas pelo método WS, consideramos as contribuicdes
dos desvios padrdes e uma contribuigdo estimada teoricamente, que & intrinseca
a aplicagdo do método de contagem de extremos [21];

- para as medigdes executadas pelo método IF, consideramos as contribuigdes
dos desvios padrdes e uma contribuigdo devida as limitagdes deste método de
medigdo proveniente da existéncia de um tempo de coeréncia finito.

Considerando que o tempo de coeréncia contribui para as incertezas das medi¢des

no método IF, e como os comprimentos de coeréncia dependem da fonte de

radiagdo utilizada, entdo nos graficos da figura 3.1.1.15, apresentamos o0s
resultados das medigbes para as fibras “PHO” e “EGG’, em funcédo do

comprimento de onda.

0.45 1.10 =
18 b smemelcveain|smssednmsmn
GO/ - 7 &
o) gt VN SESEIEAESE R ®- - - - -
£ DO s = o e wome o afo e s e s s m 5
095 Linznzlsseasagspsmedsmums
0.15 0.90 =
1300 nm 1550 nm 1300 nm 1550 nm
Comprimento de Onda Comprimento de Onda
Figura-3.1.1.15-a; Fibra "EGG", PMD=0,25 ps. Figura-3.1.1.15-b: Fibra “PHO", PMD=10 ps.

Verificagdo da dependéncia das incertezas, para
o método de medicdo IF, no comprimento de

onda.

Verificacdo da dependéncia das incertezas, para
0 método de medi¢do IF, no comprimento de
onda.

Dispersao Modal de Polarizagao - 1999



68

Como podemos ver, a PMD a 1550 nm apresenta incertezas maiores do que a PMD

a 1310 nm, para ambas as fibras.

3.1.2. Medigao da PMD em duas fibra dpticas com baixo acoplamento intermodal

Com a apresentagao de resultados que se segue pretendemos confirmar a equacao
(24), bem como a consisténcia com os modelos de simulagdo apresentados no
ponto 2.4.2. Para verificar a conformidade da equagdo (24) com resultados
experimentais, executamos uma montagem que consistiu na concatenagao de duas
fibras opticas com elevada bi-refringéncia (fibras "IN" e “OUT"). Entre as duas
fibras foi introduzida uma lamina retardadora de meio comprimento de onda (a
rotacdo deste retardador entre 0 rad e /2 rad permite-nos rodar o estado de
polarizagéo, a saida da primeira fibra, entre O rad e = rad). A medida que iamos
rodando o estado de polarizagdo efectuavamos medigdes dos DGD (entre 1480 nm
e 1580 nm), pelo método JME. Os resultados destas medi¢Ges, bem como a sua

concordancia com a equacao (24), estdo explicitados no grafico da figura 3.1.2.1.

O Exp.

PMD [ps]

edric.

0 45 90 135 180 225
Angulo de rotaggo da lamina /2 [7]

Figura-3.1.2.1: Comparagdo da curva tedrica com as medigdes de DGD em duas fibras concatenadas

("IN" e “OUT"), em fungao do angulo de rotagao da lamina A/2, colocada entre as duas fibras.

Os resultados expostos na figura 3.1.2.1. permitem-nos constatar que a equagao
(24) descreve bem a lei que nos permite calcular os DGD de duas fibras opticas
concatenadas, em fungdo do angulo de acoplamento modal entre elas. Estes

mesmos resultados, embora de forma indirecta, permitem-nos também confirmar

Dispersao Modal de Polarizagao - 1999



69

Na figura 3.1.2.2. sdo apresentados os mesmos resultados experimentais da figura
3.1.2.1., mas agora a dependéncia no comprimento de onda é igualmente exposta.
Nesta figura, para o intervalo de comprimentos de onda 1480 nm 1580 nm,
podemos constatar como efectivamente as dependéncias no comprimento de onda
sao irrelevantes para toda a gama de acoplamentos angulares experimentados.

Estes resultados confirmam uma vez mais a equagao (24).

Jo [1480 nm a 1580 mm]

10 TV | AJ

[0° a 215°] T ,/

Figura-3.1.2.2: Apresentacdo dos DGD para as fibras “IN" e “OUT” concatenadas, em fungdo do

comprimento de onda e do angulo de acoplamento entre as duas fibras.

A explicacao fisica que nos parece plausivel para a evolugdao dos DGD no caso dos
resultados apresentados nas figuras 3.1.2.1., e consequentemente 3.1.2.2., é a
seguinte:

- A saida da primeira fibra 6ptica (“IN”) temos um par de estados principais de
polarizagédo (PSP) que apresentam um atraso temporal entre si. Ou seja, sédo os
dois modos LP,, da fibra, mas neste caso (devido a elevada bi-refringéncia da
fibra) ndo degenerados.

- A lamina com atraso A/2 permite-nos rodar os dois PSP de forma que o modo
mais rapido seja acoplado no eixo de bi-refringéncia mais lenta da segunda fibra
("OUT"), e o modo mais lento seja acoplado no eixo de bi-refringéncia mais

rapido.
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(“OUT"), e 0 modo mais lento seja acoplado no eixo de bi-refringéncia mais
rapido.
- Assim, os atrasos relativos dos dois PSP, provenientes da primeira fibra seréo

compensados na segunda fibra.

Esta ideia de compensacdo de atrasos entre estados principais de polarizagao
comporta o principio que estad subjacente a construgdo de compensadores da
dispersdo modal de polarizagdo (PMD) [8,10,11].

Como veremos mais adiante, este conceito de compensacéo de atrasos intermodal
pode igualmente ser aplicado a fibras com estruturas bi-refringentes cadticas, e com
forte acoplamento intermodal. Pois, se assim n&o fosse a aproximagao

fenomenologica de Poole [14] ndo seria aplicavel.

Da mesma forma que no ponto anterior, vamos verificar a relagdo entre as medicoes
efectuadas pelo método WS e IF. Neste caso temos a combinagao de duas fibras
Opticas com elevada bi-refrigéncia.

A partir dos resultados que vamos aqui apresentar sera igualmente possivel
evidenciar como os resultados obtidos com o método de medi¢do IF correspondem
a autocorrelacédo da respostas impulsional do sistema em estudo.

Nos graficos das figuras 3.1.2.3. sd3o apresentados os resultados obtidos pelo

método WS, para as fibras “PHQO” e “EGG”, graficos (a) e (b), respectivamente.
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Figura-3.1.2.3-a: Distribuigio espectral de energia obtida pelo método de medigéo WS, para a fibra optica

“PHQO”. O PMD para esta fibra optica é de 1,0 ps.
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Figura-3.1.2.3-b: Distribuicdo espectral de energia obtida pelo método de medigao WS, para a fibra 6ptica

“EGG". O PMD para esta fibra optica e de 0,30 ps.

A partir dos resultados apresentados em 3.1.2.3-a e 3.1.2.3-b foram calculados os

resultados apresentados no grafico da figura 3.1.2.3-c.
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Figura-3.1.2.3-c: Os valores expostos neste grafico resultam da multiplicag&o dos resultados expostos nos
graficos 3.1.2.3-a e 3.1.2.3-b.

Note-se que os resultados expostos nos gréaficos (a, b, c) das figuras 3.1.2.3.
resultaram da interpolagdo com “splines” cubicos sobre os pontos inicialmente
obtidos nas medicdes. Portanto passamos dos iniciais 100 pontos medidos para os
1000 pontos interpolados. O motivo pelo qual executamos a interpolagédo prende-se
com a necessidade de termos uma amostragem maior do que a que estava
inicialmente disponivel a partir dos resultados experimentais (100 amostras).
Efectivamente s6 com uma amostragem maior (1000 amostras) € que foi possivel
obter resolugdo espectral suficiente no célculo das transformadas de Fourier (FFT).
No grafico da figura 3.1.2.4. fazemos a apresentacdo dos resultados das medigGes
executadas pelo método IF sobre as fibras épticas “PHO” e “EGG” concatenadas
entre si.

No grafico da figura 3.1.2.5. sdo apresentados, de forma comparativa, os resultados
obtidos nas medigdes pelo método IF (figura 3.1.2.4.), bem como os resultados
procedentes dos calculos da FFT dos resultados expostos no grafico da figura
3.1.2.3-c.
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Figura-3.1.2.4: Resultado de medigdes executadas pelo método IF, sobre as fibras Opticas “PHO" e
“EGG", concatenadas entre si. Cada uma das fibras possui respectivamente os PMD 1,0 ps e 0,30 ps.
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Figura-3.1.2.5: Resultados das medigdes efectuadas pelo método de medigéo IF ( _ _ _ ), em comparag&o
com os resultados procedentes do calculo da FFT ( ) dos resultados expostos no grafico da figura
3.1.2.3-c.

Da analise dos resultados expostos nos graficos, desde 3.1.2.3-a até 3.1.2.5.,

podemos retirar as seguintes conclusées:

y
0000000000 0000000000 00
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- Podemos confirmar, com evidéncia, que os resultados das medi¢cdes efectuadas
pelo método IF consistem na autocorrelagao da resposta impulsional do sistema
em analise, 0 que é coerente com os resultados teodricos e com as simulagdes
numéricas anteriormente expostos.

- Atendendo a que a convergéncia, entre os resultados provenientes do método de
medicdo IF e os resultados provenientes do método de medicdo WS, ¢
conseguida através do produto (no método WS), das medigbes independentes
para cada uma das secgdes de fibra Optica envolvidas, podemos concluir que a
forma como postulamos a contribuicdo de cada uma das seccdes de fibra Optica

(multiplicacdo de matrizes) para o sistema € adequada.

Devemos notar que os resultados apresentados na figura 3.1.2.5. n&o séo
totalmente concordantes entre si. No entanto, essa pequena discrepancia €
coerente com o exposto no ponto anterior (3.1.1.) deste capitulo. As medicOes
efectuadas pelo método IF deram resultados sistematicamente mais baixos do que

os outros dois métodos de medicao (JME e WS), para uma mesma fibra optica.

Afim de suportarmos melhor a hipotese de compensagéo de DGD, quando variamos
o acoplamento dos PSP, da saida de uma fibra éptica para a entrada de outra fibra
Optica, decidimos repetir a experiéncia explicitada nos resultados expostos nas

figuras 3.1.2.1. e 3.1.2.2., mas agora utilizamos o método de medigéo IF.

Tal como anteriormente, concatenamos as fibras “PHO” e “EGG”, colocando entre
elas uma lamina retardadora de A/2. Para cada posigao do retardador efectuamos
uma medi¢do. Nesta sequéncia de medigdes encontramos maximos (1,30 ps) e
minimos (0,34 ps) de PMD. Nos graficos da figura 3.1.2.6. ilustramos essas duas

situagdes extremas.
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Figura-3.1.2.6: Medigtes efectuadas pelo método de medigéo IF, (no comprimento de onda 1550 nm), para as
fibras 6pticas “PHO" e “EGG” concatenadas; maximo de PMD = 1,30 ps e um minimo de PMD = 0,34 ps.

A transferéncia de energia entre os varios estados principais de polarizagao, a
medida que vamos variando o &ngulo de acoplamento das duas fibras, & mais
evidente na figura 3.1.2.7. Nesta figura podemos observar como, a medida que
rodamos os estados de polarizagdo a saida da primeira fibra (entrada da segunda
fibra), a altura dos picos de correlagdo, a qual representa a energia acoplada em

cada PSP, vai aumentando e diminuido, de forma periédica.
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Figura-3.1.2.7: Resultados das medigdes efectuadas pelo método de medigdo IF sobre duas fibras
concatenadas (“PHQO" e “EGG"). O eixo das abcissas corresponde as 23 posigdes (entre 0° e 330°, com
passos de 15°) de rotagdo da lamina A/2. O eixo das ordenadas corresponde a distribuigéo de picos de
correlagdo no interferograma (desde -2,5 ps a 2,5 ps)

A transferéncia de energia entre os varios PSP (entre os de maior e os de menor
atraso), traduz-se globalmente por um maior ou menor valor da PMD do conjunto de

fibras.
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3.1.3. Medicao da PMD em trés fibra dpticas com baixo acoplamento intermodal

No desenvolvimento teodrico deste trabalho, a primeira vez que se observou a

dependéncia da PMD no comprimento de onda foi na concatenagéo de trés secgdes

de fibra 6ptica com elevada bi-refringéncia. Desse desenvolvimento tedrico resultou

a equacao (28), onde é evidente a dependéncia dos DGD no comprimento de onda,

ou frequéncia Optica.

Assim, para a apresentagido dos resultados experimentais expostos no grafico da

figura 3.1.3.1., executou-se o trabalho experimental que a seguir se descreve:

- Foram concatenadas trés fibras opticas (“PHO”, “EGG” e “OUT").

- Sobre esse conjunto de fibras foram executadas varias medigdes da PMD, pelo
método JME, no comprimento de onda 1550 nm.

- Entre a primeira e a segunda fibra concatenadas foi introduzida uma l&mina com
atraso de A/2, para nos permitir maximizar as diferengas entre maximos e

minimos de DGD para cada sequéncia de medi¢des.

No grafico da figura 3.1.3.1. figuram, simultaneamente, os resultados provenientes

da experimentacao, e os resultados dos calculos obtidos através da equacgéao (28).

[ + Experimental Teérico|

DGD [ps]

1480 1500 1520 1540 1560 1580
Comprimento de Onda [nm]

Figura-3.1.3.1: Resultados das medigbes efectuadas pelo método de medigio JME para trés secgdes de
fibra Optica concatenadas. Simultaneamente é feita a apresentagdo dos valores calculados a partir da
expressaoc analitica.
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Para garantrmos um bom ajuste dos resultados analiticos aos resultados
experimentais, tivemos necessidade de encontrar, por ajuste “manual”, os angulos
012, 023 € B43. Os valores atribuidos a esses angulos foram respectivamente n/4,
/2,6 e 1/8,7. Os valores de DGD atribuidos a cada uma das trés seccdes de fibra
dptica aplicadas neste trabalhos foram os que estdo explicitados como valores
médios de DGD (método JME), no ponto 3.1.1. deste capitulo, excepto para a fibra
“EGG”. Efectivamente, para a fibra “EGG” foi necessario proceder a um pequeno
ajuste do valor de DGD utilizado nos calculos (passando de 0,3070 ps para
0,3067 ps), pois s6 assim conseguiamos uma melhor concordéncia entre o periodo
de modulaczo dos resultados experimentais e teoricos. Note-se que este valor de
DGD ainda esta contido no intervalo de incerteza atribuido a esta medida
(£ 0,0004 ps).

Perante os resultados apresentados neste ponto 3.1.3., julgamos relevante referir
que, talvez esta técnica de concatenagéo de fibras com elevada bi-refringéncia nos
permita melhorar os processo de medigéo e célculo de DGD na técnica JME. Note-
se que, por um lado nZo é relevante conhecer bem os DGD das fibras adjacentes, e
por outro o DGD da fibra central é calculado com base no periodo de oscilagédo das
medi¢bes, o que implica a intervengdo convergente de todas as medigOes
efectuadas, bem como elimina desvios sistematicos desconhecidos, pois os calculos

estao a ser efectuados com base em informagao de fase.
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3.2. Fibras com forte acoplamento intermodal

A exposicdo e discugdo dos resultados no capitulo 3.1. concentrou-se sobre o
estudo da dispersdo modal de polarizagdo (PMD), em fibras com forte bi-
refringéncia, e baixo acoplamento intermodal. Ou seja, as condigdes fronteira de
cada um dos casos em estudo apresentavam-se com um caracter razoavelmente
deterministico.
Neste capitulo vamos fazer a apresentagéo, e discutir resultados provenientes de
medicdes da PMD efectuadas sobre fibras Opticas normalizadas para
telecomunicacgdes, fibras monomodo com dispersdo cromatica ndo deslocada
(CEI1 793-1 ou EN 188 000). As fibras monomodo, na verdade, suportam sempre
dois modos linearmente polarizados (modos LPy,), e idealmente degenerados. Mas
como nenhuma fibra optica é ideal, a degenerescéncia dos modos LPg €
constantemente perturbada por uma série de grandezas de influéncia, com acgao
predominantemente aleatéria, que podemos identificar, mas que nunca podemos
controlar. Essas grandezas de influéncia, ndo pretendendo ser exaustivo, serao:

- a nao circularidade do nlcleo, a qual varia aleatoriamente ao logo da fibra (este
pardmetro estara sobre controlo estatistico na fabricagdo da fibra, mas nao
podera ser eliminado completamentre);

- distribuicdo aleatéria de bi-refrigéncias internas, essencialmente devidas a
tensdes mecanicas no interior da propria silica que compde a fibra;

- distribuigdo aleatéria de bi-refrigéncias devidas & aplicagdo externa de

microcurvatura e macrocurvaturas.

Apesar do caracter intrinsecamente aleatdrio, e consequentemente complexo,
destes fenébmenos de bi-refrigdncia, de acordo com os pressupostos de Poole [14],
serd sempre possivel definir dois estados principais de polarizagdo (PSP).
Evidentemente que esses PSP sé serdo validos enquanto as condigdes fronteira do
sistema se mantiverem. A manutencdo das condigdes fronteira significa que, a
temperatura ambiente ndo variou, a fibra ndo foi deslocada, etc. Como podemos
imaginar, nestas condigdes um conjunto particular de PSP tera uma existéncia muito
efémera!

Nos pontos que se seguem deste capitulo vamos demonstrar que efectivamente os

PSP existem e sdo mais estaveis do que se poderia pensar a primeira vista.
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Nos pontos que se seguem deste capitulo vamos demonstrar que efectivamente os

PSP existem e sdo0 mais estaveis do que se poderia pensar a primeira vista.

3.2.1. Resultados individuais para cada uma das fibras

Foram objecto deste estudo duas bobinas com 12,8 km de fibra 6ptica monomodo
(LFO985 e LF0989), com dispersdo cromatica ndo deslocada. Sobre estas fibras
foram aplicadas as trés técnicas de medigdo da PMD que temos vindo a estudar
(JME, WS e IF), ao longo deste trabalho.

Nas figuras 3.2.1.1. e 3.2.1.2. sdo apresentados os resultados das medicoes
executadas pelo método JME para as fibras “LFO985" e “LFO989".
Simultaneamente sdo apresentados os histogramas correspondentes a um conjunto

de medicéo efectuadas em cada uma das fibras.

0.35

0.30

0.25 |

0.20

DGD [s]

015

0.10

0.05
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de Onda [nm]

Figura-3.2.1.1-a: Resultados das medigdes efectuadas pelo método de medigdo JME para a fibra optica
“LFO985". O resultado encontrado para a PMD desta fibra foi de 0,214 ps.

Como podemos ver nos graficos (a) dos conjuntos de figuras 3.2.1.1. e 3.2.1.2., e
como ja tinha sido previsto nas simulagdes do capitulo 2.4., o DGD da fibra
depende, de forma ndo periédica, do comprimento de onda da radiagdo que

atravessa a fibra dptica.
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Figura-3.2.1.1-b: Histograma da frequéncia de DGD em 14 conjuntos de medigoes efectuados sobre a fibra
6ptica LFO985. O percentil do ajuste da distribuigido de Maxwell as frequéncia de DGD & menor que 0,5%.
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Figura-3.2.1.2-a: Resultados das medigtes efectuadas pelo método de medigdo JME para a fibra Gptica
“LFO989". O resultado encontrado para a PMD desta fibra foi de 0,179 ps.
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O valor da PMD encontrado para cada uma das fibras, a partir do valor médio das
medi¢bes de DGD foi 0,214 + 0,004 ps, para a fibra LFO985, e 0,179 + 0,005 ps,
para a fibra LFO989. Para determinar o valor de PMD da forma como € indicado na

bibliografia [24,28,29] foi utilizada a equagéo (34).

I-Freqpéncias — — Distrib. Maxwell

0.18
0.16 |
014 |
0.12
0.10
0.08

Frequéncia

0.06
0.04

0.02

0.00

0.046 0.071 0.096 0.121 0.146 0.171 0.196 0.221 0.246 0.271 0.296
DGD [ps]

Figura-3.2.1.2-b: Histograma da frequéncia de DGD em 14 conjuntos de medigdes efectuados sobre a fibra
optica LFO989. O percentil do ajuste da distribuigdo de Maxwell as frequéncia de DGD & menor que 0,5%.

Os histogramas calculados para cada uma das fibras apresentam um percentil
menor do que 0,5%. Isto quer dizer que as distribuicdes de frequéncias de DGD
apresentadas nos graficos (b) das figuras 3.2.1.1. e 3.2.1.2., com uma probabilidade
superior a 99%, obedecem a distribuicdo de Maxwell. Estamos, portanto, perante
fibras com forte acoplamento intermodal [28,29,30,31,32].

Sobre as fibras “LF0985" e “LF0989" foram tambem executadas medigbes da
PMD utilizando os métodos WS e IF. As medidas encontradas, utilizando estes dois
Ultimos métodos de medigdo, vao ser tratadas em conjunto porque, como ja
referimos anteriormente, os métodos de medicaGo WS e |F apresentam-se

relacionados.
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Assim, nas figuras 3.2.1.3. e 3.2.1.4. sdo apresentados os graficos resultantes das

medic¢des efectuadas aplicando o método de medigao WS.
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Figura-3.2.1.3: Distribuigdo da energia, ao longo do espectro, durante uma medi¢do de PMD, pelo método
de medigao WS, para a fibra " LF0985" . O resultado médio encontrado para a PMD, com k=1, foi 0,29 ps.
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Figura-3.2.1.4: Distribuigdo da energia, ao longo do espectro, durante uma medigdo de PMD, pelo método
de medigao WS, para a fibra "LF0989" . O resultado médio encontrado para a PMD, com k=1, foi 0,21 ps.
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Nos graficos das figuras 3.2.1.5. e 3.2.1.6. sdo apresentados os resultados das
medicdes da PMD para as fibras “LFO985” e “LFO989”, aplicando o método de

medicao IF.

Energia w. a.
L
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Figura-3.2.1.5: Distribuig&o da energia num interferograma, durante uma medigéo de PMD, pelo método de
medic&o IF, para a fibra “ LFO985" . O resultado médio encontrado para a PMD, foi 0,18 ps.

.
s

Energia wm.

Atrase [ps]

Figura-3.2.1.6: Distribuigdo da energia num interferograma, durante uma medi¢do de PMD, pelo método de
medigdo IF, para a fibra “ LFO989”. O resultado médio encontrado para a PMD, foi 0,09 ps.
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As transformadas de Fourier das distribuicbes espectrais de energia apresentadas
nas figuras 3.2.1.3. e 3.2.1.4 s&o apresentadas nas figuras 3.2.1.7. e 3.2.1.8, para
as fibras “LFO985" e “LF0989". Nas mesmas figuras, essas distribuicbes podem

ser comparadas com os resultados obtidos pelo método de medigéo IF.
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Figura-3.2.1.7: Comparagéo das distribuigdes energia, entre o interferograma resultante das medigdes IF
(_ __ _), e atransformada de Fourier dos resultados das medigdes WS (___ ), para a fibra “LF0985".
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Figura-3.2.1.8: Comparacgao das distribuigdes de energia, entre o interferograma resultante das medicdes
IF (__ _ ), e a transformada de Fourier dos resultados das medigées WS (____ ), para a fibra “LFO989".
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Comparando os resultados obtidos para as duas fibras opticas aqui estudadas,

aplicando os métodos de medigdo WS e IF, podemos retirar as seguintes

conclusodes:

os resultados das medicoes obtidas pelos dois métodos de medig&o apresentam
efectivamente forte relacionamento (tal como foi previsto teoricamente, e foi
confirmado na utilizagéo de fibras com elevada bi-refringéncia), como podemos
ver nos resultados expostos nas figuras 3.2.1.7. e 3.2.1.8.

apesar desse relacionamento nos resultados experimentais, os valores
numéricos apresentados por cada um dos sistemas de medi¢cdo (WS e IF) para a
PMD, nao sao coerentes entre si.

se admitirmos que as amostras medidas apresentam um forte acoplamento
intermodal (0 que se confirma através dos histogramas das figuras 3.2.1.1-b e
3.2.1.2-b), entdo o factor k devera andar proximo do valor 0,82. Assim, os
valores apresentados junto das figuras 3.2.1.3. e 3.2.1.4. (com k=1),
transformam-se em 0,24 +0,02 ps e 0,17 0,01 ps, para as fibras LFO985 e
LFO989, respectivamente. Portanto os resultados conseguidos atraves do
método WS (com contagem de extremos) sdo concordantes com os resultados

obtidos, para as mesmas fibras pelo método JME.

Perante as observagbes aqui apresentadas, resta-nos concluir que existem

problemas na implementagdo das medigdes com o método IF. Para superar este

problema sugerimos duas hipo6teses:

Talvez exista alguma falha de robustez no algoritmo implementado para
estimagdo dos valores da PMD. Note-se, que os algoritmos normalmente
implementados [30] estdo preparados para responder a duas situagdes extremas:
a primeira situacgéo refere-se aos casos de muito baixo acoplamento (o algoritmo
detecta picos de correlagdo; de preferéncia ndo mais de dois), a segunda
situacdo refere-se aos casos em que temos forte acoplamento intermodal
(nestes casos o algoritmo espera uma distribuigdo gaussiana, e como tal
determina a sua varidncia). Nas situagdes intermédias os algoritmos
normalmente implementados dificiimente encontrardo uma resposta correcta.

A Segunda hip6tese prende-se com a forma pratica de contornar, em parte, os
problemas associados com os algoritmos de calculo da PMD no método de
medicao IF. Como tivemos oportunidade de confirmar com os histogramas das

medigbes JME, as duas fibras estudadas apresentam forte acoplamento
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encontrado posteriormente era diferente. Este tipo de comportamento € tipico
das fibras com fraco acoplamento intermodal, pois podemos facilmente cair na
situacdo em que toda a energia é colocada num dos estados principais de
polarizagdo, e entdo a PMD sera minima. Este tipo de comportamento é
igualmente possivel com fibras onde o acoplamento intermodal € elevado, como
veremos no ponto seguinte deste capitulo. Assim sendo, aconselha-se que,
sempre que executemos medigdes da PMD com o método IF, devemos repetir
varia vezes o procedimento d medigéo tentando alterar as condigdes de injeccao
de radiaggo. E no final devemos tomar a média dos valores da PMD encontrados

para cada caso.

A titulo de exemplo temos na figura 3.2.1.9. dois interferogramas resultantes das
medicbes com o método IF sobre as fibras “LFO985" (a) e LFO989 (b).

Conjuntamente é apresentado um ajuste possivel de uma distribuigdo gaussiana.
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Figura-3.2.1.9-a: Fibra “LF0985". Comparagdo dos Figura-3.2.1.9-b: Fibra “LF0989". Comparagéo dos
resultados experimentais com um ajuste gaussiano. resultados experimentais com um ajuste gaussiano.
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3.2.2. Incertezas nas medigbes

As medigbes apresentadas neste trabalho foram executadas ao longo de varios
meses. Aproveitando esta circunstancia, repetimos a aquisigdo dos mesmo tipos de
medidas em ocasides distintas. Desta forma tivemos a oportunidade de verificar qual
era a estabilidade, a médio prazo, dos resultados obtidos. Assim, nos graficos (a, b,

c, d) das figuras 3.2.2.1., fazemos a apresentacgéo dessas evolugado temporal.

98-08-13 99-01-14 99-01-29

Datas das MedigOes

Figura-3.2.2.1-a: Medigbes efectuadas ao longo do tempo, pelo método de medi¢ao JME, para a LFO885.
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Figura-3.2.2.1-b: Medigdes efectuadas ao longo do tempo, pelo método de medi¢ao JME, para a LFO989.
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Figura-3.2.2.1-c: Medigbes efectuadas ao longo do tempo, pelo método de medigdo WS, para a LFO985.
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Figura-3.2.2.1-d: Medigdes efectuadas ao longo do tempo, pelo método de medigdo WS, para a LFO989.

Perante os resultados apresentados nestes graficos podemos concluir que os
resultados das medigdes se mantiveram dentro de um intervalo de
aproximadamente 0,06 ps. Pensamos que este tipo de comportamento pode conter
a influéncia da flutuagdo da temperatura ambiente, mas n&o s0, pois durante todo o
periodo das medicbes passamos das temperaturas de Verdo (aproximadamente
26 °C) para temperaturas de Inverno (aproximadamente 18 °C). O que implica uma
flutuagdo da temperatura média do ar de 8 °C. Como podemos ver nas figuras
3.2.2.2., para se alcancarem flutuagdes da PMD da ordem de 0,05 ps, tanto em
fiboras com baixo como em fibras com elevado acoplamento intermodal, sao
necessarias amplitudes térmicas da ordem de algumas dezenas de graus

centigrados.
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Figura-3.2.2.2-a:. Monitoragao da PMD (método de medig&o IF) num cabo com fibras opticas monomodo
(2 km), em fungéo da temperatura.
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Figura-3.2.2.2-b:. Monitoragdo da PMD (método de medicao IF) numa fibra épticas monomodo nua (4 km),
contida numa bobina de 300 mm, em fungao da temperatura..
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Figura-3.2.2.2-c:. Monitoragao da PMD (método de medicéo IF) em 1 metro de fibra dptica com elevada bi-
refringéncia (“ OUT"), em fungdo da temperatura.
Como nao conhecemos bem o mecanismo que provocou este tipo de deriva em

longos periodos de tempo para as fibras com alto acoplamento intermodal, o
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aconselhavel é que essas flutuagdes sejam também incorporadas nas incertezas

finais para essas fibras Opticas.

3.2.3. Estados principais de polarizagdo em fibras com elevado acoplamento

intermodal

Ao longo da apresentagao dos resultados experimentais foi varias vezes referida a
existéncia de PSP, mesmo em fibras com estruturas bi-refringéntes complexas,
como é o caso das fibras Opticas monomodo para telecomunicagdes. Se esses
estados de polarizagdo principais existirem, eles devem ser ortogonais € devem
apresentar um atraso temporal entre si bem definido (o atraso entre os dois estados
principais de polarizacéo é por definigdo o DGD).

A experiéncia que idealizamos e executamos, para tentar evidénciar a presenga dos

PSP, foi a seguinte:

- Concatenamos duas bobinas de fibra oéptica monomodo com elevado
acoplamento intermodal (“LFO985" e “LFO989" cada bobina com 12 km de
fibra 6ptica).

- Entre as duas bobinas de fibra colocamos uma lamina retardadora de A/2, para
nos permitir rodar o campo electromagnético a saida da primeira fibra.

- A experiéncia consistiu em medir os DGD do par de fibras em fungdo do

comprimento de onda, para os varios dngulos de rotagéo da lamina retardadora.

Os resultados obtidos resumem-se nos graficos das figuras 3.2.3.1., 3.2.3.2-a e
3.2.3.2-b. Na figura 3.2.3.1 temos a evolugdo da PMD (média dos DGD no
comprimento de onda) com o angulo de rotagdo. Na figura 3.2.3.2-a temos um
grafico tridimensional onde é possivel observar simultaneamente as dependéncias
no angulo de rotagdo da lamina e no comprimento de onda. Na figura 3.2.3.2-b
temos um grafico com curvas de nivel, onde podemos mais facilmente identificar, a

localizagdo das estruturas periddicas encontradas nas medigoes.
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Figura-3.2.3.1:. Evolugio da PMD com a rotagdo do retardador colocado entre duas fibras com elevado
acoplamento intermodal. Medigdes efectuadas a 1550 nm.

No grafico 3.2.3.1., foi aplicada, de forma empirica, uma curva de ajuste tedrica.
Trata-se da equagao (24), a qual atribuimos os valores de PMD encontrados, de
forma independente, para cada uma das duas secgdes de fibra optica (“LFO985" e
“LF0O989") usadas na experiéncia. A (nica diferenga, relativamente a equagao
original é que o factor (2) foi substituido por (0,86).

Como podemos ver, a conformidade dos resultados experimentais com a equagé&o
empirica é muito grande, o que nos leva a acreditar que aquele par de fibras,
naquelas condigbes particulares inalteradas, para todos os efeitos se comportaram
como um par de fibras bi-refringéntes. Ou seja, a saida da primeira fibra tinhamos
um par de estados de polarizagdo ortogonais, que quando passam para a segunda
fibra se combinam com os estados proprios desta Gltima gerando um determinado
DGD resultante do conjunto. Apds ter sido rodado o retardador de n/4 radianos (que
& equivalente a rodar os PSP de n/2 radianos) encontramos aproximadamente o
mesmo nivel de DGD resultante, tendo passado por um extremo (maximo ou
minimo). Esta descrigdo podia igualmente ser feita para um par de fibras com
elevada bi-refringéncia, como acontece nos capitulos anteriores deste trabalho.

Na figura 3.2.3.2. podemos ver como o comportamento das distribuicdes de DGD se

repetem de forma periédica e estavel, a medida que o angulo varia.
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[0° a 215°9] k :/

Figura-3.2.3.2-a:. Evolugédo da PMD com a rotagéo do retardador colocado entre duas fibras com elevado
acoplamento intermodal. Apresentagido em perspectiva 3-D.
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Figura-3.2.3.2-b:. Evolugédo da PMD, com a rotagao do retardador colocado entre duas fibras com elevado
acoplamento intermodal,. As zonas escuras estdo mais afastadas, as zonas claras estdo mais proximas.

Perante os resultados experimentais aqui explicitados somos levados a concluir que
efectivamente, numa fibra éptica qualquer, por muito complexa que seja a sua
estrutura bi-refrigente (desde que nao exista qualquer efeito dicroico [14,18]), sera
sempre possivel estabelecer uma par de estados principais de polarizacao (PSP),

conforme foi postulado e demonstrado por Poole [14,33].
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4. MEDICOES EM CAMPO

Ao longo dos ultimos trés anos (desde 1996), temos tido a oportunidade de executar
diversas campanhas de medigdo, para diversas entidades como a EDP

(Electricidade de Portugal) e a PT (Portugal Telecom).

4.1 Medigdes da PMD, em campo, entre Elvas e Setubal

No ambito do programa UPGRADE* (programa desenvolvido pelo Centro de
Estudos de Telecomunicagdes da Portugal Telecom), tivemos a oportunidade de
efectuar medicdes em vérios trogos de cabelagem subterranea, situados entre as
localidades de Elvas e Setubal, num total de 190,2 km. Todas as medi¢des foram
executadas aplicando o método de medigado JME, no comprimento de onda nominal
de 1550 nm.

|| Borbs - Elasr @R RR2)] =~ s psssumnss

Atraso diferencial de grupo (ps)

v T T T r T T T r T
1480 1500 1520 1540 1560 1580

Comprimento de onda (nm)

Figura - 4.1.1: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Borba e Elvas. Neste
grafico é possivel observar a repetibilidade (ao fim de 5 minutos) de dois conjuntos de medicdes, a qual &
melhor do que 25 fs. O coeficiente da PMD foi de 0,038 ps km™2.

(*) Este programa destinava-se ao estudo da transmiss&o por solitdes entre Portugal e Espanha.
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Figura - 4.1.2: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Borba e Extremoz..

Vimieiro - Extremoz (24,8 Km x 2)
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Figura - 4.1.3: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Vimieiro e Extremoz.
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Figura - 4.1.4: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Vimieiro e Arraiolos.
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Figura - 4.1.5: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Montemor-o-Novo e
Arraiolos.
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0.40

Montemor-o-Novo - Vendas Novas (24,1 Km x 2)
{PMD = 0,023 ps Km"?

Atraso diferencial de grupo (ps)
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1480 1500 1520 1540 1560 1580
Comprimento de onda (nm)

Figura - 4.1.6: Medicdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Montemor-o-Novo e
Vendas Novas.

01410 s POY0S8~NVendas Novas (15,2 Km x 2)|..
PMD = 0,0049 ps Km"?

L

Atraso diferencial de grupo (ps)

0.00 T T T T T T T T T T T
1480 1500 1520 1540 1560 1580

Comprimento de onda (nm)

Figura - 4.1.7: Medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Pegdes e Vendas Novas.
Uma vez mais podemos observar a repetibilidade das medigdes (ao fim de 15 minutos) na sobreposigao
de varios conjuntos de medigbes. Os picos que se observam nos graficos devem-se ao facto de termos
deslocado os cabos da sua posigdo, alterando num determinado momento o estado de polarizagao.
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Figura - 4.1.8: Medi¢des efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Pegdes e Aguas de Moura.
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|| Setabal - Aguas de Moura (23,7 Km x 2)
05| PMD = 0,036 ps Km™

Atraso diferencial de grupo (ps)
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1480 1500 1520 1540 1560 1580
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Figura - 4.1.9: Medigbes efectuadas pelo método JME, entre as localidades de Aguas de Moura e Setubal.

Neste conjunto de medigdes, o valor total da PMD encontrado foi de 302 fs,
apresentando um coeficiente de PMD de 0,022 ps km™?,
Foi possivel observar que, durante periodo de medigéo (15 minutos), a estrutura bi-

refringénte das fibras de manteve muito estavel (figuras 4.1.1 e 4.1.7).
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4.2Medigdes da PMD, em campo, entre Chaves e Rio Maior

Esta campanha de medi¢cdes foi desenvolvida entre Chaves e Rio Maior, mas
contrariamente ao caso anterior apresentado no ponto 4.1, as medigdes foram
executadas em langos de cabo descontinuados. Assim sendo, também s0 vamos
apresentar algumas das medigdes efectuadas, aquelas que se mostraram serem de
relevancia para o nosso trabalho.

O interesse da apresentagdo deste exemplo reside no facto de que agora as
cabelagens opticas sdo constituidas por cabos OPGW (Optical Ground Wire),
suportados em linhas de alta tens&o (120 kV). Nestas circunstancias os cabos estao
sujeitos a variagbes rapidas de temperatura (com grandes amplitudes térmicas), a
vibragdes e tengdes das mais diversas.

Nesta campanha de medigdes foi possivel observar qual a repetibilidade das
medicdes, e qual a adequagao dos métodos de medi¢éo a esta novas situagoes.
Todas as medi¢des foram executadas aplicando os métodos de medigdo JME e WS,

sempre no comprimento de onda nominal de 1550 nm.

AR-CH

DGD [ps]
N

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de Onda [nm]

Figura - 4.2.1: Comparagdo de dois conjuntos de medi¢cdes efectuadas pelo meétodo JME, entre as
localidades de Auto Rabagao e Chaves. Podemos observar a repetibilidade das medigdes (ao fim de 5
minutos). O comprimento do cabo, ida e volta, era de 77 km.
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Figura - 4.2.2: Comparagdo de dois conjuntos de medigbes efectuadas pelo método WS, entre as
localidades de Auto Rabagéo e Chaves. Podemos observar a repetibilidade das medigbes (ao fim de 5
minutos). O comprimento do cabo, ida e volta, era de 77 km.

Como podemos observar a partir dos graficos 4.2.1 e 4.2.2, é notoria uma baixa
repetibilidade das medi¢des efectuadas. Pensamos que este comportamente se
deve a accdo de agentes externos que estdo a perturbar as estruturas bi-

refringentes das fibras (ventos e propagacéo de vibragdes).

Br-PN

DGD [ps]

08 |- domamys e s IRLEs ez =am e o jraces

0 I L 1 L L
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de Onda [nm]

Figura - 4.2.3: Comparagio de dois conjuntos de medigdes efectuadas pelo método JME, entre as
localidades de Brugd e Pocinho. Podemos observar a repetibilidade das medigdes (ao fim de 5 minutos). O
comprimento do cabo, ida e volta, era de 70 km.
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Figura - 4.2.4; Um conjunto de medigdes efectuadas pelo método WS, entre as localidades de Brugo e
Pocinho. O comprimento do cabo, ida e volta, era de 70 km.

Br-PT
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Figura - 4.2.5: Comparagio de dois conjuntos de medigbes efectuadas pelo metodo JME, entre as
localidades de Brugt e Picote. Podemos observar a repetibilidade das medigdes (ao fim de 5 minutos). O
comprimento do cabo, ida e volta, era de 86 km.
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Figura - 4.2.6: Comparagdo de dois conjuntos de medigbes efectuadas pelo método WS, entre as
localidades de Brugé e Picote. Estes dois conjuntos de medigdes foram executados com um intervalo de
tempo entre eles de 5 minutos. O comprimento do cabo, ida e volta, era de 86 km.

Como podemos observar nestas Gltimas quatro figuras (2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 e 2.2.6), a
repetibilidade das medigbes é significativamente melhor do que nos dois casos
iniciais. Numa primeira abordagem ¢ dificil descriminar se essa diferenga de
comportamento se deve unicamente a acgdo dos agentes atmosféricos, ou se
eventualmente existem outras causas intrinsecas que quando associadas poder&o

levar a flutuagdes mais ou menos acentuadas.
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Figura - 4.2.7: Conjuntos de medigdes efectuadas pelo método JME, entre as localidades da Batalha e Rio
Maior. O comprimento do cabo, ida e volta, era de 83 km.
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Figura - 4.2.8: Conjuntos de medigdes efectuadas pelo método WS, entre as localidades Batalha e Rio
Maior. O comprimento do cabo, ida e volta, era de 83 km.

Neste Ultimo caso podemos observar, especialmente nas medi¢cdes WS, que o ruido
nao € muito apreciavel.

Nesta campanha de medigdes, o coeficiente médio da PMD foi de aproximadamente
0,2 ps km™2.
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Do desenvolvimento deste trabalho foi possivel concluir que:

- os sistemas de medigdo da PMD dos tipos WS e JME, apesar da baixa
versatilidade que apresentam na sua operagdo, sdo eficientes, mesmo em
ambientes hostis.

- Entre os dois sistema de medig&o aplicados (WS e JME), o sistema de medigao
WS é mais rapido e mais robusto na presencga de perturbagbes externas aos
sistema sob medicao (temperatura, vibragdes, etc.).

- Como seria de prever, as medigbes em cabos de fibra optica aéreos, em
comparagdo com cabos subterrdneos, estdo mais sujeitas a perturbagdes
diversas (temperatura, tenséo, etc.), as quais tornam os resultados das medicoes
da PMD muito mais ruidosos, e em casos extremos impossiveis de uma

interpretacgao directa.
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5. NECESSIDADES E PERSPECTIVAS

O desenvolvimento de sistemas de medigéo para a Dispersdo Modal de Polarizagao
(PMD) foi norteado pela necessidade de quantificar os efeitos das bi-refringéncias
aleatorias sobre a propagagdo de sinais Opticos em cabos de telecomunicagdes
submarinos. A necessidade de implementar medigdes da PMD, surgiu quando os
comprimentos de cabo de fibras Opticas, entre pontos de regeneragao do sinal eram
elevados, da ordem dos 100 km, e os débitos binarios ultrapassavam 500 Mbit s™
(note-se que um valor tipico para a PMD em fibras 6pticas com forte acoplamento
intermodal era, em meados dos anos oitenta, de aproximadamente 0,88 ps km'”z),
portanto, sé com distancias da ordem da centena de quilometros € que 0s efeitos se
poderiam fazer sentir. Precisamente, as primeiras experiéncias realizadas para a
medi¢do dos estados principais de polarizagdo, em fibras com forte acoplamento
intermodal, foram implementadas sobre cabos submarinos [15,33].

Desde as primeiras experiéncias de medigéo [15,33,34,35], com meios exiguos, € mais
ou menos complexos de serem manipulados, até hoje, quando a instrumentacao
disponivel & variada e extremamente versatil, passaram-se aproximadamente 15
anos. Saliente-se que o primeiro instrumento desenvolvido e comercializado com o
fim de medir a PMD s6 surgiu em 1993 e foi desenvolvido pelo grupo de Fisica
Aplicada da Universidade Geneva, Suica [35]. Esses sistemas de medigao
implementavam o método IF.

A instrumentagdo actualmente disponivel no mercado implementa essencialmente
os trés métodos de medigdo, o método da analise dos valores e vectores proprios
das matrizes de Jones (JME), o método polarimétrico (com contagem de extremos e,
ou, transformada de Fourier) (WS), e o0 método de medigdo implementado atraves
da andlise interferométrica (IF). Todos estes métodos de medigdo foram
convenientemente dissecados na bibliografia referida ao longo deste trabalho, tanto
do ponto de vista da metodologia de funcionamento [14,19,21,24], como do ponto de
vista da andlise dos respectivos resultados experimentais, e neste ultimo ponto
realgando convenientemente aspectos relacionados com analise estatistica [25,26,31].
No entanto, apesar de no mercado ja existire um grande numero de fabricantes de
equipamentos para a medigdo da PMD, a consolidagdo de documentos normativos,
a nivel internacional, encontra-se ainda em fase de desenvolvimento (86A/460/CDV,

emitido em 99-01-15), desde ha varios anos. A auséncia inicial de procedimentos de
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medicdo normalizados, bem como dos critérios de aceitagdo dos resultados das
medicdes, prende-se com o facto de nas medi¢des de intercomparagéo, que tem
vindo a ser realizadas [29,36,37,38,39], a dispersdo dos resultados entre os varios
intervenientes ser ainda muito elevada (da ordem dos 20%). A dispersdo dos
resultados das medigdes denota que, por um lado os procedimentos de medig&o
ainda n3o s3o suficientemente repetitivos e reprodutivos, e portanto rasteaveis com
garantias. Existe também grandes dificuldades em estabelecer uma cadeia
metroldgica (resolugdo da questdo deterministico versus estatistico e a opgao por

uma distribuigéo [56]).

5.1 Procedimentos de medicao

No capitulo dois foram expostos os trés tipos de procedimentos de medi¢do mais
frequentes nos diversos equipamentos de medigado (JME, WS e IF). Foram entao
salientados os aspectos mais importantes de cada uma das respectivas metodologia
de medicdo. Mas é de especial relevancia referir-se que, os algoritmos em vias de
normalizacso que s&o implementados pelos diversos fabricantes de equipamento de
medicdo ndo sdo suficientemente robustos no tratamento dos resultados
experimentais. A titulo de exemplo temos os algoritmos implementados no método
de medicdo IF, que normalmente mostram dificuldades no tratamento de resultados
que ndo correspondam a nenhuma das duas situagdes extremas de fraco e forte
acoplamento intermodal. Outra situagdo da-se no caso do metodo WS que tem
necessidade de aplicar um factor de correlagdo (k), o qual ndo é facil de obter,
exceptuando nas solugdes de situagbes extremas (forte e fraco acoplamento
intermodal). Também no método de medicdo JME existem situacbes delicadas,
relacionadas com o calculo discreto da derivadas das matrizes de Jones (em
sistemas mais complicados que o de duas fibras concatenadas, e com PMD
elevada. E entdo necessario tomar cuidados especiais ao definir as amostragens
espectrais). Neste método de medigao, a bibliografia [27,28] aconselha a tomar como
valor da PMD o valor médio quadratico dos DGD, para fibras com forte acoplamento
intermodal. Apesar disso, os fabricantes dos equipamentos de medigéo ndo chamam
a atengdo dos utilizadores para essas situacdes, e unicamente implementam, de
forma indiscriminada, o calculo do valor médio do DGD para obter a PMD, o que

pode levar a cometer erros na apresentagéo das medidas.
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Com os aspectos aqui salientados queremos sublinhar especialmente que, apesar
da elevada exuberancia grafica de apresentagdo das medigdes que muitos sistemas
apresentam para um facil e apelativo relacionamento com o utilizador, essa aparente
simplicidade esconde muitas falhas em aspectos essenciais das proprias
metodologias de medigdo, as quais s6 operadores atentos e muito experientes

conseguem detectar.

Quando se comparam, os sistemas de medicdo da PMD apresentam vantagens e
desvantagens. Na tabela seguinte expde-se, para cada um dos trés métodos de

medicao, as vantagens e desvantagens mais importantes.

Tabela: A
Caracteristica Método Método Método
a Avaliar de Medicdo JME |de Medicdo WS |de Medicao IF
Maxima resolugao

05fs 70fs 50 fs
Maxima exactidéo

1fs 0,1 ps 0,1 ps
Gama de medigdes

De 1 fs até 50 ps De 0,1 ps até 10 ps De 0,1 ps até 100 ps
Robustez na
implementacao das Baixa Média Elevada
medicdes
Rapidez na execugéo

Baixa Baixa Elevada
Capacidade para
superar a ambiguidade | Elévada Baixa Modia
na discriminagéo do
regime de acoplamento
Facilidade de
implementacao da Baixa Elevada Baixa
montagem em
laboratério
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A tabela (A) descrimina aspectos dos trés sistemas de medigao:

_ Os sistemas que implementam o método de medicdo JME s&@o os mais
adequados para, em laboratorio, executarem medi¢Oes mais exactas. Podem ser
aplicados a uma grande diversidade de componentes Opticos (desde que nao se
trate de polarizadores ou outros componentes com efeitos dicroicos).

- Os sistemas que implementam o método de medig&o IF s&o os que apresentam
maior robustez e rapidez na execugdo das medigdes, e com grande gama
dinamica (100 ps). Isto faz com que estes sistemas de medi¢&o sejam os mais
adequados para executar medigdes em trabalhos de campo.

- Os sistemas que implementam o método de medigdo WS séo os de mais facil
implementacédo laboratorial, permitindo, com recursos limitados, dispor de um

sistema de medigao para a PMD.

5.2 Definigdo de padrdes de medigdo para a calibragédo da PMD

A realizagio de padrdes, ou artefactos de referéncia, que permitam garantir a
rastreabilidade das medi¢des de Dispersdo Modal de Polarizacdo, sdo um aspecto
da maior importancia, tanto para permitir consolidar as metodologias de medic¢ao,
que ainda se encontram em estudo, bem como para diminuir as discrepancia
existentes entre as varias metodologias implementadas.

E relativamente facil criar e caracterizar artefactos bi-refrigentes (fibras ou cristais)
para os quais uma quantificagdo deterministica do DGD nao apresenta qualquer
ambiguidade. Podemos até desenvolver diferentes artefactos com DGD
sucessivamente crescentes, tentando cobrir toda uma gama de medigdes. Perante
este tipo de artefactos metrologicos surgem as seguintes questoes:

1 - As possiveis respostas dos sistemas de medi¢&o ficaréo totalmente cobertas com
este tipo de geradores de estimulos independentes?

2 - Com a aplicagéo destes artefactos de calibragéo n&o existem outras grandezas
de influéncia que ficam encobertas, sem que as suas contribuicGes para as
incertezas se manifestem neste tipo de abordagem?

3 - Com este tipo de abordagem ficam razoavelmente discriminadas todas as
grandezas de influéncia provenientes das medicdes em fibras com forte

acoplamento intermodal?
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4 - Com a concatenacao de duas, trés, ou talvez quatro, secgdes de fibra optica bi-
refringente, existe maneira de ultrapassar as limitagdes impostas pelas medi¢des
efectuadas em fibras simples?

5 - Quando temos estruturas complexas onde se encontram concatenados, de forma
indiscriminada, elementos 6pticos, passivos e activos, com fraco e forte acoplamento
intermodal, a PMD, a qual nés pretendemos rastrear, pode ter o mesmo tipo de
tratamento que é dado as estruturas de fibra 6ptica mais simples?

As respostas para algumas destas questdes ndo sdo elementares. No entanto,
pensamos que ao longo da exposi¢do desenvolvida neste trabalho encontramos
linhas de orientagéo que nos poderdo ajudar a explorar algumas das necessarias.
Efectivamente, como foi possivel constatar ao longo deste trabalho, existem
situagbes, ou aspectos das medigbes que nao se manifestam em todas as
circunstancias. Assim, verificamos que qualquer um dos métodos de medigao
experimentados (JME, WS e IF) é o suficientemente consistente na medi¢ao do
DGD numa Unica secgéo de fibra 6ptica bi-refringente. A situagao tende a complicar-
se, especialmente para os métodos de medigdo WS e IF, quando procedemos a
concatenacao de mais do que duas fibras, pois nestas novas situagdes comecara a
ser dificil, por um lado aceitar que o factor (k) no método WS ¢ igual (1), e por outro
que as distribuicdes nos interferogramas sejam totalmente deterministicas. Mas
também para o0 método de medigdo JME foi possivel constatar que em medi¢des da
PMD onde se observa variagdo dos DGD com o comprimento de onda (exemplo trés
fibras concatenadas), e porque este método de medigdo contem uma componente
relevante de calculo numérico (determinagdo discreta de derivadas), os resultados
das medicdes sdo fortemente dependentes da forma, mais ou menos rapida, de
como os DGD das fibras evoluem com o comprimento de onda. Em exemplos
simulados para a aplicagdo do método JME, encontramos erros que variaram entre
18% e 0,05%, dependendo da amostragem espectral efectuada.

Perante o exposto somos levados a concluir que a utilizagcdo de artefactos de
referéncia baseados em simples elementos bi-refrigentes ndo é a solugao
apropriada para nos permitir caracterizar adequadamente os sistemas para a
medicdo da PMD (note-se que os fabricantes de equipamentos de medigao limitam-
se a fornecer calibradores simples baseados tanto numa fibra como em cristais
birefringentes termicamente estabilizados). Parece-nos que a solugéo, pelo menos

numa primeira abordagem, também ndo podera ser encontrada nas fibras com forte
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acoplamento intermodal, porque os artefactos de calibragdo, a serem desenvolvidos

com base neste tipo de fibras irdo apresentar um numero elevado de grandezas de

influéncia desconhecidas (temperatura, raio de bobinagem, tensbes de traccao e

curvatura, etc).

Perante o trabalho desenvolvido e apresentado ao longo desta dissertagédo, somos

levados a propor que uma solugdo adequada para realizagdo de padrbes de

Dispersdo Modal de Polarizagdo podera ser suportada por artefactos que

apresentem trés elementos bi-refrigentes discretos (possivelmente laminas de

quartzo, pois as propriedades de bi-refringéncia destas estao ja bem estudadas [20]),

em cascata, com angulos e DGD's bem caracterizados, e termicamente

estabilizados. O que nos leva a propor esta solugdo de dispositivo de calibragao
prende-se com trés aspectos essenciais:

- o nimero de graus de liberdade sera suficientemente grande para nos garantir
que os podemos adequar aos sistemas de medigcdo. Podemos inclusive utilizar
diferentes combinagdes de artefactos.

- O numero de fontes de incerteza, neste modelo, estd minimizado a seis, séo elas
os trés valores de DGD, e as trés diferengas angulares na concatenagéo para os
eixos de bi-refrigéncia dos trés elementos.

- Existe um modelo matematico analitico simples (equagdo (28)), que descreve

bem o comportamento dos trés elementos bi-refringentes concatenados.

Pelas trés razbes aqui apontadas, e também suportados pelos resultados
experimentais obtidos para a concatenagéo de trés fibras bi-refrigéntes, sugerimos,
como trabalho futuro o desenvolvimento de artefactos de calibragdo baseados nesta

filosofia.
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5.3Medigdes da PMD nas redes de telecomunicacdes do século XXI
O desenvolvimento de metodologias e artefactos mais adequados para a calibragao
das medicdes da PMD é crucial para que definitivamente se estabeleca credibilidade
neste tipo de medigdes, apesar do seu caracter iminentemente estatistico.
Como foi referido, nomeadamente no inicio desta dissertagdo, bem como podemos
constatar nas medicdes de campo que o IEP/CETO executaram em conjunto
(apresentadas no capitulo 4), os valores encontrados para a PMD nao sao elevados,
especialmente se estivermos a pensar em cabelagens terrestres, as quais
apresentam comprimentos maximos da ordem dos 80 km a 100 km. Obviamente
que, antes do problema da PMD ter sido equacionado, e consequentemente 0s
sistemas de medic&o terem sido inventados, os valores da PMD eram mais elevados
do que os que podemos constatar nos trabalhos por nos efectuados. Note-se que
grande parte das cabelagens de fibra éptica existentes em Portugal sao de
tecnologia muito recente (a maioria n3o tem mais de cinco anos), e como tal, ja os
problemas da PMD estavam a ser controlados nos processos de fabricagao das
fibras Opticas.

Desta forma seriamos levados a pensar que as medigdes da PMD sé terao

relevancia para cabelagens submarinas, onde as distancias entre pontos de

regeneragdo sdo, actualmente, superiores a centena de quilometros [40]. Este
raciocinio ndo é de forma nenhuma correcto, pelas razbes que a seguir
apresentamos:

- Desde o advento dos amplificadores em fibra éptica, EDFA (Erbium Doped Fibre
Amplifier), conjugados com a tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), a qual pode suportar dezenas ou centenas (VDWDM) de canais
opticos, as redes de telecomunicagdes por fibra optica estdo a deixar de ser
representadas por uma simples ligag&o fisica ponto a ponto, para darem lugar a
uma miriade de canais épticos estruturados que podem suportar centenas de
“Gigabits’ por segundo, na mesma fibra. Na implementagéo destas novas redes
de telecomunicacdes estdo normalmente envolvidos centenas de componentes
opticos, discretos e integrados (polarizadores, isoladores, filtros, moduladores,
acopladores, amplificadores, etc.), os quais contribuem com efeitos de bi-
refringéncias deterministicas, ou combinadas com outros efeitos dependentes da

polarizagédo, tais como ganhos dos amplificadores (PDG), ou perdas nos
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isoladores (PDL). Efectivamente, alguns autores ja tem vindo a alertar para a
necessidade de uma nova abordagem nestas situagdes, alertando para o facto
de que os modelos até agora aplicados para o estudo da PMD terao de ser

revistos para atender a estes novos aspectos [41,42,43,44,45,46,47 ,48,48).

- Porque as infra-estruturas de telecomunicagdes séo cada vez mais onerosas, €

os volumes de trafego de comunicagdes estdo a crescer exponencialmente, urge
pensar planos de manutengéo preventiva para evitar colapsos acidentais das
grandes redes de telecomunicagdes. Existem efectivamente estudos no sentido
de aplicar as medigdes de Dispersdo Modal de Polarizagao, com a finalidade de
antecipar, em alguns anos, a degradagio mecanica e optica das grandes redes
[50]. No mesmo sentido, esta actualmente em desenvolvimento nova
instrumentagéo, essencialmente baseada em Reflectometros Opticos no Dominio
do Tempo (P-OTDR), a qual ird permitir efectuar estudos de evolugéo de bi-

refrib&ncias ao longo de toda a estrutura das cabelagens [51,52,53,54,55].

Podemos assim concluir que a Dispersdo Modal de Polarizagdo é um assunto cada
vez mais na ordem do dia, € a merecer mais trabalho no sentido de se consolidar
uma nova ferramenta de medi¢do no mundo da tecnologia optoelectrénica. A sua
importancia crescera com o aumento da velocidade densidade de trafego das

telecomunicacoes.
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6. CONTRIBUICOES E CONCLUSAO

As contribuicdes que mais importantes que este trabalho trouxe foram:

A sistematizagdo de modelos analiticos da Dispersdo Modal de Polarizagao
(PMD) para artefactos simples, com bi-refrigéncias lineares.

A implementagdo de métodos numéricos para execugao de simulagdes sobre a
PMD, em N > 3 elementos bi-refringentes concatenados.

A apresentagdo sistematizada e comparada de resultados experimentais obtidos
com os trés métodos de medigdo mais frequentemente utilizados.

A confirmagao do bom ajuste dos modelos matematicos analiticos aos resultados
experimentais.

A evidenciagdo, de uma maneira elucidativa, da existéncia de estados principais
de polarizagéo em fibras 6pticas com forte acoplamento intermodal.

O levantamento de diversas fontes de incerteza existentes nas medigbes da
PMD.

O apontar de solugdes para a realizagdo de padrdes cobrindo a variedade de

situagdes de PMD.

De todo o trabalho efectuado conclui-se que esta contribuigao representa o primeiro

passo numa exploragdo por simulago e experimentagdo directa dos sistemas de

fibra oOptica indeterminados (estruturas com bi-refringéncias deterministicas e

estatisticas concatenadas de forma heterogénea).

Havera que levar mais longe os trabalhos de forma a tratar as situagdes reais de

grande complexidade como os das tecnologias VDWDM (Very Dense Wavelength

Division Multiplexing).
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8. ANEXOS

Nas paginas que seguem s&o apresentados 7 modulos basicos de “software” que
foram utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalha da dissertagéo, tanto para
executar simulagbes numéricas, como para ajudar na apresentagdo grafica dos
resultados experimentais
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