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Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones opticas

INTRODUCCION

“E1 hombre encuentra a Dios detras de cada puerta que
la ciencia logra abrir”
Albert Einstein

En estos momentos se despliegan por todo el mundo sistemas de
comunicacién capaces de afrontar el gran incremento producido por las
telecomunicaciones en los dltimos afos. La evolucion de los sistemas de
informacion exigen dia a dia una gran demanda de ancho de banda, las
actualizaciones continuas de soporte para la red, demandan grandes
inversiones tanto en actualizacion de equipos como en el medio de
transmision, de tal forma que las redes de transporte deben ser proyectados
para satisfacer las necesidades presentes y futuras. Estas necesidades
sumadas con la globalizacién de la informacion y del mercado, exigen que
los sistemas de comunicacidn entre paises proporcionen soluciones
adecuadas. Desde éste punto de vista, los sistemas de comunicacion
internacional por cable interoceanico deben ser planeados cuidadosamente

para garantizar funcionalidad por un largo periodo.

Indudablemente la fibra éptica es el medio de transmisiébn que mas se
acomoda a las exigencias del mundo de hoy, esto es, el transporte de
informacion que requiere gran ancho de banda como es el caso de los
servicios multimediales. La fibra Optica se ha convertido en una necesidad
para los servicios que sobrepasan velocidades de unos pocos Mbit/s. Si bien
es cierto se debe pensar también en las tecnologias asociadas a los

sistemas de comunicaciones oOpticos, tal es el caso de SONET (Red Optica

H. Y. Moncayo 12 J. C. Arteaga



Introduccién

Sincrona) y SDH (Jerarquia Digital Sincrona) las tecnologias de punta que
utilizan WDM (Mdltiplexacion por Division de Longitud de Onda), con las

cuales es posible sacar mejor provecho de este recurso.

En las ultimas décadas TDM (Multiplexacién por Division de Tiempo) ha sido
la base fundamental para el incremento de la capacidad en las redes de
telecomunicaciones digitales. Sin embargo para satisfacer esta demanda, los
proveedores de redes interoceanicas usan ahora la tecnologia WDM para
disefiar sus redes con capacidades inimaginables. Hace algunos afos, esta
técnica proporciond a las redes dos mejoras fundamentales, el incremento de
la capacidad y la flexibilidad de la red, ambos son ahora explotados por la
evolucion de las redes de transporte de datos maritimos, desde conexiones
punto a punto, hasta grandes y sofisticadas redes, que proveen
ramificaciones que conectan un gran numero de paises, y ademas ofrecen

mecanismos de seguridad en caso de un corte accidental del cable.

Los nuevos sistemas de transmision épticos trabajan a velocidades por canal
del orden de los Gbit/s. A nivel intercontinental, este enorme trafico solo
puede ser transportado por los cables submarinos de fibra Optica, ya que la
capacidad de los antiguos cables coaxiales o de los enlaces por satélite es

muy reducida frente a la demanda y al ancho de banda éptico.

Todos estos proyectos se basan en la transmision totalmente éptica, donde
los complejos repetidores de los antiguos sistemas llamados hibridos (que
interrumpen la propagacion en la fibra para regenerar electronicamente el
pulso), han sido sustituidos por amplificadores Opticos tales como fibras
dopadas con Erbio (EDFA). Estos ultimos consiguen superar el cuello de
botella que la regeneracion electronica impone en la capacidad de
transmision, ademas de reducir notablemente los costos de la red. Sin

embargo, el disefio del sistema debe ser estudiado desde un punto de vista

H. Y. Moncayo 13 J. C. Arteaga



Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones opticas

totalmente diferente: los efectos que limitan principalmente la propagacion en
la fibra como el ruido de emision estimulada (ASE) de los EDFA’s , la
dispersion, la no linealidad y los efectos de polarizacion, entre otros, se

acumulan ahora con la distancia y el incremento de la velocidad.

Particularmente, los efectos de polarizacion se han convertido en un tema de
gran interés y cuidado en el estudio y disefio de comunicaciones Opticas
modernas, debido a que pueden causar atenuaciones, las cuales degradan el
desempeiio y restringen el aprovechamiento de la capacidad total que los
sistemas de telecomunicaciones pueden brindar. Existen tres tipos de efectos
de polarizacion: Dispersion por polarizacion (PMD), pérdidas por
polarizacion (PDL) y ganancia por polarizacion (PDG), que pueden
combinarse para generar distorsion sobre la sefal de transmision en enlaces
de fibra monomodo de largas distancias. La PMD es debida a la variacion
aleatoria de la birrefringencia en fibras Opticas, la PDL es causada por la
fuerte dependencia existente en los componentes Opticos pasivos respecto a
la polarizacion de la sefial y la PDG ocasionada por el exceso de ruido

generado por la saturacién de ganancia en sistemas de amplificacidén éptica.

En sistemas modernos, donde se alcanzan grandes velocidades de
transmision, la PMD, PDL y PDG constituyen temas de investigacion para
una gran comunidad técnica y cientifica. Los efectos de polarizacion son
considerados en general como una de las mayores limitaciones en sistemas
de transmisién optica basados en estandares de fibras monomodo. Por lo

tanto, formas para reducir o compensar estos efectos se hacen necesarios.

En el diseio de nuevas fibras y dispositivos oOpticos, los fendmenos
dependientes de la polarizacion han sido parametros de especial cuidado
durante los procesos de manufactura. Esto permite una mayor tasa de

transmision en mas sistemas. Sin embargo, si la velocidad esta aun

H. Y. Moncayo 14 J. C. Arteaga



Introduccién

incrementando, entonces, los efectos de polarizacion podran ser cada vez

mas significantes.

Un elemento clave para mantener bajo control estos efectos y situarlos por
debajo de niveles aceptables, es la habilidad para caracterizarlos y medir sus
impactos. Esto permitira un mayor control de calidad y la introduccion de
mejoras en los procesos de construccion de fibras y componentes Opticos.
Ademés permitird evaluar los enlaces instalados e investigar los cuidados
especiales necesarios para el disefio de dispositivos y técnicas de
instalacion. Todo esto finalmente conllevara a que el rendimiento, costo y
desempefo de los sistemas de comunicaciones se mantengan sobre los

niveles optimos requeridos.

Un analisis de la dispersion por polarizacion PMD se llevo a cabo en la
Universidad del Cauca en conjunto con la Université de Bretagne-Sud
(Francia) y tuvo como objetivo principal, el desarrollo de métodos de
compensacion para dicho fendmeno. La primera parte de este estudio fue
realizada por el Dr. Frank Bruyere en la Université de Paris Sud U.F.R.
Scientifique D’orsay (Francia). En una segunda etapa, se desarrollaron
métodos de compensacion teorico-sistémicos de la PMD a primer orden,
apoyada en métodos de simulacion numérica. Finalmente se abordd la
sintesis de estos métodos de compensacion, soportados igualmente en

métodos de simulacion numérica.

Como una tercera etapa y como objetivo principal de este trabajo, se
presenta un estudio tanto tedrico como de modelamiento de los efectos PDL
y PDG presentes en un sistema de transmision por fibra éptica. Asi mismo se
evallua el grado de impacto que tienen estos efectos sobre la transmision de

la sefal en sistemas de un solo canal y en sistemas WDM.

H. Y. Moncayo 15 J. C. Arteaga



Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones opticas

1. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el presente documento se estudia el impacto de los efectos de
polarizacion, PDG y PDL, sobre un sistema de amplificacion de
telecomunicaciones Opticas y al final se propone un método tedrico de
compensacion para dichos efectos. El documento se ha estructurado de la

siguiente manera:

CAPITULO 1. TEORIA DE LA POLARIZACION

En este capitulo se definen los conceptos de la polarizacion basados en los
formalismos de Stokes y cuaterniones. Ademas, se establecen las
ecuaciones caracteristicas de evolucién de una onda parcialmente polarizada

en un medio dicroico.

CAPITULO 2. MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LOS EFECTOS DE
POLARIZACION EN SISTEMAS DE AMPLIFICACION OPTICA

Este capitulo analiza la incidencia de los efectos de polarizacién en el
desempefio de sistemas de transmisién con amplificacion éptica, monocanal
y WDM, a partir de pruebas de simulacion numérica los modelos de Stokesy
cuaterniones. Ademas, se describe la modulacién por polarizacion como
método de compensacion para este tipo de efectos. Finalmente se introduce

el concepto de repolarizacion experimentada por una sefal debido a la PDL.

CAPITULO 3. METODO DE COMPENSACION PARA LA
REPOLARIZACION

Este capitulo describe un célculo estadistico a partir del cual se determina el
comportamiento de un método de compensacion para la repolarizacién

debida a los efectos de la PDL.

H. Y. Moncayo 16 J. C. Arteaga



Teoria de la polarizacion

CAPITULO 1

TEORIA DE LA POLARIZACION

1.1 FORMALISMOS DE LA POLARIZACION
1.2 OPERADOR DE UN MEDIO DICROICO

En este capitulo se describe, en una primera parte, definiciones asociadas al
concepto de polarizacion y se presenta una sintesis de diferentes
formalismos utilizados para representar la polarizacion de la luz. Los
formalismos matriciales de Mueller-Stokes no seran objeto de un tratamiento
detallado [1], sin embargo la representacion de la luz por cuaterniones sera
un poco mas explicita. Este formalismo constituye un importante analisis
tanto para los célculos como para las simulaciones numéricas de los

capitulos siguientes.

En la segunda parte de este capitulo, se establecen las ecuaciones
caracteristicas de evolucidon de una onda parcialmente polarizada dentro de
un medio lineal. Es de nuestro interés el caso de un medio dicroico. Las
ecuaciones obtenidas seran utilizadas en el capitulo 2, en los calculos
analiticos relacionados con el impacto de los efectos de polarizacion sobre el
desempefio de un sistema de amplificacion éptica y en las simulaciones

numeéericas.

H. Y. Moncayo 17 J. C. Arteaga



Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones épticas

1.1 FORMALISMOS DE LA POLARIZACION

Los diferentes formalismos matematicos concernientes a la polarizacién de la
luz reposan todos sobre un modo de representacion del estado de
polarizacion del campo eléctrico (variable) y de las acciones posibles del

medio de propagacion sobre el estado de polarizacion (operadores).

1.1.1 CALCULO DE STOKES

La variable utilizada para representar la polarizacion de un campo oOptico es
un cuadrivector real, llamado cuadrivector de Stokes S [1]-[2]. Las

componentes de S llamadas pardmetros de Stokes estan definidas a partir de
la expresion (1.1) para el campo eléctrico de una onda cuasi-monocromatica.

P Ex | +‘Ey(t)‘2 >

o

iy

2 2
i <[Ex() —‘Ey(t)‘ > @)

2 <|Ex (t)”Ey(t)‘cos(éy(t) By (1) >

2 <[Ex®[Ey OfsinGy (-85 ) > |

n 0O nu nm
N

w

donde Ex(t), Ey(t), ox(t) y dy(t) designan las amplitudes y los desfases del

campo eléctrico a lo largo de los ejes “X” y “y”, y < > define la media temporal:
1 T

<x>==[x(tdt (1.2)
To

sobre un intervalo de tiempo T correspondiente a los tiempos de observacion

experimental.
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Los parametros de Stokes tienen una interpretacion fisica directa: So
corresponde a la intensidad Optica. Si1, Sz y Ss representan la diferencia de
intensidad de las componentes del campo eléctrico respectivamente sobre
las polarizaciones lineales “x” y “y”, sobre las polarizaciones lineales a + 45°

de “X” y sobre las polarizaciones circulares izquierda y derecha. Ademas

cumplen la relacion: SZ =S? +S2 +S5.

El cuadrivector de Stokes, puede ser representado en funcién de los angulos

eliptico € y azimutal 8 asociados a la esfera de Poincaré (nota 1.1):

So

S, c0s(20)cos(2¢)
- S, sin(26)cos(2¢)

S, sin(2¢)

(1.3)

Estos angulos se expresan reciprocamente en funcion de los parametros de

Stokes :

0= Ltan Sy y £ = Lsint S (1.4)
2 S, 2

Nota 1.1 : Definicion de la Esfera de Poincaré [1].

La representacion de la esfera de Poincaré para una sefial polarizada es una
superficie esférica de radio 1, tal que cada uno de sus puntos corresponde a un

estado de polarizacion (Figura 1.1).
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Figura 1.1 : Representacion en la esfera de
Poincaré de los estados de polarizacion.

Donde ¢ representa el angulo eliptico y se refiere como la mitad de la latitud y 6,
representa el angulo azimutal y se refiere a la mitad de la longitud. 8 es positivo si
se avanza en el sentido de las manecillas del reloj. El angulo € es positivo si se mide

hacia abajo.

Los polos norte y sur representan la polarizacion circular izquierda y derecha. Cada
punto del ecuador representa una forma de polarizacién lineal, es decir, diferentes
direcciones de vibracion. Los puntos comprendidos entre el ecuador y el polo sur
representan la polarizacion eliptica derecha. Mientras que los puntos entre el

ecuador y el polo norte representan la polarizacion eliptica izquierda.

El punto mas importante es el punto H sobre el ecuador, que representa la luz
linealmente polarizada cuya vibracion eléctrica tiene la direccion horizontal. La
latitud y la longitud se miden a partir de alli. El punto V, diametralmente opuesto a
H, representa la luz linealmente polarizada en direccion vertical. Dos puntos

diametralmente opuestos, representan una pareja ortogonal de polarizacion.
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La esfera de Poincaré, proporciona un método rapido para hallar el efecto de
cualquier retardador en cualquier haz monocromético de luz completamente
polarizada. Se halla marcando el punto P, que indica la forma de polarizacion del
haz incidente, marcando enseguida el punto R, que designa al vector caracteristico
rapido del retardado y trazando el arco apropiado. El eje del arco es el radio vector
que parte del centro de la esfera al punto R y el punto inicial de arco es el punto P.
La longitud del arco, en grados, es simplemente la retardancia & del retardador. El
arco se traza siempre en sentido de las manecillas del reloj, visto por un observador
que estuviese fuera de la esfera, sobre la prolongacion del radio vector que pasa por

el punto R. El punto final del arco da la respuesta.

Cuando existen varios retardadores en serie; en ese caso, el punto final de un arco

sirve como el punto inicial del siguiente (figura 1.2).

Figura 1.2 : Representacion sobre la esfera de
Poincaré del efecto de varios retardadores
dispuestos en serie, sobre un haz monocromatico
de luz completamente polarizado. El punto P4
representa el resultado final.
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Por otra parte, el grado de polarizacion dpol de una onda esta definido por la

relacion :

S +82 +8S2 (L5)

0

dpol =

donde, para una onda polarizada el dpol = 1, para una onda depolarizada

dpol = 0 y para una onda parcialmente polarizada 0 < dpol < 1.

De esta forma, el cuadrivector de Stokes de una onda parcialmente

polarizada puede ser expresada como :

So
_|dpol S, cos(20)cos(2¢)
- dpol S, sin(20)cos(2¢)
dpol S, sin(2¢)

(1.6)

En este caso, los parametros de Stokes Si, Sz y Sz verifican la relacion :

S:>S?+S2+857

1.1.2 MATRICES DE MUELLER

En el caso del formalismo de Mueller [1]-[2], los operadores son matrices 4x4
con coeficientes reales (matrices de Mueller). Estas matrices estan
disefiadas para operar con los vectores de Stokes y funcionan igual que las
matrices de Jones. Ademas, se aplican a ondas total, parcial y no polarizadas
y permiten la accion de todos los medios lineales ya sean depolarizantes o

no.
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Algunos ejemplos son :

0 0 0
1 0 0
0 cos(d) -sin(d)
0 sin(d) cos(d)

» Medio birrefringente :

o O O B

(® = dy — Ox : desfase entre las componentes “X” y “y” del campo eléctrico)

ch(e) sh(a) O
sh(a) ch(a) O
1
0

—-a

> Medio dicroico : e
0 0

0 0

= O O O

“ "

(e® denota la absorcion de la componente del campo eléctrico sobre “y”, a >
0)

1.1.3 REPRESENTACION DE LA LUZ POR CUATERNIONES

Este nuevo formalismo de la polarizacion es desarrollado en el plan general
de la teoria geométrica de la luz propuesta por P. Pellat-Finet [1]. Se puede
considerar como una version analitica del calculo de Mueller-Stokes

1.1.3.1 Cuaterniones complejos

Siendo {eo, e1, e2, e3} la base candnica de C* considerada como espacio

vectorial de dimensién 4 :

eo = (1,0,0,0), e1=(0,1,0,0), e2=(0,0,1,0) y es=(0,0,0,1) .7)
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se designan como cuaterniones complejos el arreglo de cuadruplas de C*:

h=hoeo+hiei1+h2ez+hses (hie C) (1.8)

con la multiplicacién definimos las siguientes relaciones:

€0 eI =€ eo=¢€ i=0,1,2,3
(e)? = -(e0)? = -e0 i=1,2,3
er1ex=-exe1=es3 (1.9)

las demas relaciones se deducen por permutaciones circulares de indices 1,
2, y 3. La multiplicacién asi definida confiere a C* una estructura de algebra

no conmutativa.

Un cuaternién h es real si hies real (i=0, 1, 2, 3), se dice escalar si h1 = hz =

hs = 0, se dice puro si ho = 0.

Un cuaternién puro y real es similar a un vector de espacio euclidiano usual
en tres dimensiones. La forma polar bilineal definida aplicada a dos
cuaterniones puros y reales es similar al producto escalar usual. Se puede
igualmente definir para todo par de cuaterniones puros un producto vectorial
notado (") quien coincide con el producto vectorial usual en el caso de

cuaterniones puros y reales :

PAP=PP+PP (1.10)

Si N(u) = 1 (norma de u) el cuaternion u se llama unitario. Si ademas u no es

un cuaternion escalar, entonces u puede ser puesto de la forma :

U = eocos B + eusinB = exp(eud) (1.11)
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donde 6 designa un numero complejo y eu un cuaternion puro y unitario

((eu)2 =- eo).

1.1.3.2 Cuaternién asociado a una onda 6ptica

Siendo S = {So, S1, Sz, S3 } el cuadrivector de Stokes asociado a una onda

6ptica (campo 6ptico), el cuaternion S asociado al cuadrivector S esta

definido por :
S=Soeo+j(S1e1+ S2e2+ Sz es) (i=+-1,SieR)
=Soeo+ jSp €p (112)

donde S, =+/Sf +S5 +S? y ep es un cuaternion puro y real.
El cuaternion S puede descomponerse en dos partes :

» una parte escalar So eo directamente ligada a la intensidad So de la
onda Optica

» y una parte pura Sp ep que comprende :

v el cuaternion puro y real ep con coordenadas en la base
canonica de C*identifica las coordenadas del vector de Stokes
unitario definiendo la polarizacion de la onda considerada

v el real Sp = dpol.So donde dpol designa el grado de polarizacién
(0 <dpol<1)
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Reciprocamente, se muestra que el cuaternibn X puede representar

fisicamente una onda optica si y solamente si :

) X=X <> X=Xoeo+ j(Xre1+Xzez+ Xzes) Xi € R)
i) Xo>0
i) (Xo)? - (X1)? - (X2)2- (X3)?=0 (1.13)

donde X define el conjugado hamiltoniano del cuaterniéon X y se define

como:
X =Xoeo - X1 €1- X2 €2- X3 €3 (1.14)

Es conveniente llamar cuaternion oOptico al conjunto de cuaterniones que

verifican las propiedades (1.13).

Para nombrar un cuaternion éptico con los parametros de Stokes, se utiliza la

notacion escalar/vectorial :
S=[s,.S,s] (1.15)

donde So y Sp son definidos por (1.12) y s designa el vector de Stokes

unitario asociado a la polarizacion preferencial de la onda Optica.

Una onda polarizada es representada por un cuaternion de la forma

S = So(eo +j ep). Una onda parcialmente polarizada es asociada al cuaternion
S = So(eo + j dpol ep). Una onda totalmente depolarizada se representa por

un cuaternion escalar : S = Soeo.
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Dos ondas polarizadas : S = So(eo + j ep) Y S = So(eo + j €p) poseen
polarizaciones ortogonales si ep = - e p de igual manera si el producto escalar

entre los cuaterniones es nulo.

Como en el caso de vectores de Stokes, la adicion de cuaterniones

representan las ondas luminosas correspondientes a una suma incoherente.

1.1.3.3 Cuaternién asociado a un operador de polarizacion

Sea U un operador representado por la matriz 2x2 con coeficientes

complejos Mu = [aij], representa entonces la base (x,y) :

E'x= a1 Ex+aw Ey
E'y= a2z Ex+ax Ey (1.16)

Se muestra aqui la aplicacion con la matriz My asociada al cuaternién u

definido por :

u="%[(aiw1+az)eo+j(ai-az)ez+j(aw+az)ez+j(aw-az) es
(1.17)

Esto establece un isomorfismo entre el algebra de las matrices 2x2 con
coeficientes complejos y el algebra de los cuaterniones. El cuaternion u

definido representa el operador U en el formalismo de cuaterniones.

La accion del operador de polarizacion U sobre el campo Optico representado

por el cuaternién X definido en la ec. (1.13) esta determinado por la relacion :

X'=uXu’ (1.18)
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El cuaternion u permite a priori describir las interacciones entre una onda
totalmente polarizada y un medio no depolarizante. En efecto una onda
parcialmente polarizada puede siempre estar considerada como una suma
de ondas totalmente polarizadas mas incoherencia entre ellas. La linealidad
de la relacidon (1.18) asegura entonces su validez en el caso de cuaterniones

representando los campos 6pticos parcialmente polarizados.

La accién de n varios operadores en serie Uz, Uz.... Un es determinado por la

relacion :

X = Un....U2u1 X U, U, ...... u (1.19)

Algunos ejemplos de operadores son :

v" medio birrefringente representando un desfase & = &y — Ox entre las

componentes “X” y “y” del campo eléctrico :
u = cos(6/2)eo + sin(d/2)e1 = exp(e1 6/2) (1.20)

v' medio dicroico representando una absorcion e%a > 0) en la

componente del campo eléctrico sobre y :
u =e%2 (ch(a/2)eo+j sh(a/2)e1) = exp(je1 a /2) (1.21)
1.1.3.4 Interés de larepresentacion de la luz por los cuaterniones
La introduccion de un tercer formalismo para la representacién de la luz

ademas del célculo de Jones y de Mueller-Stokes puede parecer relevante
de una matematica compleja con poca utilidad.
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La representacion de la luz mediante cuaterniones es de particular interés ya
que permite tratar el caso general de la luz parcialmente polarizada que se
propaga en un medio no depolarizante. Es interesante afiadir dos ventajas

determinantes de los cuaterniones comparados con formalismos matriciales :

» Ellos permiten una representacion intrinseca de fendmenos fisicos
ligados a la polarizacién sin necesidad de proyectarlas sobre una base

arbitraria como si lo necesitan los formalismos matriciales.
» Ellos constituyen una herramienta analitica — a diferencia de las

matrices — que permiten establecer entre los fendmenos fisicos

intrinsecos relaciones de recurrencia o ecuaciones diferenciales.

1.2 OPERADOR DE UN MEDIO DICROICO

En este paragrafo se establecen las ecuaciones de evolucién de un campo
Optico parcialmente polarizado a través de un elemento dicroico. De igual

forma se pueden ampliar a otros medios tales como el birrefringente [4].
Se considera el caso general de un campo Optico parcialmente polarizado de

intensidad S°, de grado de polarizaciéon dpols = SP/S® y de polarizacion

preferencial representada por el vector de Jones unitario es.

Para el campo 6ptico considerado se asocia al cuaternion S :

S =S%g+jSP es (1.22)
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el cuadrivector de Stokes S :
s=|s°sPs, | (1.23)

la accién de un elemento dicroico, birrefringente o de un polarizador sobre un

campo optico es descrita de una manera general por la ecuacion (1.18) :

Shi=uSniu’ (1.24)

Donde u designa el cuaternion asociado al operador de polarizacién y Sn-1y

Si los cuaterniones asociados al campo 6ptico en la entrada y la salida del

elemento considerado.

1.2.1 ECUACION DE UN MEDIO DICROICO

1.2.1.1 Caso general de una onda parcialmente polarizada

Consideremos un elemento dicroico caracteristico con atenuacion diferencial
e229 (en intensidad) entre sus modos propios de polarizacion representados

por los vectores de Jones unitarios y ortogonales eu y e, . Para representar

un medio dicroico sin ganancia, se considerara una atenuacién nula para la

polarizacién ey y una atenuacion e?2% para la polarizacion ey, - En el caso

de una ganancia o de una atenuacién suplementaria, los resultados pueden
generalizarse sin dificultad considerando el operador isotropico

correspondiente.
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El cuaternion u asociado al elemento dicroico considerado esta definido por :
u=e"exp[(jaa/2)e, ] (1.25)

La onda oéptica de salida del medio dicroico estard dada por la expresion
(1.24) :

S, = “explljral2le, IS e, + IS8, e *elliruie,]

- e [ch(Ac/2)e, + jsh(Aas2)e, [S2e, + ISP 1€x s Jch(Aai2)e, + ish(Aar2)e, ]

_ e—AaliChZ (A(X/Z)Sg_leo 4 jsh(AO()Sg_leu - ShZ(AG/Z)Sg_lei

u~sn-1 sn-1~u

+jch2(Aoc/2)Sﬁlesn1—sh(Aa)SE1%[e e, .+e..€,]

— jsh?(Aa/2)SP_ e e, €, ] (1.26)

utilizando las reglas de calculo definidas en las relaciones (1.9), se muestran

las tres igualdades siguientes :

e’ =-e, (2.27)

€,y 1t€4..€, =

u<sn
= [ € N€q _(eu 'esn—l)eo ]+ [esn—l NE, _(esn—l'eu )eo ]: _Z(eu 'esn—l)eo

(1.28)
€.€416, = [eu N€g 4 _(eu 'esn—l)eo ]eu = _Z(eu'esn—l)eu +€qa

(1.29)
de donde se deduce :

S, =e™ch(Aa)S? e, + jsh(Aa)S? e, +]SP ,eq,

n

+sh(Aa)SP (e, e, ,)e, +J2sh?(Aa/2)SP (e, e, )e, ] (1.30)

H. Y. Moncayo 31 J. C. Arteaga



Teoria de la polarizacion

identificando miembro a miembro :

S, =8%+jsP
Sn =e [Ch(Aa)ngl + Sh(Aa)SE—l(eu 'esn—l)ko
+je [ sh(Aa)S e, + S e, , +2sh?(Aa/2)SP (e, e, ,)e, | (1.31)

se obtiene finalmente las ecuaciones caracteristicas de un elemento dicroico:

SO = e 2[ch(Aa)S? , +sh(Aa)SE (€, €4 1) ] (1.32.9)

SPe_, =e™[ sh(Aa)S? e, +SP e, , +2sh?(Aa/2)SP (e, e, )e, | (1.32.b)

utiizando las relaciones de correspondencia (1.22) y (1.23) entre la
representacion de un campo Optico por un cuaternién y un cuadrivector de
Stokes, se deducen las ecuaciones equivalentes a (1.32.a) y (1.32.b) donde

intervienen los parametros de Stokes :

S =ech(Aa)S? , +sh(Aa)S? s, | (1.33.a)

SP —e [ sh(Aa)S? ;s +SP_, +2sh?(Aa/2)(SP_,.8,)s, ] (1.33.b)
donde su es el vector de Stokes unitario asociado a ev.

Se puede escribir de forma general las ecuaciones (1.33.a) y (1.33.b) donde
explicitamente aparezca el vector de Stokes sn1 que indica la polarizacion

del campo optico :

S¢ =e*|ch(Aa)S?, +sh(Aa)SP 4(S,,.S,) ] (1.34.a)

n

SPs, =e %[ sh(Aa)S? ;s, +SP,s,, +2sh?(Aa/2)SP (S, 1.5,)S, | (1.34.b)
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Las ecuaciones (1.34.a) y (1.34.b) registran las variaciones de la intensidad
S? y del vector SP =dpol,S°s, al atravesar el medio dicroico. Para un

calculo secuencial, se puede pues calcular la intensidad de la onda a partir
de (1.34.a) y deducir a continuacion el grado de polarizaciéon y la polarizacion
de la onda a partir de (1.34.b).

El producto escalar s ,.s, se interpreta simplemente sobre la esfera de
Poincaré, que corresponde al coseno del angulo formado por los vectores
S,.. ¥ S, representando respectivamente sobre la esfera de Poincaré la

polarizacion de la onda incidente y la polarizacion propia atenuada del medio

dicroico.

La ecuacion (1.34.b) permite mostrar que un medio dicroico no conserva la
polarizacion relativa de una onda. El angulo 8 sobre la esfera de Poincaré
entre las polarizaciones preferenciales de dos ondas es modificado a través
del medio dicroico. Se reitera en particular que un medio dicroico por tanto no
conserva la ortogonalidad y no conserva el grado de polarizacion de una

onda parcialmente polarizada.

Las ecuaciones caracteristicas de un medio dicroico de atenuacion

diferencial e?2® que presenta una ganancia e (y > 0) o una atenuacion (y < 0)

sobre la polarizacion e, se calculan a partir de la relacion:

Shi=vu Sniu v’ (1.35)

donde v designa un operador isotropico de ganancia v = e"? eq.
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Se obtiene :

S¢ —e’e|ch(Aa)S? , +sh(Aa)S® ,(S,,.5,) ] (1.36.a)

n

SPs, =e’e [ sh(Aa)S® ;s, +SP s, +2sh?(Aa/2)SP_,(S,1.5,)s, |  (1.36.b)
las ecuaciones (1.36.a) y (1.36.b) no difieren de las (1.34.a) y (1.34.b) mas
que por un termino multiplicativo en los miembros izquierdos de la ecuacion.
1.2.1.2 Caso particular de una onda polarizada

En el caso donde la onda esta totalmente polarizada a la entrada del medio

dicroico :
Sh.=Sh, (1.37)
las ecuaciones (1.34.a) y (1.34.b) se simplifican :

S? =S? e ™[ch(Aa)+ sh(Aa)s,,.S,) ] (1.38.a)

SPs, =S% e[ sh(Aa)s, +s,, +2sh?(Aa/2)s, 4.5, )S, | (1.38.b)

A partir de las ecuaciones (1.38.a) y (1.38.b), se puede mostrar que S° =SP.

Este resultado significa que un medio dicroico no depolariza una onda
totalmente polarizada.
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Se muestra igualmente que las ecuaciones describen la evolucion de la
intensidad y de la polarizacién de una onda polarizada al atravesar un medio

dicroico mediante la expresion :

S? =S? e ™[ch(Aa)+ sh(Aa)s,,.S,) ] (1.39.a)

[ sh(aa)s, +s,, +2sh?(Aa/2)SP (S ,41.S,)S, |
Sn = [ch(Aa)+ sh(Aa)s,,.s,) ] (1.39.0)

en el caso donde la polarizacion de la onda corresponde a una polarizacion

propia del medio dicroico se obtiene :

a) s,; =S,:
> laintensidad residual no cambia : S, =S, (1.40.a)
» la polarizacién residual no cambia : S, =S, (1.40.b)
b) s, =-S,:

» laintensidad sufre una atenuacion en una relacion e?4c :

SP =32 e (1.41.a)

» la polarizacion residual no cambia: S,=S (1.42.b)
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1.2.1.3 Ecuacién diferencial de un medio dicroico

La ecuacion diferencial de un medio dicroico puede obtenerse a partir del

desarrollo de primer orden para Aa de la ecuacioén (1.25) :

Aol Ao
ur(l-—)e,+j—e
( 2)(0 15 .)

~e, +A—2(X(-eO +je,) (1.43)
en este caso, el cuaternion S esta dado por la expresion :
Sn =u Sn-l U*
A . A .
=[ €0 +7('eo +jey) ]Snfl[ €0 +7('eo +jey) ]
Ao
=S, ,-AaS, , + 17[euSnl +S, e, | (1.44)
de (1.22) y (1.28) se deduce:
e, S, +S, e, =2S%, +jSP leuSn_l + Sn_leJ
= 2S%, -2jS"le, .e., ke, (1.45)
donde finalmente:
Sn =u Sn—l U*
= Sn—l - AO(‘Sn—l + jAa{Sgeu - JSE [eu €1 ]eo}
=S, ,-AaS  + jAocequP1 (1.46)
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si se identifican Sn1y Sn como los cuaterniones del campo 6ptico con

abscisa z y z+dz respectivamente, se obtiene :
S(z+dz) = S(z) - Aadz S(z) + j Aadz euS’(2) (1.47)
donde Aa corresponde al dicroismo lineal.

Realizando el desarrollo en series de Taylor de S(z+dz) e identificando

términos con (1.47) :
S(z+dz) =S(2) + %dz +... (1.48)
z
Se obtiene la ecuacion diferencial siguiente :

aiiz) = jAae,.S (2) - AaS(z) (1.49)

La ecuacion (1.49) es equivalente a las ecuaciones donde intervienen la

intensidad So y el vector de Stokes S, (2) =S, (2)s,(2) =[S,(2).5,(2).S;(2)):

%Z(Z) =Aas,.S,(2)-AaS,(2) (1.50.a)

0S,(2)

e = Aas,S,(z) - AaS, (2) (1.50.b)
Z

Estas dos ecuaciones son las versiones diferenciales de las ecuaciones

(1.34.a) y (1.34.b). En el caso de un mismo medio dicroico lineal Aa pero de

una ganancia o de una atenuacion y isotropica, las ecuaciones (1.50.a) y
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(1.50.b) contienen respectivamente los términos aditivos ySo(z) y ySp(z) en

los miembros izquierdos.

En el caso de una onda totalmente polarizada :

S,(2) =S, (2 (1.51)

y las ecuaciones (1.50.a) y (1.50.b) se reducen a dos ecuaciones que
describen respectivamente la evolucion de la intensidad So(z) y la

polarizacion caracteristica para el vector de Stokes unitario sp(z) :

asg—iz) =-Aafl-s,.s,(2) [S,(2) (1.52.a)
o Sgiz) =Aaf s, -(5,.5,@)s,@ ] (1.52.b)

finalmente se denota el vector dicroico D por la expresion:

D =Aas, (1.53)

que permite caracterizar completamente un elemento dicroico.
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CAPITULO 2

MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LOS EFECTOS DE
POLARIZACION EN SISTEMAS DE AMPLIFICACION OPTICA

2.1 FACTOR DE CALIDAD Q EN SISTEMAS DE AMPLIFICACION OPTICA
2.2 MODELAMIENTO DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION

2.3 SIMULACION NUMERICA DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION

2.4 EFECTOS DE POLARIZACION EN SISTEMAS WDM

2.5 MODULACION POR POLARIZACION

2.6 REPOLARIZACION DE UNA SENAL MODULADA EN POLARIZACION

El interés suscitado en el desarrollo de sistemas de amplificacion Optica para
realizar transmisiones transoceanicas de muy alta velocidad reposa sobre

tres avances tecnoldgicos que constituyen:

)] la muy baja atenuacion de las fibras de tipo germano-silice (0,2
dB/Km) a 1,55 um,

i) El gran ancho de banda que ofrecen estas fibras (del orden de
decenas de Terahertz) y

1)) Transparencia a la tasa de bits de los amplificadores 6pticos en

fibras dopadas.
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Las limitaciones principales de estos sistemas provienen de:

)] La acumulacién de ruido producido por los amplificadores épticos,
ii) de la dispersion cromética,
iii) de los efectos no lineales y

V) los efectos de polarizacion.

Para minimizar la acumulacion de ruido y los efectos no lineales, en los
sistemas de amplificacion éptica se ponen en practica técnicas de auto filtraje
y de optimizaciéon de la etapa amplificadora. La dispersion cromética es
igualmente ajustada de forma peridédica para minimizar las interacciones no
lineales entre el ruido y la sefial y asi mantenerlas en un valor medio proximo

a cero.

Dentro de este capitulo, se analizar4 la incidencia de los efectos de
polarizacion en el desempefio de un sistema de transmision con
amplificacion optica. Antes de ello es esencial entender el concepto del factor
de calidad Q el cual permite obtener gran informacién acerca del

comportamiento de este tipo de sistemas.

2.1 FACTOR DE CALIDAD Q EN SISTEMAS DE AMPLIFICACION OPTICA

En sistemas de transmisién digital, la tasa de error de bits (BER) constituye el
altimo parametro para evaluar el desempefio de la transmision. En los
sistemas de transmision Optica digital con regeneracion electrénica, la tasa
de error de una cascada de N secciones regeneradoras (fibra + regenerador)
corresponde simplemente a la suma de N tasas de error asociadas a cada

una de las secciones regeneradoras. Para calcular una tasa de error global,
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se especifica una tasa de error por cada seccion en términos de la potencia

umbral y de la potencia de salida para los regeneradores electrénicos.

Dentro de los sistemas de amplificacion éptica, la calidad de una transmision
esta ligada a la tasa de degradacion sufrida por la sefial 6ptica (distorsiones,
acumulacion de emisién espontanea amplificada ... ) sobre la totalidad de la
linea de transmision (miles de kildbmetros). La potencia de la sefal incidente
sobre un amplificador no constituye un pardmetro muy predictivo, por lo
tanto, el desempefio de estos sistemas se mide en funcion del factor de

calidad Q definido a partir del diagrama del ojo en el sitio de recepcion:

(1) +o(0) '

donde u(1), u(0), (1) y o(0) designan los valores medios y las desviaciones
estandar de las fotocorrientes inducidas sobre el detector en el sitio de

recepcion para los “0” y “1”.

A e

BT "

=
W
-
[

Figura 2.1a : Diagrama del ojo y factor Q
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Para el caso de un sistema con recepcion éptima y con la aproximacion de
ruido gaussiano, la teoria de transmision digital relaciona directamente el

factor Q con la tasa de error de bits BER:

BER = 1erfc[gj (2.2)
2 J2
Q(dB) = 20 Log Q
B 14 17.5 20 22 235
10_‘“] | 1 1 | | 1
I 1 I I I |
m—au
Mo /
L 10 2 o~
]
m—ln -
107"
0 5 10 15
Factor

Figura 2.1b : Relacion entre el factor Q y la tasa de error de bits

La figura 2.1b indica la relacidn entre el factor Q y la tasa de error binaria. Por

ejemplo, para una tasa de error de 10, es necesario un factor Q superior a 6

(15,6 dB)*.

(*) El valor de BER de 10° es adecuado para muchas instalaciones, incluyendo las
comunicaciones por voz. Para los sistemas de fibra 6ptica de alta calidad, un valor de BER
de 10! es de uso comun .
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2.2 MODELAMIENTO DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION

Los efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion Optica se pueden

definir de manera general de la siguiente forma :

» Dispersion Por Polarizacion (PMD) : Este efecto se origina en la
birrefringencia residual de las fibras Opticas y de los amplificadores

opticos (fibras dopadas con erbio y aisladores Opticos).

» Pérdidas en funcién de la Polarizacion (PDL) : Ligado al dicroismo
residual de ciertos componentes pasivos de los amplificadores 6pticos,
principalmente de aisladores. Este efecto se mide mediante el parametro
PDL de la siguiente manera :

PDL(dB) = 20 Log(Tmax/Tmin) (2.3)

donde Tmax ¥ Tmin CcOrresponden a las transmitancias (en potencia optica)
maximas y minimas en funcién de la polarizacién incidente. Este efecto es

del orden de 0,06 a 0,1 dB por amplificador éptico.

» Ganancia de los amplificadores opticos en funcién de la Polarizacion
(PDG): Este efecto estad ligado a una saturacién anisotrépica de la
ganancia producida por una sefial saturante. En régimen de saturacion
del amplificador, la ganancia decrece mas rapidamente, segun la
polarizacion ortogonal. Esta ganancia diferencial esta caracterizada por el
parametro PDG:

PDG(dB) = 20 Log(G/Gu) (2.4)
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donde Gt y Gy corresponde respectivamente a los valores de ganancia
diferencial segun la polarizacién ortogonal y paralela a la sefal. Este
efecto, proporcional a la tasa de compresion de los amplificadores
opticos, es del orden de 0,14 dB para un amplificador saturado a 7dB.

La PDL y la PDG son dos efectos muy despreciables a escala de un solo
amplificador. Sin embargo, para el caso de enlaces de grandes distancias
que comprenden cientos de amplificadores, se mostrara que estos efectos
pueden llegar a producir un impacto considerable sobre el desempefio global

del sistema.

2.2.1 EFECTO DE LA DISPERSION POR POLARIZACION (PMD)

En este paragrafo, se estudiard el impacto de las distorsiones producidas
por la dispersion por polarizacion sobre el desempefio de un sistema de
amplificacion 6ptica. Para analizar este efecto se utiliza una relacion que
asocia a la dispersion por polarizacion con la penalidad sobre el factor Q [2].
A partir de alli se derivaran las expresiones analiticas para la densidad de
probabilidad asociada a la dispersion por polarizacion.

Para analizar el efecto de la dispersion por polarizacion, se determinara las

penalidades sobre el factor Q mediante la expresion:

P = —20Log(Qm/Qo) (2.5)

donde Qm corresponde el valor medio del factor Q y Qo designa el valor de Q

en ausencia de dispersién por polarizacién.
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2.2.1.1 Caso de la penalidad méaxima

Para este caso uno supone que la sefial es inyectada a 45° de los estados
principales del enlace de fibra dptica. Este caso particular determina la
penalidad maxima que se puede observar para una diferencia de tiempos de
grupo dada en funcién de todos los estados de polarizacion posibles a la

entrada del enlace [4].

Para representar la dependencia de la penalidad P en funcién de la
dispersion por polarizacion At, se hace uso de una relacién analitica entre
los dos parametros [2]. La funcidn polinomial f constituye una representacion
analitica satisfactoria de esta dependencia:

AT =f(P) = (2030,4)P — (121,65)P? +(81659)P° (2.6)

A partir de aqui y conociendo la estadistica de At es posible determinar la

estadistica de P.

Recordando que la diferencia de tiempos de grupo At esta asociada a una

densidad de probabilidad Maxwelliana :

PDF(AT) = - B¥2Ac? exp(—B.AT?) 2.7)
Jn
donde B:£<A 2 es un coeficiente determinado por el valor medio de la
T T

diferencia de tiempos de grupo (At)y, parametro caracteristico de la

dispersién por polarizacion.
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Las variables P y At estan relacionadas por (2.6), y es posible definir el
cambio de variable. Las densidades de probabilidad asociadas a P y At

verifican la ecuacion:

PDF(P)dP = PDF(AI)% dAt (2.8)
de la relacion (2.6), se deduce que |8AT| _1 LEP) y finalmente la expresion
P | 2Y2(P)

de la densidad de probabilidad asociada a la penalidad es :

PDF(P) = % B2EY2(PYf' (P) exp[- BF(P)] (2.9)

La probabilidad acumulada asociada a la penalidad se puede deducir
simplemente afirmando que la probabilidad de que la penalidad P sea

superior a po es igual a la probabilidad de que la diferencia de tiempos de

grupo At sea superior a [f(p,)]"*:

Pr(P>p,)= TPDF(P)dP = TPDF(Ar)dAI

Po f(po)"'?

_ %Jﬁflﬂ(po»exp[— I, + erfc[yB.1*(p,)]
T

(2.10)

La figura 2.2 indica las densidades de probabilidad del factor Q normalizadas
en funcion de la dispersion por polarizacion para el caso de un penalidad
maxima. Se puede observar que estas densidades de probabilidad presentan
una fuerte asimetria a medida que la dispersion por polarizacion es superior

a 30 ps.
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Figura 2.2 : Densidad de probabilidad de la penalidad sobre el factor Q en funcion
de la dispersion por polarizacion (diferencia de tiempos de grupo medio) para el
caso de la penalidad maxima (sefial inyectada a 45° de los estados principales)

2.2.1.2 Caso de la penalidad media

Para un enlace amplificado de diferencia de tiempos de grupo Ar, la
penalidad del sistema no solo se determina por Art, sino también por la
polarizacion de la sefial inyectada dentro del enlace. Para este caso general
donde la polarizacion de la sefial no esta a 45° de los estados principales a la
entrada del enlace, la penalidad es inferior al caso precedente. En este
paragrafo se estudiara el caso general donde la estadistica de la penalidad P
resulta de la combinacion de la estadistica de la diferencia de tiempos de

grupo At y del estado de polarizacion inyectado.
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Para proceder de manera analoga al caso anterior es util determinar una
relacion entre P y otros dos parametros, el uno asociado a la diferencia de
tiempos de grupo (At) y el otro al estado de polarizacion inyectado. Esta
relacion puede ser determinada a partir del analisis del ensanchamiento
experimentado por un impulso gaussiano dentro de un enlace que presenta
una diferencia de tiempos de grupo At. Se puede mostrar que si Oe €es la
desviacion estandar temporal del impulso a la entrada y 26 el angulo entre el
estado de polarizaciéon y el eje de los estados principales, el ensanchamiento

sufrido Ao se describe por la expresion:
A =[o? -2 ] =%Ar[sin 20] (2.11)

donde os designa la desviacion estandar temporal del impulso al final del

enlace [4].

El ensanchamiento Ao es igual a At/2 para el caso de una inyeccion a 45°
de los estados principales. La expresion (2.11) sugiere la busqueda de una

relacion entre la penalidad y el factor At[sin26].

La relacién analitica determinada entre la penalidad P y la diferencia de
tiempos de grupo At para el caso particular de un estado de polarizacién
inyectado a 45° de los estados principales se generaliza para el caso de un

estado de polarizacion de entrada cualquiera de la siguiente forma [2]:

At? sin? 20 = f(P) = (2030,4)P — (121,65)P? +(8,1659)P® (2.12)

H. Y. Moncayo 48 J. C. Arteaga



Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones épticas

La penalidad P aparece como una funcion de dos términos estadisticos At y
0:

P = ®(At,0) (2.13)

donde las densidades de probabilidad son calculables. At sigue una ley
maxwelliana y 6 una ley que se puede determinar suponiendo que todos los
estados de polarizacion son equiprobables a la entrada del enlace. Para el
caso de una distribucién uniforme sobre la esfera de Poincaré, la densidad
de probabilidad de 6 (8 < [0, n/2]) es proporcional al nUmero de estados de
polarizacion que forman un angulo 26 con el estado principal positivo. Este
namero esta directamente ligado al parametro 2zsin (26) del circulo de latitud

n/2 - 2 8 (figura 2.3). De la condicidon de normalizacion se deduce que:

PDF (8) = sin(26) 8 e [0, n/2] (2.14)

st
2r sin(2 9) 4 s

Figura 2.3 : Definicion del angulo 26 sobre la
esfera de Poincaré entre la polarizacién
inyectada dentro del enlace y el eje de los
estados principales.
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Para calcular la densidad de probabilidad asociada al factor Atsin(20), se

considera el cambio de variables siguiente: (x1, X2) —» (z1, 22):

X1=0 0 e [0, /2] Z1=sin(20) At
X2 =At At € [0, +] z2=0 (2.15)

La densidad de probabilidad combinada de zi1y z> est4 determinada por la

relacion:
PDF(2,,2,)dz,dz, = PDF(x,,%,)l 2w X2y (2.16)
D(z,.2,)
donde |D(X1’X2)|—— designa el jacobiano de las variables x en

ID(z,,2,)|  sin(26)

funcién de las variables z.

Las variables 8 y At son independientes, la densidad de probabilidad

combinada esta dada por la expresion:

1

PDFz,,z, =0) = e PDR0)PDFA(z,)) (2.17)
donde
PDR(z,,0) = -2 p3/2 2; exp| — 4p. Z; (2.18)
YU sin?(20) sin?(20)

de la expresion (2.18) se deduce la densidad de probabilidad asociada a zi:

/2
PD(z,) = [PDR(z,,0)d0 = 2B.2, exp|- p.22] (2.19)
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La penalidad P se encuentra ahora en funcion de una sola variable z1 =
sin(20) At, se puede por lo tanto calcular la probabilidad asociada a P de la
misma manera que en (Cf §3.2.1.1). Efectuando el paso de la variable z1 a P
para encontrar la densidad de probabilidad se cumple que :

PDF(P)dP = PDF(zl)% dz, (2.20)
de |02 _1 EZ(P) , se deduce que:
0P| 2fY2(P)
PDF(P) = B.f' (P).exp[- Bf(p, )] (2.21)

La probabilidad acumulada de la penalidad Pqo esta dada por la expresion:

Pr(P>p,) = TPDF(P)dP —exp[-B.f(p,)] (2.22)

Po

La figura 2.4 indica las densidades de probabilidad de la penalidad sobre el
factor Q en funcidn de la dispersion por polarizacion para el caso en el que
se tiene en cuenta las variaciones aleatorias de la polarizacion inyectada
dentro del enlace amplificado. Se puede observar una modificacion radical de
la altura de las densidades de probabilidad cuando la dispersion por
polarizacion varia de 10 a 30 ps. Para una dispersion por polarizacion de 10
ps, la densidad de probabilidad media sobre el factor Q de las fluctuaciones
de esta penalidad son muy despreciables. Para una dispersion por
polarizacion de 30 ps, las fluctuaciones del factor Q se vuelven muy

significativas.
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Figura 2.4 : Densidad de probabilidad de la penalidad sobre el factor Q debido a la
dispersion por polarizacion. Caso de la penalidad media (los estados de polarizacion
inyectados dentro del enlace son aleatorios)

La figura 2.5 indica las variaciones de la penalidad media y de la penalidad
maxima de las fluctuaciones del factor Q en funcion de la dispersion por
polarizacion. Para una dispersion por polarizacion de 10 ps, tanto la
penalidad media como la penalidad maxima son casi despreciables (Qm/Qo
= 99,6%). Para una dispersion por polarizacion de 30 ps, ambos tipos de
penalidades, la maxima y la media, se vuelven mas significativas (Qm/Qo =
95% para la penalidad maxima y de Qm/Qo = 97% para la penalidad

media).
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penalidad media s\

penalidad mazima

Dispersion por Polarizacidn (ps)

0.7 0.74a n.a 0.85 n4 0.945
Qm/Qu (%)

Figura 2.5 : Penalidades media y maxima de las fluctuaciones del factor Q
en funcién de la dispersién por polarizaciéon

Sobre la figura 2.6 se indican las probabilidades acumuladas de la penalidad
sobre el factor Q para diferentes valores de la dispersion por polarizacion.
Se puede observar que las curvas correspondientes al caso de la penalidad
media son muy parecidas a aquellas que representan la penalidad maxima,
sobre todo para valores de la dispersion por polarizacion menores a 30 ps
aproximadamente. Este resultado se debe a que los estados de polarizacion
a 45° de los estados principales son mucho mas numerosos que los estados

de polarizacion coincidentes con los estados principales.
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Figura 2.6 : Probabilidad acumulada de la penalidad sobre el factor Q debido a la
dispersion por polarizacién. Las lineas continuas corresponden al caso de la
penalidad maxima (los estados de polarizacion inyectados dentro del enlace estan a
45° de los estados principales). Las lineas punteadas corresponden al caso de la
penalidad media (el estado de polarizacion inyectado dentro del enlace es aleatorio)

2.2.2 EFECTOS DE LA PDG Y DE LA PDL

2.2.2.1 Modelo de Cuaterniones

Para estudiar los efectos de la PDL y de la PDG, un sistema de transmision
puede ser modelado como se indica en la figura 2.7. Primero se estudia la
representacion de la sefial en el enlace, luego se modelan los amplificadores

opticos, la seccion de fibra y por ultimo se calcula el factor Q.
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Sefial y ruido en la etapa de
emision S(z) y b(f, z)
Ruido generado por el
amplificador 6ptico S(z1) y b(f, z1)
Efecto del amplificador PDL
S(z2) y b(f, z2)

Efecto del amplificador PDG
S(z3) y b(f, z3)
Ganancia del amplificador
S(z4) y b(f, z4)

Efecto de la fibora PMD
S(z5) y b(f, z5)

Figura 2.7 : Modelo de los efectos de polarizacion en un sistema de
amplificacion éptica
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A. Representacion de la sefial en el enlace
1. Lasedal

La sefal es considerada como monocromatica de frecuencia fo y de potencia
So(z) en un punto z. El cuadrivector de Stokes asociado a la sefial es dado

por la expresion :

S,

s
S(2) = Sl((zz))
5,2

(2.23)

Se denota Sp(z) al vector de Stokes asociado a la sefial y definido por :

S, (2 =S.1(9 +S,(9 +S5(9

=S,(2)s(2) (2.24)

donde s(z) es el vector de Stokes unitario asociado a la sefial.

En este paragrafo, se considera el caso de una sefial totalmente polarizada,

verificando asi :

dpol, =1 vy S, =S, =S? +S2 +S? (2.25)
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2. El ruido

El ruido es considerado como una superposicion de componentes
monocromaticas de intensidad bo(f,z)df a la frecuencia f y de vectores de
Stokes unitarios sp(f,z). El termino bo(f,z) designa la densidad espectral del
ruido y el cuadrivector de Stokes asociado a la componente de ruido a la

frecuencia f se da por la expresion :

b, (f,2)
|by(f,2)
b(t.2)=| 02 (2.26)

b,(f,2)

se denota bp(f,z) al vector de Stokes asociado al cuadrivector b(f,z) y definido

por :

b,(f,2)=b, (f,2)s, (f.2) (2.27)

donde sp(f,z) designa el vector de Stokes unitario que describe la

polarizacion preferencial de la componente b(f,z) del ruido.

La componente espectral del ruido b(f,z) esta en el caso general
parcialmente polarizada. Ella corresponde a la emision espontanea
amplificada en la frecuencia f, la cual esta depolarizada en la emision y se
polariza parcialmente en el curso de la propagacién debido a los efectos de
polarizacion (PDL y PDG).
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El cuadrivector de Stokes asociado al ruido total se expresa :

B, (2)

B(2) = B,(2) con Bi(z)=Tbi(f,z)df i=0,1,2 3 (2.28)
B,(2) C
B, (2)

El vector de Stokes asociado al ruido se expresa :

B.(2)
B,(2)=|B,(2)|=B,(2)s,(2) (2.29)
B:(2)

El grado de polarizacion dpols(z) asociado a este ruido en el caso mas

general :

B,(2)
By (2)

dpolg(2) = (2.30)

El campo 6ptico global (sefial + ruido) que se propaga en el sistema resulta
de la suma incoherente de los términos de sefial y ruido. Es pues
representada por la suma de los cuadrivectores de Stokes de las diferentes

componentes espectrales .

S,(z,f)+B,(z,f)
S,(z,f)+B,(zf)
S,(z,f)+B,(z,f)
S, (z,f)+B,(z,1)

S(z,f)+B(z,f) = (2.31)
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B. Modelamiento de los amplificadores épticos
Cada amplificador 6ptico es modelado para cuatro funciones :

» Generacion de ruido
» Ganancia

» PDL

» PDG

1. Generaciéon de ruido

El espectro de emisién espontanea amplificada (ASE) en un amplificador
Optico presenta dos picos a 1532,5 nm y 1558,0 nm [5]. Sin embargo para
tratar los problemas de acumulacion del ruido ASE en una cascada de
amplificadores en configuracion de auto filtraje (caso donde la frecuencia de
la sefal fo coincide con la frecuencia fc del pico de ganancia principal), se
puede asimilar la densidad espectral de la emision espontanea amplificada

Nase(f) como una lorentziana centrada sobre fo:
NASE(f) = NASE(fO)H(f - fo) (2-32)

el valor de la densidad espectral a la frecuencia de sefal fo, se da por el

valor:

G
NASE(fO) = 2Nsp [W

1"~2

—1)C280hf0 (2.33)

donde Nsp es el factor de emisién espontanea (Nsp = 1 para un amplificador

ideal y Nsp > 1 para los amplificadores Opticos reales), G es la ganancia de la
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fibora para f = fo, Bo el ancho de banda del canal oOptico, C1 y C: los
coeficientes de acople respectivamente a la entrada y salida del amplificador

optico y h la constante de Plank.

El coeficiente 2 corresponde a dos modos de polarizacion. La lorentziana H(f-

fo) esta definida por :
1
2
1+(2«-g)}
BASE

donde Base es el ancho espectral equivalente a 3 dB (en Hz).

H(f - f,) = (2.34)

El cuadrivector de Stokes db(f) asociado a la densidad de ruido generado es:

N ASE (f)

3b(z) = |° (2.35)

por lo tanto, la ecuacion que traduce el ruido generado por el amplificador

Optico se expresa por :

b(z,.f) =b(z,,) +3b(f) (2.36)
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2. Ganancia

El amplificador 6ptico presenta una ganancia en la que el perfil espectral
puede estar considerado como lorentziana en las condiciones precisadas en
el paragrafo precedente :

G(f —f,) = GH(f —f,) (2.37)

de otra parte, el amplificador es utilizado en régimen de saturacién, por lo

tanto su potencia de salida total Po es constante :
S0(24)""80(24) = Po (2.38)

y la ganancia G al final del amplificador es pues determinada por la ecuacion:
GS(z5)+G [H(f —f,)b, (f,z,)df =P, (2.39)

donde las ecuaciones para la sefial y el ruido son :
Senal

S(z,)=GS(z,) (2.40)
Ruido

b(z,,f) = GH(f - f,)b(z,. ) (2.41)
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3. Perdidas por polarizacion (PDL)

La PDL puede ser representada por un elemento dicroico de atenuacion
diferencial e?**, La PDL (en dB) para un amplificador esta definida a partir

de la relacion con Ao de la siguiente manera:

20
PDL:_InlO Aol (2_42)

Se denota su al vector de Stokes unitario asociado a la polarizacién propia que
no sufre atenuacién y - su al vector de Stokes unitario asociado a la

polarizacién propia de atenuacion e-?A«,

En notacion cuaternionica, el operador de polarizacién para la PDL se expresa

como :

- A A
UppL =€Xp (Taj eXIO[J?aenj (2.43)

La evolucion del campo 6ptico en un medio dicroico mediante el uso de
cuaterniones se establecieron en el capitulo 1. La descripcion de dicha
evolucion se traduce en las siguientes ecuaciones caracteristicas tanto para

la sefial como para el ruido:

Sefal :

La sefial es considerada como polarizada, la evolucién del cuadrivector de

Stokes es enteramente determinado por la ecuacion :

S,(2,)s(z,) =S, (z,)e**{s(z,) + sh(Aa)s, +2sh*(Aa/ 2)(s,.S(2,))s,} (2.44)
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Ruido :

La componente de la densidad espectral del ruido a la frecuencia f no esta

parcialmente polarizada, su ecuacién de evoluciéon esta dada por :

bo(Z,,f) = & {ch(Aa)b, (2,,F) + sh(Aa)s, b, (2,,F)}
b,(2,.f) = {b,(z,,f) + sh(Aa)b,y (z,,f)s, + 2sh?(Aa/2)s,b,(z,,F)s,}

(2.45)

Las polarizaciones propias de un medio dicroico Su Yy - Su (vector de Stokes
unitario asociado a la polarizaciébn) se comporta de manera aleatoria, de
modo que los estados de polarizacion respectivos de la sefal y las
componentes del ruido evolucionan aleatoriamente debido a la birrefringencia
de las fibras del enlace (fibra normal, fibra dopada) y de ciertos componentes
opticos (aislantes). Para modelar este efecto, se considera que la
polarizacion propia definida por su presenta una densidad de probabilidad

uniforme sobre la esfera de Poincaré.

Se advierte que la PDL modifica las polarizaciones de las componentes
espectrales del ruido introduciendo un acople de modos entre las potencias

de ruido polarizadas paralela y ortogonalmente a la sefial.

4. Ganancia por polarizacion PDG

La PDG esta ligada a la saturacion anisotropica de ganancia de los
amplificadores opticos, ella puede estar representada por un elemento
dicroico particular para el cual las polarizaciones propias corresponden a la

polarizacion preferencial de la potencia Optica propagada (sefial + ruido) y a
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su polarizacion ortogonal. Se deduce ademas la hipotesis de que el

dicroismo es proporcional al grado de polarizacidon de la potencia éptica total.
El vector de dicroismo correspondiente se da por la expresion (1.53) :

S,(2)+B,(2)

D(z)=A 2.46
D=8 5, @)+ B,(2) (240

La expresion (2.46) puede ser mostrada de la forma :
D(z) = Ag,dpol ,(2)s,(2) (2.47)

donde :

v dpolp(z) designa el grado de polarizaciéon de la potencia Optica total

(sefal + ruido) :

J(S4(2)+B(2))’ +(S,(2) +B,(2))” +(S5(2) + B, (2))°

Ipol,(z) = So(2)+B,(2)

(2.48)

v sp(z) el vector de Stokes unitario asociado a la polarizacién preferencial

de la potencia Optica total :

S,(2)+B,(2)
S,(2)+B,(2)

s,(2)= (2.49)

v' Ago es la atenuacion diferencial maxima e249°, correspondiente al caso

donde la potencia Optica total esta polarizada (dpolp = 1).
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Se denota Ag(z) a la atenuacion diferencial :
AQ(z) = Ag,dpol(z) (2.50)

La PDG (en dB) sera representada por un elemento dicroico de transmitancia
e229@) siguiendo la polarizaciéon saturada (del vector de Stokes unitario sp) y
de transmitancia unitaria siguiendo la polarizacion ortogonal a la polarizacion

saturada (-sp).

El factor de atenuacion Ago esta pues relacionado al valor de la PDG por :

20

PDG =" A
10200 (2.51)

En notacion cuaternionica el operador de polarizacion PDG es:

—Ag(2)

Uppo =€ 2 exp[—JAgz(z)ep(aj (2.552)

Aplicando los resultados del capitulo 1 en el caso de la sefal y el ruido, se

obtienen las siguientes ecuaciones de evolucion :

Sefal :

S0(23)8(25) = So(25)e %% {s(z,) - sh(Ag(z,))S, (2,) +
+2sh?(Ag(2,)/2)(S,(2,)-5(2,))8,(2,)} (2.53)

Ruido :

bo(z5.f) = 9 {ch(Ag(2))by (2,.f) — Sh(AQ(2))b,, (2,) D, (25, F)}
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by (zs.F) = 4D b ,(z,.f) - sh(Ag(2))bo (25, Py (2,) +

+2sh?(Ag(2)/ 2)]b,(25) 0, (25, )b, (22)} (2.54)

sp(z), bp(z) designan los vectores de Stokes unitarios asociados a la
polarizacion preferencial de la potencia Optica tanto para la sefial como para el

ruido asi :

S,(2)+B,(2)

Bk i:h s 2.55
[S,(2)+B,(2) (2.35)

b,(2) =s,(2) =

C. Modelamiento de un tramo de fibra

En este estudio de los efectos de la PDL y de la PDG, solo los efectos activos
sobre las potencias de ruido y de sefial son tomados en consideracion. Se
considera pues la atenuacion de la fibra (0,25 dB/km). No se considera ni el
ensanchamiento ni la depolarizacion de sefal inducida por la dispersion por

polarizacion, pero se toma en consideracion en cambio :

» la birrefringencia de fibras y de componentes Opticos que hacen
evolucionar de manera aleatoria la polarizacion absoluta de la sefial y
del ruido

» la dispersién por polarizacibn como dependencia del estado de

polarizacion en funcién de la frecuencia Optica en un punto z del enlace.

El operador de polarizacién en notacién cuaternionica para la dispersion por

polarizacion se expresa asi [1], [4]:

Upnp = em(weuj (2.56)
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donde At es la diferencia de tiempos de grupo asociados a una seccion de
fibra Optica y £ su los vectores de Stokes unitarios asociados a los estados
principales y fo es la frecuencia de la sefal que es tomada como referencia.

El vector su corresponde a una densidad de probabilidad uniforme sobre la
esfera de Poincaré y At es una variable estadistica en la que la densidad de

probabilidad es maxweliana [4] :

32 4
PDF(At) = aAt? exp(—BAT®) con o =————r =— 2.57
(A7) Xp(—PATY) pEryeCliR A rryr (2.57)

donde PMD designa el valor medio de Art.

Sefal :

La dispersion por polarizacion deja invariante la intensidad y la polarizacion de

la sefal es tomada como referencia.

So(Zs) =So(24) (2.58)

Ruido :

La dispersion por polarizacion deja invariante la intensidad de cada

componente espectral del ruido.

Dy (25.f) = by (2..) (2.59)

La dispersion por polarizacion modifica la polarizacion de las componentes de

la sefial y el ruido a frecuencias diferentes de fo:
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S,(2zs) = {cos[at2n(f,)]S, (z,) + sin[At2n(fy)]s,, x S, (2,)

+2sin?[Atn(fy)s,-S, (24))S, } (2.60)

b, (zs,f) = {cos[at2n(f — )b, (z,,F) + sinfat2n(f - f,)]s,, xb, (z,,f)

+2sin?[Atn(f —f,)|(s,.b, (2,.1))s,} (2.61)

Se modifican las polarizaciones relativas de diferentes componentes
espectrales del ruido, la dispersion por polarizacion inducen el acople entre

las potencias de ruido paralela y ortogonal a la polarizacion de la sefial.

2.2.2.2 MODELO DE PARAMETROS DE STOKES

En esta seccion, se desarrollara el modelo basado en los parametros de
Stokes para calcular las penalidades sobre el factor Q debido a la
combinacion de la dispersion (PMD) por polarizacion, las pérdidas por
polarizacion (PDL) y las ganancias por polarizacion (PDG) en enlaces de

fibra 6ptica de larga distancia [6].

Como estamos interesados en la evolucion de la polarizacién de un canal de
comunicacion total, debemos enfocarnos en la evolucion del promedio de los
parametros de Stokes para cada canal “m” por separado en un sistema
WDM. Se define primero U(z, t) como el vector de Jones en el dominio del
tiempo. Se puede escribir U como una suma de las contribuciones de n

canales, obteniendo:

U= Zn:U(m) exp[i(k(m’z - m(m)t)] (2.62)
m=1
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donde k™ y o™ son el nimero de onda y frecuencia central del m - ésimo
canal medido con respecto al nimero de onda y frecuencia central de U. La
U™ es la correspondiente onda envolvente. La definicién de los parametros

de Stokes para cada canal es:

Sm 1[2
E)) Tttll:
Sm 1[2
(l) Tttl

2 m m
sy =2 5 Re[u™ (t).ul™ (1)t

U (O +ulm (t)ﬂ.dt

RO

—Jum (t)ﬂ.dt

S = % IR TRIOIRIG) (2.63)

Donde T = t1 — t2, mientras u{™(t) y u{™(t) son las ondas envolventes en dos

polarizaciones ortogonales. Se asume que T es mucho méas grande que el
periodo de bits y que el canal se vuelve estadisticamente estacionario
cuando T sea grande. Se puede tomar los tres ultimos parametros de Stokes

como las tres componentes de un vector de Stokes a una sola frecuencia

o =o™, igual a la frecuencia central del canal m.

Puesto que se tomara un conjunto de parametros de Stokes para describir la
evolucion de la sefial y otro conjunto para describir la evolucién del ruido en
cada canal, se debe convertir de la representacion de Jones a la

representacion de Stokes para tratar con canales parcialmente polarizados.
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A. Dispersion por Polarizacion (PMD)

La PMD en la fibra optica causard que los estados de polarizacion de
diferentes canales evolucionen de forma diferente. Sin embargo, cuando la
PMD es muy pequefia como para causar distorsion en un solo canal, los
estados de polarizacién en ese canal evolucionan de manera uniforme. Para

este modelo, simplemente se calcula la evolucion debido a la PMD de los
ultimos tres parametros de Stokes, S{™, S{™ y S{, en cada canal como si
ellos correspondieran a un simple vector de Stokes a la frecuencia central
o™ del canal. Esta aproximacion es razonable mientras el retrazo de grupo
diferencial acumulado en cada canal no sea mas grande que la duracion del

pulso.

Puesto que no hay pérdidas y ganancias por polarizacion (PDL y PDG) en la

fibra dptica, se puede asumir que S no es afectado.

Se calcula la evolucion de los pardmetros de Stokes, denotando el tamafio
de paso a lo largo de la linea de transmisién entre amplificadores como ¢, el

cual tipicamente se toma como 1 Km, se encuentra que:

S{"(z+Q)=S{"(2) (2.64)

en esta expresion, z = zo+ i{ , donde zo es la localizacién de un amplificador

y i=1,...,N, donde N es el nUmero total de pasos al siguiente amplificador,

para la simulacién numérica a N se ha dado un valor de 33.
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Por otra parte, se encuentra que el vector de Stokes como parte de los

pardmetros de Stokes S{” =(S{”,S{,S{")" se transforma en el i - ésimo

paso de acuerdo a la relacion:

S (z+¢)=ME'M, (2)S{"(2) (2.65)

donde la forma de M{” y M, se muestra como sigue:

1 0 0
M =10 cos(AB.0™.Q) -sin(AB.0™.Q) (2.66)
0 sin(Ap.o™.0) cos(Ap.0™.0)

oS 6 sing,.cosy, —sinG,.siny,
M, =| —sinB,.cos¢, €0S0H,.c0S¢,.COSy, —sin¢,.Siny, —C0sO,.CoSP,.SiNy, —Sing,.CoS,
—-sin6,.sing, €0s0O,.SiN¢,.COSy, +COSP,.SiNy; —C0SH,.SiNd,.SiNy, +COSP,;.COSV,

(2.67)

La cantidad AB’ es proporcional al promedio inverso de la diferencia de la
velocidad de grupo a lo largo de dos ejes de polarizacién debido a la
birrefringencia. Se puede escoger de tal forma que si <t> es el valor
esperado del retraso de grupo diferencial debido a la PMD en un tramo de
longitud Z = N¢, entonces ABR'=(3w32:2)Y? <t>. ¢, Y v, en la expresion
2.67, son variables aleatorias que se escogen independientemente para
cada i , de una distribucion uniforme en el rango [0, 2x], mientras que 0, es
una variable aleatoria que se escoge independientemente para cada i tal que
el cos(6,) esté uniformemente distribuido en el rango [-1, 1]. Esta escogencia
corresponde a una rotacion aleatoria con una distribucién de probabilidad
uniforme sobre la esfera de Poincaré. Se puede tomar los mismos 6,, ¢, y v,

para todos los canales.
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B. Pérdidas por Polarizacién (PDL)

La PDL es debida a la polarizacion dependiente de la transmision en
algunos dispositivos, notablemente en los acopladores WDM de los
amplificadores. Valores tipicos son menores a 0.1 dB en un solo amplificador,
y es muy importante mantener muy bajo este valor. El efecto de un elemento
con pérdidas por polarizacion (PDL) es causar exceso de pérdidas en una de
las dos polarizaciones ortogonales. Usando la notacion del vector de Jones,

donde se toma la segunda componente como la direccibn de maxima

pérdida, se escribe :
G e
(m) - (m) :
Uy(t) después O a Uy(t) antes

donde a esta relacionado con y,, (la medida de PDL en dB) a través de la

relacion, ypp, (dB) =—-20Log,,(a). De (2.63) y (2.68) se encuentra :

2 2
gm ot om 1-a% o
0,después 0,antes lantes
2 2
2 2
gm _1l-a gm l+a gm
ldespués — 0,antes lantes
2 2
i (m) _ i (m)
(SZ + JSB)después - OL'(S2 + JSS)antes (269)

donde se ha utilizado los parametros de Stokes como promedios con

respecto al tiempo.
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C. Ganancias por Polarizacién (PDG)

La PDG es debida a la “Polarization Hole burning” inducida por la sefal de

entrada a un amplificador de fibra Optica dopada con erbio (EDFA) [7]. La

ganancia en la polarizacion ortogonal a la sefial de entrada es mayor que la

ganancia en la polarizacion paralela. La cantidad de PDG en un amplificador

esta alrededor de 0.07dB para un EDFA con 3dB de compresion de ganancia

y de 0,14 dB para un amplificador saturado a 7dB. La magnitud de la

ganancia por polarizacion PDG es proporcional al grado de polarizacién,

dpol, de la seial de entrada.

La PDG puede ser modelada de la misma forma que la PDL. Si ignoramos

por el momento la contribuciéon de ruido, se escribe :

n n
total __ (m) total __ (m)
S0 - ZSO Sp - zsp
m=1 m=1

El grado de polarizacion y el estado de polarizacidén respectivamente:

total
— SP

p total
S5

Se escribe ahora en representacion de Jones:

u ()™ 1 0)_,(u, (™
0,0 ) Mo of Ly,
y después y antes

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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donde g es la ganancia dependiente de la polarizacion, normalizada para la
ganancia en la polarizacion de la sefial de entrada. El valor g esta

relacionado con y,, (la PDG medida en dB) a través de la relacion:

Yppocdpol=20L0og,,(9) (2.73)

La matriz de rotaciéon R esta determinada por el estado de polarizacion total
de la sefal y el ruido, puesto que la orientacién de la PDG esta determinada
por el estado de polarizacién, mientras R es el inverso de R:

:{COS(cp/Z)eXD[—J’(WW)/Z] —sin(cplz)exp[j(w—@/z]] 2.74)
sin(e/2)exp[-i(w ~¢)/2]  cos(p/2)expli(y +¢)/2]

Se transforma nuevamente de la representacion de Jones a la de Stokes
usando (2.63), haciendo el promedio en el tiempo para cada canal. Asi se

obtiene:

2 2
S =S s -9 1 .5

2 0,before ~ 2 P P before
m _ 9 ~lgm g’ +lg m (9-1? g M 2 75
Pafter 2 0,beforesp 2 Pbefore + 2 Sp X (SD x Pbefore) ( : )

D. Ruido de Emision Espontanea ASE

Se debe tener en cuenta el ruido ASE dentro de los amplificadores, por

consiguiente asignamos un conjunto de parametros de Stokes para este tipo

de ruido (S{™ . ,S m) ) correspondiente a cada canal m. Puesto que el ruido

0,ruido?’ ~ pruido
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ASE es no polarizado, cada amplificador causarda el siguiente cambio en los

parametros de Stokes :

(m) _c(m (m)
SO,ruido,de:spues - SO,ruido,antes + 2Nsp (G _1)B hV
(m) _ (m)
Spruidqdespués o SPruido,antes, (276)

donde Nges el factor de emisiébn espontanea, G la ganancia del

amplificador, hv la energia de un solo fotén y B™ el ancho de banda 6ptico

del m - ésimo canal.

Estos parametros de Stokes son afectados por la PMD, la PDL y la PDG de
la misma forma que los parametros de Stokes de la sefial y se tienen en
cuenta en la determinacién del grado de polarizacion y los parametros de

Stokes total.
Se puede ahora escribir finalmente:

n n
total
Sooa1 = ZSE)m) +ZSE)TL)IidO
m=1 m=1

n

Skl=ysMm+y s, ™ (2.77)
m=1

Pruido
m=1

el grado de polarizacién se puede escribir ahora como:

‘Stotal

(2.78)
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El paso final en el procedimiento es tener en cuenta el efecto de la ganancia

de saturacion asumiendo que la potencia total a la salida del amplificador

est4 fijada a un valor S. Se renormaliza por lo tanto S{”,S{™, s, S, ™

Oruido? ~'pryido
por el factor S/S el cual tiene en cuenta la renormalizacion de la potencia

total que ocurre en sistemas reales debido a la saturacion de ganancia en los

amplificadores.

En la figura 2.8 se resume esquematicamente el procedimiento para resolver
de manera numérica el modelo de parametros de Stokes. Este procedimiento

se repite iterativamente de amplificador a amplificador.

2.2.3 CALCULO DEL FACTOR DE CALIDAD Q

Existe en la literatura una expresion analitica muy util del factor Q establecida
por N. A. Olsson en el caso de sistemas oOpticos [7], con la cual, partiendo del
calculo de cuaterniones y los parametros de Stokes para la sefial y el ruido,
es posible determinar el factor de calidad Q y asi determinar la penalidad
debido a los efectos de la PDL y la PDG. Para esta penalidad, se debe
primero notar que la expresion para el factor Q no tiene en cuenta la
degradacion debido a la no linealidad y la dispersion. Sin embargo, lo mas
importante es la diferencia entre los valores del factor Q cuando estan
presentes y ausentes los fenbmenos de la PDL y la PDG para un valor
siempre fijo de la PMD.
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|

Efecto de la fibra PMD Interaccion
Sobre SM™M'y Syido Sobre la
escala de

[Eg. (3.65)] longitud ¢

Efecto del amplificador PDL
Sobre (SO, Sm) ) Yy (So,ruido, Sruido)

[Eq. (3.69)]

Efecto del amplificador PDG
Sobre (SO, Sm) ) Yy (So,ruido, Sruido)

[Eq. (3.75)]

Efecto del ruido ASE
Sobre Soruido

[Eq. (3.76)]

Renormalizacién de la potencia I

v

Figura 2.8 : Diagrama esquematico del procedimiento para resolver el modelo de
Stokes. Se muestra solo una interaccion entre cada amplificador.
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Para calcular Q teniendo en cuenta una escogencia particular de PMD, PDL
y PDG, primero se debe obtener la relacion sefal — ruido (SNR) del canal de

transmision la cual es igual a:

S
SNR:MM (2.79)

medio SO,ruido

/P

medio

donde P

néximo es la razon entre la potencia maxima y la potencia media
de la sefial en un canal de transmision. Para el formato de pulso no-retorno a
cero (NRZ), esta razdn es de dos y para el formato estandar retorno a cero
(RZ), esta razén es de cuatro. En principio, estos valores son un poco mas
bajos debido a los filtros eléctricos situados en el receptor; sin embargo,

encontramos que nuestros resultados son insensibles a estas correcciones.

Se puede ahora usar la formula que relaciona el factor Q con la relacién

sefal — ruido (SNR) asumiendo un ruido con una distribucion gaussiana [7]:

(m) _ SNR (m) 2Bopt

Vv2SNR (m) +1+1 Belect

(2.80)

donde B,, es el ancho de banda optico y B es el ancho de banda

elect
eléctrico. Cabe anotar que esta expresion incluye las contribuciones tanto del
ruido de batido espontaneo-espontdneo como del ruido de batido sefal-

espontéaneo [3].
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2.3 SIMULACION NUMERICA DE LOS EFECTOS DE POLARIZACION

Para estudiar el impacto de los efectos de polarizacién usando los modelos
desarrollados en el paragrafo anterior, se han usado métodos de simulacion
numeérica como herramienta para comparar y validar dichos modelos
teniendo en cuenta resultados obtenidos en [3] y [6], donde se describen de
manera detallada las caracteristicas y consideraciones que se han tenido en
cuenta para la implementacion de otros modelos de tipo experimentales.

Asi, con la ayuda de estos modelos tedricos analizaremos el desempefio de
un sistema de amplificacién por fibra dptica teniendo en cuenta el efecto de la
PDL, el efecto de la PDG y el efecto combinado de la PDL y la PDG. Para
ello se ha considerado un enlace amplificado de tipo transoceanico de 9000
Km de longitud que comprende 272 amplificadores 6pticos espaciados a 33

Km cada uno, con una dispersién por polarizacion constante (PMD = 0.1

ps/~Km) para cada tramo de fibra. Las siguientes comparaciones muestran
un excelente comportamiento entre el modelo de Stokes, el modelo de

Cuaterniones y los resultados experimentales.
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2.3.1 EFECTO DE LA PDL

En la figura 2.9 se muestran los resultados de la simulacién numérica de los

efectos de las pérdidas por polarizaciéon para un enlace con las siguientes

caracteristicas :

» Velocidad de Trasmision 10 Gbits/s
» Longitud del enlace 9000 Km
» Numero de repetidores 272
» Grado de polarizacién de la sefal 100%
» Ancho de banda éptico Bopt 125 GHz
» Ancho de banda eléctrico Belec 4.41 GHz
» Formato del pulso Non return zero (NRZ)
» Ventana de transmision 1550 nm
» Ganancia del EDFA* 30 dB
» Potencia de saturacion 12.5 dBm
» Base 25nm
» Nsp 2.6
» Coeficiente de acople C1 0.85dB
» Coeficiente de acople C2 1.80 dB
» Ganancia por polarizaciéon PDG 0dB
» Dispersion por polarizacion PMD 0.1 ps/m
*) Un amplificador EDFA posee una region de ganancia entre 1525 nm y 1560 nm para

un ancho de banda de ganancia de 35 nm y una ganancia entre 25 dB y 51 dB [5].
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2 - .
—#a— Modelo de Stokes
—©0—— Modelo de cuaterniones"
= = = Resultados experimentales [6]
15

- 20 log (Qm/Qo) (dB)
'_\

o
&

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PDL (dB)
(a)
2,5 I T I
—2&— Modelo de Stokes
—O0—— Modelo de Cuaterniones
2 H = = = Resultados experimentales [6]
~ 15
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a
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L d
-
-
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-
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0 o
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Figura 2.9 : a) Penalidad media sobre el factor Q debido a la PDL para un
enlace amplificado de 9000 Km comprendido de 272 amplificadores

(espaciados a 33 Km cada uno) con (PMD = 0.1 ps/vKm, PDG = 0 dB).
b) Desviacion estandar de la penalidad sobre el factor Q.

H. Y. Moncayo 81 J. C. Arteaga



Modelamiento y simulacion de los efectos de polarizacion en sistemas de amplificacién éptica

Es claro, como se ve en la figura 2.9, que los dos modelos desarrollados
corresponden muy bien a los resultados experimentales obtenidos en [6].
Ademas se aprecia que para grandes valores de PDL el efecto conjugado de
la saturacion, la dispersién por polarizacién y de la PDL produce penalidades

medias significativas sobre el factor Q.

2.3.2 EFECTO DE LA PDG

En la figura 2.10 se muestran los resultados de la simulaciéon numérica de los
efectos de las ganancias por polarizacion para un enlace con las siguientes

caracteristicas:

» Velocidad de Transmision 5 Ghbits/s

» Longitud del enlace 9000 Km

» Numero de repetidores 272

» Grado de polarizaciéon de la sefal 100%

» Ancho de banda éptico Bopt 125 GHz

» Ancho de banda eléctrico Belec 3.25 GHz

» Formato del pulso Non return zero (NRZ)
» Ventana de transmision 1550 nm

» Ganancia del EDFA no saturada 30 dB

» Potencia de saturacion local 11 dBm

» Base 25nm

» Nsp 2.6

» Coeficiente de acople C1 0.85dB

» Coeficiente de acople C2 1.80 dB

» Perdidas por polarizacion PDL 0dB

» Dispersion por polarizacion PMD 0.1 ps/m
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1
—a—— Modelo de Stokes
—o—— Modelo de cuaterniones
= = = Resultados experimentales [3]
0,75
o)
© ~
c 0,5 .
(04
mb
0,25
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
PDG (dB)
(a)
0,01 T T
—a—— Modelo de Stokes
—o—— Modelo de cuaterniones
0,008 41 = = = Resultados experimentales [3]
0,006
g
b
0,004
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Figura 2.10 : a) Degradacion del factor Q debido a la PDG para un
enlace amplificado de 9000 Km comprendido de 272 amplificadores

(espaciados a 33 Km cada uno) con (PMD = 0.1 ps/vKm, PDL = 0 dB).
b) Desviacion estandar del factor Q.
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2.3.3 EFECTO COMBINADO DE LA PDG Y PDL

En la figura 2.11 se muestran los resultados de la simulacién numérica de los

efectos combinados de las ganancias y pérdidas por polarizacion para un

enlace con las siguientes caracteristicas :

Velocidad de Transmision
Longitud del enlace

NuUmero de repetidores

Grado de polarizacién de la sefial
Ancho de banda 6ptico Bopt
Ancho de banda eléctrico Belec
Formato del pulso

Ventana de transmision
Ganancia del EDFA no saturada
Potencia de saturacion local
Base

Nsp

Coeficiente de acople C1
Coeficiente de acople C2

Ganancia por polarizacién PDG

V V. V V V V V V VY V V VYV V V V VY

Dispersion por polarizacion PMD

5 Ghits/s
9000 Km
272
100%
125 GHz
3.25 GHz
Non return zero (NRZ)
1550 nm
30 dB

11 dBm
25nm

2.6

0.85 dB
1.80dB
0.1dB

0.1 ps/~vKm
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—a— Modelo de Stokes
—©0— Modelo de Cuaterniones
= = = Resultados experimentales [3]

0,75

Qm/Qo

0,5
L]
’\ -
025 -\4\“

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
PDG (dB)
(a)
0,2 T T
—ua— Modelo de Stokes
—O0— Modelo de cuaterniones
= = = Resultados experimentales [3]
0,15
g o1
b
0,05 Clha [ == == = .
[ 4
L
"’
- - A
. * ]
L A
0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
PDG (dB)
(b)

Figura 2.11 : a) Degradacion del factor Q debido al efecto combinado
de la PDG y la PDL para un enlace amplificado de 9000 Km comprendido
de 272 amplificadores (espaciados a 33 Km cada uno) con (PDL = 0.1 dB,

PMD = 0.1 ps/~“Km ). b) Desviacién estandar del factor Q.
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Se puede observar, por comparacion de las graficas 2.10 y 2.11, que para
valores tipicos de PDL en sistemas con amplificacion optica (PDL < 0.2 dB),

la penalidad media esta enteramente determinada por la PDG.

Las fluctuaciones del factor Q por el contrario aumentan considerablemente
cuando la PDG es combinada con la PDL dentro de un enlace amplificado
(figura (2.11a)). La PDG tiende a aumentar de alguna forma las fluctuaciones
inducidas por la PDL : asi para una PDL de 0.1 dB, las fluctuaciones relativas
del factor Q son de 0.8%. Para un sistema que presenta simultaneamente
PDG y PDL de 0.1 dB las fluctuaciones relativas del factor Q alcanzan hasta
un 2.5%. Este efecto combinado de la PDG y la PDL explica las fuertes
fluctuaciones del factor Q observadas experimentalmente en los sistemas

reales de transmision por fibra dptica.

La figura 2.12 presenta la evolucion de la potencia de la sefial 6ptica y del
ruido en un enlace amplificado de 9000 Km que comprende 272
amplificadores Opticos, a una velocidad de transmision de 10 Gbits/s, una
PDL de 0.1 dB y una PDG de 0.12 dB, en ausencia de PMD. Los demas
parametros de transmision pueden tomarse como en (Cf §2.3.1). Se puede
observar el decrecimiento progresivo de la sefal y el fuerte crecimiento del
ruido. La acumulacion de ruido dentro del enlace debido a los amplificadores
Opticos y acentuada por la PDG produce un decaimiento importante del

grado de polarizacién de la luz que alcanza hasta un 52% al final del enlace.
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Figura 2.12 : Evolucion del grado de polarizacion de la luz (dpol), las potencias
de la sefal (So) y del ruido (bg) para un enlace amplificado de 9000 Km
comprendido de 272 amplificadores (espaciados a 33 Km cada uno) con (PDG

=0.12dB, PDL =0.1dBy PMD = 0.1 ps/+vKm ) a una velocidad de transmision
de 10 Gbits/s.

Por otra parte cabe destacar, que cuando el espaciado entre amplificadores
se incrementa, la penalidad sobre el factor Q debido a los efectos de
polarizacion disminuye, debido a que si el numero de amplificadores en la
linea de transmision es pequeiia, el efecto de la PDL y la PDG también lo
sera. Sin embargo, esto conlleva a que la degradacion de la sefial se vuelva
mas significativa, debido a la ausencia de amplificadores. Este es un aspecto
muy importarte que se debe tener en cuenta para el disefio de este tipo de
sistemas.
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2.4 EFECTOS DE POLARIZACION EN SISTEMAS WDM

Debido al rapido incremento en la demanda del ancho de banda, los
sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) han sido
grandemente empleados en enlaces trans-oceanicos al igual que en redes
continentales y metropolitanas. En este paragrafo se hara uso del modelo
general de parametros de Stokes descrito en (Cf § 2.2.2.2.) para calcular el
desempefio debido a la combinacién de los efectos de polarizacién en
sistemas multicanal WDM.

Se discutirA un sistema con un ancho de banda optico total Bo igual a
2000GHz, constituido por ocho canales para los que se usa un formato de
pulso NRZ, con un espaciado de canal de 2nm (250GHz) y una velocidad de
transmision por canal de 10Gbit/s, para una capacidad del sistema total de
80Ghits/s en la tercera ventana de transmision. El sistema estd constituido
por 272 amplificadores, espaciados por una distancia de aproximadamente
33 Km para un enlace total de cerca de 9000 Km. Los demas parametros de

transmision pueden tomarse como en (Cf §2.3.1).

Los resultados de la simulaciobn numeérica se muestran en la figura 2.13 para
una PDL = 0 dB y una PMD = 0.1 ps/Nkm. En ella se puede apreciar, por
comparacion con la figura 2.10, que el efecto de la PDG sobre el factor Q™M
en este tipo de sistemas es casi despreciable con respecto a su efecto en
sistemas de un solo canal. Sin embargo, la desviacién estandar aumenta
levemente. Con la PDL incluida, los resultados se muestran en la figura 2.14
donde se aprecia que el efecto de la PDG no deja de ser importante, en
contraste con la PDL. La desviacion estandar aumenta levemente con

respecto a sistemas de un solo canal.
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Figura 2.13 : a) Degradacién del factor Q debido a la PDG en un sistema
WDM de 8 canales constituido por 272 amplificadores, espaciados por una
distancia de aproximadamente 33 Km para un enlace total de cerca de 9000

Km. (PDL = 0.1dBy PMD = 0.1 ps/+Km ). b) Fluctuaciones del factor Q
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Figura 2.14 : a) Degradacion del factor Q debido a la PDG y la PDL en un
sistema WDM de 8 canales constituido por 272 amplificadores, espaciados
por una distancia de aproximadamente 33 Km para un enlace total de cerca
de 9000 Km. (PDL = 0.1dB y PMD = 0.1 ps/~vKm ). b) Fluctuaciones del
factor Q

H. Y. Moncayo 90 J. C. Arteaga



Efectos de polarizacion en sistemas de amplificacion de telecomunicaciones épticas

Para investigar un poco mas el efecto de la PDG en funcién del nimero de
canales en un sistema WDM, consideremos un sistema con un ancho de
banda Optico total Bo igual a 2000GHz, un espaciado de canal de 0.6 nm
(cerca de 75 GHz) a una velocidad de transmision por canal de 10 Gbits/s,.

Los demas parametros pueden tomarse como en (Cf §2.3.1).

En la figura 2.15 se puede apreciar que este efecto se hace insignificante
cuando hay aproximadamente mas de 10 canales. Esto se debe a que si el
sistema presenta PMD, ésta cambia los estados de polarizacion de los
diferentes canales respecto a unos y otros. En otras palabras, la PMD
cambia la separacion angular de los canales sobre la esfera de Poincaré.
Este efecto hace que el grado de polarizacién total del sistema sea cercano a

cero y por ende la PDG sera despreciable.

1,2

0,8 /
s /
= 0,6
E y
5 (

0,4

0,2

0

0 5 10 15 20 25

Numero de Canales

Figura 2.15 : a) Degradacion del factor Q en funcion del nimero de canales
en un sistema WDM constituido por 272 amplificadores, espaciados por una
distancia de aproximadamente 33 Km para un enlace total de cerca de 9000

Km. (PDG = 0.06 dBy PMD =0.1 ps/vKm ).
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2.5 MODULACION POR POLARIZACION

Existen muchas publicaciones alrededor del efecto de la PDG dentro de los
sistemas de amplificacién éptica; para reducir este efecto en algunos se
propone depolarizar la sefial en el lugar de emision. En efecto, si la sefal
presenta un grado de polarizacion muy inferior a la unidad, para tiempos
caracteristicos inferiores a los tiempos de la emision espontanea, el efecto de
la PDG desaparecerd. Para depolarizar la sefial en la emision, son posibles
diferentes técnicas. Una de ellas por ejemplo es modular la polarizacion de
un laser emisor a una frecuencia superior al inverso del tiempo de vida de los

iones de erbio en el nivel excitado (fm>>1/7_,, 7, = 11ms).

sat !
En este paragrafo, se describe el principio de la modulacion por polarizacién
y como con ella es posible depolarizar la sefial en el lugar de emision para un
sistema de amplificacion Optica. Ademas se estudia en particular la incidencia

de diferentes parametros sobre el desempefio del modulador de polarizacién.

El principio de la modulacién por polarizacion parte del establecimiento de
una modulacion de fase entre dos componentes ortogonales del campo
eléctrico de la sefial con la ayuda de un modulador electrodptico. En la
aproximacion monocromatica, el campo eléctrico Eso(t) de la sefial modulada

en polarizacion en el lugar de emision esta dada por:

1

Eso(t) = EZ-exp[i(2nft + 0,50)] €u + EZ.exp|j(2nfyt + Ag(t) + ¢,.0)] €u
(3.81)
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Donde fo designa la frecuencia éptica, eu y ev son dos vectores de Jones

unitarios y ortogonales y Ag(t)es una fase de periodo 2tm y de expresion:

AQ(t) = 2nf_t para te[2K)t,,2k+Dt,] (keZ)
=2n—2nf_(t—t_) para tel(2k+1t,,(2k+2)t, ] (2.82)

Teniendo en cuenta el referencial de Stokes ligado a los vectores (e, ), la
polarizacion instantanea en la salida del modulador sufre una rotacion de la

siguiente forma [4] :

Sp () = cos[Ag(t)]so + sin[Ag(t)] su A S0 +2sin?[A@(t)/2] (Su +So)Su  (2.83)

donde Sp (t) designa el vector de Stokes unitario asociado a la polarizacion
instantanea, so el valor inicial de Sp (t) y su el vector de Stokes unitario

asociado a eu.

Se puede tomar un referencial de forma que las coordenadas de los vectores

Su'Y So cumplan con (ver figura 2.16):

cos(20,)
So = | sin(26,) (2.84)
0

Su =

o O -
<
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26,

s, t=0

Figura 2.16 : Representacion de
la modulacion de polarizacién
sobre la esfera de Poincaré.

De (2.83) y (2.84), se deduce las coordenadas de Sp (1) :

cos(26,)
Sp(t) = COS[A(p (t)]sin(zeo) (2.85)
sinfAe (t)]sin(26,)

El cuadrivector de Stokes asociado a (2.84) viene dado por la siguiente

expresion:

1
cos(26,)
cos[Ae (t)]sin(26,)
sin[Ag (t)]sin(20,)

S(t) = Ps (2.86)

Donde Ps designa la potencia media de la sefal.
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A una escala de tiempos muy superiores al periodo de la modulacion de
polarizacion, la sefial aparece parcialmente polarizada y su cuadrivector de

Stokes esta dado por la expresion:

1
cos(20,)
< COS[A(p (t)] >sin(26,)
<sinfAp (t)]> sin(20,)

<S(t)> = Ps (2.87)

Los valores medios de cos[A@(t)] y sin[A@(t)] se especifican de la siguiente

manera.
< cos[Ag(1)]> =tij;m cos(2xf  t)dt = sin(A@m)/ APm (1) (2.88)
< sin[AQ(t)]> = ti [ sin(2nf, t)dt = [1 - cos(Am)}/ Agm (1) (2.89)

donde Ag,, esta dado por el valor 2afmtm.

El cuadrivector de Stokes de la sefial modulada en polarizacion se define

mediante la siguiente expresion:

1
cos(20,)
<S(t)>=Ps | sinc(Ap,)sin(26,) (2.90)
[1—cos(A(pm)]sin(260)

Ay,
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Finalmente el grado de polarizacion de la sefial de emision se expresa en

funcién de:

i) El angulo 260 entre la polarizacion inyectada dentro del cristal
birrefringente, por ejemplo LiNbOs, y los ejes propios del cristal.

ii) El desfase maximo Ao, (alrededor de 2x) producido por la tension

lineal aplicado al cristal:

[<s1()>2 + <s2(t)>2+<s3(t)>2]V/2

[1 — sin?(280)(1 — sinc?( A, /2))]2 (2.91)

dpols

Para estudiar la sensibilidad del modulador respecto a los parametros Ao, Yy

Bo, se presenta la figura 2.17 en la que se aprecia el grado de polarizacion

en funcion de Ae,, vy 6o.

W VAN
=

E 320 0.6
-, 0.7 T |
—_
/10 0.8 — |
dpul:l.ﬂ\\‘————
20
i
T2 T 3L 2.
Ag,, (rad)

Figura 2.17 : Grado de polarizacion de la sefial modulada en
polarizacion (dpol) en funcion de A, y 6o.
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La figura 2.18 indica el acoplamiento de los parametros A¢,, y 6o para los

cuales el grado de polarizacion de la sefial emitida es inferior a 10 %.

45
44
v dpol < 10%
=]
g, 43
G? \
_\_\_\_\_\_‘_\—
42
41
330 340 350 360
A (grados)

Figura 2.18 : Valores de Ao, y 6o para que el grado de polarizacion de la sefial
modulada (dpol) sea igual o inferior al 10%.

Las figuras 2.19 y 2.20 representan las variaciones del grado de polarizacion
de la sefial modulada en polarizacion en funcion de los valores optimos para

los dos parametros (Ae,, = 2rny 6o = n/4). Es evidente la gran sensibilidad
del grado de polarizacion de la sefial respecto al parametro Ag,,, puesto que
una variacion del 8% de Ag,, respecto a su valor optimo 2=z es suficiente para

aumentar el grado de polarizacion de 0% a 10%.
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100
an
= G0
o
g
40
20 |
ol dpol < 10% \
0] /2 T 3InS2 2
Ay (rad)

Figura 2.19 : Variacion de el grado de polarizacion de la sefial modulada en
polarizacion en funcion de Ao, para 6o = 7 /4.

100-L—=;~ﬁ;ﬁx;ax
20
- G0
+=
=
5 40
20
ol dpol < 10%
0 /16 w8 w4
B0 (rad)

Figura 2.20 : Variacion de el grado de polarizacion de la sefial modulada en
polarizacién en funcién de 6, para Ao,, = 2.
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Las curvas tedricas de la dependencia del grado de polarizacion en funcién

de los parametros A¢,, y Bo pueden ser verificables experimentalmente [8].

2.6 REPOLARIZACION DE UNA SENAL MODULADA POR
POLARIZACION

La combinacion de las pérdidas por polarizacion, la ganancia dependiente de
la polarizacion y la dispersiéon por polarizacion puede causar grandes
pérdidas, las cuales degradan el desempefio de los sistemas de
comunicacién de largas distancias y altas velocidades. La dispersion por
polarizacion tiende a depolarizar una sefial (disminuir el grado de
polarizacion) como se menciond en el paragrafo anterior, y en principio, al
igual que la ganancia por polarizacion, tendra poco o nada de efecto si la
sefal de entrada esta depolarizada. Es asi como una de las técnicas para
depolarizar una sefial de entrada es la modulacion por polarizacién en la
cual, como ya se estudié anteriormente, todos los parametros de Stokes se
promedian a cero sobre una escala de tiempo que es corta comparada con la
respuesta en el tiempo de los amplificadores de fibra dopada con erbio
EDFA.

Ahora bien, existe un inconveniente cuando se pone en practica la técnica de
depolarizar una sefial de emision: las perdidas por polarizacion PDL tienden
a repolarizar una sefal (aumentar el grado de polarizacion). Asi, la PDL no
degrada directamente una sefial de comunicacion, sino que, por
repolarizacién de una sefal inicialmente modulada por polarizacion, las

degradaciones de la PDG y hasta de la PMD se vuelven muy importantes.
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Para el presente paragrafo, se ha considerado el simple caso de sistemas
constituidos por un solo canal, en los cuales los elementos con pérdidas por

polarizacion se localizan en amplificadores alternados con longitudes de fibra

Optica, como se muestra esquematicamente en la figura 2.21 [9]. En primer
lugar, se parte del analisis para la determinacion de una funcién de
probabilidad para el grado de polarizacion de una sefial inicialmente
modulada por polarizacién y luego se compara los resultados con los del
simulador numérico desarrollado en el paragrafo 2.2.2 partiendo del modelo
de Stokes. Ademas se muestra que si cada amplificador tiene una PDL de
0.1 dB, el cual es un valor tipico para sistemas corrientes, entonces puede
ocurrir en el enlace una cantidad significante de repolarizacion. Finalmente
se discute la escala de la repolarizacion con PDL y las implicaciones para los

sistemas de comunicacion.

| Fibra Fibra

| PDL

n

n-1 n+1

4
A

\ 4
A

Figura 2.21 : llustracion esquemaética de la configuracién del enlace de
transmision.

Usando el modelo de parametros de Stokes, el efecto de las pérdidas por
polarizacion se describe mediante la ecuacion (2.69), como ya se habia

calculado en el paragrafo 2.2.2.2.
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Ahora bien, el efecto de la fibra entre los elementos de las pérdidas por
polarizacion es una rotacion aleatoria del vector de Stokes Sp = (S1, S2, S3)

sobre la esfera de Poincaré. Se obtiene entonces las siguientes ecuaciones :

2 2
SO = “To‘sg“) + 17“5p cos o™ (2.92a)
vy _1-0° o 1+o? )
S; :TSO + S, cos6 (2.92b)
(S, +iS3)™ =S sin6™ exp( jo™) (2.92¢)
donde (V) = (80" + (89 +(S9)? (2.93)

El cos 6™ es una variable aleatoria uniformemente distribuida en el rango
[-1,1]. Similarmente, el ®M es una variable aleatoria uniformemente
distribuida en el rango [0, 2x]. Las ecuaciones (2.92) y (2.93) constituyen
juntas un proceso aleatorio, y deben ser resueltas simultdneamente en orden
a determinar la PDF(dpol), la funcion de distribucion de probabilidad para

dpol® =S /s,

Para el presente caso se toma S’ =1y S’ =0, el cual es equivalente a

asumir que dpol® = 0, asi que el canal esta inicialmente modulado en

polarizacion.

Con el fin de efectuar una simplificacion en las ecuaciones (2.92) y (2.93),

eliminamos de ellas el cos 8™ y ®™ | obteniendo:

(ngl))z _(S:)m—l))z _ OLz[(sgn))z —(Sé"))z]

= 2™ 2.94
(2.94)
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Esta relacion sugiere remplazar S’ y S{” con las nuevas variables

XM =8 /a™y y™ =8{"/a™ | con las cuales se obtienen ahora:

2 2
(D) _ 1+a XM +1T°‘y(”) coso™ (2.95)

(x™)? —(y™)* =1 (2.96)
donde dpol™ =y™ /x™ .Combinando (2.95) y (2.96) se obtiene:

1+ o2
X(n+1) —

_ 2
x™M 4+ L 2(1 [(x(”))2 —1]1/2 cos0™ (2.97)

La ecuacion (2.97), representa una ecuacion diferencial que involucra
variables aleatorias, por lo tanto, para solucionar esta ecuacion es necesario
asociarla a una ecuacion diferencial estocéastica y recurrir al formalismo
estadistico. Un profundo analisis requerira el concepto de ecuacién de

Fokker-Planck y el calculo de Ito [9].
La solucién a la ecuacion diferencial (2.97) se escribe de la siguiente forma :

PDF() =% V" e -1 (2.98)
! 2 (262 n)3/'? 262!’1 '

donde o} =(1 - 0?12 a2, n corresponde al nimero de amplificadores que

constituyen el enlace y vy esta relacionado con el grado de polarizacion de la

siguiente manera :

dpol =tanhy (2.99)
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Finalmente se puede obtener la funcion de distribucién de probabilidad del
grado de polarizacibn mediante la siguiente relacion, tal como se mencioné

en el paragrafo 2.2.1 :

PDF(dpol)d(dpol) = PDF(y)‘ (2.100)

o(dp |)

De este modo, la funcion de distribucion de probabilidad asociada al grado de
polarizacion de una sefial inicialmente modulada en polarizacién se expresa

como.

4 ArcTanh ?(dpol ArcTanh ?(dpol 1
PDF(dpol) =| —75 2 (3/2p )exp - 2 (dpol) 2
T (207 n) 20.n 1—(dpol)

(2.101)

En la figura 2.22 se muestra la forma de PDF(dpol) para diferentes valores

de ny con una PDL = 0.1 dB. Es claro que para n = 300, correspondiente a
distancias transoceanicas, una gran cantidad de repolarizacion ocurre en el

enlace.
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10 —
n = 100

3
E B
2 n = 300
5
8 4

7 \

0 0.2 0.4 0.6 0.8
dpol

Figura 2.22 : Funcién de distribucion PDF (dpol) obtenida a partir de las
ecuaciones (2.92) y (2.93) calculadas tedricamente. Para PDL = 0.1dB, con
n =100y n = 300.

Es util calcular la funcién de probabilidad acumulada de la PDF(dpol) y a

partir de alli desarrollar una simulaciéon que permita obtener de forma directa
la variacion del grado de polarizacién en funcion de la distancia del enlace de
transmision. Para ello fue usado el método de simulacion de Montecarlo. En
la figura 2.23 se hace una comparacion entre los resultados de esta
simulacién y los resultados del  simulador numérico desarrollado en el
paragrafo 2.2.2 para una PDL = 0.2 dB, una velocidad de transmision de 10
Gbits/s y una sefial de inyeccion con grado de polarizacion de cero
(modulada en polarizacion). Los demas parametros de transmision pueden
tomarse como en (Cf §2.3.1). Es claro que la teoria y la simulacién son muy
parecidas, teniendo en cuenta que en la simulacion numérica se manejan

muchos mas parametros que los que se manejan en el modelo tedrico.
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0,6 1 :
Resultados de simulacion
= = = =Resultados teoricos
0,5
S
g 04
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‘03
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203 gl
'g / - -~ =TT
S 02 =
0,1 / e
”
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 2.23 : Comparacion de resultados de la simulacién numérica y el
modelo tedrico para la repolarizacién debida a la PDL

De este estudio, es util mencionar un importante resultado para el disefio de
sistemas. Primero, las pérdidas por polarizacion PDL pueden originar una
importante repolarizacion en una sefial inicialmente modulada en
polarizacion. Esta repolarizacion puede entonces producir la degradacion de
la sefial debido a la incidencia directa de las ganancias por polarizaciéon PDG
y a la dispersion por polarizacion PMD sobre el enlace de transmision; asi
que existe una clara motivacion para reducir tanto como sea posible la
repolarizacién producida por la PDL en una sefial dptica, este sera el

objetivo del siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
METODO DE COMPENSACION DE LA REPOLARIZACION

3.1 MODELO GENERALIZADO
3.2 CALCULO DEL COMPENSADOR PARA LA REPOLARIZACION

En el capitulo anterior se realiz6 un estudio general de los efectos de
polarizacion sobre enlaces de transmision por fibra Optica, se hizo una
introduccion al mecanismo de la modulacién por polarizacion para reducir el
efecto de la PDG y al final se introdujo el concepto de repolarizacién

efectuado por la PDL sobre una sefial modulada en polarizacion.

Cuando en un sistema se pone en practica el método de modulacion de
polarizacion, es decir, disminuir a un valor cercano a cero el grado de
polarizacion de la sefial de entrada, se consigue que el efecto de la PDG se
vuelva despreciable, siendo el grado de polarizacion directamente
proporcional al efecto de la PDG. Por otra parte, cuando en el mismo sistema
existe algun elemento de PDL, la sefial sufrird un efecto de repolarizaciéon
como se mostro en el paragrafo 2.6, lo que lleva a establecer que el grado
de polarizacion de la sefial aumentara y la PDG dejara de ser despreciable.
Asi que la modulacion de polarizacion se convertirdA en un método poco

efectivo.
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Teniendo en cuenta lo anterior es posible, en teoria, calcular un
compensador tal que permita conservar el grado de polarizacién de la sefial
de entrada lo més bajo posible a medida que se transmite por el enlace. De
este modo se conseguira que el método de modulacion por polarizaciéon se
convierta en una férmula mas efectiva! y por ende el efecto de la PDG se

mantendra despreciable.

En el presente capitulo se buscara calcular el mejor compensador que retna
en términos generales las caracteristicas antes mencionadas. Para ello se
implementard un método muy practico desarrollado en [4], donde se calcula
un compensador para el ensanchamiento sufrido por un pulso 6ptico a causa

de la dispersion por polarizacion.

3.1 MODELO GENERALIZADO

Recordando del capitulo anterior que el fendmeno de repolarizacion es un
fendbmeno aleatorio, se rescribe a continuacion la funciéon de distribucién de

probabilidad asociada al grado de polarizacion :

PDF(dpol) =

4 ArcTanh ?(dpol) _ ArcTanh *(dpol) 1
% (207 n)*'? 26:n 1— (dpol)?

(3.1)

donde o?=(1 — a?)?/12 a?, a el factor de atenuacion del elemento PDL y n

corresponde al numero de amplificadores que constituyen el enlace.

La base tedrica del compensador es tratar de conservar o disminuir el grado

de polarizacion a un valor lo més préximo posible al grado de polarizacion en
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el sitio de transmision, por lo tanto, suponemos un sistema que realiza cierto
procesamiento a la sefial de entrada (funcion de transferencia); si se conoce
esta funcion de transferencia se puede predecir la salida cuando una sefial

pase a través de él.

Adaptando esto a sefales aleatorias en el tiempo, se considerara que la
sefial de entrada tiene una determinada funcion de densidad a la entrada del
compensador y a la salida de éste se obtiene una sefial con una distribucion
de densidad de probabilidad diferente, tal que los parametros que determinan
su desviacién estandar y su valor medio garanticen que el grado de

polarizacion sea pequefio o menor que el de la sefal de entrada (figura 3.1).

Suponga que la funcién de transferencia del sistema esta dado por la

ecuacion :
T=G() (3.2)

donde ¢ = dpol. Esta funcién se supone continua e invertible en ¢, su funcion

inversa es también continua en el dominio de ¢ y esta dada por :

¢=9(T) (3.3)

Para el sistema anteriormente descrito, la funcion de distribucion de

probabilidad PDF a la salida del mismo esta dada por:
PDF(T) = PDF[g(T)]% (3.4)

g(T) representa la funcion de transferencia inversa del compensador. Para
resolver T, que corresponde a la funcion de transferencia del compensador,
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es necesario resolver la ecuacion diferencial por el método de separacion de

variables:
PDF(T)dT = PDF[g(T)]dg(T) (3.5)

Reemplazando la funcién de probabilidad (3.1) y cambiando & por g(T)
segun (3.3), se obtiene:

4 ArcTanh?(g) ArcTanh %(g) 1
PDF(T)dT = exp| - d
(T) L”z (267 n)*'? P 252N 1-(9)? J

(3.6)

Compensador de repolarizacion

PDF (dpol) T(dpol) e PDF (T)

Figura 3.1 : Esquema del compensador de la repolarizacion

De esta manera es posible determinar la funcién de transferencia del
compensador para la repolarizacion de una sefal provocada por la PDL. La
salida del sistema sera una sefal cuyo grado de polarizacion sera igual que

la sefial original.

3.2 CALCULO DEL COMPENSADOR PARA LA REPOLARIZACION

En este paragrafo se calculan dos tipos de compensadores considerando dos

distribuciones de probabilidad a la salida del compensador respectivamente.
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3.2.1 COMPENSADOR CON DISTRIBUCION UNIFORME A LA SALIDA
La distribucién uniforme tiene las siguientes caracteristicas :

> Funcion de densidad:

PDF(T)=—B18 Para 5< T <8

PDF(T) =0

> Valor medio

» Desviacion estandar:
(B-9)*
T)="+t_—"2
o(T) o

En la figura 3.2 se presenta la grafica de esta distribucion.

PDF (T)
1/(B—-9)
T
o p
Figura 3.2 : Distribucién de densidad de probabilidad

uniforme.
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Para el disefio del compensador con distribucion uniforme a la salida se
resuelve la ecuacion (3.6) entre el rango de valores & y B , esto se expresa

como.

B_:S T :{ 4 ArcTanh?(g) exp(— ArcTanhz(g)J]{ 1 }dg 3.7)

n'? (207 n)*'? 26:n 1-(9)*

Integrando a ambos lados se tiene:

2
T _ V2= ArcTanh (g) exp(— _ArcTanzh (g)}+erf[ArcTanh (g)}rc
B-8 o, vn 2520 s v2n

(3.8)

teniendo en cuenta que ¢(T) =dpol = ¢, la ecuacién anterior toma la forma:

2
T _ —2/n ArcTanh ( dpol)exp(— ArcTanh (dpol)}rer{ArcTanh (dpol)}r c

B3 o, n 262N s V2n
(3.9
Simplificando mediante la siguiente sustitucion :
ArcTanh (dpol)
= (3.10)
o 20
se obtiene:
T -2 »
—— =—oexpl-o° )+erf(p)+C (3.11)
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Para el estudio subsiguiente se tomarda la ecuaciéon (3.11) en el disefio del
compensador. Resolviendo para T en (3.11) se obtiene la funcion de

transferencia del compensador:

T=(B—S)[erf((p)—%(pexp(—(pz)+CJ (3.12)

En dependencia de la desviacion estandar, la funcién de transferencia toma

la forma :

T:2\/§\/E(erf((p)—%(pexp(—(p2)+ CJ (3.13)

Ahora es necesario establecer las condiciones de disefio del compensador.

Se puede realizar de dos maneras:

» Se pueden elegir los valores de 6 y B como el rango de valores del
grado de polarizacion a la salida del compensador. A partir de estos
valores se determinan la desviacién estandar y el valor medio del

grado de polarizacion a la salida.

» Elegir el valor promedio y la desviacion estandar del compensador que
sean los mas apropiados para el enlace y de esta manera determinar
el rango de valores para el grado de polarizacion a la salida del

compensador.
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En la figura 3.3 se presenta una grafica del comportamiento del compensador

con distribucién uniforme para diferentes valores de desviacion estandar,

para un enlace de telecomunicaciones con las siguientes caracteristicas:

» Longitud del enlace: 9900 Km
» Numero de repetidores: 300
» Pérdidas por polarizacion PDL para
cada amplificador en el enlace: 0.1dB
T (%)
17.5
15 ;
[ c=15E -3
12,5+ o=11E -3
10 4 ////,.,-—— o0=07E -3
//,_ c=03E -3
v S
20 40 B0 a0
Grado de polarizacion ()

(@)
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T (%)

o=15E -4
4 o~ 1.1E -4

/ o=0.7E -4
3

| y /s
v

20 40 B0 &0
Grado de polarizacion (V)

(b)

Figura 3.3 : Funcion de transferencia de un compensador uniforme para diferentes
valores de desviacion estandar (a) Desviacion estandar del orden de 107,
(b) Desviacion estandar del orden de 10+,

Para elegir el valor de desviacién estandar, se puede determinar el valor
maximo segun las condiciones del enlace de transmisién, esto es, si el
enlace es capaz de trabajar sin errores hasta un cierto porcentaje de
repolarizacion dpolo + Q, donde Q es una fraccion de dpolo, antes de que los

efectos de polarizacion se vuelvan significativos.
Se puede establecer las siguientes relaciones para el maximo valor del grado

de polarizacion esperado en el enlace afectado por la PDL, dpola. Partiendo

de la funcién de transferencia del compensador (3.13) :

T = 24/3/5(f(¢)+C) (3.14)
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donde, f(p)= erf((p)—%(pexp(— (pz) (3.15)

Entonces para un grado de polarizaciéon de salida maximo del enlace dpolw el
compensador debe producir una salida que sea la deseada. Esto se expresa
cuantitativamente como:

T << dpolo + Q (3.16)

Reemplazando el valor de T se obtiene:
dpolo + Q >> 235 (f(p,,)+C) (3.17)

_ ArcTanh(dpol,, )

donde 0 (3.18)
SN
Resolviendo para la desviacion estandar en (3.17) se obtiene :
2
< (@poly + Q) (3.19)

12[f(¢,) +CJ*

Se concluye de manera directa de la figura 3.3 que el orden de o debe ser
mucho menor que el grado de polarizacion al principio del enlace
considerando que éste tiene un valor aproximadamente de cero, mas no

exacto, en el sitio de transmision.

Partiendo de la ecuacion (3.13) es necesario determinar el valor de la
constante C. Se puede obtener particularmente de la respuesta del

compensador, esto es, establecer un grado de polarizacién deseado a la
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salida del compensador, suponiendo un valor para la desviacién estandar.
Cuantitativamente, suponga que se desea un grado de polarizacién de salida
To del compensador, cuando el grado de polarizacion con PDL tome un valor

€, asi:

To = 243a(f(p(e))+ C) (3.20)
resolviendo para C:
T3 3.21
C 6/ (o(e)) (3.21)
con
®o = ¢(¢) (3.22)

Para la determinacion del rango de valores del grado de polarizacion a la
salida del enlace para una determinada configuracién del sistema se utiliza el

conjunto de ecuaciones :

r=erf(<p)—%<pexp(—<p2)

dpol = Tanh (¢, v2+/n) (3.23)

donde r es un numero aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo
[0, 1]. En la tabla 3.1 se presentan los valores de ¢ asociados a los valores
de r y en la figura 3.4 se presenta una grafica del rango de valores para el
grado de polarizacion a la salida del enlace afectado por una PDL = 0.1dB.
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Tabla 3.1 : Valores del parametro ¢ para diferentes

valores der.
r )
0 0.00791461
0.1 0.540543
0.2 0.708934
0.3 0.843698
0.4 0.966739
0.5 1.08765
0.6 1.21371
0.7 1.35367
0.8 1.52342
0.9 1.76796
=1.0 = 2.11509
A0 —
e :
g AU
R ;
g : -
a 254
,g. : /
S o e
=9 ! /
o [
= [
o= 14
b= [
= i /
& 10 j/
Y
2000 4000 ifuli] aooa 10000

Longitud del enlace {Kim)

Figura 3.4 : Variacion del grado de polarizacién en funcién de la longitud total del
enlace para un valor de r = 1, para 33 Km entre cada amplificador, con PDL = 0.2dB.
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Un método complementario para la eleccion de la desviacion estandar y de la
constante C del compensador, es retomar las ecuaciones (3.17) y (3.21) y
resolver simultdneamente para C y o. Esto se expresa como el sistema de

ecuaciones:

dpolo + Q = 2v/3Vs(f(p,)+C)
T, = 2/3Vs(f(¢p(e))+ C) (3.24)

resolviendo se encuentra

TZ - 2T,Q+ Q% — 2T, dpol , + 2Qdpol , + dpol?
12[f(¢) - f(g,,)[

_ f(e)(dpol, + Q) —f(ey)T, (3.25)
T, —Q—dpol, .

o=

C

Considérese ahora el caso de disefio de un compensador para un enlace de

telecomunicaciones con las siguientes caracteristicas

» Longitud del enlace : 9900 Km
» Nuumero de repetidores : 300

» PDL para cada amplificador : 0.2dB

> Q: 0

» dpolo: 1%

» dpolm : 40 %

Que tenga una salida de grado de polarizacién aproximadamente igual a 1%
cuando el pulso a la entrada del compensador (salida del enlace) tenga un
grado de polarizacion igual a 30%. Se debe ademas determinar el valor mas

apropiado para la desviacion estandar o y la constante C. Debe aclararse
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que no es apropiado dar un valor de salida del compensador To = 1% para
este ejemplo con Q = 0 porque C tenderia hacia infinito y no seria un valor
practico para la sintesis, por esta razén se toma un valor ligeramente menor
(To=0.98%).

Reemplazando los valores antes mencionados para el enlace se encuentra:
0=9.4899 E -7 y C =1.96667

En la figura 3.5 se presenta una gréafica del ajuste del compensador. No se

deben colocar valores para To superiores al grado de polarizacién del pulso

de Tx. debido a que la curva de transferencia del compensador es no
sintetizable debido a que To tomara valores negativos (figura 3.6)

T (%)
1.1

1 10 b o= 50
0.9 //
0.5
07 _J’/’

Grado de Polarizacion (%)

Figura 3.5 : Curva caracteristica de un compensador uniforme para un enlace
de telecomunicaciones (To = 0.98%).
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T (%)
-0.95

.05
/

5 /
115
/
-1.255 /

-1.3 :__//j‘

-1.35

Grado de Polarizacion (%)

Figura 3.6 : Curva caracteristica de un compensador uniforme para un enlace de
telecomunicaciones (To = 1.02%).

3.2.2 COMPENSADOR CON DISTRIBUCION NORMAL A LA SALIDA

La distribucién exponencial tiene las siguientes caracteristicas en su
estadistica :

» Funcién de densidad :

PDF(T):\/Z_ e j para —oo <y < oo
yie)
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> Valor medio :

E(M=pn

> Desviacion estandar :

V(T)=oc

En la Figura 3.7 se muestra esta distribucién de probabilidad para p = 1,
o =0.5.

PDF (T)

o
L=y

=
e}

F:l
.

o
Ha

M N

-1 ' 2 3

Figura 3.7 : Distribucién de probabilidad normal

Para el disefio de este compensador, nuevamente se resuelve la ecuacion
(3.6) suponiendo una distribucion normal del grado de polarizaciéon de salida

de éste.
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1 e-l(T”jz gr-| 2 ArcTanh ?(g) exp _ ArcTanh?(g) 1 dg
J2ro /2 (262 n)3’'? ZGén 1-(g)?

(3.26)
integrando en ambos extremos se obtiene :

2

— 2
1erf(T pJ T ArcTanh(g) exp ArcTanh2 (9) |, | ArcTanh(g) |, ~
J2o0 (nc )32 2noc \/_GC

4

(3.27)

como en el caso del compensador uniforme, teniendo en cuenta que

g(T) =dpol , la ecuacion anterior toma la forma :

2
1, [T u) \/7 ArcTanh(dp ojexp {ArcTanh (dpol)] f{ArcTanh(dp ol)}+ c

\/—0 (n62)3’2 chq \/Z—FIGg
(3.28)
haciendo la siguiente sustitucion :
_ Arctanh(dpol) (3.29)
o N2 |
Tenemos :
1 T-p)_ -2¢
—erf exp|- +erf 3.30
M 23
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resolviendo para T en (3.30), se obtiene la funcidon de transferencia del

compensador con distribuciéon normal a la salida :

T=p+ V2cerf ‘1{2{ _jipz exp (— ¢’ )erf ((P)+ C} (3.31)

Como se puede observar de esta ecuacion, la funciéon de transferencia de
este compensador se encuentra en términos de la desviacion estandar y el
valor medio de la distribucion de salida para el grado de polarizacién

compensado.

Es importante considerar el dominio de los valores de la funcién erfl(z).
Como se puede observar en la figura 3.8, erf(z) solo esta definida en el

rango de valores para —-1<z <1.

erf _l(z}

i 5]

Ha

[ &)

Figura 3.8 : Funcion erf(z).
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Esta consideracion, limita el rango de valores del argumento de esta funcién
en la ecuacion (3.31), ademas, debera considerarse que la funcion de
transferencia del compensador solo toma valores positivos. Esto limita un
poco las condiciones de disefio de este tipo de compensadores como se vera

mas adelante.

Para el disefio del compensador deberd colocarse el valor medio de éste
igual o muy préximo al valor del grado de polarizacién de Tx (dpolo) y el valor
de la desviacion estandar sea lo mas pequefia posible. Este proceso se

puede realizar de varias formas, dependiendo de los criterios del disefiador.

Antes de continuar con el proceso de disefio se necesita establecer
relaciones para la desviacion estandar o, el valor medio u y la constante C
del compensador. La ecuacion (3.31) se puede escribir de una manera mas

compacta como :

T = p++/2cerf {2f(¢) +k]} (3.32)

donde k = 2C y f(¢) esta definida como se indico anteriormente. Ahora el
valor de k se puede establecer por condiciones de disefio, es decir, tomando
un grado de polarizaciéon de salida del compensador To cuando el grado de
polarizacion a la salida del enlace sea €, reemplazando esto en la ecuacion
(3.32) se tiene :

T, = u++2cerf H{2f(o, ) + K]} (3.33)
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resolviendo para k:

k= erf[m} —2f(9,) (3.34)
20

El valor medio del compensador se puede obtener considerando condiciones
limites de funcionamiento de éste; para un grado de polarizacion maximo, se
puede asumir que el argumento de la funcion de error (erf) en la ecuacion
(3.32) tome un valor cercano a uno (1), este valor es elegido por el
disefiador, y la salida del compensador sea dpolo + Q, que corresponde al

limite de funcionamiento sin errores del enlace.

dpol, + Q = pu+/2cerf *(1) (3.35)
T=2f(p,)+k<1 (3.36)

resolviendo para u se encuentra:
p = dpol , + Q —/2cerf (x) (3.37)

Una consideracion bastante importante es recordar que la funcion de
distribucion de probabilidad normal tiene un dominio de —« a +o, pero los
valores de grado de polarizacion de salida del compensador se encuentran

en T e[dpol,,+x), esto se muestra en la figura 3.9.

La funcién de densidad de salida para el compensador cumple la condicion :

[PDF(T)dT <1 (3.38)
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PDF (T)
n.a

0.6
0.4 \

dpol

T

Figura 3.9 : Correccion a la distribucion de probabilidad normal.

Se define el factor de degradacion g del compensador como :

o o q ,1(@)2
g= |PDHT)T = e °/dT (3.39)
dpJ:)lJ dpoly \/2_756
resolviendo la integral se encuentra :
1 dpol _Mj
= "erfe] /—2_— 3.40
a=3 ( oo (3.40)

bajo la condicion dpol, > p. A partir de la ecuacion (3.40) se puede obtener

la expresién para la desviacién estandar, y esta dada por :

- Y2(dpol, —p)

2erfc(20) (341)
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Para garantizar que la desviacién estandar o no tome valores negativos, el

nuevo intervalo de variacién de g debe cumplir con :

2q<1 (3.42)
1
1 3.43
<3 (3.43)

En las figuras 3.10 y 3.11 se presenta el comportamiento de la desviacion
estandar con la variacion del valor medio y y el factor de degradacion g

segun la ecuacion (3.41) para un valor de dpol, = 1%.

0.0o07a

0.0076

0.0074

0.0072

i
0.oo0z 0.0004 0.0006 0.oo0s 0.001

Figura 3.10 : Desviacion estandar Vs. valor medio a la salida del compensador
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0.02% /

—0.02%
//

—0.0% /
—0.07%

Figura 3.11 : Factor de calidad Vs. desviacidn estandar a la salida del compensador

En concordancia con el conjunto de ecuaciones establecidas para el disefio,

se pueden considerar dos maneras de realizarlo :

v Compensador con rango restringido.

v' Compensador con rango amplio.
3.2.2.1 Compensador con rango restringido

Para esta clase de compensador se asume un valor de t<[0)), y se
resuelve de manera simultanea las ecuaciones (3.37) y (3.41) resultando los
valores para la desviacion estandar y el valor medio de la distribucién de

salida como :

0
° " P2lert H(x)—erfe *(2q)]

(3.44)
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. dpol, [erf () —erfc *1(2q)]— Qerfc™(2q)

[erf (1) —erfc ‘1(2q)J (3.45)

con estos valores de o y u se halla el valor de k para una determinada
condicion de entrada (¢, To) como se ha establecido en las secciones
anteriormente. Después de hallar los valores (o, y, k) se verifica el rango del
compensador utilizando la ecuacién (3.36) resolviendo para ¢m por medio de
métodos numeéricos y posteriormente hallando el limite superior de

funcionamiento del compensador dpolw.

Considerando un enlace de telecomunicaciones con las siguientes

caracteristicas :

» Longitud del enlace : 9900 Km
» Numero de repetidores : 300

» PDL : 0.2dB
» dpolo : 1%

Estableciendo las condiciones de operacion :

> To: 1.5%
> € 30%
> 1 0.999
> q: 0.3
> Q: 1%
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y aplicando el procedimiento anteriormente descrito se determinan los
siguientes valores del compensador y su funcion de transferencia, ver figura
3.12:

> 0. 0.00361516
> u 0.00810421
> Kk -0.931231
» dpolwm : 0.324434 (32%)
T (%)
2 )
1.75
15
1.25
1
] 10 14 20 25 30
0.75
0.5
0.25
_;—*f
Grado de Polarizacion (%)

Figura 3.12 : Funcién de transferencia del compensador con rango restringido.
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3.2.2.2 Compensador con rango amplio
Se puede disefiar el compensador de tal forma que el rango de respuesta de
éste corresponda a todo el rango de grado de polarizacion de salida del

enlace de telecomunicaciones, para una cierta configuracion del mismo.

Para realizar esto se puede proceder asumiendo un valor de t y se calcula

el valor de k segun la ecuacion :

k =1—2f(¢,) (3.46)

0 a partir de un valor k que se asume, hallar el valor de t resolviendo para

esta variable en la expresion anterior :

T = 2f(¢p,,) +k (3.47)

Asumiendo un valor para ¢ se calcula el valor medio y el factor de calidad q
de la distribucién de salida por medio de las ecuaciones :

u =dpol, + Q—/2cerf (x) (3.48)
1 dpol , — pj

= —erfc| —2— 3.49

. 2 ( V26 ( )

como parte final del proceso de disefio, se determina la funcién de
transferencia para el compensador y se varia el o si es el caso y se repite el

procedimiento anteriormente descrito.
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El la figura 3.13 se muestra el comportamiento de un compensador de rango
amplio para un enlace de las caracteristicas anteriores, y las siguientes

especificaciones :

> o 0.001
> 1 0.8747
> Q: 0.0009 (0.09%)

Para lo que se obtuvo los siguientes valores del compensador :

> k: -1.00007
TR 0.0093671
> q: 0.263399
> dpolmin: 0.00158879 (0.158879%)
T (%)
134
124
1.1
1 A
r 10 20 a0 40 =0 G0 70
0.9-f

0.8 /
0.7 /
i

Grado de Polarizacion (%)

Figura 3.13 : Funcién de transferencia del compensador con rango amplio.
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Se puede observar que este compensador es mas preciso para el rango de
grados de polarizacion de salida que con el compensador de rango

restringido.

Es claro, como se puede ver en las graficas, que ambos tipos de
compensadores, tanto el de rango amplio como el de rango restringido,
ofrecen una buena respuesta y pueden disefiarse dependiendo de las
condiciones del enlace y de las caracteristicas del sistema de transmision.
Sin embargo, el compensador de rango restringido impone una cierta
limitacion en cuanto a su rango de funcionamiento, teniendo en cuenta la
cantidad de repolarizaciobn que puede presentarse en un enlace Optico de
transmision. Por otra parte, el compensador de rango amplio ofrece un mejor

desempefio sobre un extenso rango de grados de polarizacion.

En términos generales, los dos tipos de compensadores estudiados en este
capitulo, son bastante aceptables y pueden implementarse de dos maneras
diferentes en cuanto a su posicion fisica en el enlace de trasmision: ya sea
como un dispositivo fisico autébnomo colocado en el enlace de
telecomunicaciones, con sus parametros ajustados a éste o como un
compensador distribuido a lo largo de la toda la fibra, donde los parametros
de ella se ajustan de acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento 6ptimas

del compensador. Esto queda a criterio del disefiador.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al finalizar el estudio acerca de los efectos de polarizacion y luego de
analizar el impacto que tiene éstos sobre el desempefio de redes dpticas en

telecomunicaciones, es posible destacar los siguientes aspectos relevantes:

» El uso de formalismos de cuaterniones y de Stokes permiten desarrollar
una modelacién completa de los efectos de polarizacién, reduciendo la
labor del calculo sin perder precision en los resultados. Por otra parte, se
muestra que los dos modelos son equivalentes con una muy buena

aproximacion a los resultados reales o experimentales.

» Con la ayuda de simulaciones numeéricas se ha mostrado, que los efectos
de distorsion ligados a la dispersion por polarizacion pueden considerarse
despreciables si ésta es inferior a 20 ps. (ver por ejemplo figura 2.5).
Igualmente se puede evidenciar que la PDG produce una penalidad
media importante sobre el factor de calidad de un enlace amplificado y
que la combinacion de los tres efectos de polarizacion PDG, PDL y PMD
inducen fuertes fluctuaciones de este factor de calidad (ver por ejemplo
figura 2.11). Esto se traduce en una gran limitante en el desarrollo de

nuevas redes oOpticas de alta capacidad y larga distancia.

» Se ha encontrado que la PDG y la PMD juegan un papel muy importante
en sistemas de transmisién de un solo canal, pero su importancia decrece
a medida que el numero de canales incrementa, volviéndose despreciable

a partir de 10 canales (ver figura 2.15). Esto permite considerar los
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sistemas WDM como un medio para compensar estos dos efectos. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que las fluctuaciones del factor Q
incrementan respecto a las de un solo canal y por ende pueden limitar
considerablemente el desempefio y confiabilidad del sistema de

transmision.

» La técnica de modulacién por polarizacién, desarrollada para disminuir la
penalidad media ligada a la PDG, puede considerarse inefectiva si el
enlace presenta elementos asociados con la PDL. Como se ha mostrado
en la figura 2.23, la PDL puede generar un alto porcentaje de
repolarizacién haciendo que la PDG y la PMD sea vuelvan una importante
fuente de distorsion para la sefial. De esta forma puede considerarse la
compensacion de la repolarizacién como una solucién a los efectos de

polarizacion.

» El desempefio del compensador para los efectos de polarizacién descrito
en este trabajo puede ser apreciado de la siguiente manera: cuando una
seflal es modulada en polarizacion, el grado de polarizacion residual
maxima esta alrededor del 15%; asi que, es razonable asumir que si la
repolarizacién adicional sufrida por la sefial esta por debajo del 15%, el
efecto de la PDL y por ende los demas efectos de polarizacion seran
despreciables. Teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que el
comportamiento tedrico de los compensadores es bastante bueno puesto

que presentan a su salida un grado de polarizacion por debajo del 2%.

» Se ha propuesto un método tedrico efectivo de compensacion para un
problema tecnoldgico que afecta directamente la capacidad real que un
sistema de transmision éptico puede brindar. Ademas se ha presentado

su comportamiento y los parametros mas importantes que se deben tener
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en cuenta para su disefio y posterior implementacion, y que pueden ser

optimizados dependiendo de las caracteristicas del enlace de transmision.

» Este trabajo junto al ya realizado alrededor de la dispersion por
polarizacion dentro del mismo grupo de investigacion, podran servir como
herramienta esencial para el desarrollo de nuevos trabajos de
investigacion en el campo de las telecomunicaciones Opticas, brindando
informacion para el disefio de nuevas redes de comunicaciones y

mejoramiento del desempenio de las ya existentes.
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ASE

BER

BW

EDFA

NRZ

(O]

GLOSARIO DE TERMINOS

(Amplified Spontaneous Emission). Ruido caracteristico de los
amplificadores oOpticos generado a partir de la amplificacion de
fotones emitidos espontaneamente en el proceso de
amplificacion.

(Bit Error Rate) Relacién de bits recibidos con error respecto a
los bits enviados. Es normal un BER de 10° (un bit de error
recibido sobre mil millones de bits enviados).

(Bandwidth) Rango de frecuencias que la fibra optica puede
transportar con distorsion minima. Indica la capacidad de
informacion de wuna fibra Optica o de otros medios de
transmision.

(Erbium Doped Fiber Amplifier). Amplificadores 6pticos basados
en una fibra éptica monomodo convenientemente dopada con
iones de erbio y que constituyen el elemento 6ptico activo para
lograr la amplificacibon mediante emision estimulada de
radiacion.

(Non Return to Zero). Codigo digital en el que el nivel de la
sefal esta alto para un bit 1, bajo para un bit O y no retorna a
nivel bajo para sucesivos bits 1.

(Open Systems Interconnection). Sistema de interconexién
abierta (OSI) con modelo de protocolo de siete niveles

desarrollado por la Asociacion Internacional de Estandares.
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PDG

PDL

PHB

PMD

RZ

SDH

SNR

(Polarization Dependent Gain). Efecto que se origina cuando la
ganancia de los amplificadores oOpticos usados depende de la
polarizacion de la sefial. Una frecuente PDG se presenta en
amplificadores de semiconductores y EDFAs.

(Polarization Dependent Loss). Efecto que se origina cuando
algunos dispositivos del enlace de transmision introducen
pérdidas dependientes del campo de polarizacion. La PDL
puede presentarse en filtros Opticos, empalmes imperfectos, y
cuando el acoplamiento entre los dispositivos y la fibra no es
perfecto.

(Polarization Hole Burning). La PHB es debida al hecho de que
el nivel de valencia del amplificador es dividida en dos bandas,
generando una ganancia de saturacion asimétrica respecto a
los estados de polarizacion de la sefal.

(Polarization Mode Dispersion). Efecto que se origina en la
birrefringencia residual de las fibras Opticas y de los
amplificadores 6pticos (EDFAs y aisladores 6pticos).

(Return to Zero). Cédigo digital en el que el nivel de la sefal
esta alto para un bit 1 en la primera mitad del intervalo de bit y
entonces pasa a bajo para la segunda mitad de dicho intervalo
de bit. El nivel permanece bajo para todo el intervalo de un bit O.
(Synchronous Digital Hierarchy). Protocolo estandar definido en
el nivel de transporte del modelo OSI. Hace posible la
transmision de grandes volumenes de informacion y permite la
conciliacion de diferentes jerarquia a al tas velocidades.

(Signal to Noise Ratio). Razon entre la sefial y el ruido medido
en el sitio de recepcidn y que permite caracterizar qué tanto se
ha degradado la sefial al propagarse por el enlace de

transmision.
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SONET

TDM

WDM

(Synchronous Optical NETwork). Protocolo estandar de
comunicacioén sobre fibra 6ptica definido en el Nivel 1 (nivel
fisico) del modelo OSI.

(Time Division Multiplexing). Tecnologia que permite la
combinacion de dos o mas sefales de comunicacién a
diferentes tiempos prestablecidos por el sistema de transmision.
(Wavelength Divisién Multiplexing) Combinacion de dos o mas

sefiales Opticas de diferentes longitudes de onda
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