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RESUMEN

En este trabajo se revisan los conceptos fundamentales de la dispersion por modo de polarizaciéon (PMD: Polarization
Mode Dispersion) que ocurre en fibras 6pticas. PMD produce ensanchamientos aleatorios de los pulsos 6pticos transmitidos
a través de una fibra dptica y su efecto es considerable para velocidades de transmision digital iguales o superiores a 10
Gbps. Se revisa la teoria de PMD vy se plantea la relevancia de caracterizar el fendmeno en transmision por fibra ptica,
concluyéndose con un método de simulacién de la propagacién de pulsos afectados por PMD. Este trabajo constituye un
punto de partida para posteriores andlisis de los efectos de PMD en sistemas de transmision, para su compensacion y
medicién.

Palabras clave: Comunicaciones por fibras pticas, polarizaciéon por modo de polarizacién, propagacion de pulsos.
ABSTRACT

This work reviews the fundamental concepts of polarization mode dispersion (PMD) occurring in optical fibers. PMD
broadens optical pulses transmitted through an optical fiber at random and its effect is significant for bit rates equal or
exceeding 10 Gbps. The theory of PMD and relevance of characterizing this phenomenon in optical fiber transmission is
presented, concluding with a simulation model of the optical pulse propagation, subject to PMD. This provides a starting
point for further analysis of the effects of PMD in transmission systems and how to measure and compensate these.

Keywords: Optical fiber communications, polarization mode dispersion (PMD), pulses propagation.

INTRODUCCION (DGD: Differencial Group Delay). Este pardmetro se
utiliza para determinar la PMD.

PMD es una limitante en los sistemas de transmision

por fibra dptica de alta velocidad (=10 Gbps) y de larga
distancia. PMD produce ensanchamientos de los pulsos
Opticos transmitidos por una fibra dptica, lo que provoca
interferencia entre simbolos y, por lo tanto, un aumento
de la tasa de bit erréneo (BER) [1, 2].

PMD ocurre cuando las dos componentes ortogonales de
polarizacién, llamados modos de polarizacién, del modo
fundamental de propagacion (HE,,) viajan a distinta
velocidad de grupo, llegando en distintos tiempos al
final de la fibra dptica, ensanchando y distorsionando
los pulsos. Esta diferencia de retardo entre los modos de
polarizacién se denomina retardo diferencial de grupo

Esta variacion de la velocidad de grupo se produce por las
caracterfisticas birrefringentes del medio de transmisién:
la fibra dptica. La birrefringencia es el cambio en el indice
de refraccién “n” de los ejes transversales de la fibra
Optica, llamados ejes de birrefringencia. En otras palabras,
cada modo de polarizacién de la luz se propagard en un
medio con un valor distinto de indice de refraccién, lo
que implica que la sefial original se comporta como dos
ondas independientes que viajan a velocidades diferentes
a lo largo de la fibra 6ptica.

La birrefringencia tiene un cardcter aleatorio en funcién
de la distancia y del tiempo, lo que implica que el DGD
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varfa de la misma forma. Este cardcter aleatorio hace
imprescindible un esquema de compensacién de PMD de
tipo dindmico. Ademds, las técnicas y planes de medicién
tienen que realizarse tomando en cuenta las caracteristicas
variantes de este fendmeno.

En Chile ya se han hecho mediciones de este pardmetro
en redes troncales de fibra 6ptica de larga distancia
[4], encontrdndose valores aceptables si se continuase
transmitiendo a la actual tasa de 2,5 Gbps. Eventualmente,
podrian producirse inconvenientes si se aumenta la
tasa de transmision digital a 10 Gbps o mads, debido a
PMD y a dispersion cromadtica, ya que el porcentaje de
ensanchamiento de los pulsos, en relacién a la duracién
de un bit, se hace mas considerable en ambos casos, al
aumentar la tasa de transmisién. El ensanchamiento de
los pulsos producto de la dispersién cromdtica es un
fendmeno determinista y la tecnologia de compensadores
de este tipo de dispersion se encuentra madura a diferencia
de los compensadores de PMD. Por esta razén, es de
vital importancia estudiar el comportamiento de este
fendmeno y caracterizarlo para tomar medidas ante
posibles escenarios adversos.

En la seccién “Dispersion por Modo de Polarizacion”
se define el fenémeno PMD, sus causas y la descripcién
matemadtica de su comportamiento. En la seccién
“Simulacién de PMD” se realizan simulaciones de
propagacién de pulsos afectados por PMD, se detalla el
procedimiento y supuestos para obtenerlo. Este aspecto
es crucial, ya que para disefiar compensadores de PMD
es necesario saber el comportamiento de este tipo de
dispersion.

DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION

El modo fundamental de propagacién de la luz en
fibras monomodo (HE,,) se descompone en dos modos
de polarizacién (componente horizontal y vertical del
campo eléctrico). Una forma de describir la polarizacion,
o los modos de polarizacion de la luz es a través de los
vectores de Jones [1]. Asi, el vector de campo eléctrico

E en un punto de la fibra 6ptica estd dado por el vector
de Jones segun [1]:

. Ex(t)
- Ey(l) Q)]

donde E,, E, son las componentes del vector campo
eléctrico o modos de polarizacion en la direccién “x” e
“y”, respectivamente. Estos campos se propagan por la
fibra dptica a una velocidad de grupo determinada por

el indice de refraccion “n”.
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En un material no birrefringente, cada modo de polarizacion
de la ecuacion (1) considera el mismo indice de refraccion
para efectos de propagacion. La figura 1 ilustra la
propagacion de un pulso descompuesto en dos modos de
polarizacién en un material no birrefringente.

Figura 1. Esquema de propagacién de dos modos
de polarizacién en una fibra 6ptica no
birrefringente.

La birrefringencia se debe a la pérdida de simetria en
el indice de refraccion del nicleo de la fibra debido a
cambios moleculares del material (anisotropia) y/o pérdida
de la geometria circular del nicleo de la fibra éptica. La
figura 2 ilustra este concepto, donde cada eje determina
un fndice de refraccién méximo (n, ;) y minimo (n_; ),
respectivamente. El eje asociado a n_;  se denomina eje
de birrefringencia rdpido y, en cambio, el eje conn, . se
denomina eje lento. Las causas por la que una fibra éptica
puede perder su geometria circular son: esfuerzos en el
proceso de fabricacidn e instalacion durante su vida util,
contraccion y dilatacién debido a cambios de temperatura,
tensiones, curvaturas, etc.

-

n=n,

Figura 2. Corte transversal del nicleo de una fibra
Optica en la que se aprecian dos casos de
geometria: circular y eliptica. Son casos de
un material no birrefringente y birrefringente,
respectivamente.

n>n,

El efecto neto de la birrefringencia en una fibra 6ptica es
inducir un retardo entre los dos modos de polarizacion. Este
retardo es conocido como DGD, denotado cominmente
como “At” y se mide en picosegundos (ps). La figura 3
muestra este efecto: se introduce un pulso éptico con una
polarizacién distinta al de los ejes de birrefringencia, el cual
se descompone en dos pulsos que viajan independientemente
a distintas velocidades de grupo, llegando al final de
la fibra Optica en distintos tiempos, produciendo un
ensanchamiento del pulso 6ptico total.
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Eje lento
x4n=n__ n>n,
- h bl \DSD
Eje rapido

Figura 3. Esquema de propagacién de dos modos
de polarizacién en una fibra Optica
birrefringente.

El ejemplo de la figura 3 muestra que las direcciones de
los ejes de birrefringencia se mantienen constantes a lo
largo de toda la fibra 6ptica. Esta situacidn sélo es cierta
para el caso de las llamadas fibras PM Hi-Bi (Polarization
Maintaining Highly Birefringent). En este caso, la fibra
puede ser modelada por una matriz de Jones en el dominio
de la frecuencia [1], de la forma:

Alw) = /T2 0 cos@ sinf
0 e /T2 —sin@  cosO )

donde “0” es el dngulo de rotacion relativo de los ejes de
birrefringencia, “At” es el DGD del segmento y “®” es la
frecuencia angular. De esta forma, tomando en cuenta la
ecuacion (1), se puede relacionar el campo eléctrico de
entrada con el de salida de la fibra dptica a través de la
matriz de Jones [1] como:

E(w)out = A(w)E(a))m (3)
donde E(),,, ., E(®),, son las transformadas de Fourier del
campo eléctrico de salida y entrada, respectivamente.

La potencia de la sefial P(t) estard dada por:

Pay=|E [ +|E,| &)

x

Se define el ensanchamiento del pulso “b” como en [1]
por la siguiente relacion:

b= %0 )

donde “1,” y “1” son los anchos RMS de los pulsos de
entrada y salida, respectivamente. El ancho RMS de un
pulso se deriva de la siguiente ecuacion [3]:

- - 2
J - P(r)dr _[t - P(r)dt
T= |7 ol s ©6)
j P(t)dt j P(t)dt

Se puede definir el DGD como en [3], el cual estd dado

por:
DGD = At =" -1} (7

Para el caso de fibras de gran longitud, el DGD se puede
entender como la concatenacién de trozos de fibra con At
y orientacién de los ejes de birrefringencia distintos. La
figura 4 ilustra este concepto en la que se tienen muchas
secciones de fibras birrefringentes. Se puede apreciar
que a medida que los pulsos van pasando de una seccién
a otra, los ejes de birrefringencia cambian y, a su vez,
dividen en dos cada pulso en forma sucesiva.

|'r-"| faTa) P e
LA i ){ LY .(.-'.;M_I.-.-‘.l.":‘, _AF ﬁ&f‘}-&_\
i T I
1 .j a") (' o /)I

Figura 4. Propagacién de un pulso 6ptico a través de
varios segmentos birrefringentes.

Para este caso, la matriz de Jones que representa a esta
concatenacion de “K” elementos, estd dada por [1]:

K
Alw) = g A, ®)

donde cada A, estd dado por [1]:

B o IAT /2 0 cos@,  sin6,
Ak (w) = 0 —joAT /2 || —sin@,  cos O ©
e k k

de la misma forma que en la ecuacién (3) se obtiene

E(w),,, . A este concepto, en donde hay muchos segmentos
de fibra birrefringentes, se le conoce como acoplamiento
de modos.

Si se midiera el valor del DGD a la salida de una fibra 6ptica
de gran longitud, se podria observar que el DGD varia en
forma aleatoria. Numerosos experimentos y teorias han
aproximado la distribucién de densidad de probabilidades
(PDF) del DGD a una del tipo “Maxwelliana” [1,2] (En
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[3] postulan que se trata de una distribucién Rayleigh).
La figura 5 muestra una PDF “Maxwelliana” en la que
su expresion es [1, 2, 5]:

_32 AT’ exp —4A7’
7% (AT) (AT

P(AT) (10)

Esta distribucion es controlada solamente por un pardmetro:
<At> 0 DGD promedio, el cual es conocido como PMD,
medido en ps:

PMD = {AT) (11)
En la figura 5, 1a PMD es de 10 ps.

Numerosas pruebas con fibras de distintos largos han
revelado que PMD es directamente proporcional a la
raiz cuadrada del largo de la fibra (L) y a una constante
denominada “Coeficiente de PMD” (PMDpp). De esta
forma, se tiene que:

PMD = (At) = PMD,.,,, -NL (12)

Las unidades del PMD .. son ps/km!’2.

E1PMD - €s un pardmetro especificado por el fabricante
de fibras dpticas al momento de su venta y entrega, pero
hay que tener en cuenta que debido a tensiones, cambios
de temperatura, esfuerzos, curvaturas, el paso del tiempo y
el medio en que se encuentran las fibras opticas durante su
vida til, este coeficiente tiende a crecer. Es por esta razén
que es muy recomendable medir sus valores periédicamente.
La ITU-T (Unién Internacional de Telecomunicaciones)
recomienda que el DGD mdximo en un enlace de fibra
Optica no debiera superar el 30% de la ranura temporal de
un bit (Ty) para no superar una penalidad de potencia de
1 dB, producto de la distorsién provocada por PMD. Para
no alcanzar un DGD, ;. determinado (asumiendo que los
ensanchamientos producto de dispersién cromatica son
nulos y que DGD tiene una distribucién Maxwelliana), la
PMD debiera encontrarse en un rango menor a DGD_, /3,
donde DGD, . corresponderia al 30% de Tp. En otras
palabras, el PMD, . permitido serfa:

1
PMD < T, (13)

Con este criterio se puede construir una tabla resumen que
relacione las tasas de transmision digital y los PMD_ .
permitidos para distintas distancias segtn el criterio en
la ecuacion (13). Ver tabla 1.

Dados estos criterios se construy6 la figura 6 en la que
se especifica el PMDpp v 4x €0 funcién de la distancia
para tasas de transmision tipicas de 2,5, 10 y 40 Gbps,
respectivamente.

Tabla 1. Tasas de transmision digital con sus respectivas
ranuras temporales por bit, Ty, y su PMD_ .

Bit Rate (Gbps) Ty (ps) PMD, .. (ps)
2,5 400 40
10 100 10
40 25 2,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
DGD (ps)

Figura 5. PDF del DGD del tipo Maxwelliana con un
DGD promedio de 10 ps.

Coef PMD max (ps/km'/,)

0 100 200 300 400 500 600
distancia (km)

Figura 6. Coeficiente de PMD maximo permitido, segin
el criterio de la ecuacién (11) en funcién del
largo de los enlaces para tasas de transmisién
de 2,5 (rojo), 10 (azul) y 40 Gbps (verde),
respectivamente.
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De la figura 6 se puede apreciar que a medida que aumenta
la distancia y la velocidad de transmision, el coeficiente
de PMD méximo permitido disminuird. Por ejemplo,
para un enlace de 400 km, el PMD ¢ 4 x Permitido
serd de 2, 0,5 y 0,125 ps/km!2 para 2,5, 10 y 40 Gbps,
respectivamente.

SIMULACION DE PMD

Se realizaron seis simulaciones. En todos los casos se
introdujo por simplicidad un pulso “Gaussiano” con
polarizacién vertical, el cual fue representado por el
vector de Jones dado por:

E = 0
= £ (14)

El ancho RMS inicial 7, fue de 100 ps y E; (amplitud
mdaxima) fue de valor unitario para todos los casos.
Para analizar la envolvente de la sefial, se asumird que
 se encuentra centrada en 0 rad/s. Este pulso inicial es
mostrado en la Figura 7. En los primeros cinco casos, este
pulso se introdujo en una fibra PM-HiBi con At=1.000 ps,
modelada segtin la ecuacion (2) con distintas orientaciones
relativas entre los ejes de birrefringencia de la fibra y
la polarizacién de entrada. En el dltimo caso, el pulso
se introdujo sobre una concatenacién de 50 segmentos
birrefringentes, modelados segtin las ecuaciones (8) y
(9), orientados en forma aleatoria “0,”, y distribuidos
uniformemente entre 0 y 2 con At, = 20 ps. Se obtuvo la
transformada de Fourier del pulso de entrada y se realiz6
la operacidn descrita en la ecuacién (3) para simular la
propagacién. Como resultado de esta operacion se obtuvo
el vector de Jones E_ () de salida en el dominio de la
frecuencia. Se obtuvo el E_ (1), vector de Jones de salida
en el dominio del tiempo, aplicando la transformada de
Fourier inversa. Luego se obtuvo la potencia P(t) del pulso
de salida como en la ecuacion (4). Cabe destacar que se
aislé el efecto de PMD sobre la propagacion de los pulsos
opticos, despreciando efectos de atenuacion y dispersion
cromdtica, entre otros.

De este modo, las caracteristicas de las fibras Opticas de
los casos simulados se muestran a continuacion:

Caso 1 al 5: Fibra PM-HiBi con At=1.000 ps 'y 6 =
0°, 90°, 45° 60° y 30° con la polarizacién de entrada,
respectivamente.

Caso 6: Fibra 6ptica compuesta de una concatenacién de
50 segmentos birrefringentes, con At, =20 ps, orientados
de forma aleatoria distribuidos uniformemente entre 0
y 2m.

Las figuras 8-12 muestran esquemdticamente los casos
simulados 1 al 5, en las que se ilustra tedricamente la
propagacion que debieran experimentar los pulsos a
través de la fibra PM-HiBi. Para el caso 6, la figura 4
ilustra esa propagacién. Se puede apreciar que en el caso
1y 2, mostrados en las figuras 8 y 9, respectivamente, la
polarizacién de entrada estd alineada con uno de los ejes
de birrefringencia de la fibra éptica. Es por esta razén
que el pulso de salida debiera permanecer idéntico al
de entrada.

1 g v " " -
oo .

| 1
08+ [
07 |
06
05 F

04 -4

potencia normalizada

03 f

0,2

01

-1 0 1 2 3 4
tiempo (s) x10-9

Figura 7. Pulso Gaussiano inicial usado en todas las
simulaciones.

Figura 8. Pulso introducido con polarizacién vertical en
una fibra PM-HiBi con los ejes de birrefringencia
formando 0° con la polarizacién de entrada.

. a L e
r N f -.II'\Kr'.ll g .'r"l gugtpscs .I

Fram \ ,nl Su=1000 e

Figura 9. Pulso introducido con polarizacién vertical
en una fibra PM-HiBi con los ejes de
birrefringencia formando 90° con la polarizacion

de entrada.
i X
e by, T X A ¥ oonaiosice
Sl K ooy \‘}/' o
(Pt LAfo8l "= X\ ST ) SV
[ P | ) Polwesa
N ' LY Il A | g P
= S -

Figura 10. Pulso introducido con polarizacién vertical en
una fibra PM-HiBi con los ejes de birrefringencia
formando 45° con la polarizacién de entrada.
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Para el caso 3, mostrado en la figura 10, los ejes de
birrefringencia forman 45° con la polarizacién de
entrada, por lo que el pulso debiera descomponerse
en dos sefales iguales que viajan a distinta velocidad
de grupo. Para el caso 4 y 5 (mostrados en las figuras
11 y 12, respectivamente), la proyeccién de la sefial de
entrada sobre los ejes de birrefringencia arroja dos ondas
con distinta intensidad (debido a que la polarizacién de
entrada no forma 45° con los ejes), las cuales viajan a
distinta velocidad de grupo.

Para el caso 6, mostrado en la figura 4, la sefal se

descompone cada vez que se propaga por un segmento
birrefringente distinto, ensanchando el pulso de salida.

X
- DO~ |,
: ¥ e
_j'.i.-, ——M. H:H
E -I Fromrc

-

Figura 11. Pulso introducido con polarizacién vertical
en una fibra PM-HiBi con los ejes de
birrefringencia formando 60° con la polarizacién

de entrada.
X
o
(& Y, - MTF
' i ittt - g YT A
FopmTe— / -

Figura 12. Pulso introducido con polarizacién vertical
en una fibra PM-HiBi con los ejes de
birrefringencia formando 30° con la polarizacion
de entrada.

A continuacién, en las figuras 13-18 se muestran los
resultados de las simulaciones de propagacién de los
casos 1 al 6.

potencia normalizada

tiempo (s) x10-°

Figura 13. Pulso final en una fibra PM-HiBi con At= 1.000
ps y los ejes de birrefringencia formando 0°
con la polarizacion inicial. Caso 1.
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0,9
0,8
0,7 |
0,6
0,5 | 1

04 | |

potencia normalizada

o.al | ';

0,2

4
x100

3
tiempo (s)

14. Pulso final en una fibra PM-HiBi con At= 1.000
ps y los ejes de birrefringencia formando 90°
con la polarizacién inicial. Caso 2.

Figura

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4 3 TR

potencia normalizada

03 ' 17 B
02 f

01 |

3
x10°

tiempo (s)
Figura 15. Pulso final en una fibra PM-HiBi con At= 1.000
ps y los ejes de birrefringencia formando 45°

con la polarizacién inicial. Caso 3.

potencia normalizada

1) - n L
0 1
tiempo (s)

— )
2 3 4
x10°

Figura 16. Pulso final en una fibra PM-HiBi con At=1.000
psy los ejes de birrefringencia formando 60°
con la polarizacion inicial. Caso 4.
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potencia normalizada

o
©

0,2 ¢ 4
0,1
1)) S 1 i P ——
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
tiempo (s) x10¢

Figura 17. Pulso final en una fibra PM-HiBi con At= 1.000
ps y los ejes de birrefringencia formando 30°
con la polarizacién inicial. Caso 5.

- |

potencia normalizada
o © o © o o o o
M w s U e N » ©

o

o

-1 -0,8 -06 -04 -02 0 02 04 06 0,8 1
tiempo (s) x10

Figura 18. Pulso final en una fibra con 50 segmentos
birrefringentes. Caso 6.

Los resultados concuerdan con los andlisis realizados
intuitivamente sobre las figuras §-12.

En los casos 1 y 2 (mostrados en las figuras 13 y 14, con
0=0°y 90° respectivamente), al estar la polarizacion de
entrada alineada con alguno de los ejes de birrefringencia
de la fibra dptica, el pulso de salida se adelanta o se retrasa
en 500 ps (At/2) con respecto a un pulso hipotético que
se propaga por una fibra sin birrefringencia y con indice
de refraccién constante e igual a (n, + ny)/2.

Para el caso 3 (mostrado en la figura 15, con 0 = 45°), el
pulso es descompuesto en dos pulsos con igual energia,
llegando al final de la fibra 6ptica con AT =1.000 ps (tiempo
entre valores maximos).

Enlos casos 4y 5 (mostrados en las figuras 16 y 17, con 0
=60°y 30° respectivamente), y tal como se analizé para

del pulso sobre los ejes de birrefringencia con dangulos
distintos. Estas sefiales llegan con At = 1.000 ps (tiempo
entre valores maximos) al final de la fibra dptica.

Para el caso 6, los resultados de la simulacién mostrados
en la figura 18 concuerdan con el andlisis hecho de la
figura 4. En esta figura se aprecia el ensanchamiento del
pulso, producido por la concatenacién de segmentos,
respecto de su ancho inicial. Utilizando la ecuacién (6)
se obtuvo un ancho RMS de salida “1” igual a 180 ps, y
con la ecuacion (5) se obtuvo el ensanchamiento “b” de
este pulso, en particular, igual a 1,8.

CONCLUSIONES

En este trabajo se expusieron las principales caracteristicas
de la dispersion por modo de polarizacion, la que afecta la
propagacion de pulsos a través de fibras 6pticas, dejando
en evidencia la caracteristica variante en el tiempo de este
fenémeno para fibras de gran longitud.

Se describid la forma de modelar la propagacion de pulsos
en presencia de PMD, a través del método de Jones,
y se entregaron métricas para cuantificar los cambios
experimentados por los pulsos, a la salida de la fibra (T,
At, b). Ademas, se planted el criterio dado por la ITU-T,
del mdximo PMD permitido en un enlace de fibra dptica,
el cual consiste en T/10.

Se realizaron simulaciones de propagacién de pulsos de
acuerdo al modelo planteado, obteniéndose resultados
acordes con la teorfa. Estos resultados permiten concluir la
importancia que reviste caracterizar este fendmeno, variante
en el tiempo, para posteriores disefios de compensadores
de PMD, técnicas de medicion, etc.
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