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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη και η προσομοίωση στο πακέτο λογισμικού VPI Photonics,  αμιγώς οπτικών πολυκυματικών συμπιεστών οπτικών παλμών στο πεδίο του χρόνου. Για την προσoμοίωση των συμπιεστών χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικοί τύποι οπτικών ινών που ήταν διαθέσιμοι στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών (Ε.Φ.Ε.) και αναλύθηκαν τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα σε αυτές. Αρχικά μελετήθηκε και προσομοιώθηκε ο μονοκυματικός συμπιεστής που είχε υλοποιηθεί πειραματικά στο Ε.Φ.Ε. Στη συνέχεια  μελετήθηκε και η επεκτάθηκε η λειτουργία του για περισσότερα μήκη κύματος. Τέλος, έγινε μελέτη της απόδοσης συμπιεστών βασισμένων σε ίνες Φωτονικών κρυστάλλων (Photonic Crystal Fibers) που δεν υπήρχαν αυτή στο  Ε.Φ.Ε, αλλά είναι πιθανό να αποκτηθούν στο μέλλον.     
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Abstract


The goal of the present diploma thesis was to study and simulate, using VPI Photonics software, time domain all-optical multiwavlength pulse compressors of optical pulses. Different types of optic fibers that were available on Photonics Communications Research Laboratories (PCRL) were used to simulate the compressors. The phenomena that take place in these fibers were also analyzed. In the beginning the single wavelength compressor that had been experimentally implemented was studied and simulated. Afterwards, it was studied and expanded for multi wavelength operation. Finally, the performance of compressors that are constructed with Photonic Crystal Fibers (PCF) was tested. These fibers were not available on PCRL but it is possible to be obtained in the future.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Ευρυζωνικά δίκτυα οπτικών ινών - Η κατάσταση σήμερα

Η οπτική ίνα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά ως γραμμή μεταφοράς στο δίκτυο ΤΑΤ-8 για τη μετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών σημάτων σε ρυθμό μετάδοσης 560 Mb/s. [1] Η διείσδυση των οπτικών ινών στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα κορμού επιταχύνθηκε μετά την υλοποίηση των πρώτων οπτικών ενισχυτών με ίνες προσμίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA), οι οποίοι επέτρεψαν την ενίσχυση του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο χωρίς τη χρήση οπτό-ηλεκτρονικών μετατροπών, παρέχοντας τη δυνατότητα για την κατασκευή μεγαλύτερου μήκους οπτικών δικτύων
Τα σημαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων είναι οι χαμηλές τους απώλειες, η παροχή τεράστιου εύρους ζώνης, η δυνατότητα ενιαίας υποδομής για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών, και η διάθεση εύρους ζώνης όπου και όποτε χρειάζεται. Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το χαλκό και είναι πολύ λιγότερο ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις κατά τη μετάδοση πληροφορίας. Κατά συνέπεια, η οπτική ίνα προτιμάται έναντι του χαλκού ως μέσο μετάδοσης, όταν πρόκειται για μετάδοση δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από μερικές δεκάδες Mb/s και σε αποστάσεις πάνω από 1 km.

Τα οπτικά δίκτυα διαχωρίζονται σε δύο γενιές: στα δίκτυα πρώτης και στα δίκτυα δεύτερης γενιάς. Στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς η οπτική ίνα χρησιμοποιούνταν μόνο ως φυσικό μέσο μετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, ενώ η μεταγωγή, η δρομολόγηση, καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διεργασίες επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Optical NETwork-SONET) και το SDH, τα οποία σχηματίζουν τον κορμό της τηλεπικοινωνιακής υποδομής στη Βόρεια Αμερική, την Ασία και την Ευρώπη. Στις μέρες μας σχηματίζονται σταδιακά τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, στα οποία μέρος της δρομολόγησης, της μεταγωγής καθώς και των άλλων ευφυών διαδικασιών έχει μετακινηθεί στο οπτικό επίπεδο (optical layer). 

1.2 Η χωρητικότητα των οπτικών δικτύων και οι τεχνικές πολυπλεξίας 

Για την αξιοποίηση της τεράστιας χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση αυτής χρησιμοποιούνται τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας σε πλήρη αναλογία με τις τεχνικές ηλεκτρονικής πολυπλεξίας. Η ανάγκη για πολυπλεξία γεννήθηκε από το γεγονός ότι είναι πολύ πιο οικονομική η μετάδοση δεδομένων με υψηλότερο ρυθμό μέσα από μία και μόνο ίνα, από το να χρησιμοποιούνται πολλές ίνες μεταφέροντας δεδομένα σε χαμηλούς ρυθμούς. Οι βασικοί τρόποι πολυπλεξίας μέσα σε μία οπτική ίνα είναι η πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM) και η οπτική πολυπλεξία δεδομένων στο πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM)
Α. Πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM)
Η τεχνική WDM χρησιμοποιείται στα οπτικά δίκτυα σε πλήρη αντιστοιχία με την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) στα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιών. Σύμφωνα με την τεχνική WDM η μετάδοση των δεδομένων γίνεται με ταυτόχρονη μετάδοση πολλών μηκών κύματος μέσα από την ίδια ίνα, όπου το κάθε μήκος κύματος φέρει ένα ποσοστό του συνολικού όγκου των δεδομένων, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.1.


Η συνολική χωρητικότητα και η απόδοση ενός WDM συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων μηκών κύματος (καναλιών), από τη φασματική τους απόσταση, από το ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού, από τον τύπο της χρησιμοποιούμενης οπτικής ίνας, από την ισχύ κάθε καναλιού και από το αποδοτικό φάσμα ενίσχυσης των οπτικών ενισχυτών της ζεύξης. Οι  παράγοντες αυτοί επηρεάζουν σημαντικά τη μετάδοση, καθώς είναι καθοριστικοί για τη διέγερση των γραμμικών και μη γραμμικών φαινομένων μέσα στην ίνα. Τα κυριότερα από τα μη γραμμικά φαινόμενα με καθοριστική επίδραση στην συνολική επίδοση μίας WDM ζεύξης είναι η μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing-FWM), η ετεροδιαμόρφωση φάσης (Cross Phase Modulation-XPM) και η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS), ενώ από τα γραμμικά φαινόμενα σημαντικότερα είναι η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion) της ίνας και η διασπορά τρόπων πόλωσης (Polarization Mode Dispersion-PMD).
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Σχήμα 1.1: (α) Η τεχνική της πολυπλεξίας κατά μήκος κύματος (WDM). Τα N μήκη κύματος με ρυθμό πληροφορίας f Gb/s το καθένα πολυπλέκονται στον WDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει ένα πολυχρωματικό (πολυκυματικό) σήμα δεδομένων με συνολικό ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική WDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου.

Β. Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (Optical Time Division Multiplexing - OTDM)
Η τεχνική πολυπλεξίας OTDM χρησιμοποιείται στα οπτικά συστήματα σε πλήρη αντιστοιχία με την ηλεκτρονική πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου (Electronic Time Division Multiplexing-ETDM), που χρησιμοποιείται στα ηλεκτρονικά δίκτυα, με μόνη διαφορά ότι στην OTDM πολυπλεξία οι ρυθμοί μετάδοσης είναι πολύ υψηλότεροι. Στην τεχνική OTDM τα δεδομένα μεταδίδονται σε ένα και μόνο κανάλι (φέρουσα συχνότητα) παρεμβάλλοντας με οπτικό τρόπο τα δυφία πολλών ροών δεδομένων χαμηλής ταχύτητας σε μία μοναδική ροή δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.2.
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Σχήμα 1.2: (α) Η τεχνική της οπτικής πολυπλεξίας στο πεδίο του χρόνου (ΟΤDM). Οι N ροές δεδομένων με ρυθμό f Gb/s η καθεμία στο ίδιο μήκος κύματος (λ1) πολυπλέκονται στον ΤDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει σήμα δεδομένων με ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική ΟΤDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου κατά αναλογία με το σχήμα 1.3.

Οι βασικότεροι παράγοντες για την επίδοση των OTDM συστημάτων είναι ο ακριβής χρονισμός των οπτικών σημάτων και το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών για την αποφυγή φαινομένων διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference) στο πολυπλεγμένο κανάλι. Για το χρονικό εύρος των παλμών έχει υπολογιστεί ότι θα πρέπει να είναι τυπικά μικρότερο ή ίσο με το ένα τρίτο του ρυθμού επανάληψης της πολυπλεγμένης ροής δεδομένων. Τα σημαντικότερα φαινόμενα, που επηρεάζουν τη μετάδοση στα OTDM συστήματα, είναι κυρίως η χρωματική διασπορά και η διασπορά τρόπων πόλωσης της ίνας, καθώς ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων αυξάνει σε σημαντικό βαθμό. Πρέπει να σημειωθεί, όμως, ότι με τη χρήση ενός και μόνο καναλιού αποφεύγεται η διέγερση των μη γραμμικών φαινομένων της ίνας και η επίδραση αυτών στη ζεύξη, όπως επίσης καθίσταται περισσότερο πρακτική και αποδοτική η χρήση των EDFAs.

Θα πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι OTDM συστήματα μετάδοσης δεν υπάρχουν αυτή τη στιγμή ως εμπορικά διαθέσιμα προϊόντα, καθώς η OTDM πολυπλεξία δεν θεωρείται ακόμα αρκετά πρακτική τεχνική μετάδοσης. Στο παρακάτω σχήμα 1.3 απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη αυτών των συστημάτων παράλληλα με την εξέλιξη των αντίστοιχων συστημάτων ηλεκτρονικής πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου.
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Σχήμα 1.3: Η πορεία των OTDM συστημάτων τα τελευταία 15 χρόνια σε αντιπαράθεση με κάποια από τα αντίστοιχα ETDM συστήματα.

Προφανώς οι τεχνικές πολυπλεξίας OTDM και WDM δεν είναι ανταγωνιστικές, αλλά είναι πολύ περισσότερο συμπληρωματικές και μπορούν να συνδυαστούν για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας στα οπτικά δίκτυα. Ο συνδυασμός αυτών συνιστά την υβριδική πολυπλεξία OTDM/WDM, η οποία αποδίδεται πιο παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 1.4.


Στην υβριδική OTDM/WDM πολυπλεξία κάθε μήκος κύματος εισέρχεται σε έναν OTDM πολυπλέκτη πριν πολυπλεχθεί μέσω του WDM πολυπλέκτη, οπότε διαμορφώνεται με μία ροή δεδομένων σε ρυθμό μετάδοσης πολλαπλάσιο του βασικού ρυθμού μετάδοσης των μεμονωμένων ροών δεδομένων. Τα πολυπλεγμένα κατά OTDM κανάλια εισέρχονται, στη συνέχεια, στον WDM πολυπλέκτη, με αποτέλεσμα στην έξοδο του τελευταίου να προκύπτει τελικά το υβριδικά πολυπλεγμένο σήμα με ρυθμό μετάδοσης Ν(Μ(
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 Gb/s, όπου Ν είναι ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων WDM καναλιών και Μ ο αριθμός των μεμονωμένων ροών δεδομένων που πολυπλέκονται κατά OTDM σε ένα κανάλι.

Η επιλογή του ρυθμού μετάδοσης κάθε ξεχωριστού καναλιού (OTDM) και του αριθμού των συνολικών καναλιών (WDM) είναι ένας πολύ βασικός παράγοντας της απόδοσης του συστήματος και πρέπει να γίνεται ανάλογα με τον τύπο και τις παραμέτρους της χρησιμοποιούμενης ίνας στο δίκτυο, το είδος της παρεχόμενης υπηρεσίας και το κόστος του απαιτούμενου εξοπλισμού (π.χ. ίνας, WDM και OTDM στοιχείων). Προφανώς, η χρήση της υβριδικής πολυπλεξίας επιβάλλει την επίλυση των προβλημάτων, που παρουσιάζονται τόσο σε απλά WDM συστήματα, όσο και σε απλά OTDM συστήματα, όπως αυτά αναλύθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους.
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Σχήμα 1.4: Η τεχνική της υβριδικής πολυπλεξίας WDM/OTDM.

1.3 Σκοπός και διάρθρωση της διπλωματικής 

Στη σημερινή εποχή τόσο τα WDM και τα OTDM συστήματα λειτουργούν σε βασικό ρυθμό επανάληψης μεταξύ των δυφίων 10 Gb/s. Για τα συστήματα αυτά χρησιμοποιώντας διαμόρφωση πλάτους των παλμών τύπου επιστροφής στο μηδέν (Return to Zero-RZ), παλμοί με εύρος 10 ps που παράγονται απ’ευθείας από τη δίοδο με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής ενός DFB laser, θεωρούνται ικανοποιητικοί καθώς αποφεύγονται φαινόμενα συμβολής μεταξύ γειτονικών παλμών. 


Για την ικανοποίηση όμως της ζήτησης που υπάρχει για αυξημένο εύρος ζώνης από τις σύγχρονες εφαρμογές του Διαδικτύου, υπάρχει η τάση τα σημερινά συστήματα μετάδοσης να αναβαθμιστούν σε ρυθμό επανάληψης μεταξύ των δυφίων στα 40 Gb/s  και παραπάνω. Στην περίπτωση αυτή οι παλμοί με εύρος 10 ps δεν είναι ικανοποιητικοί καθώς προκαλείται συμβολή μεταξύ γειτονικών παλμών και το αποτέλεσμα είναι να προκαλείται αλλοίωση του σήματος. Έτσι είναι απαραίτητο οι παλμοί αυτοί πριν τη χρονική ή συχνοτική πολυπλεξία ή τον συνδυασμό τους να συμπιεστούν χρονικά. Επιθυμητό θα ήταν πριν  πολυπλεχθούν οι παλμοί να συμπιεστούν χρονικά ώστε να καταλαμβάνουν λιγότερο από το 10% της διαθέσιμης χρονοσχισμής κάθε δυφίου, δηλαδή λιγότερο από 2.5 ps στα 40 Gb/s. 


Οι παλμοί που παράγονται από τις διόδους του εργαστηρίου έχουν χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος της τάξης των 9 ps μετά από διαδικασία γραμμικής συμπίεσης, εύρος ικανοποιητικό για τη λειτουργία σε βασικό ρυθμό επανάληψης μεταξύ των δυφίων 10 Gb/s. Προκειμένου η πηγή του συστήματος μετάδοσης να λειτουργεί με βασικό ρυθμό επανάληψης μεταξύ των δυφίων  40 Gbs κρίνεται αναγκαία η περαιτέρω συμπίεση των παλμών από τα 9 στα 2 ps.


Στο εργαστήριο έχει συναρμολογηθεί και μελετηθεί εκτεταμένα ένας τέτοιος συμπιεστής ο οποίος συμπιέζει οπτικούς παλμούς μήκους κύματος 1549.2 nm, από τα 9 ps στα 2 ps. Στα σημερινά WDM συστήματα όμως η συμπίεση των παλμών είναι αναγκαία σε καθένα ξεχωριστό μήκος κύματος. Αν λοιπόν κάποιο WDM σύστημα έχει για παράδειγμα N κανάλια έπρεπε να έχουμε Ν συμπιεστές, ένας για κάθε κανάλι και διαφορετικής σύνθεσης έκαστος από τους υπόλοιπους. Η διαδικασία αυτή της μελέτης και της κατασκευής Ν συμπιεστών είναι εξαιρετικά ασύμφορη γιατί  τα κυκλώματα αυτά είναι διατάξεις που  αποτελούνται από αρκετά χιλιόμετρα οπτικών ινών. Κρίθηκε λοιπόν σκόπιμο να μελετηθούν  συμπιεστές που να παράγουν στενούς και ποιοτικά καλούς παλμούς σε μια περιοχή μηκών κύματος της τάξης μερικών νανομέτρων. Η μελέτη αυτή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. 


Η διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας έχει ως εξής:


Στο πρώτο κεφάλαιο, που μόλις παρουσιάστηκε, γίνεται μια εισαγωγή στα οπτικά δίκτυα και στην WDM (Wavelength Division Multiplexing)  τεχνολογία. Επίσης, παρουσιάζονται οι λόγοι για τους οποίους κατασκευάζονται μονοκυματικοί συμπιεστές καθώς και γιατί κρίνεται αναγκαία η επέκτασή τους σε πολυκυματικούς.



Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται θεωρητική ανάλυση των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα στις ίνες των συμπιεστών. Αναλύονται τα φαινόμενα της διασποράς ταχύτητας ομάδας, της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, της διασποράς ανώτερης τάξης και της ετεροδιαμόρφωσης φάσης. Τέλος, αναλύεται θεωρητικά η διάταξη  μη γραμμικού συμβολόμετρου Sagnac, το οποίο λειτουργεί ως μη γραμμικό φίλτρο μειώνοντας τη στάθμη του υποβάθρου και παρουσιάζονται οι αρχές σχεδιασμού συμπιεστών.


Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο μονοκυματικός συμπιεστής που υπάρχει στο Ε.Φ.Ε. και ο τρόπος που μελετήθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης, καθώς και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που έχει. Παρουσιάζονται και αναλύονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο καθώς επίσης και αυτές που προέκυψαν από το πρόγραμμα προσομοίωσης.   


Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης του πολυκυματικού συμπιεστή βασισμένου σε ίνες που υπάρχουν στο Ε.Φ.Ε. Περιγράφονται οι δυσκολίες που υπήρξαν κατά τη σχεδίαση του και οι τρόποι με τους οποίους ξεπεράστηκαν. Παρουσιάζονται και αναλύονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης.


Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο μονοκυματικός πολυκυματικός συμπιεστής με διαφορετικού τύπου ίνες (ίνες φωτονικών κρυστάλλων (PCF)) που δεν υπάρχουν στο Ε.Φ.Ε. Παρουσιάζονται και αναλύονται οι μετρήσεις που ελήφθησαν με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

2.1  Περιοχές κυματοδήγησης οπτικού παλμού 

Πριν τη διεξοδική ανάλυση του φαινόμενου της χρωματικής διασποράς (GVD) και του μη γραμμικού φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM) αξίζει να αναφερθούν σε ποιες περιοχές της ίνας γίνονται κυρίαρχα τα φαινόμενα διασποράς και οι μη γραμμικότητες ανάλογα με το αρχικό πλάτος του παλμού Τ0 και την ισχύ κορυφής P0. [2]

 Η εξίσωση Schrondiger περιγράφει την διάδοση ενός οπτικού παλμού μέσα  σε μια οπτική ίνα και έχει την παρακάτω μορφή :
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Οι 3 πρώτοι όροι στο δεξιό μέλος της εξίσωσης (α,β2,γ) εκφράζουν τα φαινόμενα της απορρόφησης, της διασποράς και της μη γραμμικότητας κατά την κυματοδήγηση ενός οπτικού παλμού μέσα  σε μια οπτική ίνα

Για ευκολία έχουν εισαχθεί δύο παράμετροι μήκους γνωστές ως μήκος διασποράς LD  = (T0)2/|β2|και μήκος μη γραμμικότητας LNL = 1/γP0, όπου β2  είναι η διασπορά ταχύτητας ομάδας (Group Velocity Dispersion-GVD ) και γ ο μη γραμμικός συντελεστής της ίνας. Ανάλογα με την τιμή των μεγεθών αυτών (συγκρινόμενα πάντα με το μήκος της ίνας L) η κυματοδήγηση ενός παλμού, κατηγοριοποιείται στις παρακάτω περιοχές.

Περιοχή 1 : Στην περιοχή αυτή ούτε τα φαινόμενα διασποράς ούτε τα φαινόμενα μη γραμμικότητας επιδρούν στην κυματοδήγηση του οπτικού παλμού. Για το μήκος της ίνας ισχύει L << LNL και L << LD. Στην περίπτωση αυτή η ίνα έχει καθαρά παθητικό ρόλο και δεν προκαλεί παραμόρφωση του οπτικού παλμού και οι όροι μη γραμμικότητας και διασποράς στην εξίσωση Schrondiger μπορούν να αγνοηθούν.    

Περιοχή 2 : Η συνθήκη εδώ είναι L << LNL και L ( LD. Έτσι στην εξίσωση Schrondiger μπορεί να αγνοηθεί ο όρος της μη γραμμικότητας. Τα φαινόμενα διασποράς κυριαρχούν στην κυματοδήγηση του οπτικού παλμού.

Περιοχή 3 : Όταν το μήκος της ίνας είναι τέτοιο ώστε να ισχύει L << LD και L ( LNL ο όρος της διασποράς είναι αμελητέος στην εξίσωση Schrondiger συγκρινόμενος με τον όρο της μη γραμμικότητας. Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης που οδηγεί σε φασματική διεύρυνση του οπτικού παλμού Η συνθήκη που προκύπτει στην περιοχή αυτή είναι 
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Περιοχή 4 : Αυτή η περιοχή κυματοδήγησης περιλαμβάνει την περίπτωση όπου L >> LD και   L >>LNL. Εδώ υπάρχει αλληλεπίδραση των φαινομένων διασποράς και των μη γραμμικών φαινομένων.
 EQ 
2.2 Φαινόμενο Χρωματικής διασποράς (GVD) και chirp στις ίνες 

Η μαθηματική ανάλυση του φαινομένου chirp βασίζεται στην εξίσωση του Schrödinger που περιγράφει τη διάδοση ενός οπτικού παλμού στο εσωτερικό μονορυθμικής οπτικής ίνας, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τον όρο της διασποράς 
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όπου 
[image: image12.wmf]2
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 είναι η διασπορά ταχύτητας ομάδας (Group Velocity Dispersion-GVD) και U(z, T) το κανονικοποιημένο πλάτος. [3,4] .

Η γενική λύση της εξίσωσης αυτής προκύπτει να είναι:
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όπου 
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 είναι ο Μ/Σ Fourier του προσπίπτοντος πεδίου στο z = 0 και δίνεται από τη σχέση
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Εξειδικεύοντας για παλμό Gauss (ο οποίος και μας ενδιαφέρει), το αργά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο είναι
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όπου 
[image: image17.wmf]0
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 είναι το πλάτος του παλμού στο 1/e της ισχύος του. Στην πράξη είναι πιο αποτελεσματική η χρήση του εύρους ημισείας ισχύος (Full Width at Half Maximum – FWHM) λόγω του ότι τα διαγνωστικά όργανα απεικόνισης των παλμών καταγράφουν την συγκεκριμένη τιμή. Το εύρος αυτό συνδέεται με την παράμετρο 
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 με την σχέση:
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              Πρέπει να σημειωθεί ότι παρόλο που οι οπτικοί παλμοί που εκπέμπονται από τις διάφορες πηγές μπορούν να προσεγγιστούν ικανοποιητικά από την γκαουσιανή μορφή, στην πράξη το πραγματικό τους σχήμα είναι πιο κοντά σε αυτό της μορφής του τετραγώνου της υπερβολικής τέμνουσας (sech2( )) που συνδέεται άμεσα με τα σολιτόνια. Οι γκαουσιανοί παλμοί όμως έχουν το πλεονέκτημα ότι χάρη στην απλή τους μορφή επιτρέπουν την εύρεση λύσεων κλειστής μορφής, σε αντίθεση με τους παλμούς sech( ) που απαιτούν τη χρήση πολύπλοκων αριθμητικών μεθόδων.

Επιλύοντας την εξίσωση του Schrödinger για τον γκαουσιανό παλμό, υπολογίζεται η συνάρτηση πλάτους του παλμού σε οποιοδήποτε σημείο z της οπτικής ίνας από την ακόλουθη σχέση:
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     (2.7)
Από την παραπάνω σχέση (2.7) προκύπτει ότι ο γκαουσιανός παλμός διατηρεί το σχήμα του κατά την διάδοση του στο εσωτερικό της οπτικής ίνας, αλλά το χρονικό του εύρος αυξάνει συναρτήσει της απόστασης σύμφωνα με την σχέση:
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όπου 
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 είναι το μήκος διασποράς. Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι η διασπορά της ταχύτητας ομάδας είναι υπεύθυνη για την διαπλάτυνση του παλμού. Η έκταση της διεύρυνσης καθορίζεται από το μήκος διασποράς 
[image: image23.wmf]D
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. Για δεδομένο μήκος ίνας, οι στενότεροι οπτικοί παλμοί διευρύνονται σε μεγαλύτερο βαθμό διότι το μήκος διασποράς τους είναι μικρότερο. Στο σημείο 
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 ο γκαουσιανός παλμός διευρύνεται κατά έναν παράγοντα 
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. Στο σχήμα (2.1) φαίνεται η έκταση της διεύρυνσης του παλμού λόγω της διασποράς σε διαφορετικά στάδια της διάδοσης. Το σχήμα αυτό προκύπτει με την γραφική αναπαράσταση της ισχύος του παλμού (
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Σχήμα 2.1 Παλμός εισόδου στο πεδίο του χρόνου 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (2.3) και (2.5) προκύπτει ότι ενώ ο παλμός στην είσοδο της ίνας παρουσιάζει σταθερή τιμή φάσης (είναι "unchirped"), κατά την διάδοσή του στο εσωτερικό της ίνας εμφανίζεται ένας παράγοντας που εισάγει την χρονική μεταβολή του συγκεκριμένου μεγέθους. Η εμφάνιση αυτού του όρου γίνεται ξεκάθαρη εάν το ηλεκτρικό πεδίο γραφτεί με την ακόλουθη μορφή:
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όπου η συνάρτηση της φάσης φ ισούται με:
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Η χρονική μεταβολή της φάσης 
[image: image34.wmf]t)
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 οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η στιγμιαία συχνότητα διαφέρει σε κάθε επιμέρους τμήμα του παλμού από την κεντρική συχνότητα 
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. Η διαφορά αυτή υπολογίζεται από την παράγωγο της φάσης ως προς το χρόνο, 
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Η εξίσωση (2.11) δείχνει ότι η συχνότητα μεταβάλλεται γραμμικά κατά μήκος του παλμού. Η μεταβολή αυτή ονομάζεται γραμμικό chirp. Η τιμή του chirp (δω) εξαρτάται από το πρόσημο του 
[image: image38.wmf]2
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. Στην περιοχή ομαλής διασποράς (
[image: image39.wmf]2
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> 0), το δω είναι αρνητικό στο έμπροσθεν τμήμα του παλμού (Τ < 0) και αυξάνει γραμμικά κατά μήκος του παλμού. Το αντίθετο συμβαίνει στην περιοχή ανώμαλης διασποράς (
[image: image40.wmf]2

β

< 0).

Η χρονική διεύρυνση του παλμού λόγω διασποράς μπορεί να γίνει κατανοητή αν ληφθεί υπόψη ότι διαφορετικά μήκη κύματος (φασματικές συνιστώσες), ταξιδεύουν στην ίνα με διαφορετικές ταχύτητες. Ο παλμός μπορεί να διατηρήσει το εύρος του μόνο αν όλες οι φασματικές συνιστώσες μετά τη διάδοσή τους αφιχθούν ταυτόχρονα, το οποίο μπορεί να γίνει μόνο αν β2 = 0.

2.3 Οπτικοί παλμοί γκαουσιανής μορφής με αρχικό chirp
Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάστηκε η μαθηματική ανάλυση του φαινομένου της χρονικής διεύρυνσης των οπτικών παλμών τύπου Gauss κατά την διάδοσή τους σε οπτική ίνα, στην περίπτωση που η φάση του παλμού είναι αρχικά σταθερή. Σε αυτήν την ενότητα θα μελετηθεί η συμπεριφορά ενός γκαουσιανού παλμού κατά την διάδοσή του σε οπτική ίνα, όταν η φάση του παρουσιάζει εξαρχής χρονική εξάρτηση (chirped pulse). Η διάδοση chirped γκαουσιανών παλμών παρουσιάζει ενδιαφέρον για περαιτέρω μελέτη λόγω του ότι, όπως αναφέρθηκε, οι οπτικοί παλμοί που εκπέμπονται από τις πηγές DFB με απευθείας διαμόρφωση, παρουσιάζουν έντονη χρονική μεταβολή της στιγμιαίας φάσης τους [5,6]. Για ένα γκαουσιανό παλμό με γραμμική μεταβολή φάσης, το αργά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο έχει την μορφή (σε σύγκριση με τη σχέση (2.11) της προηγούμενης ενότητας):
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     (2. 12)
όπου C είναι η παράμετρος chirp.

Χρησιμοποιώντας κανείς και τη σχέση (2.9) μπορεί να συμπεράνει ότι η στιγμιαία συχνότητα αυξάνει γραμμικά από το μπροστινό προς το πίσω μέρος του παλμού για C > 0 (up-chirp), ενώ το αντίθετο συμβαίνει για C < 0 (down-chirp). Στις δύο αυτές περιπτώσεις αναφερόμαστε σε θετικό και αρνητικό chirp αντίστοιχα.

Η αριθμητική τιμή του C μπορεί να εκτιμηθεί από το φασματικό εύρος ενός γκαουσιανού παλμού. Συγκεκριμένα, αντικαθιστώντας τη σχέση (2.12) στην εξίσωση (2.4) προκύπτει ότι το 
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Το ήμισυ του φασματικού εύρους (στο 1/e της ισχύος) που προκύπτει από την παραπάνω εξίσωση είναι:
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Απουσία του φαινόμενου της χρονικής μεταβολής της στιγμιαίας συχνότητας (C = 0), λέγεται ότι το φασματικό εύρος του παλμού είναι περιορισμένου μετασχηματισμού Fourier (Fourier transform limited) και τότε ικανοποιεί την συνθήκη ΔωΤ0 = 1. Το εύρος αυτό αυξάνει κατά ένα παράγοντα 
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 παρουσία του γραμμικού chirp. 

Η σχέση (2.14) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του chirp (και για την ακρίβεια, της απόλυτης τιμής του |C|) από πειραματικές μετρήσεις των Δω και Τ0. Επειδή στα διαγνωστικά όργανα είναι πολύ ευκολότερη η μέτρηση των FWHM τιμών (τόσο στη συχνότητα όσο και στο χρόνο), η σχέση (2.14) γράφεται για τις τιμές ημισείας ισχύος ως εξής:
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Η ελάχιστη τιμή του γινομένου αυτού παρουσιάζεται στην περίπτωση απουσίας του φαινομένου chirp (δηλ. όταν 
[image: image47.wmf]0
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) και είναι 
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(για την περίπτωση γκαουσιανών παλμών). Οι παλμοί αυτού του τύπου καλούνται περιορισμένου χρονικού – φασματικού γινομένου ή περιορισμένου μετασχηματισμού Fourier (Fourier transform limited). 
Η συνάρτηση του διαδιδόμενου πεδίου τώρα προκύπτει από την αντικατάσταση της τιμής του 
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στην εξίσωση (2.3) και δίνεται από την εξίσωση:
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι ο γκαουσιανός παλμός διατηρεί το σχήμα του κατά την διάδοσή του. Ο λόγος του εύρους του παλμού, αφού έχει διανύσει απόσταση z (Τ1), ως προς το εύρος του αρχικού παλμού (Τ0), είναι:
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Η σχέση αυτή δείχνει ότι η διαπλάτυνση εξαρτάται από το πρόσημο του όρου 
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. Όταν το γινόμενο 
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 είναι θετικό, το εύρος του παλμού αυξάνει μονότονα με την απόσταση, ενώ στην περίπτωση που ο συγκεκριμένος όρος είναι αρνητικός, ο παλμός συμπιέζεται αρχικά για μία ορισμένη απόσταση διάδοσης και στην συνέχεια αυξάνει. Στο παρουσιάζεται η συμπεριφορά οπτικού γκαουσιανού παλμού με chirp που διαδίδεται σε οπτική ίνα, για διαφορετικές τιμές του C. Το σχήμα αυτό προκύπτει από τη γραφική αναπαράσταση του λόγου 
[image: image54.wmf]0

1

T

T

συναρτήσει του όρου 
[image: image55.wmf]D

L

z

.

[image: image56.png]VRS W W (NN N TN T S S SR T N

o

[,2] N -
01 /¥ *40OLOV4 ONINIAVONE

DISTANCE, z/Lp




Σχήμα 2.2 Μεταβολή του λόγου διεύρυνσης συναρτήσει της απόστασης μετάδοσης ενός chirped γκαουσιανού παλμού.

Το σημείο όπου εμφανίζεται το ελάχιστο εύρος του οπτικού παλμού, για την περίπτωση που 
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ενώ η ελάχιστη τιμή του χρονικού εύρους του παλμού στο σημείο αυτό είναι:
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Από τις δύο παραπάνω εξισώσεις, προκύπτει ότι για z = zmin ο παλμός είναι Fourier transform – limited αφού 
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Η αρχική χρονική συμπίεση ενός παλμού στην περίπτωση που ισχύει 
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 μπορεί να εξηγηθεί από τη (2.11), η οποία περιγράφει το chirp που επάγεται σε ένα γκαουσιανό παλμό κατά τη διάδοσή του, όταν αυτός αρχικά δεν έχει chirp. Όταν ο παλμός έχει αρχικά chirp και ικανοποιείται η συνθήκη 
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, τότε το επαγόμενο λόγω διασποράς chirp είναι αντίθετο από το αρχικό. Ως αποτέλεσμα, το καθαρό chirp ελαττώνεται και ο παλμός στενεύει. Το ελάχιστο εύρος παλμού προκύπτει στο σημείο στο οποίο τα δύο chirp αλληλοαναιρούνται. Στην περίπτωση της διάδοσης πέραν του σημείου αυτού, το επαγόμενο λόγω διασποράς chirp κυριαρχεί του αρχικού και ο παλμός αρχίζει να διευρύνεται. 
Από τη σχέση (2.17) φαίνεται ότι όσο πιο έντονο είναι το φαινόμενο του chirp σε ένα παλμό, τόσο πιο γρήγορα θα διευρυνθεί χρονικά. Άρα, οι παλμοί περιορισμένου χρονικού και φασματικού γινομένου (C = 0) παρουσιάζουν τη μικρότερη χρονική διεύρυνση κατά την διάδοση τους στο εσωτερικό της ίνας. Επιπρόσθετα, η χρήση παλμών τύπου transform limited διευκολύνει τη σχεδίαση και την κατασκευή των οπτικών δικτύων δεδομένου ότι η απόσταση διάδοσης των συγκεκριμένων παλμών είναι η μέγιστη δυνατή. Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, η παραγωγή στενών οπτικών παλμών με μικρό παράγοντα chirp αποτελεί λειτουργική προδιαγραφή των οπτικών πηγών για συστήματα επικοινωνιών μεγάλων αποστάσεων

2.4 Αρχή λειτουργίας μη γραμμικής συμπίεσης 

2.4.1 Επίδραση του φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης
Προκειμένου να γίνει μια πρώτη προσέγγιση του μηχανισμού συμπίεσης, θεωρείται ένας γκαουσιανός παλμός που διέρχεται αρχικά από ίνα, στην οποία διεγείρεται το μη γραμμικό φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), ενώ παράλληλα η επίδραση της διασποράς είναι αμελητέα [7,8]. Δηλαδή το μήκος L και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της ίνας είναι τέτοια ώστε :
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όπου LD και LNL το μήκος διασποράς και το μη γραμμικό μήκος αντίστοιχα, T0 το χρονικό εύρος του παλμού στο 1/e της ισχύος κορυφής του, β2 η διασπορά της ταχύτητας ομάδας, P0 η ισχύς κορυφής των παλμών εισόδου και γ η σταθερά μη γραμμικότητας της ίνας. Η εξίσωση διάδοσης σε μια τέτοια ίνα παίρνει τη μορφή : 
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όπου U=U(z,T) το κανονικοποιημένο, αργά μεταβαλλόμενο πλάτος του παλμού και α η σταθερά απωλειών της ίνας. Η λύση της εξίσωσης αυτής δίνει:
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Η εξίσωση (3.4) δείχνει ότι η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί μια αλλαγή φάσης που εξαρτάται από την ισχύ του παλμού, ενώ η μορφή του παλμού (η οποία καθορίζεται από το 
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) παραμένει η ίδια. Η μη γραμμική στροφή φάσης φNL(z,Τ), η οποία δίνεται από τη σχέση (3.5) αυξάνει με την απόσταση διάδοσης z. Το μέγεθος zeff αντιπροσωπεύει το ενεργό μήκος (z effective), το οποίο είναι μικρότερο από το πραγματικό, εξαιτίας των απωλειών α της ίνας. Αν α = 0, τότε z = zeff. Η μέγιστη στροφή φάσης παρατηρείται στο κέντρο του παλμού (Τ = 0), όπου και ισχύς κορυφής είναι μέγιστη. Εφόσον 
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, για τη μέγιστη στροφή φάσης ισχύει 
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Από την παραπάνω σχέση, γίνεται φανερή και η σημασία του μη γραμμικού μήκους LNL, το οποίο αντιστοιχεί στο ενεργό μήκος διάδοσης μετά το οποίο φmax = 1. 

Το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης οδηγεί σε χρονική εξάρτηση της μη γραμμικής φάσης φNL(z,Τ) από το χρόνο και αυτό με τη σειρά του, σε μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας ω(Τ) κατά μήκος του παλμού από την κεντρική τιμή ω0. Η μεταβολή αυτή δίνεται από τη σχέση:
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Άρα, η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί τρέμουλο συχνότητας (frequency chirp) με αποτέλεσμα νέες φασματικές συνιστώσες να γεννιούνται καθώς ο παλμός διαδίδεται κατά μήκος της ίνας. Στο παρακάτω σχήμα παριστάνεται ο γκαουσιανός παλμός μετά από τη διάδοσή του σε συγκεκριμένο μήκος ίνας και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας που προκαλείται από την αυτοδιαμόρφωση φάσης.
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Σχήμα 2.3 Γκαουσιανός παλμός μετά τη διάδοση του στην ίνα υπό την επίδραση SPM (κόκκινο χρώμα) και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας (πράσινο χρώμα)

Παρατηρείται ότι ο παλμός παραμένει αναλλοίωτος, ενώ το μπροστινό του μέρος αποκτά συνιστώσες μετατοπισμένες σε χαμηλότερες συχνότητες (red shifted) και το όπισθεν μέρος του συνιστώσες μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες (blue shifted). Επίσης το chirp είναι σχεδόν γραμμικό στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Τέλος, όσο πιο απότομα άκρα έχει ο παλμός, τόσο μεγαλύτερο είναι το chirp που εισάγεται. Αυτό φαίνεται και από την παράγωγο στη σχέση (3.8).

Η διεύρυνση του φάσματος του παλμού λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (3.8), θέτοντας 
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, βρίσκοντας δηλαδή τη μέγιστη τιμή του δω(Τ). Έτσι, η μέγιστη αυτή τιμή προκύπτει (για γκαουσιανό παλμό)


[image: image77.wmf]max

0

max

T

86

.

0

f

=

dw

     (2.28)
Για τον υπολογισμό της διεύρυνσης του φάσματος του παλμού σε σχέση με την αρχική τιμή του Δω (εύρος φάσματος στο 1/e), τίθεται στην παραπάνω σχέση 
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 (που ισχύει για την περίπτωση γκαουσιανού παλμού χωρίς chirp) και προκύπτει:
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Η μορφή του διευρυμένου φάσματος προκύπτει από το Μ/Σ Fourier της σχέσης (3.4), ο οποίος προκύπτει
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όπου 
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Γενικά, η μορφή του φάσματος δεν εξαρτάται μόνο από τη μορφή του παλμού στο χρόνο, αλλά και από το αρχικό chirp που αυτός έχει. Στο φαίνεται το φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού χωρίς chirp, για διάφορες τιμές της μέγιστης στροφής φάσης φmax.
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Σχήμα 2.4 Διεύρυνση φάσματος για ένα γκαουσιανό παλμό χωρίς αρχικό chirp. Σε καθένα από τα φάσματα έχει αντιστοιχηθεί η μέγιστη στροφή φάσης φmax στο κέντρο του παλμού.

Ο αριθμός των κορυφών του προκύπτοντος φάσματος σχετίζεται με τη μέγιστη στροφή φάσης από τον τύπο 
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Στην περίπτωση που ο παλμός έχει αρχικό chirp, τα πράγματα διαφοροποιούνται. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης φmax = 4.5π, (α) στην περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp, (β) στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = 5 και (γ) στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5.
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Σχήμα 2.5 Φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης φmax = 4.5π,  στην περίπτωση        που αυτός δεν έχει αρχικό chirp (C = 0) (αριστερή εικόνα),  στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = 5 (μεσαία εικόνα) και  στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5 (δεξιά εικόνα)
Οι παραστάσεις αυτές προκύπτουν από την προηγούμενη σχέση, υπολογίζοντας όμως το U(0,T) για την περίπτωση του chirped γκαουσιανού παλμού. Παρατηρείται ότι αν ο παλμός έχει αρχικά θετικό chirp, τότε οι κορυφές στο φάσμα αυξάνονται, ενώ το αντίθετο συμβαίνει αν το chirp είναι αρνητικό. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το chirp εξαιτίας της αυτοδιαμόρφωσης φάσης είναι θετικό και γραμμικό στο κέντρο του παλμού, επομένως προστίθεται στο ήδη υπάρχον. Αν το τελευταίο είναι θετικό, η συνολική τιμή αυξάνει, ενώ αν είναι αρνητικό, μειώνεται.

2.4.2 Επίδραση του φαινομένου της διασποράς ταχύτητας ομάδας

Θεωρείται τώρα παλμός, ο οποίος μέσω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, έχει αποκτήσει γραμμικό και θετικό chirp στο κέντρο του [9,10]. Αν ο παλμός αυτός διαδιδόταν σε μία ίνα ανώμαλης διασποράς (β2 < 0), τότε θα έτεινε να αποκτήσει γραμμικό και αρνητικό chirp (εξαιτίας της ανώμαλης διασποράς). Αποτέλεσμα αυτού θα ήταν η αλληλεξουδετέρωση των δύο chirp και η μείωση του χρονικού εύρους του παλμού. Απαραίτητη προϋπόθεση για να γίνει αυτό βέλτιστα, είναι προφανώς η χρήση κατάλληλου μήκους ίνας ανώμαλης διασποράς, ώστε ο τελικός παλμός να έχει C = 0. Αν χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερο μήκος, θα ισχύει C < 0, ενώ αν χρησιμοποιηθεί μικρότερο, C > 0. Επίσης, για την ίνα ανώμαλης διασποράς, θεωρείται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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δηλαδή, δεν παρατηρείται αυτοδιαμόρφωση φάσης.

Στο πεδίο του χρόνου, η χρονική συμπίεση των παλμών μπορεί να απεικονιστεί ως εξής:

Στην περιοχή της μη ομαλής διασποράς ισχύει:
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οπότε και 
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δηλαδή οι συνιστώσες υψηλότερων συχνοτήτων διαδίδονται γρηγορότερα από τις συνιστώσες χαμηλότερων συχνοτήτων. Έτσι, επειδή το όπισθεν τμήμα του παλμού εισόδου χαρακτηρίζεται από υψηλές συχνότητες και το μπροστινό από χαμηλές (όπως φαίνεται στο), ο παλμός συμπιέζεται χρονικά. Βέβαια, το τρέμουλο συχνότητας που εισάγεται είναι γραμμικό και αντίθετο αυτού που εισάγεται με την αυτοδιαμόρφωση φάσης και επομένως το chirp δεν  αντισταθμίζεται πλήρως με τη μέθοδο αυτή, παρά μόνο στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Θα πρέπει λοιπόν η διαδικασία συμπίεσης να γίνεται σε περισσότερα του ενός στάδια. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η δημιουργία ισχυρών πλευρικών λοβών (wings) και ταυτόχρονα η ενέργεια του παλμού παραμένει στο κεντρικό του τμήμα, εξασφαλίζοντας συμπίεση υψηλής ποιότητας.

Στην πράξη, η ίνα που χρησιμοποιείται για τη διέγερση της αυτοδιαμόρφωσης φάσης είναι ίνα μετατοπισμένης διασποράς (DSF), η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλή τιμή μη γραμμικής σταθεράς γ και χαμηλή τιμή διασποράς. Το γραμμικό μέσο διασποράς που ακολουθεί είναι συμβατική μονότροπη ίνα (SMF), η οποία χαρακτηρίζεται από μη ομαλή διασπορά και πολύ μικρότερη τιμή της σταθεράς γ. 

2.5 Διασπορά ανώτερης τάξης

        Στις παραπάνω αναλύσεις δε λήφθηκαν υπόψιν οι ανώτερης τάξης όροι της σταθεράς διάδοσης γιατί θεωρήθηκαν αμελητέοι, γεγονός που οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η χρονική διεύρυνση ενός οπτικού παλμού είναι ανάλογη μόνο του όρου β2 [11,12]. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που η συνεισφορά των όρων ανώτερης τάξης και κυρίως αυτή του όρου β3 είναι σημαντική και δεν μπορεί να αγνοηθεί. Τέτοιες είναι:

· μετάδοση οπτικού σήματος στο μήκος κύματος μηδενικής διασποράς λD όπου β2 = 0

· μετάδοση πολύ στενών παλμών (Τ0<0.1ps).

Τότε η εξίσωση Schrodiger για την κανονικοποιημένη περιβάλλουσα U(z,T) είναι:

j
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και ο μετασχηματισμός Fourier αυτής  

U(z,T) =  EQ 

 EQ 

 ADVANCE 
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Mε τον ίδιο τρόπο που έχει οριστεί το μήκος διασποράς LD = (T0)2/|β2| ορίζεται και το μήκος διασποράς ανώτερης τάξης από τη σχέση 

LD΄ = (T0)3/|β3|

Το μήκος αυτό αποτελεί μια παράμετρο που δείχνει πότε τα φαινόμενα διασποράς ανώτερης τάξης αρχίζουν να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο. Η συνθήκη για να συμβεί αυτό είναι: 

LD΄( LD ή T0|β2 / β3| ( 1

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η επίδραση της διασποράς ανώτερης τάξης στην περίπτωση ενός παλμού Gauss για δύο διαφορετικές τιμές της σταθεράς διάδοσης β2.      
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Σχήμα 2.6 Κυματομορφές παλμών κατά την κυματοδήγηση τους σε ίνα όπου έχουμε παρουσία φαινομένων              διασποράς ανώτερης τάξης

 Παρατηρούμε ότι η κυματομορφή του παλμού, από γκαουσιανή που ήταν αρχικά, εκφυλίζεται και αποκτά μια ασύμμετρη μορφή με το ένα άκρο να ακολουθεί μια φθίνουσα ταλάντωση. Για την περίπτωση που το β3 είναι θετικό, όπως φαίνεται στο σχήμα, οι ταλαντώσεις εμφανίζονται στο πίσω μέρος του παλμού. Όταν  το β3 είναι αρνητικό, τότε το μπροστινό τμήμα του παλμού εκτελεί ταλαντώσεις. Για την περίπτωση που β2=0 παρατηρούνται ισχυρές ταλαντώσεις, με την ένταση του παλμού να πέφτει στο 0 μεταξύ διαδοχικών ταλαντώσεων. Οι ταλαντώσεις αυτές, εξασθενούν σημαντικά ακόμα και για μικρές τιμές της σταθεράς β2. Για την περίπτωση που  LD΄= LD (β2= β3/T0), οι ταλαντώσεις έχουν σχεδόν εξαφανιστεί και ο παλμός έχει μια μακριά ουρά στο πίσω τμήμα του. Για μεγαλύτερες τιμές του β2 ώστε LD΄<< LD, ο παλμός παίρνει σχεδόν γκαουσιανή μορφή αφού η διασπορά ανώτερης τάξης παίζει έναν σχετικά δευτερεύοντα ρόλο. Ο εκφυλισμός που περιγράφτηκε, δε συμβαίνει στην περίπτωση ,όπου ο παράγοντας β2 γίνεται κυρίαρχος και συνεισφέρει μόνο αυτός στη διασπορά ταχύτητας ομάδας . Σε αυτή την περίπτωση η διασπορά εισάγει μόνο διαπλάτυνση του οπτικού παλμού χωρίς να αλλοιώνει το σχήμα του. 

2.6 Ετεροδιαμόρφωση φάσης

Είναι γνωστό ότι όταν δύο οπτικά κύματα κυματοδηγούνται μέσα σε μια οπτική ίνα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω της μη γραμμικότητας του υλικού της ίνας. Για την περίπτωση της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (cross phase modulation) τη μη γραμμικότητα την εισάγει η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από τη συνολικά κυματοδηγούμενη ισχύ [13,14]. Συνεπώς σε ένα WDM σύστημα η ισχύς του καναλιού συμβάλλει στη συνολική μη γραμμικότητα, η οποία με τη σειρά της επιδρά πάνω στα υπόλοιπα μήκη κύματος των γειτονικών καναλιών. Ωστόσο, η ετεροδιαμόρφωση φάσης δε συμβαίνει μόνο μεταξύ κυμάτων  που ανήκουν σε διαφορετικές συχνότητες. Φαινόμενα αλληλεπίδρασης συμβαίνουν και στην περίπτωση όπου τα δύο αυτά κύματα έχουν την ίδια φέρουσα συχνότητα, αλλά ανήκουν σε διαφορετικές πολώσεις. Και πάλι τότε η ισχύς του ενός κύματος της μιας πόλωσης θα συμβάλει στη μη γραμμική διαμόρφωση του δείκτη διάθλασης τον οποίο θα δει το κύμα της άλλης πόλωσης. Για την περίπτωση του πολυκυματικού συμπιεστή ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση που τα δύο κύματα κυματοδηγούνται σε διαφορετικές συχνότητες καθώς και η επίδραση που προκαλεί το ένα στη φάση του άλλου.

Υποθέτουμε αρχικά ότι οι δύο ηλεκτρικές συνιστώσες των πεδίων βρίσκονται στην ίδια πόλωση.

Ε( r,t) =  EQ   
[image: image92.wmf].
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Όπου χ το διάνυσμα πόλωσης και ω1 και ω2 οι δύο φέρουσες συχνότητες και Ε1,Ε2 τα αντίστοιχα πλάτη των παλμών. Ισχύει στην περίπτωση αυτή η θεώρηση ότι Δωj<<ωj , συνθήκη η οποία αληθεύει για χρονικά πλάτη παλμών  > 0.1ps. Η χρονική εξέλιξη των πεδίων Ε1,Ε2 περιγράφεται από την εξίσωση κυματοδήγησης. Με αντικατάσταση της (αριθμός παραπάνω εξίσωσης) στην  εξίσωση 

PNL(r,t) = ε0 χ(3) Ε(r,t) Ε(r,t) Ε(r,t)     (2.38)
προκύπτει ότι 
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(2.39)
όπου

PNL (ω1) = χeff (|Ε1|2 + 2|Ε2|2) Ε1     (2.40)
PNL = χeff (|Ε2|2 + 2|Ε1|2) Ε2             (2.41)
PNL (2 ω1 – ω2) = χeff (
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PNL (2 ω2 – ω1) = χeff (
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χeff  = 
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Δεδομένου ότι αγνοούμε την επίδραση της διασποράς ο όρος 
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δεν παρουσιάζει εξάρτηση από τη συχνότητα. Επιπλέον οι όροι της μη γραμμικής πόλωσης της εξίσωσης 2.39 που ταλαντώνουν σε συχνότητες 2ω1 – ω2 και 2ω2 – ω1 μπορούν να αγνοηθούν. Αυτό προκύπτει από το φαινόμενο της μίξης τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing) και η συνθήκη βάση της οποίας μπορούν να αγνοηθούν είναι ότι δε βρίσκονται σε φάση. Οι υπόλοιποι δύο όροι συνεισφέρουν στη μη γραμμική συμπεριφορά του δείκτη διάθλασης. Έτσι μπορούν να γραφούν στη μορφή:

PNL (ωj) = 
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ενώ αντίστοιχα το γραμμικό μέρος της πόλωσης γράφεται στη μορφή:

                                             P(ωj) = 
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όπου 
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όπου 
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 είναι το γραμμικό μέρος του δείκτη διάθλασης και Δnj είναι η μεταβολή που εισάγεται από τα τρίτης τάξης μη γραμμικά φαινόμενα. Κάνοντας την προσέγγιση Δnj<<
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 το μη γραμμικό μέρος του δείκτη διάθλασης δίδεται από τη σχέση:

Δnj ( 
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όπου ο μη γραμμικός συντελεστής του δείκτη διάθλασης είναι:

n2 = 
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όπου επίσης θεωρήθηκε ότι 
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 και επίσης αγνοήθηκε το φανταστικό μέρος του 
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Από τη σχέση 2.46 είναι φανερό ότι ο μη γραμμικός συντελεστής  του δείκτη διάθλασης δεν εξαρτάται μόνο από την ισχύ του ενός κύματος αλλά επιπλέον και από την ισχύ του άλλου. Έτσι καθώς το κύμα διανύει μια οπτική ίνα αποκτά μια μη γραμμική φάση που εξαρτάται από την ισχύ και δίδεται από τη σχέση  
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όπου j =1 ή 2. Ο πρώτος όρος είναι υπεύθυνος για το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης ενώ ο δεύτερος προκύπτει από τη διαμόρφωση της φάσης που επιβάλλει το ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα στο άλλο και συνιστά ουσιαστικά το φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης. Ο παράγοντας του 2 στο δεξί μέρος της παραπάνω εξίσωσης δείχνει ότι το φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης είναι δύο φορές πιο δραστικό σε σχέση με αυτό της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (μιλώντας πάντα για την ίδια ένταση του ηλεκτρικού πεδίου). 

2.7 Συμβολόμετρο Sagnac με ίνα

2.7.1 Αρχή λειτουργίας

Ο μη γραμμικός οπτικός καθρέπτης βρόχου (Nonlinear Optical Loop Mirror – NOLM) και το Sagnac με ίνα είναι πανομοιότυποι διακόπτες και βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας. Ένας μεγάλος αριθμός κυκλωμάτων που επιδεικνύει αμιγώς οπτική λογική και βασίζεται στις διατάξεις αυτές έχει παρουσιαστεί [15]

To Sagnac (καθώς και το NOLM) αποτελείται από ένα βρόχο με ίνα, ο οποίος κλείνει με ένα συζεύκτη 50:50. Έχει δύο εισόδους, μία για τα δεδομένα και μία για το σήμα ελέγχου και δύο εξόδους, μια εκ των οποίων συμπίπτει με την είσοδο των δεδομένων. Ο βρόχος, περιέχει μια ίνα μήκους L με μη γραμμικό δείκτη διάθλασης n2 και έναν ελεγκτή πόλωσης, των οποίων η λειτουργία θα εξηγηθεί παρακάτω. Ο συζεύκτης στο εσωτερικό του βρόχου χρησιμεύει για να εισέρχεται το σήμα ελέγχου. Στο σχήμα που ακολουθεί, φαίνεται ο διακόπτης σε κατάσταση μη μεταγωγής, απουσία δηλαδή του σήματος ελέγχου.
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Σχήμα 2.7 Συμβολόμετρο Sagnac με ίνα σε κατάσταση μη μεταγωγής.

Το σήμα εισόδου χωρίζεται σε δύο ίδια από το συζεύκτη 50:50, από τα οποία το ένα διαδίδεται ωρολογιακά (4), ένω το άλλο ανθωρολογιακά (3). Από την κατασκευή του συζεύκτη, το τμήμα του σήματος εισόδου που διαδίδεται στη θύρα 4 καθυστερεί τη φάση του κατά 
[image: image111.wmf]2
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 σε σχέση με αυτό που διαδίδεται στη θύρα 3. Τα δύο σήματα διανύουν την ίδια απόσταση (το μήκος του βρόχου) και έπειτα συμβάλλουν στο συζεύκτη. Το ωρολογιακά κινούμενο σήμα, εξερχόμενο από τη θύρα 2 του συζεύκτη καθυστερεί τη φάση του κατά ακόμα 
[image: image112.wmf]2

p

 σε σχέση με το ανθωρολογιακά κινούμενο σήμα, ενώ το τελευταίο τη διατηρεί. Έτσι, στη θύρα 2 του συζεύκτη τα δύο σήματα έχουν διαφορά φάσης π και αλληλοαναιρούνται, δηλαδή δεν παρατηρείται έξοδος σήματος. Αντίθετα, στη θύρα 1, το ανθωρολογιακά κινούμενο σήμα καθυστερεί τη φάση του κατά 
[image: image113.wmf]2
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, ενώ το ωρολογιακά κινούμενο τη διατηρεί (στραμμένη κατά 
[image: image114.wmf]2
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 από το πρώτο πέρασμα στο συζεύκτη). Έτσι, τα δύο σήματα που συμβάλλουν στη θύρα 1 είναι συμφασικά και προστίθενται, δηλαδή παρατηρείται έξοδος σήματος. Η θύρα 1 ονομάζεται θύρα ανάκλασης (reflection port). Ο ελεγκτής πόλωσης χρησιμεύει για να ρυθμιστούν οι πολώσεις των σημάτων, ώστε αυτά να συμβάλλουν στο συζεύκτη. Ανταυτού, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν PM ίνες για τη διατήρηση της πόλωσης 

Στην περίπτωση μεταγωγής, παρουσία δηλαδή του σήματος ελέγχου, η λειτουργία του συμβολομέτρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 2.8 Συμβολόμετρο Sagnac με ίνα σε κατάσταση μεταγωγής.

Ο παλμός του σήματος ελέγχου, που έχει διαφορετικό μήκος κύματος από αυτό του σήματος εισόδου, συγχρονίζεται με το τμήμα του παλμού του σήματος εισόδου που διαδίδεται ανθωρολογιακά και πρέπει να μεταχθεί. Έτσι, τα δύο αυτά σήματα συνδιαδίδονται για το μήκος L της ίνας του βρόχου. Το σήμα ελέγχου, έχοντας κατάλληλη ισχύ, διεγείρει το φαινόμενο Kerr και παρατηρείται ετεροδιαμόρφωση φάσης. Λόγω του φαινομένου αυτού, στρέφεται η φάση του συνδιαδιδόμενου και ανθωρολογιακά κινούμενου σήματος κατά π. Με τον τρόπο αυτό, κατά τη συμβολή του ωρολογιακά και του ανθωρολογιακά κινούμενου σήματος στο συζεύκτη, εξέρχεται σήμα μόνο από τη θύρα 2 αφού στη θύρα 1 τα δύο αυτά σήματα αλληλοαναιρούνται. Η θύρα 2 ονομάζεται θύρα μετάδοσης (transmission port). 

Στις θύρες ανάκλασης και μετάδοσης υπάρχει από ένα ζωνοπερατό φίλτρο με κεντρικό μήκος κύματος αυτό του σήματος εισόδου, προκειμένου να αποκόπτεται το σήμα ελέγχου που εξέρχεται από το βρόχο. Αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση χρήσης ίνας διατήρησης της πόλωσης, όπου το σήμα ελέγχου εισέρχεται σε κάθετη πόλωση σε σχέση με το σήμα εισόδου (μέσω ενός διαχωριστή πόλωσης αντί του συζεύκτη μέσα στο βρόχο) και εξέρχεται με τη βοήθεια ενός δεύτερου συζεύκτη, επίσης μέσα στο βρόχο. Επίσης, αντί των φίλτρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν συζεύκτες μήκους κύματος (WDM couplers) μέσα στο βρόχο, μέσω των οποίων να εισάγεται και να εξάγεται (αφού έχει διανύσει την ίνα) το σήμα ελέγχου.

Όσον αφορά την ισχύ του σήματος ελέγχου, αυτή πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προκαλεί διαφορική μεταβολή φάσης μεταξύ των δύο σημάτων στο βρόχο κατά π. Ισχύει ότι 
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όπου Ppeak η ισχύς κορυφής του σήματος ελέγχου, λ το μήκος κύματός του, L το μήκος της ίνας, Aeff η ενεργός διατομή του πυρήνα της ίνας αυτής και n2 ο μη γραμμικός δείκτης διάθλασής της.

Η παραπάνω σχέση δηλώνει ότι το σήμα ελέγχου, για να προκαλέσει στροφή φάσης π, πρέπει να έχει τόσο μεγαλύτερη ισχύ κορυφής όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματός του ή η ενεργός διατομή του πυρήνα της ίνας, ενώ η ισχύς αυτή περιορίζεται όσο ο μη γραμμικός δείκτης διάθλασης ή το μήκος της ίνας μεγαλώνουν. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η ισχύς του σήματος εισόδου πρέπει να είναι τόσο χαμηλή, ώστε να μη διεγείρει το φαινόμενο Kerr.

Ενδεικτικές τιμές για την κλασσική μονορυθμική ίνα του εμπορίου, προκειμένου να συμβεί στροφή φάσης π σε ένα συμβολόμετρο Sagnac σε μήκος κύματος κοντά στο 1.5 μm, είναι ισχύς κορυφής σήματος ελέγχου 1 W για μήκος ίνας 1 km.

2.7.2 Εφαρμογές

Οι διακόπτες αυτού του είδους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για:

· Boolean λογική. Πραγματοποιείται AND πράξη ανάμεσα στους παλμούς του σήματος ελέγχου και του σήματος εισόδου.

· Αμιγώς οπτική επεξεργασία σήματος.

· Αποπολυπλεξία, με το σήμα ελέγχου να επιλέγει τους παλμούς του σήματος εισόδου που θα αποπολυπλεχθούν (θα εμφανιστούν δηλαδή στη θύρα 2). Οι υπόλοιποι παλμοί θα εξέλθουν από τη θύρα 1.

· Αμιγώς οπτική αναγέννηση. Αν θεωρηθεί το σήμα ελέγχου ως τα δεδομένα και το σήμα εισόδου είναι ένα ρολόι στον ίδιο ρυθμό, τότε οι παλμοί που εξέρχονται από τη θύρα μετάδοσης είναι ένα ακριβές αντίγραφο του σήματος ελέγχου, αλλά με αναγεννημένα χαρακτηριστικά.

· Αμιγώς οπτικές μνήμες. Με κατάλληλη συνδεσμολογία ("κλείνοντας" στην πραγματικότητα με ένα βρόχο τη θύρα μετάδοσης και τη θύρα του σήματος ελέγχου και θέτοντας ως σήμα εισόδου ένα ρολόι σε αντίστοιχο ρυθμό) πραγματοποιείται αποθήκευση δεδομένων μέσω μιας αναγεννητικής μνήμης (ονομάζεται έτσι επειδή το σήμα αναγεννάται σε κάθε περιστροφή στο βρόχο που έχει δημιουργηθεί)

· Συμπίεση παλμών καθώς και βελτίωση της μορφής τους 

Η κατασκευή τέτοιων διατάξεων με ίνα προτιμάται γιατί προσφέρουν καλή απόδοση, ικανότητα να χειρίζονται σήματα με πολύ υψηλό ρυθμό μετάδοσης, χάρη στην υπερυψηλή απόκριση της μη γραμμικότητας της ίνας και, τέλος επειδή κατασκευάζονται με απλό τρόπο και με μικρό κόστος.

Από την άλλη, η χρησιμοποίηση μεγάλων μηκών ίνας ως το μη γραμμικό μέσο, καθιστά την πρακτική λειτουργία  τέτοιων διατάξεων δύσκολη εξαιτίας της εγγενούς διπλοθλαστικότητας της ίνας, η οποία αλλάζει χρονικά με τις φυσικές και περιβαλλοντικές παρεκκλίσεις. Αυτές οι τυχαίες αλλαγές της διπλοθλαστικότητας της ίνας έχουν ως αποτέλεσμα η κατάσταση της πόλωσης (State Of Polarization ή SOP) να ποικίλει και να δημιουργούνται τυχαίες αλλαγές στην κατάσταση μεταγωγής του NOLM [16]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΜΟΝΟΚΥΜΑΤΙΚΟΣ

ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ
ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ

3.1 Πειραματική υλοποίηση του μη γραμμικού συμπιεστή
3.1.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αναλύονται τα πειραματικά αποτελέσματα του μη γραμμικού μονοκυματικού συμπιεστή που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. H αρχή λειτουργίας του βασίζεται στο μη γραμμικό οπτικό καθρέφτη βρόχου (Nonlinear Optical Loop Mirror ή NOLM). Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του συμπιεστή αυτού είναι ότι ενώ χρησιμοποιεί ως μη γραμμική ίνα, απλή ίνα μετατοπισμένης διασποράς (Dispersion Shifted Fiber-DSF), κατά τη συμβολή τους τα δύο αντιδιαδιδόμενα σήματα διατηρούν την πόλωση τους, ανεξάρτητα από τις εξωτερικές περιβαλλοντικές μεταβολές. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, χρησιμοποιείται ως αντισταθμιστής της διπλοθλαστικότητας που παρουσιάζουν όλες οι ίνες (και η οποία εξαρτάται από τη θερμοκρασία καθώς επίσης και από δονήσεις που μετάγονται στην ίνα), ένας καθρέφτης-στροφέας πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror-FRM) [17].

Η αρχή λειτουργίας του FRM στηρίζεται στο φαινόμενο Faraday κατά το οποίο παρατηρείται μη αμοιβαία στροφή της πόλωσης του φωτός, όταν αυτό διαδίδεται μέσα σε μαγνητικό πεδίο. 

Η σχηματική απεικόνιση του παραπάνω στοιχείου φαίνεται στο σχήμα 3.1
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Σχήμα 3.1 Στροφέας πόλωσης Faraday με καθρέφτη

Ο FRM τοποθετείται στο τέλος μιας ίνας και είναι σχεδιασμένος να στρέφει την πόλωση ενός οπτικού σήματος δύο φορές κατά 45ο – μία όταν το σήμα εισέρχεται σε αυτόν και μία όταν το σήμα επιστρέφει προς την ίνα, μετά την ανάκλασή του στον καθρέφτη. Εφόσον το φαινόμενο Faraday είναι μη αμοιβαίο, η πόλωση του φωτός, όταν αυτό επανεισέρχεται στην ίνα, είναι στραμμένη κατά 90ο.

Το παραπάνω στοιχείο έχει ιδιαίτερη σημασία στην αντιστάθμιση των διακυμάνσεων της πόλωσης του φωτός όταν αυτό διαδίδεται σε ένα μεγάλο μήκος ίνας. Το οπτικό σήμα διαδίδεται δύο φορές (με αντίθετες κατευθύνσεις) στο ίδιο μέσο και έτσι, όποιες αλλαγές έχουν επέλθει από την πρώτη διάδοση, εξουδετερώνονται από τη δεύτερη, η οποία και γίνεται σε κάθετη πόλωση.

Άλλο στοιχείο που έχει ιδιαίτερη σημασία για το κύκλωμα είναι ο κυκλοφορητής. Ο οπτικός κυκλοφορητής είναι ένα τρίθυρο στοιχείο, του οποίου η αρχή λειτουργίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.2 Αρχή λειτουργίας οπτικού κυκλοφορητή.

Ο πίνακας εισόδου – εξόδου του στοιχείου αυτού παρατίθεται παρακάτω. Αν εισέλθει σήμα από τη θύρα 3, τότε δεν υπάρχει έξοδος.

Πίνακας 3.1    Πίνακας εισόδου – εξόδου του οπτικού κυκλοφορητή.
	θύρα Είσοδου
	θυρα Εξοδου

	1
	2

	2
	3

	3
	-


Οι κοινοί μη γραμμικοί συμπιεστές με ίνα χρησιμοποιούν εναλλασσόμενα μήκη  ίνας μετατοπισμένης διασποράς (Dispersion Shifted Fiber ή DSF) για την εισαγωγή chirp στους παλμούς και μονότροπες ίνες (standard Single Mode Fiber ή SMF) για την αντιστάθμιση του, όπως έχει περιγραφεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 2. Στην έξοδο των συμπιεστών αυτών δημιουργούνται στενοί παλμοί. Το πρόβλημα όμως που παρουσιάζεται είναι ότι οι παλμοί αυτοί έχουν υψηλό υπόβαθρο εξαιτίας της μη αντιστάθμισης του μη γραμμικού chirp που αποκτούν οι παλμοί στις άκρες τους και το οποίο δεν αντισταθμίζεται από το γραμμικό chirp που εισάγεται από τις μονότροπες ίνες. Η ενσωμάτωση αυτής της μορφής των συμπιεστών σε έναν μη γραμμικό οπτικό καθρέπτη βρόχου (Nonlinear Optical Loop Mirror ή NOLM) μπορεί να καταπιέσει δραστικά το υπόβαθρο. Για να συνυπάρξουν αυτοί οι δύο παράγοντες της συμπίεσης πρέπει να χρησιμοποιηθούν αρκετά χιλιόμετρα ινών στους συμπιεστές, γεγονός που τους κάνει εξαιρετικά ασταθείς, εξαιτίας της μεταβολής της διπλοθλαστικότητας των ινών κατά τη μεταβολή των περιβαλλοντικών συνθηκών. Η αστάθεια αυτή οδηγεί σε τυχαίες διακυμάνσεις ισχύος στο μέσο του NOLM μεταδιδόμενο συμπιεσμένο σήμα και αποτελεί εξαιρετικά ανεπιθύμητο χαρακτηριστικό. Οι διακυμάνσεις αυτές καθιστούν δύσκολη τη χρήση μιας τέτοιας διάταξης σε σειρά με άλλα κυκλώματα. Ο λόγος είναι ότι εάν οι παλμοί που παράγονται από NOLM συμπιεστές εισαχθούν σε οπτικές διατάξεις που εμπεριέχουν οπτικούς ενισχυτές ημιαγωγών (Semiconductor Optical Amplifiers ή SOA), λόγω της εξαιρετικής ευαισθησίας που παρουσιάζουν οι τελευταίοι από την οπτική ισχύ, είναι πολύ πιθανό ότι μια απότομη μεταβολή της πόλωσης στο NOLM να οδηγήσει σε παλμούς με πολύ υψηλή ισχύ κορυφής στην έξοδο του, οι οποίοι με τη σειρά τους μπορούν να καταστρέψει όλα τα ημιαγώγιμα στοιχεία που ακολουθούν στην συνέχεια του κυκλώματος. Η κοινή μέθοδος που χρησιμοποιείται  για την αντιμετώπιση της αστάθεια αυτής, είναι η κατασκευή του NOLM εξ’ολοκλήρου από στοιχεία που διατηρούν την πόλωση, συμπεριλαμβανομένων και των ινών [18-20]. Με τον τρόπο αυτό έχει κατασκευαστεί ένα NOLM, αποτελούμενο από 5 ζευγάρια ινών διατήρησης πόλωσης (Polarization Maintenance ή PM fibers) με ειδικά προφίλ διασποράς η κάθε μία, έτσι ώστε να συνθέτουν ένα βρόχο ρύθμισης διασποράς. Η έξοδος του κυκλώματος αυτό επέτυχε την συμπίεση παλμών από 8.8 ps σε 1.8 ps.


Παρακάτω επιδεικνύεται ένα συμβολόμετρο NOLM στο οποίο η πόλωση των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων παραμένει σταθερή εκμεταλλευόμενο τις ιδιότητες σταθεροποίησης της πόλωσης ενός καθρέφτη Faraday (Faraday Rotated Mirror ή FRM). Η χρησιμοποίηση του FRM στο κύκλωμα επιτρέπει την συναρμολόγηση του από ίνες που δε διατηρούν την πόλωση (non PM fibers), διατηρώντας τα δύο συμβαλλόμενα σήματα στην ίδια κατάσταση πόλωσης χωρίς τη βοήθεια ελεγκτών πόλωσης (Polarization Controllers). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η χρησιμοποιώντας διαφορετικές ίνες, το κύκλωμα μπορεί να επιτελέσει διαφορετικές λειτουργίες όπως π.χ. αναγέννηση σήματος [21], αποπολυπλεξία [22], κτλ. Στην επόμενη παράγραφο αναλύεται η αρχή λειτουργίας της διάταξης όπως επίσης περιγράφονται λεπτομερώς τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το οπτικό κύκλωμα.  

3.1.2 Αρχή λειτουργίας - εκτέλεση πειράματος

Η αρχή λειτουργίας του κυκλώματος το οποίο υλοποιήθηκε πειραματικά στο Ε.Φ.Ε απεικονίζεται στο σχήμα 3.4, όπου οι κατακόρυφοι και οι οριζόντιοι παλμοί ανταποκρίνονται σε γραμμική πόλωση κατά μήκος των αξόνων Χ και Υ αντίστοιχα. Ο προσανατολισμός των παλμών αντιπροσωπεύει την κατάσταση της πόλωσης των σημάτων κατά τη διάρκεια της διάδοσης τους μέσα στο NOLM και περιλαμβάνονται ώστε να περιγράψουν την αρχή της σταθερότητας της πόλωσης του κυκλώματος. Το κύκλωμα αποτελείται από δύο λειτουργικά τμήματα : ένα τμήμα διατήρησης πόλωσης (PM section) που είναι υπεύθυνο για το διαχωρισμό και τη συμβολή των σημάτων και αποτελείται από έναν συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler) και έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης (Polarization Beam Splitter ή PBS). Το δεύτερο τμήμα δε διατηρεί την πόλωση (non PM section) των δύο σημάτων σταθερή  καθ’όλη τη διάρκεια της διάδοσης του σε αυτό και αποτελείται  από ίνες που επιλέγονται κατάλληλα ανάλογα με την εφαρμογή.
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Σχήμα 3.3 Αρχή λειτουργίας του πειράματος

Στο σχήμα 3.4 φαίνεται η αρχή λειτουργίας του πειράματος. Το σήμα που εισέρχεται στο κύκλωμα είναι γραμμικά πολωμένο κατά μήκος του Χ άξονα και διαχωρίζεται μέσα στον 50:50 συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler). Μια ένωση 900 χρησιμοποιείται για να στρέψει την κατάσταση της πόλωσης των παλμών που ταξιδεύουν κατά την αντί-ωρολογιακή φορά και τα δύο αντίθετα διαδιδόμενα σήματα εισέρχονται σε έναν PBS. Στην κοινή θύρα του PBS οι καταστάσεις πόλωσης είναι ορθογώνιες μεταξύ τους και αρχίζουν να αλλάζουν τυχαία καθώς τα δύο σήματα εισέρχονται στο τμήμα που δε διατηρεί την πόλωση (non PM section) από ίνες. Η πρόσπτωση των δύο κομματιών του παλμού στην επιφάνεια του FRM προκαλεί στροφή 900 στην κατάσταση της πόλωσης τους και η ανάκλαση των δύο κομματιών του παλμού πίσω κατά μήκος των ίδιων ινών ουσιαστικά απαλείφει την εξέλιξη της πόλωσης που έλαβαν χώρα κατά την εμπρόσθια διάδοση τους. Γι αυτό το λόγο όλες οι διπλοθλαστικές διαταραχές που λαμβάνουν χώρα στο τμήμα που δε διατηρεί την πόλωση του NOLM αντισταθμίζονται. Όταν δύο κομμάτια του παλμού φτάνουν στον PBS η ορθογωνιότητα της κατάστασης της πόλωσης αποκαθίσταται. Χάρη στον FRM τα δύο κομμάτια του αρχικού παλμού έχουν περιστραφεί κατά 900 ως προς την πόλωση εισόδου τους και επομένως αναγκάζονται να ανταλλάξουν θύρες εξόδου στον PBS. Έτσι διαδίδονται κατά μήκος των αντίθετων κλάδων του NOLM. Η κατάσταση της πόλωσης των παλμών που ταξιδεύουν κατά την ωρολογιακή διεύθυνση στρέφεται κατά 900 στη συγκόλληση μεταξύ του διαχωριστή της πόλωσης και του 50: 50 συζεύκτη στο τμήμα διατήρησης της πόλωσης. Έτσι τα δύο γραμμικά πολωμένα κομμάτια του σήματος φτάνουν στον συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler) και συμβάλλουν επιτυχώς στο σημείο αυτό. Λόγω της σταθερής πόλωσης μεταξύ των δύο σημάτων στη θύρα μετάδοσης τότε μεταδίδεται ένα σήμα σταθερής ισχύος.


Αυτή η τεχνική διατηρεί την κατάσταση της πόλωσης σταθερή με έναν αποκλειστικά παθητικό τρόπο, αποφεύγοντας τη χρήση ελεγκτών πόλωσης και τη χρησιμοποίηση ειδικών ινών διατήρησης της πόλωσης (PM)  οι οποίες έχουν υψηλό κόστος ενώ είναι επίσης δύσκολο να ενσωματωθούν αποτελεσματικά στις πειραματικές διατάξεις . 
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Σχήμα 3.4 Αναλυτική πειραματική διάταξη

Στο σχήμα 3.5 φαίνεται η αναλυτική πειραματική διάταξη. Η αρχική παλμοσειρά δημιουργήθηκε από ένα laser δίοδο κατανεμημένης ανάδρασης ( Distributed Feedback Laser diodes ή DFBs) στα 1549.2 nm ,διαμόρφωσης απολαβής κέρδους (gain switched) 2,5 GΗz ώστε να παρέχει παλμούς 40 ps. Το εύρος των παλμών μειώθηκε στα 8,8ps μετά από γραμμική συμπίεση σε μια ίνα αντιστάθμισης της χρωματικής διασποράς (Dispersion Compensating Fiber ή DCF) με συνολική αρνητική διασπορά ίση με –55.58ps/nm. Η παλμοσειρά εξόδου ενισχύθηκε σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier ή EDFA) δύο σταδίων αποτελούμενο από έναν προενισχυτή κι έναν ενισχυτή υψηλής ισχύος, μέσης ισχύος 73mW. Ένα φίλτρο 0,6 nm χρησιμοποιήθηκε για να προλάβει την υποβάθμιση του σήματος κατά την ενίσχυση του θορύβου στον δεύτερο ενισχυτή. Οι ενισχυμένοι παλμοί εισήλθαν από τη θύρα 1 στη θύρα 2 ενός κυκλοφορητή ίνας και στη συνέχεια σε έναν 50:50 PM coupler μέσα από τον έκτακτο άξονα ενός PBS (PBS1) έτσι ώστε να εισέλθουν στο NOLM με γραμμική κατάσταση πόλωσης. Οι δύο θύρες εξόδου του PM coupler συνδέθηκαν στον εκτακτό και μη εκτακτό άξονα ενός PBS(PBS2) και στην κοινή θύρα του PBS2 τα δύο αντίθετα διαδιδόμενα σήματα εμφανίστηκαν με ορθογώνιες καταστάσεις πόλωσης. Για να ρυθμιστεί η ανισορροπία του NOLM ένας πολωτικός διευρυντής δέσμης που περιέχει έναν πολωτή χρησιμοποιήθηκε σαν εξασθενητής ανάμεσα στην μια είσοδο του PM coupler και στον εκτακτό άξονα του PBS2.

Τα δύο σήματα διαδόθηκαν μαζί κατά μήκους του μη γραμμικού κομματιού της ίνας, το οποίο ήταν 9630m DSF ίνας με διασπορά –0.44ps/nmkm στα 1549,2nm, ενεργό διατομή Αeff=38μm2, n2=2,62e-20m2/W και χρησιμοποιήθηκε για να διεγείρει το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM). Ο πολωτής ήταν κατάλληλα στραμμένος έτσι ώστε να επιτευχθεί διαφορά φάσης π ανάμεσα στα δύο τμήματα του παλμού. Επίσης, ένα μεγάλο τρέμουλο συχνότητας (chirp) προκλήθηκε λόγω του SPM μόνο στο σήμα που είχε εξασθενήσει από τον πολωτή. Οι παλμοί αυτοί (chirped pulses) στη συνέχεια συμπιέσθηκαν καθώς διαδόθηκαν μέσα στο μέσο διασποράς, το οποίο ήταν 270m SMF με ανώμαλη διασπορά 16ps/nmkm. Στον FRM οι δύο παλμοσειρές ανακλάστηκαν πίσω στην SMF, όπου μετά τη διάδοση μέσω αυτής το πρώτο στάδιο της συμπίεσης είχε ολοκληρωθεί. Το φαινόμενο του SPM διεγέρθηκε ξανά, καθώς οι παλμοσειρές διαδόθηκαν για δεύτερη φορά μέσω της DSF ίνας και χωρίστηκαν στον PBS2. Μετά την επανασύνδεση των δύο σημάτων στον συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PΜ coupler) οι παλμοί μεταδόθηκαν μέσα από τον PBS1 και εμφανίστηκαν στη θύρα 3 του κυκλοφορητή ενώ το απορριφθέν υπόβαθρο εμφανίστηκαν στη θύρα ανάκλασης (R-port). Στη θύρα 3 του κυκλοφορητή προστέθηκαν 380m ίνας SMF ώστε να αντισταθμίσει το τρέμουλο συχνότητας που προκλήθηκε από το δεύτερο πέρασμα μέσα απ την DSF ίνα.

3.1.3 Πειραματικά αποτελέσματα


 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα με τη βοήθεια κάποιων εικόνων. Συγκεκριμένα, στο πιο κάτω σχήμα επιδεικνύεται το φάσμα και το ίχνος αυτοσυσχετίσης του παλμού εισόδου μετά την γραμμική συμπίεση μέσα από την DCF ίνα. Παρατηρούμε ότι ο παλμός έχει χρονικό και φασματικό εύρος 8.8 ps και 0.6 nm αντίστοιχα. Το σήμα μετά τον PM coupler χωρίζεται στα δύο. Το ένα τμήμα του σήματος οδεύει στην DSF ενώ το άλλο περνάει πρώτα μέσα από τον εξασθενητή πριν εισέλθει σε αυτήν. Πριν την πρώτη είσοδο στην DSF, η ενέργεια του σήματος υψηλής ισχύος υπολογίσθηκε στα 2.6 pJ και του εξασθενημένου στα 5.2 pJ.     

	        (a)                                                                                                         
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Σχήμα 3.5 Παλμός εισόδου στο πεδίο του χρόνου (a) και στο πεδίο της συχνότητας (b)
Στα επόμενα 2 σχήματα παρουσιάζεται η εξέλιξη του παλμού έπειτα από το πέρασμα του από τα 270 m SMF ίνας και πριν εισέλθει στην DSF για δεύτερη φορά στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας. Με την έντονη καμπύλη παρουσιάζεται το σήμα υψηλής ισχύος ενώ με την διακεκομμένη το εξασθενημένο. Παρατηρούμε ότι το εξασθενημένο σήμα έχει χρονικό εύρος 4.3 ps και φασματικό 0.79 nm ενώ αυτό της υψηλής ισχύος 3.7 ps και 1.08 nm αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο γιατί ως γνωστόν όταν οι δύο παλμοί πέρασαν από την DSF για πρώτη φορά, το SPM είχε μεγαλύτερη επίδραση σε αυτόν με την περισσότερη ισχύ οπότε αυξήθηκε περισσότερο το φάσμα του από ότι στον εξασθενημένο και επομένως συμπιέσθηκε και σε μεγαλύτερο βαθμό εισερχόμενος μέσα από την SMF. Επιπλέον είναι εμφανής η παρουσία του υποβάθρου, φτερά(wings) στο πεδίο του χρόνου και έντονες κορυφές στο πεδίο της συχνότητας. 
	            (c)                                                                                                         
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Σχήμα 3.6 Χρονικό (c) και φασματικό (d) περιεχόμενο του σήματος πριν το δεύτερο πέρασμα από την DSF ίνα. Με την έντονη καμπύλη παρουσιάζεται το σήμα υψηλής ισχύος ενώ με την διακεκομμένη το εξασθενημένο.
Το NOLM κατά τη διαδικασία που έχει περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2, λειτουργεί ως μη γραμμικό φίλτρο το οποίο αποκόβει τα φτερά που έχουν σχηματιστεί στη βάση του κατά τη διάρκεια της πρώτης μη γραμμικής συμπίεσης. Όμως εξαιτίας του δεύτερου περάσματος από την DSF, ο παλμός έχει αποκτήσει chirp. Για την αντιστάθμιση του chirp αυτού προστέθηκαν  380 m SMF ίνας στη θύρα 3 του κυκλοφορητή. Μετά την διάδοση μέσα από την SMF εξόδου, όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήματα, σχηματίστηκε στη θύρα εξόδου (T-port) παλμός χωρίς υπόβαθρο και σχεδόν περιορισμένου χρονικού – φασματικού γινομένου ή περιορισμένου μετασχηματισμού Fourier (Fourier transform limited). Υποθέτοντας ένα προφίλ αντίστροφου υπερβολικού συνημιτόνου γωνίας       (hyperbolic secant profile ή sech), οι παλμοί εξόδου έχουν χρονικό και φασματικό εύρος 1.85 ps και 1.44 nm αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήματα. Είναι εμφανής η μορφή   αντίστροφου συνημιτόνου γωνίας των παλμών εξόδου και μπορεί να επαληθευτεί από την ιδανική καμπύλη sech που φαίνεται με τη διακεκομμένη γραμμή, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας στο σχήμα 3.8.   
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Σχήμα 3.7 Παλμοί στη θύρα εξόδου και ιδανική καμπύλη sech στο πεδίο του χρόνου (e) και στο πεδίο της συχνότητας (f).

Στο επόμενο σχήμα διακρίνονται τόσο οι παλμοί στη θύρα εξόδου (T-port) στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα όσο και οι παλμοί που παράγονται από τη δίοδο μετά από τη γραμμική συμπίεση. Αυτό γίνεται για να εξεταστεί η αποτελεσματικότητα καταπίεσης υποβάθρου του κυκλώματος. Το γεγονός αυτό είναι εμφανές στο σχήμα 3.9, όπου παρατηρείται η απουσία υποβάθρου. Επαληθεύεται επομένως η ικανότητα του κυκλώματος να παράγει υψηλής πιστότητας στενούς παλμούς, όπως φαίνεται και από την ταυτόχρονη αντιπαράθεση του αρχικού παλμού της διόδου (διακεκομμένη καμπύλη)και του τελικού παλμού στη θύρα εξόδου (συνεχής καμπύλη).      
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Σχήμα 3.8 Παλμοί διόδου και παλμοί στη θύρα εξόδου σε λογαριθμική κλίμακα στο πεδίο του χρόνου (g) και στο πεδίο της συχνότητας (h)
3.1.4 Συμπεράσματα

Στο πείραμα αυτό, εφαρμόστηκε μια τεχνική που μειώνει δραστικά την επιβλαβή επίδραση της διπλοθλαστικότητας της ίνας σε NOLM που  χρησιμοποιούν ίνα ως μη γραμμικό μέσο. Ο κύριος σκοπός ήταν να φτιαχτεί ένα κύκλωμα με υψηλή σταθερότητα αποφεύγοντας την ενσωμάτωση μιας δομής κατασκευασμένης αμιγώς με PM ίνες. Αυτός ήταν ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιήθηκε ο FRM, για να αντισταθμίσει την διπλοθλαστικότητα. Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, για να επιδειχτεί πειραματικά η απόδοση αυτού του NOLM χρησιμοποιήθηκε ως συμπιεστής. Η ανισορροπία επιτεύχθηκε ενσωματώνοντας εξασθένηση στον έναν από τους κλάδους του PM coupler, ενώ η συμπίεση έλαβε χώρα μέσα στις DSF και SMF ίνες. Στην περίπτωση της συμπίεσης παλμών, η ικανότητα του κυκλώματος να αντισταθμίζει παθητικά όλες τις διπλοθλαστικές επιδράσεις θα επέτρεπε την ενσωμάτωση πολλών σταδίων συμπίεσης δημιουργώντας στενούς οπτικούς παλμούς της τάξης των fs.  


Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η τοπολογία του κυκλώματος μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να πραγματοποιεί ποικίλες λειτουργίες στον οπτικό τομέα. Για παράδειγμα, το συγκεκριμένο NOLM μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να φτιάξει ένα σταθερό οπτικό διακόπτη. Σ’ αυτή την περίπτωση ένα επιπρόσθετο τμήμα ινών PM μπορεί να συμπεριληφθεί σε έναν από τους κλάδους του PM συζεύκτη ώστε να επιφέρει το επιθυμητό ποσό διασποράς, ενώ τα σήματα ελέγχου και εισόδου πρέπει να είναι κατάλληλα επιλεγμένα ώστε να επιτευχθεί ένα μικρό κακοταίριασμα καθυστέρησης ομάδας στην DSF ίνα. Ανάλογα λοιπόν με την εφαρμογή, μπορούμε να ρυθμίσουμε κατάλληλα το NOLM απλά διαλέγοντας τα κατάλληλα set ινών και βρίσκοντας τον καλύτερο τρόπο ισορροπίας μεταξύ ωρολογιακά και αντί-ωρολογιακά διαδιδόμενων σημάτων.
3.2 Υπολογιστική προσομοίωση του μη γραμμικού συμπιεστή

3.2.1 Εισαγωγή

Η σχεδίαση των διατάξεων μη γραμμικής συμπίεσης πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του υπολογιστικού προγράμματος VPI TRANSMISSION MAKER. Για την προσομοίωση της συμπεριφοράς των ινών χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι της ενότητας του παραρτήματος. Το πρόγραμμα επιλύει αριθμητικά με τη μέθοδο Fourier χωριζόμενων βημάτων (split-step Fourier method) τη μη γραμμική διαφορική εξίσωση του Schrödinger, η οποία περιγράφει τη διάδοση γραμμικά πολωμένων οπτικών κυμάτων σε ίνες .Το μοντέλο του υπολογιστικού πακέτου λαμβάνει υπόψη τη διασπορά πρώτης δεύτερης και τρίτης τάξης, την εξασθένιση, την αυτοδιαμόρφωση φάσης, την ετεροδιαμόρφωση φάσης, την μίξη τεσσάρων φωτονίων και την εξαναγκασμένη σκέδαση Raman .Από τα μη γραμμικά φαινόμενα το μόνο που ενδιαφέρει για της ανάγκες της προσομοίωσης είναι η διασπορά πρώτης και δεύτερης τάξης καθώς επίσης και η αυτοδιαμόρφωση φάσης. Έτσι, οι διάφορες παράμετροι που αντιστοιχούν στα υπόλοιπα μη γραμμικά φαινόμενα τίθενται ίσες με το μηδέν.

Στη διαδικασία της προσομοίωσης χρησιμοποιούνται τέτοια μήκη DSF και SMF, ώστε να προκύπτουν στενοί τελικά παλμοί, χωρίς υπόβαθρο και πλευρικούς λοβούς. Η συμπίεση  πραγματοποιείται σε περισσότερα από ένα στάδια (που συνδυάζουν DSF και SMF). Σε κάθε στάδιο, μετά το τμήμα της DSF, ο παλμός πρέπει να έχει γραμμικό και αρνητικό chirp, ώστε να αντισταθμίζεται αυτό από την ακολουθούμενη  SMF η οποία εισάγει θετικό chirp και να παράγεται έτσι ένας στενότερος χρονικά παλμός με μηδενικό chirp. Δηλαδή ιδανικά, στο σημείο αυτό ο παλμός πρέπει να είναι περιορισμένου χρονικού – φασματικού γινομένου.

Η διαδικασία της συμπίεσης πρέπει να γίνεται βηματικά, ώστε στην έξοδο του κάθε σταδίου ο παλμός έχει το δυνατόν μικρότερους πλευρικούς λοβούς. Όσο περισσότερα είναι τα στάδια, δηλαδή όσο πιο ομαλά γίνεται η συμπίεση, τόσο καλύτερης ποιότητας οι παλμοί που εμφανίζονται στην έξοδο. Ιδανικά, οι μεταβολές θα έπρεπε να είναι αδιαβατικές, κάτι που προϋποθέτει ταυτόχρονη ύπαρξη SPM και GVD σε μία ίνα.

3.2.2 Αποτελέσματα

Στην ενότητα αυτή, περιγράφεται η διαδικασία της προσομοίωσης του μονοκυματικού συμπιεστή δύο σταδίων. Το πρώτο στάδιο αποτελείται από 9630m DSF ίνας και 520m SMF ίνας. Στην πειραματική υλοποίηση του συμπιεστή, το στάδιο αυτό αντιστοιχεί στο πρώτο πέρασμα από την DSF ίνα και στη συνέχεια δύο φορές από την SMF (260m SMF(FRM(260m SMF). Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στο πρόγραμμα προσομοίωσης φαίνεται στο αμέσως επόμενο σχήμα. Οι τιμές των παραμέτρων των δύο αυτών ινών φαίνονται στο παράρτημα.
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Σχήμα 3.9 Διάταξη που σχεδιάστηκε με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης

Οι παλμοί εισόδου (σχήμα 3.11) που εισάγονται στο NOLM έχουν ισχύ κορυφής 0.7 Watt, εύρος 8.8psec και γραμμικό θετικό chirp 1,5. Οι δύο μεσαίοι εξασθενητές χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση των στοιχείων που εισάγουν απώλειες στον κλάδο μεταξύ του PBS2 και του FRM, όπως είναι οι συζεύκτες με εξόδους παρακολούθησης των δύο σημάτων μετά από κάθε ίνα και οι συγκολλήσεις μεταξύ των ινών. Οι άλλοι δύο εξασθενητές  είναι της τάξης των 3dB και εξασφαλίζουν την απόκτηση διαφορετικής φάσης από κάθε σήμα λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Η τιμή 3 dB  επιτυγχάνει διαφορά στροφή φάσης π μεταξύ των δύο αντί-ωρολογιακά κινούμενων σημάτων κατά τη συμβολή τους στον 50:50 συζεύκτη. 
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Σχήμα 3.10 Παλμοί εισόδου μετά τη γραμμική συμπίεση (a) στο πεδίο του χρόνου και (b) της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα

Διάδοση μέσω DSF 1στον πάνω κλάδο


Ο παλμός διευρύνεται χρονικά μετά το πέρασμα μέσω της DSF για πρώτη φορά στα 16 psec, (σχήμα 3.12 α) καθώς η συνολική διασπορά της DSF ίνας δεν είναι αμελητέα, λόγω του μεγάλου της μήκους. Παρατηρείται μεγάλη χρονική διεύρυνση του παλμού λόγω της σχετικά υψηλής ισχύος κορυφής. Αυτό συμβαίνει γιατί διεγείρεται το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης που περιγράφτηκε πιο πάνω. Παρατηρείται επίσης η ασυμμετρία του παλμού, γεγονός που οφείλεται στα φαινόμενα διασποράς τρίτης τάξης. Στο σχήμα 3.12 b φαίνεται ο παλμός στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα, προκειμένου να γίνει λεπτομερής εκτίμηση των πλευρικών λοβών. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 23 dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Το chirp αλλάζει πρόσημο στο κέντρο του παλμού, ενώ το φάσμα αρχίζει να διαπλατύνεται και έχει αποκτήσει στροφή φάσης 1.5π (σχήμα 3.12 d) όπως φαίνεται από το φάσμα σε γραμμική κλίμακα.
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Σχήμα 3.11 Παλμός μετά τη DSF του πρώτου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (e),(f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα

Διάδοση μέσω DSF 1στον κάτω κλάδο


Εδώ παρατηρείται και πάλι χρονική διεύρυνση του παλμού όπως και προηγουμένως αλλά σε μικρότερο βαθμό, δηλαδή χρονική διεύρυνση στα 14 psec (σχήμα 3.13 a). Παρατηρείται ότι οι αλλαγές που επιφέρει το τμήμα αυτό της DSF δεν είναι τόσο δραματικές όσο στην προηγούμενη περίπτωση. Αυτό οφείλεται στη σημαντικά χαμηλότερη ισχύ κορυφής των παλμών εισόδου, εξαιτίας της οποίας δε διεγείρεται η αυτοδιαμόρφωση φάσης σε τόσο μεγάλο βαθμό. Η ισχύς πέφτει στο μισό μετά το πέρασμα από τον εξασθενητή. Επιπλέον, παρατηρείται μικρότερη στροφή φάσης στο φάσμα του παλμού (περίπου μισό π) και μικρότερη φασματική διαπλάτυνση για τον ίδιο λόγο όπως φαίνεται στο διαγράμματα του σχήματος 3.13.
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Σχήμα 3.12 Παλμός μετά τη DSF του πρώτου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα
Διάδοση μέσω SMF στον πάνω κλάδο (πρώτο στάδιο συμπίεσης)

Tα αποτελέσματα μετά το διπλό πέρασμα των παλμών από την SMF ίνα (260 m(FRM(260 m, δηλαδή συνολικά 2(260 m = 520 m) φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν. Όπως αναμενόταν, ο παλμός συμπιέζεται χρονικά (χρονικό εύρος ημισείας ισχύος 3.7 psec)(σχήμα 3.14 a ). Στο σχήμα 3.14 b φαίνεται ο παλμός στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα, προκειμένου να γίνει λεπτομερής εκτίμηση των πλευρικών λοβών. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 13 dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Στο σχήμα 3.14 d φαίνεται ότι το chirp στο κεντρικό του τμήμα είναι σχεδόν πλήρως αντισταθμισμένο από το αντίθετου πρόσημου chirp που εισάγει η SMF  όπως φαίνεται στο σχήμα 3.14 (περισσεύει λίγο αρνητικό chirp). Τέλος το φασματικό εύρος του παλμού παραμένει ανεπηρέαστο καθώς η SMF λόγω του μικρού μήκους της και κυρίως της μεγάλης ενεργής επιφάνειας που έχει, δεν προκαλεί αυτοδιαμόρφωση φάσης (σχήμα 3.14 e,f). 
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Σχήμα 3.13 Παλμός μετά την SMF του πρώτου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο του χρόνου με το chirp,  (e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα και (f) στο πεδίο του χρόνου σε γραμμική κλίμακα

Διάδοση μέσω SMF στον κάτω κλάδο (πρώτο στάδιο συμπίεσης)

Όπως αναμενόταν, ο παλμός συμπιέζεται χρονικά (χρονικό εύρος ημισείας ισχύος 4.3 psec) (σχήμα 3.15 a) και στον κάτω κλάδο. Επίσης αναμενόταν συμπίεση σε χαμηλότερο βαθμό λόγω της μικρότερης απόκτησης chirp κατά το πρώτο πέρασμα από την DSF. Στο σχήμα 16 (b) φαίνεται ο παλμός στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα, προκειμένου να γίνει λεπτομερής εκτίμηση των πλευρικών λοβών. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 15 dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Στο 3.15 d φαίνεται ότι το chirp στο κεντρικό του τμήμα αντισταθμίζεται πλήρως τώρα από το αντίθετου προσήμου chirp που εισάγει η SMF(σχήμα 3.14 d). Αυτό συμβαίνει καθώς  ο παλμός στον κάτω κλάδο αποχτάει μικρότερο αρνητικό chirp λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης.   Τέλος το φασματικό εύρος του παλμού παραμένει ανεπηρέαστο καθώς η SMF λόγω του μικρού μήκους της και κυρίως της μεγάλης ενεργής επιφάνειας που έχει, δεν προκαλεί αυτοδιαμόρφωση φάσης (σχήμα 3.14 e,f). 
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Σχήμα 3.14 Παλμός μετά την SMF του πρώτου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο του χρόνου με το chirp,  (e) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (f) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα

Διάδοση μέσω DSF 2 στον πάνω κλάδο

Ο παλμός όπως αναμενόταν διαπλατύνεται εκ νέου αφού επιδρά και πάλι το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης περίπου στον ίδιο βαθμό με αυτόν του πρώτου σταδίου. Ο λόγος είναι ότι παρόλο που η DSF παρουσιάζει απώλειες οι οποίες αγγίζουν τα 3.6 dB, η συμπίεση του παλμού στο πρώτο στάδιο προκαλεί την αύξηση της ισχύος κορυφής του. Έτσι όπως φαίνεται από το σχήμα 3.15(α) η ισχύς κορυφής του παλμού κατά τη είσοδο του για δεύτερη φορά στη DSF είναι 360 mW, δηλαδή όσο περίπου και κατά την εισαγωγή του για πρώτη φορά. Έτσι έχουμε χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος στα 4,5 psec (από 3,7 που ήταν μετά την SMF), παρατηρείται όμως μεγάλη διαπλάτυνση στη βάση του παλμού (σχήμα  3.16 a). Όσον αφορά το φάσμα του παρατηρείται διαπλάτυνση στη βάση του παλμού καθώς και μια έντονη στροφή φάσης (περίπου 2.5π) όπως φαίνεται και στα διαγράμματα του σχήματος 3.16. 
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Σχήμα 3.15 Παλμός μετά τη DSF του δεύτερου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα
Διάδοση μέσω DSF 2 στον κάτω κλάδο

Ο παλμός κατά το πέρασμα του για δεύτερη φορά από την DSF διευρύνεται ξανά. Η αυτοδιαμόρφωση φάσης σε συνδυασμό με την αρνητική διασπορά της DSF προκαλεί την διεύρυνση του παλμού, η οποία όμως δεν είναι σε τόσο μεγάλο βαθμό όσο στον πάνω κλάδο που δεν υπάρχει η αρχική εξασθένηση. Έτσι έχουμε χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος στα 8 psec. Πάλι όμως το σχήμα του παλμού παρουσιάζει έντονη απόκλιση από την μορφή Gauss, λόγω του αυξημένου chirp που αποχτάει. Η απόκλιση όμως αυτή δεν είναι τόσο έντονη όσο αυτής που έχει ο παλμός μετά το πέρασμα για δεύτερη φορά από την DSF στον πάνω κλάδο. Όσον αφορά το φάσμα παρατηρείται διαπλάτυνση και  καθώς και μια έντονη στροφή φάσης (περίπου 1,5π) όπως φαίνεται και στα διαγράμματα του σχήματος 3.16. 
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Σχήμα 3.16 Παλμός μετά τη DSF του δεύτερου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα
Παλμός στη θύρα μετάδοσης πριν από τη διάδοση μέσω της SMF εξόδου

Στο σημείο αυτό βλέπουμε το αποτέλεσμα της συμβολής των δύο σημάτων (πάνω και κάτω κλάδος) στη θύρα μετάδοσης. Το κεντρικό τμήμα των δύο παλμών εξαιτίας της διαφοράς φάσης π (περίπου 2.5π στον πάνω κλάδο και 1.5π στον κάτω), μετάγεται στη θύρα μετάδοσης, ενώ τα φτερά που υπάρχουν  λόγω της μηδενικής διαφοράς φάσης μετάγονται στη θύρα ανάκλασης. Αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί από την σύγκριση των εικόνων 3.16(α) και 3.18(α). Τα έντονα φτερά που υπάρχουν στη βάση του παλμού μετά το δεύτερο πέρασμα από την DSF, δεν υπάρχουν στον παλμό της θύρας μετάδοσης. Αντίθετα το κεντρικό κομμάτι του παλμού της εικόνας 3.16(α) συμβάλλει με το κεντρικό κομμάτι της εικόνας 3.17(α). Για το λόγο αυτό ο παλμός της εικόνας 3.18(α) φαίνεται να αποτελείται από δύο τμήματα, τα οποία προέρχονται από το κεντρικό τμήμα του παλμού του πάνω κλάδου το οποίο επικάθεται πάνω στο κεντρικό τμήμα του παλμού του κάτω κλάδου. Τα δύο αυτά συμπεράσματα επιβεβαιώνουν τη σωστή λειτουργία του NOLM. Παρατηρούμε επίσης ότι το φάσμα αποχτάει μια μορφή Gauss η οποία στην κορυφή του παρουσιάζει ανομοιομορφία εξαιτίας της στροφής φάσης που έχουν αποκτήσει τα δύο συμβαλλόμενα σήματα. 
	(a)
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Σχήμα 3.17 Παλμός στη θύρα μετάδοσης πριν από την SMF εξόδου  (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (e),(f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα
Παλμός στη θύρα μετάδοσης μετά από τη διάδοση μέσω της SMF εξόδου (290 m)

 Ο καθαρός παλμός απαλλαγμένος από τα φτερά της πρώτης συμπίεσης οδηγείται στη συνέχεια σε ένα δεύτερο κομμάτι SMF για τη δεύτερη συμπίεση. Το κομμάτι αυτό θα μπορούσε να εισαχθεί μέσα στο βρόγχο. Το γεγονός αυτό όμως θα είχε δύο αρνητικά αποτέλεσμα. Πρώτον θα προκαλούσε  διεύρυνση του παλμού και επομένως χαμηλότερη ισχύ κορυφής κατά την είσοδο του για πρώτη φορά στην DSF. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι παλμοί μετά τη δεύτερη συμπίεση θα είχαν πολύ μεγάλη διαφορά στο εύρος τους και επομένως ένα πολύ μικρό μέρος της συνολικής ισχύος θα μεταγόταν στη θύρα μετάδοσης. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε η δεύτερη SMF να τοποθετηθεί εκτός του βρόγχου. Τα δύο αυτά συμπεράσματα επιβεβαιώθηκαν και πειραματικά. 

Οι παρακάτω εικόνες απεικονίζουν τα αποτελέσματα μετά το πέρασμα των παλμών από την SMF ίνα της εξόδου. Όπως αναμενόταν, ο παλμός συμπιέζεται χρονικά και προκύπτει με χρονικό εύρος ημισείας ισχύος 1.8 psec. Στο σχήμα 3.19 (b)  φαίνεται ο παλμός στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα, προκειμένου να γίνει λεπτομερής εκτίμηση των πλευρικών λοβών. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 22  dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Έτσι προκύπτει μια βελτίωση της τάξης των 9 dB σε σχέση με το πρώτο στάδιο συμπίεσης. Στο σχήμα 3.19 (g φαίνεται ότι το chirp στο κεντρικό του τμήμα αντισταθμίζεται πλήρως από το αντίθετου προσήμου chirp που εισάγει η SMF. Στο φάσμα δεν παρατηρούνται διαφορές σε σχέση με αυτό πριν από την SMF εξόδου. Τέλος παρατηρείται μια μικρή ασυμμετρία του παλμού εξαιτίας της τρίτης τάξης διασποράς η οποία είναι πιο ορατή σε λογαριθμική κλίμακα.
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Σχήμα 3.18 Παλμός στη θύρα μετάδοσης μετά από την SMF εξόδου  (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα, (e),(f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα και (g),(h) στο πεδίο του χρόνου με το chirp και την φάση αντίστοιχα
Παλμός στη θύρα ανάκλασης

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζεται ο παλμός στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας στη θύρα ανάκλασης. Στο σχήμα αυτό φαίνεται ουσιαστικά ό,τι έχει περισσέψει από το "φιλτράρισμα" του παλμού. Συγκεκριμένα στο σχήμα 3.20 a φαίνονται τα φτερά κι ένα μικρό κομμάτι του παλμού πολύ χαμηλής ισχύος.
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Σχήμα 3.19 Παλμός στη θύρα ανάκλασης (a) στο πεδίο του χρόνου,  (b) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα, (c),(d) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα 
3.3 Παρατηρήσεις – συμπεράσματα

Κάνοντας μια σύνοψη των αποτελεσμάτων, παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα του πειράματος συγκλίνουν με αυτά της προσομοίωσης σε μεγάλο βαθμό σε όλα τα στάδια συμπίεσης καθώς και στον τελικό παλμό στη θύρα μετάδοσης . Το γεγονός αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι έχουμε προσεγγίσει σωστά τις διάφορες παραμέτρους της πειραματικής διάταξης. Έτσι μπορούμε να μελετήσουμε αυτή τη διάταξη  που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση για μονοκυματική λειτουργία, πως συμπεριφέρεται σε πολυκυματική λειτουργία και αν μπορεί να παράγει ποιοτικά καλούς παλμούς.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΠΟΛΥΚΥΜΑΤΙΚΟΣ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ

4.1 Εισαγωγή


Πριν τη διεξοδική ανάλυση των αποτελεσμάτων αξίζει να γίνει μια αναφορά στο πως μεταβάλλεται η διασπορά  σε συνάρτηση με τη μεταβολή της συχνότητας (του μήκους κύματος) στο πρόγραμμα προσομοίωσης VPI. Το πρόγραμμα προσομοίωσης για να υπολογίσει τη διασπορά χρησιμοποιεί τον τύπο

D1 = D + (dD/dλ)Δλ   (4.1)
Όπου 

D1: η τιμή της διασποράς στο καινούριο μήκος κύματος 

D:  η τιμή της διασποράς στην κεντρική συχνότητα δηλαδή D=-0.5 ps/nm/Km
(dD/dλ): η τιμή της κλίσης της διασποράς στην κεντρική συχνότητα δηλαδή D=-0.04 ps/nm2/Km
Δλ: η μεταβολή του μήκους κύματος σε nm
Η ποσότητα Δλ έχει θετικό πρόσημο όταν βρισκόμαστε σε μικρότερη συχνότητα (μεγαλύτερο μήκος κύματος) από την κεντρική και αρνητικό όταν βρισκόμαστε σε μεγαλύτερο συχνότητα (μικρότερο μήκος κύματος) από την κεντρική. Έτσι για να δούμε πως επηρεάζεται η τιμή της διασποράς επιλέγουμε μια περιοχή 16 nm γύρω από την κεντρική συχνότητα και σχηματίζουμε τον παρακάτω πίνακα 

	Δλ
	λ
	D1

	-8
	1541,2
	-0,82

	-7
	1542,2
	-0,78

	-6
	1543,2
	-0,74

	-5
	1544,2
	-0,70

	-4
	1545,2
	-0,66

	-3
	1546,2
	-0,62

	-2
	1547,2
	-0,58

	-1
	1548,2
	-0,54

	0
	1549,2
	-0,5

	1
	1550,2
	-0,46

	2
	1551,2
	-0,42

	3
	1552,2
	-0,38

	4
	1553,2
	-0,34

	5
	1554,2
	-0,3

	6
	1555,2
	-0,26

	7
	1556,2
	-0,22

	8
	1557,2
	-0,18


Mε τη βοήθεια του παραπάνω πίνακα προκύπτει στη συνέχεια το παρακάτω γράφημα.
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Σχήμα 4.1 Γραφική παράσταση της διασποράς συναρτήσει του μήκους κύματος 

Από την παραπάνω γραφική παράσταση μπορούμε να βγάλουμε το συμπέρασμα  ότι όσο μετακινούμαστε σε μεγαλύτερη συχνότητα (μικρότερο μήκος κύματος)  τόσο  εντονότερα είναι τα φαινόμενα διασποράς. Το αντίθετο συμβαίνει όταν μετακινούμαστε σε μικρότερη συχνότητα (μεγαλύτερο μήκος κύματος), τα φαινόμενα δηλαδή της διασποράς δεν είναι τόσο έντονα. Όμως όσο περισσότερο πλησιάζουμε προς το λ0 (D=0 ps/nm/Km) τόσο περισσότερο υπερισχύουν τα φαινόμενα διασποράς τρίτης τάξης   σε σχέση με αυτά της δεύτερης τάξης επειδή ο λόγος D/(dD/dλ) γίνεται μικρότερος. Έτσι στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η συμπεριφορά του συμπιεστή για λειτουργία σε μια περιοχή ±8nm γύρω από το κεντρικό μήκος κύματος.
4.2 Πρώτη προσέγγιση του πολυκυματικού συμπιεστή


Η διάταξη που σχεδιάστηκε με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 
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Σχήμα 4.2 Διάταξη πολυκυματικού συμπιεστή

Όπως βλέπουμε, το σήμα εισόδου είναι παλμοί Gauss εκπεμπόμενοι σε μία κεντρική συχνότητα εκπομπής (emission frequency) που είναι ίση με 193.1THz. Οι παλμοί αυτοί έχουν χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος ίσο με 8,8psec γραμμικό και θετικό chirp 1.5 και ισχύ κορυφής 0.7 Watt, όσο δηλαδή και οι παλμοί εισόδου του μονοκυματικού συμπιεστή. Σε απόσταση +5 και -5 nm (σύνολο 10 nm)  γύρω από την κεντρική συχνότητα (5nm=0.625 THz) έχουμε δύο σήματα CW (continuous wave) με χαμηλή  μέση ισχύ (1mW ) τα οποία διαμορφώνονται από το περιοδικό σήμα ελέγχου και δημιουργούν περιοδικά σήματα στις καινούριες συχνότητες των 192.475 ΤHz και 193.725 THz. Αυτό συμβαίνει λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (ΧPM) που διεγείρεται μέσα στη DSF ίνα. Η αρχική παλμοσειρά περί τη συχνότητα 193.1 THz επειδή έχει μεγάλη ισχύ (σε σχέση με τα CW σήματα) επιδρά πάνω στα μήκη κύματος των CW σήμάτων και εισάγει φάση (λόγω XPM) στα CW σήματα κατά την κοινή διάδοση τους μέσα στην DSF. Mε αυτό τον τρόπο δημιουργούνται δύο νέα παλμικά σήματα στις καινούριες συχνότητες των 192.475 και 193.725 THz.    

Για την πολυπλεξία των δύο CW σημάτων με το περιοδικό σήμα ελέγχου χρησιμοποιείται στην είσοδο του ΝΟLM ένας WDM συζεύκτης. Η αποπολυπλεξια των σημάτων στην έξοδο του NOLM πραγματοποιείται με τη βοήθεια κατάλληλων φίλτρων γύρω από τις κεντρικές συχνότητες των 193.1, 192.475 και 193.725 ΤHz. Σε κάθε μια από αυτές τις 3 αντιστοιχεί και μια έξοδος του αποπολυπλέκτη: DEMUX_1 για 192.475 ΤHz, DEMUX_2 για 193.1 ΤHz και DEMUX_3 για 193.725 THz. Τα αποτελέσματα γύρω από τη συχνότητα 193.1 THz δεν παρουσιάζονται γιατί συμπίπτουν με αυτά του μονοκυματικού συμπιεστή

Για να δούμε καλύτερα τα αποτελέσματα αρχικά κλείσαμε το CW με συχνότητα εκπομπής 193.725 THz και αφήσαμε ανοιχτό μόνο αυτό με συχνότητα εκπομπής 192.475 THz . Έτσι πήραμε τα παρακάτω αποτελέσματα. 

4.2.1 Αποτελέσματα
	(a)                                                                                                         


[image: image188.wmf] 


	       (b) 


[image: image189.wmf] 
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	                                                (e)                                                                                                         
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Σχήμα 4.3 Παλμός μετά την DSF στο πεδίο της συχνότητας (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο (c), μετά την SMF εξόδου στο πεδίο της συχνότητας (d) μετά τον αποπολυπλέκτη στο πεδίο του χρόνου και (e), (f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα 
Στη συνέχεια κλείσαμε το CW γύρω από τη συχνότητα των 192.475 THz και αφήσαμε ανοιχτό μόνο αυτό γύρω από τη συχνότητα των 193.725 THz. Έτσι πήραμε τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	                                                (a)                                                                                                         
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Σχήμα 4.4 Παλμός μετά την DSF στο πεδίο της συχνότητας (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο (c), μετά την SMF εξόδου στο πεδίο της συχνότητας, (d) μετά τον αποπολυπλέκτη στο πεδίο του χρόνου και (e), (f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα 

Τέλος εκτελέσαμε το πείραμα με τα δύο CW ανοιγμένα και πήραμε τα πιο κάτω αποτελέσματα.

	                                                (a)                                                                                                         
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	(c)
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Σχήμα 4.5 Παλμός μετά την DSF στο πεδίο της συχνότητας στον (a) πάνω και (b) στον κάτω κλάδο,  (c) μετά την SMF εξόδου στο πεδίο της συχνότητας

4.2.2 Παρατηρήσεις


Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δεν ήταν τα επιθυμητά. Οι παλμοί στις εξόδους του αποπολυπλέκτη παραμένουν φαρδιοί και δεν έχουν καλή ποιότητα. Επιπλέον δεν πετυχαίνεται καλή μεταγωγή με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος να καταλήγει στη θύρα ανάκλασης. Επίσης, τα φάσματα δεν έχουν αναγνωρίσιμη μορφή και δεν μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα Μετά από προσεκτική μελέτη των αποτελεσμάτων καταλήξαμε στους εξής 2 λόγους που μπορεί να συμβαίνουν τα παραπάνω:

· Ο αρχικός παλμός είναι πολύ φαρδύς (~9psec) ενώ επιπλέον λόγω του διαφορετικού μήκους κύματος που έχει από το CW σήμα, το τελευταίο σαρώνεται ( από XPM) για χρονικό διάστημα το οποίο εξαρτάται από την διαφορά αυτή των μηκών κύματος (λCTR-λCW) και την εξάρτηση που παρουσιάζει η διασπορά από το μήκος κύματος. Έτσι, λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (XPM) που είναι 2 φορές πιο ισχυρό σε σχέση με αυτό της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), οι τελικοί παλμοί στις εξόδους των αποπολυπλεκτών παραμένουν κι αυτοί φαρδιοί. 

Για να υπολογίσουμε το χρόνο για τον οποίο η αρχική παλμοσειρά σαρώνει και εισάγει φάση στο CW σήμα κατά την κοινή διάδοση τους στην DSF, χρησιμοποιούμε τη σχέση:
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Έτσι για φασματική απόσταση 5 nm, το χρονικό διάστημα για το οποίο ο παλμός ελέγχου επιδρά στο CW είναι 1 ps/Km. Επομένως για το μήκος των σχεδόν 10 Km της  DSF το CW  σαρώνεται από το σήμα ελέγχου για περίπου 10 ps, αποτέλεσμα που συμφωνεί με αυτά των προσομοιώσεων.

· Λόγω του μεγάλου μήκους της DSF ίνας το φάσμα των παλμών ελέγχου περί την κεντρική συχνότητα των 193.1 THz διευρύνεται πάρα πολύ με αποτέλεσμα να επικαλύπτει φασματικά τα CW σήματα, γεγονός που φαίνεται και από τα γραφήματα 

Για να μην επικαλύπτονται τα φάσματα απομακρύναμε φασματικά τα CW σήματα από την κεντρική συχνότητα  σε απόσταση 1 ΤHz (8 nm) δηλαδή στις συχνότητες 192.1 THz και 194.1 THz. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα σημαντικότερα αποτελέσματα.
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Σχήμα 4.6 Παλμός μετά την DSF στο πεδίο της συχνότητας (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο, (c) μετά την SMF εξόδου στο πεδίο της συχνότητας,  (d) στο πεδίο του χρόνου μετά την έξοδο του αποπολυπλέκτη DEMUX_1 και (e) μετά την έξοδο του αποπολυπλέκτη DEMUX_3 
Όπως φαίνεται και στα σχήματα 4.4 (c),(d),(e), οι παλμοί είναι κακής ποιότητας φασματικά και χρονικά. Παραμένουν φαρδιοί και επιπλέον το φάσμα τους δεν έχει καθόλου καλή μορφή. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι οι καθοριστικοί λόγοι για την κακή ποιότητα των αποτελεσμάτων είναι ο αρχικός φαρδύς παλμός και το μεγάλο μήκος της DSF ίνας.

4.3 Δεύτερη προσέγγιση του πολυκυματικού συμπιεστή

Για να εξουδετερώσουμε τα παραπάνω προβλήματα αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε αρχικά στενό παλμό της τάξης των 2 psec (ο οποίος μπορεί να έχει προκύψει από το μονοκυματικό συμπιεστή) και να χρησιμοποιήσουμε εναλλασσόμενα κομμάτια DSF ίνας μικρότερου μήκους στον κάθε κλάδο του NOLM. Τα κομμάτια αυτά  έχουν ίδια τιμή διασποράς δεύτερης και τρίτης τάξης αλλά αντίθετου προσήμου. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά τους  είναι ίδια με αυτά των ινών του μονοκυματικού συμπιεστή (βλέπε παράρτημα). Με αυτό τον τρόπο στην πραγματικότητα δεν προκαλούμε συμπίεση αλλά μετάδοση του ήδη συμπιεσμένου σήματος σε άλλες συχνότητες. Έτσι ενώ η σάρωση του CW σήματος που λαμβάνει χώρα στο πρώτο κομμάτι DSF γίνεται κατά μία φορά κατεύθυνσης, στο δεύτερο κομμάτι DSF λαμβάνει χώρα κατά την αντίθετη. Με τον τρόπο αυτό αίρεται ο περιορισμός της επίδρασης του μήκους της DSF στη χρονική σάρωση του CW σήματος, ενώ επιπλέον κάθε χρονικό σημείο του CW σήματος σαρώνεται δύο φορές αποκτώντας μεγαλύτερη διαμόρφωση φάσης. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.7 Διάταξη πολυκυματικού συμπιεστή με εναλασσόμενα κομμάτια DSF
Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.7, ο πάνω κλάδος του NOLM αποτελείται από ένα κομμάτι DSF με διασπορά D=-0.5 ps/nm/km και κλίση διασποράς 
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 ps/nm/km2 που ακολουθείται από άλλο κομμάτι DSF με διασπορά D=0.5 ps/nm/km και κλίση διαποράς 
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. Τα ίδια ισχύουν και για τον κάτω κλάδο με τη διαφορά ότι πρώτο είναι το κομμάτι με τη θετική τιμή διασποράς. Τα CW σήματα επιλέχθηκαν να είναι αρκετά μακριά μεταξύ τους σε απόσταση 1 TΗz το καθένα από την κεντρική συχνότητα. 

Έτσι με βάση τη σχέση 4.1 μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική σάρωση του CW σήματος από το σήμα ελέγχου. Για Δλ=8 nm, προκύπτει χρονική σάρωση 2.56 ps ανά Km DSF ίνας.

Tο μήκος της ίνας, όπως ειπώθηκε και πιο πάνω θα πρέπει να είναι κατά πολύ μικρότερο σε σχέση με τα 9630m DSF έτσι ώστε να μη φαρδαίνει ο παλμός κατά πρώτο λόγο και κατά δεύτερο να μην παρατηρείται φασματική επικάλυψη. 

4.3.1 Αποτελέσματα για μήκος DSF ίνας ίσο με 250m
Αρχικά επιλέχθηκε μήκος για κάθε κομμάτι DSF ίσο με 250 m. Στα επόμενα διαγράμματα φαίνονται τα αποτελέσματα για το συγκεκριμένο μήκος ίνας. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι στις 3 εξόδους του αποπολυπλέκτη χρησιμοποιήθηκαν μετά από δοκιμές τελικά φίλτρα εύρους  400 GHz γύρω από τις κεντρικές συχνότητες των 192.1, 193.1 και 194.1 ΤΗz ώστε να εμφανίζονται παλμοί με βέλτιστο σχήμα.

Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα σε αυτό το σημείο είναι πολύ καλύτερα σε σχέση με αυτά από τον προηγούμενο συμπιεστή. Οι παλμοί στις τρεις εξόδους του απόπολυπλέκτη (transmit, DEMUX_1, DEMUX_3) είναι αρκετά στενοί (της τάξης των 2 psec ) και δεν παρατηρείται φασματική επικάλυψη μεταξύ του  κεντρικού παλμού και των CW σημάτων. Ωστόσο, στις εξόδους  DEMUX_1, DEMUX_3 του αποπολυπλέκτη στο πεδίο της συχνότητας παρατηρείται μία κορυφή. Αυτό συμβαίνει λόγω του μικρού μήκους της DSF ίνας. Έτσι δεν προλαβαίνει να διαμορφωθεί όλο το CW σήμα και αυτό που περισσεύει εμφανίζεται ως κορυφή στο φάσμα. Επιπλέον παρατηρείται το φαινόμενο το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος να εμφανίζεται στη θύρα ανάκλασης και όχι στη θύρα μετάδοσης. Αυτό συμβαίνει λόγω του εξαιρετικά μικρού μήκους της DSF, το οποίο δεν είναι αρκετό ώστε να γίνει καλή μεταγωγή και να επιτευχθεί διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων.    
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Σχήμα 4.8 Παλμός μετά τη διάδοση μέσω του ζεύγους DSF (a) στον πάνω κλάδο στο πεδίο του χρόνου και (b) στο πεδίο της συχνότητας (c) στον κάτω κλάδο στο πεδίο του χρόνου και (d )στο πεδίο της συχνότητας
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Σχήμα 4.9 Παλμός στη (a) θύρα μετάδοσης στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο της συχνότητας (c) στη θύρα ανάκλασης στο πεδίο του χρόνου (d) στο πεδίο της συχνότητας
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Σχήμα 4.10 Παλμός στην έξοδο DEMUX_1 του αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου   (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp  (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 
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Σχήμα 4.11 Παλμός στην (a) έξοδο DEMUX_3 του αποπολυπλέκτη στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα (d)
4.3.2 Αποτελέσματα για μήκος DSF ίνας ίσο με 500m
Αυξάνουμε λοιπόν για το λόγο που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο το μήκος κάθε κομματιού της DSF ίνας στα 500m. Εδώ το εύρος των φίλτρων στην έξοδο ρυθμίστηκε στα 300 GHz. Ακολουθούν τα αποτελέσματα
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Σχήμα 4.12 Παλμός μετά τη διάδοση μέσω του ζεύγους DSF  στον πάνω κλάδο (a) στο πεδίο του χρόνου  (b) στο πεδίο της συχνότητας και στον κάτω κλάδο (c) στο πεδίο του χρόνου  και (d) στο πεδίο της συχνότητας 
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Σχήμα 4.13 Παλμός στη θύρα μετάδοσης (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο της συχνότητας και (c) στη θύρα ανάκλασης στο πεδίο του χρόνου και (d) στο πεδίο της συχνότητας 
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Σχήμα 4.14 Παλμός στην έξοδο DEMUX_1 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 
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Σχήμα 4.15 Παλμός στην έξοδο DEMUX_3 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και σε (d) γραμμική κλίμακα 
Στο σημείο αυτό  οι παλμοί στις τρεις εξόδους του αποπολυπλέκτη (transmit, DEMUX_1, DEMUX_3) είναι πιο φαρδιοί  σε σχέση με τις προηγούμενες προσομοιώσεις (2,3 psec). Η κορυφή στο πεδίο της συχνότητας που παρατηρήθηκε προηγουμένως είναι και πάλι εμφανής αλλά σε μικρότερο βαθμό. Αυτό συμβαίνει επειδή τώρα το μήκος της DSF είναι μεγαλύτερο. Έτσι διαμορφώνεται μεγαλύτερο μέρος του CW σήματος. Τέλος παρατηρείται και πάλι το φαινόμενο το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος να εμφανίζεται στη θύρα ανάκλασης και όχι στη θύρα μετάδοσης για τον λόγο που περιγράφηκε πριν. Το ποσό όμως της ισχύος στη θύρα μετάδοσης έχει αυξηθεί σε σχέση με την ισχύ που μετάγεται για μήκος της κάθε DSF ίνας ίσο με 250m. Επιπλέον παρατηρούμε ότι  ο παλμός ελέγχου φαρδαίνει χρονικά και φασματικά επειδή, λόγω του μεγαλύτερου μήκους της DSF ίνας, το φαινόμενο του SPM γίνεται εντονότερο με αποτέλεσμα οι παλμοί ελέγχου να πέφτουν μέσα στα CW σήματα (φασματική επικάλυψη) και να μην έχουμε ποιοτικά καλούς παλμούς

4.3.3 Αποτελέσματα για μήκος DSF ίνας ίσο με 1000m
Τέλος εκτελέσαμε προσομοιώσεις για μήκος DSF ίνας ίσο με 1000m, με σκοπό να πετύχουμε καλύτερη μεταγωγή, χρησιμοποιώντας στις εξόδους του αποπολυπλέκτη φίλτρα εύρους 250 GHz. Στα επόμενα διαγράμματα φαίνονται τα αποτελέσματα
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Σχήμα 4.16 Παλμός μετά τη διάδοση μέσω του ζεύγους DSF στον πάνω κλάδο (a) στο πεδίο του χρόνου στο (b) πεδίο της συχνότητας και στον κάτω κλάδο (c) στο πεδίο του χρόνου (d) στο πεδίο της συχνότητας 
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Σχήμα 4.17 Παλμός στη θύρα μετάδοσης (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο της συχνότητας και στη θύρα ανάκλασης (c) στο πεδίο του χρόνου (d) στο πεδίο της συχνότητας 
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Σχήμα 4.18 Παλμός στην έξοδο DEMUX_1 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 
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Σχήμα 4.19 Παλμός στην έξοδο DEMUX_3 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 
Στο σημείο αυτό  οι παλμοί στις τρεις εξόδους του απόπολυπλέκτη (transmit, DEMUX_1, DEMUX_3) είναι ακόμα πιο φαρδιοί  σε σχέση με τις προηγούμενες προσομοιώσεις (2,7 psec). Η κορυφή στο πεδίο της συχνότητας που παρατηρήθηκε προηγουμένως έχει εξαφανιστεί. Αυτό συμβαίνει επειδή τώρα το μήκος της DSF είναι μεγαλύτερο. Έτσι διαμορφώνεται όλο σχεδόν  το CW σήμα. Επίσης παρατηρείται και πάλι το φαινόμενο το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος να εμφανίζεται στη θύρα ανάκλασης και όχι στη θύρα μετάδοσης για τον λόγο που περιγράφηκε πριν. Το ποσό όμως της ισχύος στη θύρα μετάδοσης έχει αυξηθεί σε σχέση με την ισχύ που μετάγεται για μήκος της κάθε DSF ίνας ίσο με 500m και 250m. Επιπλέον παρατηρούμε ότι  ο παλμός ελέγχου φαρδαίνει χρονικά και φασματικά επειδή, λόγω του μεγαλύτερου μήκους της DSF ίνας, το φαινόμενο του SPM γίνεται ακόμα πιο έντονο σε σχέση με την περίπτωση όπου έχουμε μήκος DSF ίσο με 500m με αποτέλεσμα οι παλμοί ελέγχου να πέφτουν μέσα στα CW σήματα (φασματική επικάλυψη) σε μεγαλύτερο βαθμό και να μην έχουμε ποιοτικά καλούς παλμούς.

4.4 Παρατηρήσεις συμπεράσματα
Από τις παραπάνω εικόνες μπορούν να εξαχθούν κάποιες σημαντικές παρατηρήσεις. Για σταθερή ισχύ εισόδου των παλμών ελέγχου, παρατηρούμε ότι όσο αυξάνει το μήκος της DSF ίνας έχουμε καλύτερη μεταγωγή, λαμβάνουμε δηλαδή περισσότερη ισχύ στη θύρα μετάδοσης. Αυτό συμβαίνει διότι η παλμόσειρα ελέγχου σαρώνει για περισσότερη ώρα τα CW σήματα, διεγείρεται δηλαδή περισσότερο το φαινόμενο του XPM. Ταυτόχρονα όμως, διεγείρεται και το φαινόμενο του SPM με αποτέλεσμα να διευρύνεται χρονικά και φασματικά η παλμοσειρά ελέγχου με αποτέλεσμα να παρατηρείται το φαινόμενο της φασματικής επικάλυψης μεταξύ της παλμοσειράς και των σημάτων CW. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίον το εύρος του φίλτρου εξόδου μειώνεται. Όσο αυξάνει δηλαδή το μήκος της DSF, διεγείρεται σε μεγαλύτερο βαθμό το φαινόμενο του SPM στον παλμό ελέγχου με αποτέλεσμα στην έξοδο να είναι φαρδύτερος (χρονικά και φασματικά). Έτσι στην περίπτωση αυτή η παλμοσειρά ελέγχου επικαλύπτει φασματικά τα CW σήματα, οπότε το εύρος των φίλτρων γύρω από τις συχνότητες των CW  πρέπει να είναι στενότερο ώστε να μην επιλέγεται ταυτόχρονα φάσμα από τον παλμό ελέγχου. 

Στην περίπτωση που θέλουμε να αρθεί το φαινόμενο της φασματικής επικάλυψης  για σταθερή ισχύ κορυφής των παλμών στην είσοδο της DSF, είμαστε αναγκασμένοι να απομακρυνθούμε ακόμα περισσότερο από την κεντρική συχνότητα, να αυξήσουμε δηλαδή τον παράγοντα Δλ. Όπως φαίνεται όμως από τη σχέση (4.1) αύξηση του Δλ προκαλεί και αύξηση του χρονικού διαστήματος ανά Km DSF ίνας, για το οποίο το σήμα ελέγχου σαρώνει τα CW σήματα, για σταθερό dD/dλ. Επομένως για να διατηρείται το χρονικό παράθυρο σάρωσης σταθερό θα πρέπει να μειωθεί το μήκος της DSF. Το γεγονός αυτό όμως συνεπάγεται μικρότερο μήκος αλληλεπίδρασης των σημάτων μέσω XPM κατά την κοινή διάδοση τους στη μη γραμμική ίνα. Έτσι είναι και μικρότερο από πλευράς ισχύος το σήμα που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης. Τελικά καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η προσέγγιση αυτή για την υλοποίηση του πολυκυματικού συμπιεστή δεν είναι ικανοποιητική από πλευράς απόδοσης.. 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια μέθοδος η οποία μπορεί να υπερνικήσει όλα  τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται σε μια καινούργια τεχνολογία μη γραμμικών ινών οι οποίες ονομάζονται ίνες Φωτονικών Κρυστάλλων. Τα αποτελέσματα από τη μελέτη αυτή παρουσιάζονται στη συνέχεια.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΣΥΜΠΙΕΣΤΕΣ ΜΕ ΙΝΕΣ ΦΩΤΟΝΙΚΩΝ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ

5.1 Εισαγωγή
Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί μια κατηγορία οπτικών ινών, στις οποίες τα χαρακτηριστικά διασποράς, κλίση διασποράς και μη γραμμικότητας μπορούν να μεταβάλλονται κατά βούληση. Οι ίνες αυτές ονομάζονται ίνες φωτονικού κρυστάλλου (Photonic Crystal Fibers-PCFs) και το ιδιαίτερο γνώρισμα τους είναι ότι τα χαρακτηριστικά κυματοδήγησης του φωτός που κατέχουν καθορίζεται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους. Έτσι το φως διαδίδεται μέσα σε αυτές τις ίνες κατά τρόπο που εξαρτάται όχι μόνο από το μέγεθος του πυρήνα, αλλά και από τη μορφή που έχει το περίβλημα γύρω από αυτόν. Διατομές από ίνες φωτονικού κρυστάλλου απεικονίζονται στο σχήμα 5.1
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Σχήμα 5.1 Διατομές ινών φωτονικών κρυστάλλων με διαφορετικά χαρακτηριστικά κυματοδήγησης 

Εφόσον τα χαρακτηριστικά κυματοδήγησης του φωτός μια τέτοιας ίνας μεταβάλλονται κατά σχεδόν οποιοδήποτε τρόπο, επιθυμητό για τη λειτουργία του μη γραμμικού συμπιεστή, στη θέση της DSF να χρησιμοποιόταν μια ίνα φωτονικού κρυστάλλου η οποία να έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

1. Μεγάλη μη γραμμικότητα ώστε να ελαχιστοποιείται το απαιτούμενο μήκος ίνας για την επίτευξη διαφοράς φάσης π μεταξύ των δύο κλάδων του συμβολομέτρου.

2. Μικρή κλίση διασποράς για την αποφυγή δημιουργίας ασύμμετρων παλμών στην έξοδο του συμπιεστή, αλλά και για την καλή  πολυκυματική λειτουργία. Σε αυτή την περίπτωση όλοι οι παλμοί θα έχουν στην έξοδο του συμβολομέτρου σχεδόν το ίδιο χρονικό εύρος, ανεξάρτητα από το μήκος κύματος.

3. Υψηλή και θετική διασπορά για την αντιστάθμιση του chirp που εμφανίζεται λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Με αυτό τον τρόπο ο παλμός αυτοσυμπιέζεται στην ίνα κατά τη διάδοση του μέσα σε αυτή χωρίς να χρειάζεται επιπρόσθετη απλή μονορυθμική ίνα.

Ωστόσο οι ίνες αυτές λόγω της περίπλοκης κατασκευής τους έχουν ένα μεγάλο μειονέκτημα. Έχουν πολύ μεγάλες απώλειες, οι οποίες όμως μειώνονται συνεχώς καθώς βελτιώνεται  ο τρόπος κατασκευής τους. Έτσι ενώ πριν από λίγα χρόνια οι απώλειες των ινών φωτονικού κρυστάλλου κυμαινόταν στη περιοχή των 30 dB/Km, σήμερα οι τιμές αυτές έχουν πέσει σε επίπεδα συγκρίσιμα (0.27 dB/Km) με αυτές των απλών μονορυθμικών ινών [23].

Μία ίνα που συγκεντρώνει σε μεγάλο βαθμό όλα αυτά τα χαρακτηριστικά έχει αναπτυχθεί από την εταιρία Blaze Photonics. H διατομή της ίνας αυτής απεικονίζεται στο σχήμα 5.2
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Σχήμα 5.2 Διατομή της ίνας φωτονικού κρυστάλλου που συγκεντρώνει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για την χρήση της στο μη γραμμικό συμπιεστή. 

Το φως στην ίνα αυτή κυματοδηγείται σε ένα μικρό στερεό πυρήνα πυριτίου, ο οποίος περιβάλλεται από ένα μικροδομημένο περίβλημα, το οποίο δημιουργείται από μια περιοδική διάταξη οπών αέρα μέσα σε πυρίτιο. Οι οπτικές ιδιότητες του πυρήνα προσεγγίζουν πάρα πολύ αυτές μιας ράβδου γυαλιού το οποίο κρέμεται στον αέρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον υψηλό περιορισμό του φωτός μέσα στον πυρήνα και αντίστοιχα η ίνα να παρουσιάζει μεγάλο συντελεστή μη γραμμικότητας. 
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Σχήμα 5.3   Υπολογισμός της χρωματικής διασποράς για ποσοστό πλήρωσης του αέρα στην μικροδομή της PCF ~87%, για διάφορες διαμέτρους του πυρήνα

Για την περιοχή μηκών κύματος 1550 nm που μας ενδιαφέρει στις οπτικές τηλεπικοινωνίες, από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι για διάμετρο του πυρήνα κοντά στα 2 μm, είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν και οι τρεις απαιτήσεις που έχουν αναφερθεί παραπάνω.
Πίνακας 5.1 Πίνακας εξάρτησης των χαρακτηριστικών κυματοδήγησης την ίνας φωτονικού κρυστάλλου από τη διάμετρο του πυρήνα
	Διάμετρος Πυρήνα (μm)
	Διάμετρος κυματοδήγησης ρυθμού (μm)
	Μήκος κύματος μηδενικής διασποράς (nm)
	Διασπορά (ps/nm/km)
	Κλίση Διασποράς

(ps/nm2/Km)
	Συντελεστής μη Γραμμικότητας (W-1 Km-1 )

	1.8
	1.2
	710
	185
	-0.08
	63

	2
	1.4
	735
	184
	-0.01
	65

	2.3
	1.5
	790
	169
	0.05
	53


Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι με επιλογή της διαμέτρου του πυρήνα την ίνας φωτονικού κρυστάλλου ίση με 2 μm, επιτυγχάνεται υψηλή μη γραμμικότητα, μικρή κλίση διασποράς και θετική διασπορά. Κατά αντιστοιχία όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο η DSF που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα έχει Αeff=38 μm2 και Γ≈ 2.5 W-1 Km-1. Άρα η ίνα φωτονικού κρυστάλλου έχει ενεργό περιοχή κυματοδήγησης ίση με 1,54 μm2. H επιφάνεια αυτή είναι κατά περίπου 25 φορές μικρότερη από αυτή της DSF, κατά αντιστοιχία με το συντελεστή μη γραμμικός συντελεστή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να χρειάζεται περίπου 25 φορές μικρότερο μήκος μη γραμμικής ίνας για την επίτευξη της ίδιας αυτοδιαμόρφωση φάσης. Επιπρόσθετα η ίνα φωτονικού κρυστάλλου παρουσιάζει και τη μικρότερη κλίση διασποράς για τη περιοχή μηκών κύματος γύρω από τα 1550 nm, ίση με 0.01 ps/nm2/Km, γεγονός που εξασφαλίζει ομοιομορφία των παλμών και πολυκυματική λειτουργία. Τέλος η υψηλή θετική διασπορά μπορεί να αντισταθμίσει επιτυχώς το chirp της αυτοδιαμόρφωση φάσης, καθιστώντας την επιπρόσθετη απλή μονορυθμική ίνα για την συμπίεση των παλμών περιττή. 

5.2 Αποτελέσματα

Αρχικά δοκιμάσαμε να βρούμε μια διάταξη με PCF ίνα που να λειτουργεί ως μονοκυματικός συμπιεστής, ώστε στη συνέχεια να την επεκτείνουμε και σε πολυκυματική λειτουργία. H διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο σχήμα που ακολουθε.
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Σχήμα 5.4 Διάταξη μονοκυματικού συμπιεστή με PCF ίνα

5.2.1 Αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 0,7 Watt
Αρχικά επιλέχθηκε ισχύ κορυφής των παλμών στην είσοδο του NOLM τα 0.7 Watt με χρονικό εύρος μισής ισχύος 9 ps, δηλαδή κατά αντιστοιχία με τις τιμές που χρησιμοποιήθηκαν τόσο στη πειραματική όσο και θεωρητική μελέτη του μονοκυματικού συμπιεστή. Στη συνέχεια, με σάρωση τις τιμής των εξασθενητών που ρυθμίζουν την ανισορροπία του βρόγχου, ρυθμίστηκε το συμβολόμετρο ώστε να μετάγει τη μέγιστη δυνατή ισχύ στη θύρα μετάδοσης. Η τιμή αυτή βρέθηκε ίση με 2 dB. 
Αρχικά το μήκος της  PCF τέθηκε ίσο με 770m όπως προέκυψε από την ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου. Ο παλμός όμως που προέκυψε στην έξοδο του NOLM ήταν πολύ φαρδύς εξαιτίας της υπεραντιστάθμισης του SPM από τη θετική διασπορά. Με δοκιμές για διάφορα μήκη PCF ίνας τελικά προέκυψε ο παρακάτω πίνακας. Το αντίστοιχο γράφημα απεικονίζεται στο σχήμα 5.5 στο οποίο φαίνεται ότι το ελάχιστο εύρος του παλμού προκύπτει για μήκος PCF ίνας ίσο με 275m. Στο ίδιο σχήμα αναπαρίσταται επίσης και η παραβολική προσέγγιση των δεδομένων που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις. Η μαθηματική εξίσωση της παραβολικής αυτής προσέγγισης φαίνεται επίσης στο σχήμα 5.5
	Length (m)
	Pulsewidth (ps)

	150
	7.4

	275
	6.6

	385
	7

	770
	14



Σχήμα 5.5 Πίνακας τιμών και γραφική παράσταση εύρους ημίσειας ισχύος και μήκους PCF ίνας για ισχύ κορυφής 0.7 Watt

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 0.7 Watt και μήκος PCF 275, το οποίο όπως φαίνεται και από την παραπάνω καμπύλη είναι το βέλτιστο. 

	                                                (a)                                                                                                         
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Σχήμα 5.6 Παλμοί (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο σε γραμμική κλίμακα στο πεδίο του χρόνου και (c) στον πάνω, και (d) στον κάτω στο πεδίο της συχνότητας
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Σχήμα 5.7 (a) Παλμός στη θύρα εξόδου στο πεδίο του χρόνου  (b) στο πεδίο του χρόνου,με απεικόνιση του chirp, (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική και (d) σε λογαριθμική κλίμακα.

Παρατηρούμε στροφή φάσης στον πάνω κλάδο σχεδόν π και στον κάτω κάτι λιγότερο από μισό π (Σχήμα 5.6 ( c),(d). Παρατηρούμε τη μεγάλη χρονική διεύρυνση του παλμού στον πάνω και στον κάτω κλάδο πριν τη συμβολή των δύο σημάτων, παρόλο που τα μέτρα της PCF είναι λίγα γεγονός, που οφείλεται στη μεγάλη τιμή της διασποράς που έχει η PCF. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο τελικός παλμός να παραμένει κι αυτός φαρδύς περίπου 6,6 psec όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.7 (a). Το chirp αντισταθμίζεται στο κεντρικό κομμάτι του παλμού (σχήμα 5.7 (b) ), όχι όμως πλήρως. Το παραμένουν chirp έχει όμως μικρή τιμή (20 GHz) με αποτέλεσμα το εύρος του παλμού να μην μειώνεται περαιτέρω όπως προέκυψε από δοκιμές προσθέτοντας κάποια μέτρα DCF ίνας στην έξοδο του NOLM. Αξιοσημείωτο είναι επίσης το φάσμα του παλμού που προέκυψε στην έξοδο του συμπιεστή, το οποίο παρουσιάζει ιδανική μορφή Gauss, χωρίς να εμφανίζονται ανομοιομορφίες στην κορυφή του. 


Στο σημείο αυτό φαίνεται ότι μέσα στην ίνα  τα φαινόμενα διασποράς  και το  φαινόμενο μη γραμμικότητας του SPM αντισταθμίστηκαν. Επομένως, όσο και να αλλάξουμε το μήκος της ίνας δεν πρόκειται να παρατηρήσουμε χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος μικρότερο από 6,6 περίπου ps. Πρέπει λοιπόν με κάποιο τρόπο να αυξήσουμε την κυριαρχία του μη γραμμικού φαινομένου, ώστε να αντισταθμίσει το φαινόμενο της διασποράς. Αυτό θα το πετύχουμε αυξάνοντας την ισχύ κορυφής γιατί ως γνωστόν το SPM εξαρτάται από την ισχύ κορυφής. Αυξάνουμε λοιπόν αρχικά στα 1,4 Watt και ακολουθούμε την ίδια διαδικασία δοκιμών για να βρούμε το κατάλληλο μήκος της ίνας.

5.2.2 Αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 1.4 Watt
Στο παρακάτω σχήμα 5.8 εκτός από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις, απεικονίζεται και η αντίστοιχη παραβολοειδής προσέγγιση η οποία δίνει το εύρος του παλμού ως προς το μήκος της PCF για ισχύ κορυφής στην είσοδο του συμβολομέτρου ίση με 1.4 W. Στη συνέχεια, με σάρωση τις τιμής των εξασθενητών που ρυθμίζουν την ανισορροπία του βρόγχου, ρυθμίστηκε το συμβολόμετρο ώστε να μετάγει τη μέγιστη δυνατή ισχύ στη θύρα μετάδοσης. Η τιμή αυτή βρέθηκε ίση με 1.8 dB. 

	Length (m)
	Pulsewidth (ps)

	50
	4.7

	75
	3.5

	100
	2.7

	150
	3.5
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Σχήμα 5.8 Πίνακας τιμών και γραφική παράσταση εύρους ημίσειας ισχύος και μήκους PCF ίνας για ισχύ κορυφής 1.4 Watt
Παρατηρούμε ότι το μήκος όπου παρατηρείται το ελάχιστο χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος είναι τα 100m. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα με το πρόγραμμα προσομοίωσης για μήκος PCF=100m το οποίο είναι πολύ κοντά στην ιδανική θεωρητική τιμή για την οποία έχουμε το ελάχιστο εύρος παλμών. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 1.4 Watt και μήκος PCF 100m , το οποίο όπως φαίνεται και από την παραπάνω καμπύλη είναι το βέλτιστο.
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Σχήμα 5.9 Παλμοί (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο σε γραμμική κλίμακα στο πεδίο του χρόνου και (c) στον πάνω, και (d) στον κάτω στο πεδίο της συχνότητας
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Σχήμα 5.10 (a) Παλμός στη θύρα εξόδου στο πεδίο του χρόνου  (b) στο πεδίο του χρόνου,με απεικόνιση του chirp, (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική και (d) σε λογαριθμική κλίμακα.


Παρατηρούμε ότι λόγω της αύξησης της ισχύος παρατηρείται εντονότερη στροφή φάσης , 1.5-2 π στον πάνω κλάδο και 0.5 π στον κάτω, προσεγγίζεται δηλαδή η διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων. Για την ισχύ αυτή κορυφής το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος του παλμού έχει πέσει στα 2.7 ps (Σχήμα 5.10 (c)) στην έξοδο του συμπιεστή. Το chirp έχει σχεδόν αντισταθμιστεί πλήρως όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.10 (b). Τέλος, το φάσμα εξόδου έχει πάλι πολύ καλή μορφή η οποία προσεγγίζει αυτή της μορφής Gauss χωρίς να εμφανίζει ανωμαλίες στην κορυφή του.  


Το επόμενο βήμα της μελέτης αυτής ήταν η περαιτέρω αύξηση της ισχύος ώστε να προκαλείται μεγαλύτερη διέγερση της αυτοδιαμόρφωση φάσης. Τριπλασιάζοντας την ισχύ κορυφής σε σχέση με τις αρχικές συνθήκες έτσι ώστε να υπάρχει σημείο αναφοράς σαρώνονται ξανά οι εξασθενητές που προκαλούν τη μέγιστη μεταφορά ισχύος στη θύρα μετάδοσης, όπως επίσης και το μήκος για το οποίο επιτυγχάνεται μέγιστη συμπίεση.

5.2.3 Αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 2.1 Watt
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, κάνουμε πάλι δοκιμές για να βρούμε το κατάλληλο μήκος PCF για ισχύ κορυφής 2.1 Watt για το οποίο προκύπτει ο στενότερος παλμός στην έξοδο του κυκλώματος. Μετά από δοκιμές το μήκος αυτό προέκυψε ίσο με 75m όπως φαίνεται από τον παρακάτω πίνακα και το αντίστοιχο γράφημα. Στη συνέχεια, με σάρωση τις τιμής των εξασθενητών που ρυθμίζουν την ανισορροπία του βρόγχου, ρυθμίστηκε το συμβολόμετρο ώστε να μετάγει τη μέγιστη δυνατή ισχύ στη θύρα μετάδοσης. Η τιμή αυτή βρέθηκε ίση με 1.1 dB. 


Στο παρακάτω σχήμα 5.11 εκτός από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις, απεικονίζεται και η αντίστοιχη παραβολοειδής προσέγγιση η οποία δίνει το εύρος του παλμού ως προς το μήκος της PCF για ισχύ κορυφής στην είσοδο του συμβολομέτρου ίση με 2.1 W.

	Length (m)
	Pulsewidth (ps)

	25
	4.9

	50
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	75
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Σχήμα 5.11 Πίνακας τιμών και γραφική παράσταση εύρους ημίσειας ισχύος και μήκους PCF ίνας για ισχύ κορυφής 2.1 Watt

Στο σημείο αυτό απεικονίζονται τα αποτελέσματα με το πρόγραμμα προσομοίωσης για το συγκεκριμένο ζεύγος τιμών.
	                                                (a)                                                                                                         
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Σχήμα 5.12 Παλμοί (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο σε γραμμική κλίμακα στο πεδίο του χρόνου και (c) στον πάνω, και (d) στον κάτω στο πεδίο της συχνότητας

	                                                (a)                                                                                                         
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Σχήμα 5.13 (a) Παλμός στη θύρα εξόδου στο πεδίο του χρόνου  (b) στο πεδίο του χρόνου,με απεικόνιση του chirp, (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική και (d) σε λογαριθμική κλίμακα.


Παρατηρούμε επίσης τη μεγάλη μη γραμμική στροφή φάσης του φάσματος όπως φαίνεται στα σχήματα 5.12 (c) (d) ,  που συμβαίνει γιατί διεγείρεται ακόμα περισσότερο το SPM λόγω της υψηλής ισχύος κορυφής. Παρατηρούμε ότι λόγω της αύξησης της ισχύος παρατηρείται εντονότερη στροφή φάσης , 3.5 περίπου στον πάνω κλάδο και 2.5 π περίπου στον κάτω, προσεγγίζεται δηλαδή η διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων. Εδώ, το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος έχει πέσει στα 2.1 psec (σχήμα 5.13 (a)) και το chirp μοιάζει να είναι πλήρως αντισταθμισμένο (σχήμα 5.13 (β)) στο κέντρο του παλμού. Στο σημείο αυτό έχουμε φτάσει στα επιθυμητά επίπεδα συμπίεσης. Η  μορφή όμως του φάσματος αρχίζει να αποκλίνει από την ιδανική μορφή Gauss. Ωστόσο όμως, στο πεδίο του χρόνου παρατηρούμε ότι το σχήμα του παλμού είναι πάρα πολύ καλό, χωρίς να υπάρχουν φτερά στη βάση του. 


Επομένως από την έως τώρα ανάλυση προκύπτει ότι χρησιμοποιώντας στην είσοδο του NOLM παλμούς με ισχύ κορυφής 2.1 W και μήκος ίνας 75m (37.5 με τη χρήση του FRM) μπορούμε να πάρουμε ισοδύναμα αποτελέσματα με αυτά προέκυψαν από τη χρήση του συνδυασμού DSF και των δύο κομματιών SMF.

5.2.4 Αποτελέσματα για ισχύ κορυφής 2.8 Watt

 Τέλος αν θέλουμε να πετύχουμε στην έξοδο ακόμα στενότερους παλμούς μπορούμε να αυξήσουμε ακόμα περισσότερο την ισχύ κορυφής σε τετραπλάσια από αυτή της αρχικής, δηλαδή στα 2.8 Watt. Ταυτόχρονα σαρώνουμε το μήκος της PCF, για να εντοπίσουμε το βέλτιστο σημείο για το οποίο παράγονται στην έξοδο του NOLM οι στενότεροι παλμοί. Επιπλέον σαρώνουμε και τους εξασθενητές που ρυθμίζουν την ισορροπία  του συμβολομέτρου για να πετύχουμε την μέγιστη μεταφορά ισχύος στη θύρα μετάδοσης. Η τιμή αυτή βρέθηκε ίση με 1 dΒ. Παρακάτω παρατίθενται οι τιμές του εύρους ημισείας ισχύος των παλμών σε σχέση με το μήκος της ίνας, όπως προέκυψαν από τις προσομοιώσεις. 
	Length (m)
	Pulsewidth (ps)
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Σχήμα 5.14 Πίνακας τιμών και γραφική παράσταση εύρους ημίσειας ισχύος και μήκους PCF ίνας για ισχύ κορυφής 2.8 Watt

Βλέπουμε πως το σημείο που παίρνουμε το βέλτιστο χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος είναι για 50 m PCF και είναι FWHM=1.3ps. Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται τα αποτελέσματα που πήραμε με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης.
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Σχήμα 5.15 Παλμοί (a) στον πάνω και (b) στον κάτω κλάδο σε γραμμική κλίμακα στο πεδίο του χρόνου και (c) στον πάνω, και (d) στον κάτω στο πεδίο της συχνότητας
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Σχήμα 5.16 (a) Παλμός στη θύρα εξόδου στο πεδίο του χρόνου  (b) στο πεδίο του χρόνου,με απεικόνιση του chirp, (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική και (d) σε λογαριθμική κλίμακα.

Εδώ, το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος έχει πέσει στα 1,3 psec (σχήμα 5.16 (a)) και το chirp μοιάζει να είναι τελείως αντισταθμισμένο (σχήμα 5.16 (b)). Παρατηρούμε την εντονότατη στροφή φάσης στον πάνο κλάδο (~4 π ) σε αντίθεση με τη μικρότερη κατά π στροφή φάσης (~3π) του κάτω κλάδου. Η μορφή του φάσματος αρχίζει να αποκλίνει ακόμα περισσότερο από την ιδανική μορφή Gauss και πλησιάζει όμως σε αυτή που προέκυψε από την προσομοίωση του μονοκυματικού συμπιεστή. Το σχήμα του παλμού είναι επίσης Gauss, απαλλαγμένο από τα φτερά που έχουν σχηματιστεί στη βάση του όπως φαίνεται από τις εικόνες 5.16 (a) , (b) , επιβεβαιώνοντας με αυτό τον τρόπο την ορθή λειτουργία του NOLM. Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλο που το SPM είναι διεγερμένο περισσότερο από κάθε άλλη περίπτωση, τόσο το φάσμα όσο και ο παλμός εξακολουθούν να έχουν συμμετρική μορφή. Αυτό οφείλεται τόσο στο μικρό μήκος της PCF, όσο και στη μικρή κλίση διασποράς που αυτή παρουσιάζει. Παρατηρούμε επίσης τη μεγάλη μη γραμμική στροφή φάσης του φάσματος ,όπως φαίνεται στα σχήματα 5.15 (c) (d) , 5.16 (c),  γιατί διεγείρεται ακόμα περισσότερο το SPM λόγω της υψηλής ισχύος κορυφής

5.3 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα


Εάν για κάθε ισχύ κορυφής αντιστοιχήσουμε το μήκος της PCF για το οποίο προκύπτει το ελάχιστο εύρος παλμού στην έξοδο του συμβολομέτρου τότε προκύπτει το εξής γράφημα.
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Σχήμα 5.17 Αντιστοιχία ισχύος κορυφής του παλμού με το ελάχιστο μήκος για το οποίο προκύπτει το ελάχιστο εύρος παλμού


Το γράφημα αυτό μπορεί να διαβαστεί έως εξής. Για κάθε ισχύ κορυφής του παλμού στην είσοδο της PCF προκύπτει το αντίστοιχο μήκος για το οποίο το εύρος του, καθίσταται ελάχιστο. Το μήκος αυτό είναι το μισό από αυτό που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις διότι θεωρείται ότι σε μια πειραματική υλοποίηση θα χρησιμοποιείται η διάταξη με τον FRM. Για το μήκος αυτό της PCF η μαύρη καμπύλη που αντιστοιχίζεται στον αριστερό κάθετο άξονα δίνει το χρονικό εύρος ημισίας ισχύος του παλμού που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης.


Εάν προσεγγίσουμε τη κάθε μία από τις παραπάνω καμπύλες με μια δευτέρας τάξεως εκθετικά φθίνουσα καμπύλη, μπορούμε τότε να προβλέψουμε για κάθε ισχύ κορυφής του παλμού, το απαιτούμενο μήκος της PCF για το οποίο προκύπτει το ελάχιστο εύρος παλμών.
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Σχήμα 5.18  Εξάρτηση του βέλτιστου μήκους της PCF ίνας από την ισχύ κορυφής των παλμών. Απεικονίζεται επίσης και η εκθετικά φθίνουσα δευτέρας τάξεως προσέγγιση.


Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι η προσέγγιση είναι πάρα πολύ καλής μορφής (R2=0.996), οπότε μπορούμε με βεβαιότητα να υπολογίσουμε για κάθε ισχύ κορυφής το βέλτιστο μήκος της PCF ίνας.
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Σχήμα 5.19  Εξάρτηση του εύρους των παλμών στην έξοδο του NOLM, από την ισχύ κορυφής των παλμών. Απεικονίζεται επίσης και η εκθετικά φθίνουσα δευτέρας τάξεως προσέγγιση.


Το παραπάνω σχήμα αποδεικνύει ότι και πάλι για κάθε ισχύ κορυφής των παλμών στην είσοδο του NOLM, μπορούμε να υπολογίσουμε το ελάχιστο εύρος τους παλμών στην έξοδο του. Η προσέγγιση είναι και πάλι ιδανική (R2=0.997), γεγονός που μας επιτρέπει να κάνουμε πρόβλεψη για κάθε ισχύ κορυφής.


Από τα παραπάνω γραφήματα προκύπτει συνολικά το συμπέρασμα ότι η χρήση της PCF ως μοναδικής ίνας μέσα στο βρόγχο απλοποιεί σημαντικά την όλη διάταξη. Η μεγάλη μη γραμμικότητα σε συνδυασμό με τη μεγάλη θετική διασπορά επιτρέπουν την παραγωγή στενών παλμών της τάξης των 2 ps, με χρήση μερικών μόνο μέτρων τέτοιας ίνας. Έτσι η χρήση χιλιομέτρων DSF για τη συσσώρευση της απαιτούμενης μη γραμμικότητας καθίσταται περιττή. Επίσης λόγω των μερικών μόνο μέτρων PCF ίνας που απαιτείται, ο FRM θα μπορεί να αντισταθμίζει  μεταβολές της πόλωσης από περιβαλλοντικές μεταβολές, οι οποίες λαμβάνουν χώρα σε  σημαντικά πιο γρήγορες ταχύτητες ( μεγαλύτερες συχνότητες), από αυτές που μπορεί να αντισταθμίσει η πειραματική διάταξη με τη χρήση της DSF ίνας. Η αιτία είναι ότι μεταβολές της διπλοθλαστικότητας των ινών οι οποίες έχουν συχνότητα μεγαλύτερη από το αντίστροφο του χρόνου που απαιτείται για την διάδοση των παλμών μέσα στο κλάδο μεταξύ PBS2 και FRM, δεν μπορούν να αντισταθμιστούν. Έτσι με τη χρήση της DSF η κρίσιμη συχνότητα είναι 10 περίπου KHz, ενώ με τη χρήση  της PCF είναι 10 ΜHz. Τέλος ένα σημαντικό στοιχείο το οποίο πρέπει να αναφερθεί  αποτελεί το γεγονός ότι η συμπίεση των παλμών γίνεται κατά ιδανικό αδιαβατικό τρόπο κατά την διάδοση των παλμών μέσα στην PCF ίνα και όχι σε δύο ή περισσότερα συνεχόμενα στάδια όπως έχει επιδειχθεί από τους διάφορους συμπιεστές έως τώρα. 


Μοναδικός περιοριστικός παράγοντας της χρήσης PCF ίνας αποτελεί το γεγονός ότι απαιτείται μεγάλη ισχύ κορυφής των παλμών για την ικανοποιητική διέγερση της αυτοδιαμόρφωση φάσης. Το πρόβλημα όμως αυτό μπορεί σχετικά εύκολα να ξεπεραστεί με τη χρήση υψηλής ισχύος εξόδου ενισχυτών (booster amplifiers). 
5.4 Πολυκυματικός συμπιεστής με ίνες φωτονικών κρυστάλλων 


Μετά την ολοκλήρωση των προσομοιώσεων για τον μονοκυματικό συμπιεστή με ίνες φωτονικού κρυστάλλου μελετήθηκε η συμπεριφορά του συμπιεστή κατά την  επέκταση του σε πολυκυματική λειτουργία. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη παραπάνω μελέτη απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.20 Διάταξη πολυκυματικού συμπιεστή με PCF ίνα

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα η διάταξη έχει την ίδια λογική που είχαν και οι διατάξεις του 4ου κεφαλαίου. Οι ίνες μέσα στο συμβολόμετρο είναι PCF και έχουν τα χαρακτηριστικά του πίνακα 5.1 για διάμετρο πυρήνα ίση με 2μm. Το εύρος του αρχικού παλμού είναι 8,8 ps και έχει γραμμικό και θετικό chirp 1.5. Αποφασίσαμε να θέσουμε τιμή της ισχύος κορυφής ίση με 2.8 Watt, την τιμή δηλαδή που έδωσε το μικρότερο χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος (1.3ps) στις προσομοιώσεις του μονοκυματικού συμπιεστή με ίνες PCF. Όπως βλέπουμε, το σήμα εισόδου είναι παλμοί Gauss εκπεμπόμενοι σε μία κεντρική συχνότητα εκπομπής (emission frequency) που είναι ίση με 193.1THz. Οι παλμοί αυτοί έχουν χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος ίσο με 8,8psec γραμμικό και θετικό chirp 1.5 και ισχύ κορυφής 0.7 Watt, όσο δηλαδή και οι παλμοί εισόδου του μονοκυματικού συμπιεστή. Σε απόσταση +5 και -5 nm (σύνολο 10 nm)  γύρω από την κεντρική συχνότητα (5nm=0.625 THz) έχουμε δύο σήματα CW (continuous wave) με χαμηλή  μέση ισχύ (1mW ) τα οποία διαμορφώνονται από το περιοδικό σήμα ελέγχου και δημιουργούν περιοδικά σήματα στις καινούριες συχνότητες των 192.475 ΤHz και 193.725 THz. Αυτό συμβαίνει λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (ΧPM) που διεγείρεται μέσα στην PCF ίνα. Η αρχική παλμοσειρά περί τη συχνότητα 193.1 THz επειδή έχει μεγάλη ισχύ (σε σχέση με τα CW σήματα) επιδρά πάνω στα μήκη κύματος των CW σήμάτων και εισάγει φάση (λόγω XPM) στα CW σήματα κατά την κοινή διάδοση τους μέσα στην PCF. Mε αυτό τον τρόπο δημιουργούνται δύο νέα παλμικά σήματα στις καινούριες συχνότητες των 192.475 και 193.725 THz.    

Για την πολυπλεξία των δύο CW σημάτων με το περιοδικό σήμα ελέγχου χρησιμοποιείται στην είσοδο του ΝΟLM ένας WDM συζεύκτης. Η αποπολυπλεξια των σημάτων στην έξοδο του NOLM πραγματοποιείται με τη βοήθεια κατάλληλων φίλτρων γύρω από τις κεντρικές συχνότητες των 193.1, 192.475 και 193.725 ΤHz. Σε κάθε μια από αυτές τις 3 αντιστοιχεί και μια έξοδος του αποπολυπλέκτη: DEMUX_1 για 192.475 ΤHz, DEMUX_2 για 193.1 ΤHz και DEMUX_3 για 193.725 THz. Τα αποτελέσματα γύρω από τη συχνότητα 193.1 THz δεν παρουσιάζονται γιατί συμπίπτουν με αυτά του μονοκυματικού συμπιεστή

Για να δούμε καλύτερα τα αποτελέσματα αρχικά κλείσαμε το CW με συχνότητα εκπομπής 193.725 THz και αφήσαμε ανοιχτό μόνο αυτό με συχνότητα εκπομπής 192.475 THz . Έτσι πήραμε τα παρακάτω αποτελέσματα. 

5.5 Αποτελέσματα


Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα με τα δύο CW σήματα ανοιγμένα .
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Σχήμα 5.21 Παλμός μετά την PCF στον πάνω κλάδο (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα και στον κάτω κλάδο (d) στο πεδίο του χρόνου (e) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα (f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα

Παρατηρούμε τη μεγάλη μη γραμμική στροφή φάσης του φάσματος  στον πάνω (3.5 π) και στον κάτω κλάδο 2.5π ,όπως φαίνεται στα σχήματα 5.21 (b),(e)   γιατί διεγείρεται το SPM λόγω της υψηλής ισχύος κορυφής , όπως αναμενόταν. Παρατηρούμε επίσης την αυτοσυμπίεση που συμβαίνει μέσα στην PCF με το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος στα 2 psec περίπου (σχήματα 5.21 (a),(d))
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Σχήμα 5.22 Παλμός στη θύρα μετάδοσης (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο της συχνότητας και στη θύρα ανάκλασης (c) στο πεδίο του χρόνου (d) στο πεδίο της συχνότητας 

Στο σχήμα 5.22 (a) απεικονίζεται ο παλμός στη θύρα μετάδοσης στο πεδίο του χρόνου ο οποίος είναι γκαουσιανής μορφής και χωρίς φτερά και έχει το επιθυμητό εύρος (2ps). Στο σχήμα 5.22(c) εμφανίζεται ο παλμός στη θύρα ανάκλασης όπου φαίνονται τα φτερά και ότι έχει περισσέψει από το φιλτράρισμα του παλμού.
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Σχήμα 5.23 Παλμός στην έξοδο DEMUX_1 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 

Στο σημείο αυτό βλέπουμε τον παλμό μετά την έξοδο DEMUX_1 του αποπολυπλέκτη να έχει το επιθυμητό εύρος (2ps) και ικανοποιητική ισχύ κορυφής 8mw (σχήμα 5.23(a)).  Το chirp παρόλο που δεν είναι πλήρως αντισταθμισμένο  είναι μια ευθεία γραμμή στο κεντρικό κομμάτι του παλμού. 
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Σχήμα 5.24 Παλμός στην έξοδο DEMUX_3 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 
 
Στο σημείο αυτό βλέπουμε τον παλμό μετά την έξοδο DEMUX_1 του αποπολυπλέκτη να έχει το επιθυμητό εύρος (2ps) και ικανοποιητική ισχύ κορυφής 8mw (σχήμα 5.24(a)).  Το chirp παρόλο που δεν είναι πλήρως αντισταθμισμένο  είναι μια ευθεία γραμμή στο κεντρικό κομμάτι του παλμού. 
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Σχήμα 5.25 Παλμός στην έξοδο DEMUX_2 αποπολυπλέκτη (a) στο πεδίο του χρόνου (b) στο πεδίο του χρόνου με το αντίστοιχο chirp (c) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα  και (d) σε γραμμική κλίμακα 

Στο σημείο αυτό παρουσιάζεται ο παλμός στον αποπολυπλέκτη DEMUX_2. Στην πραγματικότητα πρόκειται για τον παλμό στη θύρα εξόδου φιλτραρισμένο. Παρατηρούμε πως κι εδώ το εύρος είναι 2ps. (σχήμα 5.25(a)) Επιπλέον το chirp είναι σχεδόν πλήρως αντισταθμισμένο όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.25(b). Το φάσμα έχει υποστεί μη γραμμική στροφή φάση λίγο παραπάνω από π γεγονός που δείχνει ότι έχει επιτευχθεί αρκετά καλή μεταγωγή.

5.6 Συμπεράσματα


Μετά τη μελέτη των συμπιεστών που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο καθώς και στα κεφάλαια 3,4 μπορούμε να βγάλουμε κάποια χρήσιμα συμπεράσματα. Όσον αφορά τους μονοκυματικούς συμπιεστές, το βασικό συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε είναι ότι χρησιμοποιώντας ίνες φωτονικών κρυστάλλων μπορούμε να φτάσουμε στα ίδια αποτελέσματα με τον συμπιεστή που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3 χρησιμοποιώντας πολύ λιγότερα μέτρα ίνας. Οι λόγοι έχουν επεξηγηθεί αναλυτικά στην παράγραφο 5.3. 


Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν μεταξύ των πολυκυματικών συμπιεστών, παρατηρούμε τα σημαντικά πλεονεκτήματα που έχει ο συμπιεστής που προσομοιώθηκε με τις ίνες φωτονικών κρυστάλλων. Παρατηρούμε ότι οι παλμοί εξόδου έχουν γκαουσιανή μορφή σε όλες τις συχνότητες λειτουργίας (192.475, 193.1, 193.725). Παρουσιάζουν το επιθυμητό χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος (2ps) και έχουν ισχύ κορυφής της τάξης των mw (σε σχέση με τα μw  που είχαμε στους πολυκυματικούς συμπιεστές του 4ου κεφαλαίου). Θα πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι οι παλμοί δεν παρουσιάζουν ασυμμετρίες λόγω των φαινόμενων διασποράς τρίτης τάξης, καθώς η κλίση διασποράς της PCF έχει πολύ μικρότερη τιμή σε σχέση με την DSF ενώ επιπλέον και τα μέτρα της είναι πολύ λιγότερα. Επιπρόσθετα τα λίγα μέτρα ίνας που χρησιμοποιήθηκαν καθιστούν τη διάταξη πιο συμπαγή και περισσότερο ευσταθή. ‘Όπως ειπώθηκε και στο κεφάλαιο 3, τα πολλά χιλιόμετρα DSF ίνας καθιστούν τη διάταξη εξαιρετικά ασταθή σε περίπτωση μη χρήσης του FRM ως αντισταθμιστή της διπλοθλαστικότητας. Η χρήση του FRM όμως δεν μπορεί να αντισταθμίσει το τυχαίο χρονικό jitter που αποκτά η παλμοσειρά κατά τη διάδοση της μέσω των 20 Km της DSF ίνας.


Μοναδικός περιοριστικός παράγοντας της χρήσης PCF ίνας αποτελεί το γεγονός ότι απαιτείται μεγάλη ισχύ κορυφής των παλμών για την ικανοποιητική διέγερση της αυτοδιαμόρφωση φάσης. Το πρόβλημα όμως αυτό μπορεί σχετικά εύκολα να ξεπεραστεί με τη χρήση υψηλής ισχύος εξόδου ενισχυτών (booster amplifiers). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Ένα από τα αρχικά προβλήματα προς την ολοκλήρωση της διπλωματικής εργασίας ήταν ο προσδιορισμός των παραμέτρων διασποράς δεύτερης και τρίτης τάξης της DSF ίνας. Αυτές προσδιορίστηκαν μέσω των φύλλων δεδομένων της ίνας αυτής. Συγκεκριμένα υπήρχαν στο Ε.Φ.Ε. κάποιες μετρήσεις  οι οποίες έδειχναν την καθυστέρηση στη συγκεκριμένη ίνα σε συνδυασμό με το μήκος κύματος και εικονίζονται στον παρακάτω πίνακα.

                                                     Πίνακας Α-1 Μήκος κύματος και καθυστέρηση 

	wavelength (nm)
	delay (ps)

	1540.66667
	-144.73684

	1542.11111
	-113.15789

	1544.33333
	-88.15789

	1546
	-81.57895

	1547.44444
	-59.21053

	1549.55556
	-51.31579

	1551.33333
	-36.84211

	1555.22222
	-13.15789


Με βάση τα αποτελέσματα του πίνακα αυτού φτιάξαμε τη γραφική παράσταση που φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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                                      Σχήμα Α-1     Γραφική παράσταση καθυστέρησης συναρτήσει της διασποράς 

Με την καμπύλη με τις τελείες φαίνεται η γραφική παράσταση της καθυστέρησης σε συνάρτηση με το μήκος κύματος και με την άλλη καμπύλη φαίνεται η πολυωνυμική της προσέγγιση η οποία αριθμητικά εκφράζεται με την παρακάτω συνάρτηση 

Υ=-496643.71879+636.1978Χ-0.20375Χ2     (1)

όπου Υ η καθυστέρηση σε ps και Χ το μήκος κύματος σε nm
Παραγογίζοντας αυτή τη σχέση ως προς Χ παίρνουμε την παρακάτω η οποία αποτελεί προσέγγιση της διασποράς 

Υ΄=636.1978-0.4075Χ    (2)


Αντικαθιστώντας το Χ με 1549.2 που είναι το μήκος κύματος που μας ενδιαφέρει   παίρνουμε την τιμή της διασποράς 4.8988ps/nm. Η τιμή αυτή είναι ανηγμένη στα 10 km ίνας έτσι διαιρώντας την με 10 Km παίρνουμε την πραγματική τιμή της διασποράς που είναι:

0.48988(0.5ps/nm/km
που είναι και η τιμή της διασποράς που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις, με αντίθετο βέβαια πρόσημο, διότι βρισκόμαστε σε μήκος κύματος (1549,2) το οποίο είναι μικρότερο από το μήκος κύματος μηδενικής διασποράς το οποίο είναι περίπου στα 1560 nm

Παραγωγίζοντας τη σχέση (2) παίρνουμε την τιμή της κλίσης της διασποράς που είναι

Υ΄΄= -0.4075ps/nm2

Που είναι κι αυτή ανηγμένη στα 10 km. Έτσι διαιρώντας και πάλι με 10 km παίρνουμε την τιμή της κλίσης της διασποράς που είναι ίση με 

Υ΄΄= –0.0475 ps/nm2/km


Τέλος στον παρακάτω πίνακα φαίνονται και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των ινών που χρησιμοποιήθηκαν για το μονοκυματικό συμπιεστή

Πίνακας Α-2           Παράμετροι SMF και DSF
	ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
	ΤΙΜΕΣ

	
	              DSF 
	 SMF

	Εξασθένηση 
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	Kλίση διασποράς στο μήκος κύματος λειτουργίας 
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	Μη γραμμικός δείκτης διάθλασης n2 
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	2.62·10-20
	2.62·10-20

	Ενεργός διατομή πυρήνα Aeff (m2)
	38·10-8
	64·10-12
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