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Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν ο σχεδιασμός ενός αμιγώς οπτικού κυκλώματος παραγωγής σημάτων ελέγχου που θα χρησιμοποιηθούν για οπτική μεταγωγή πακέτου. 

Έτσι στα μελλοντικά οπτικά δίκτυα θα είναι δυνατή η μεταγωγή πακέτου απευθείας σε οπτικό επίπεδο χωρίς την χρήση ηλεκτρονικών διατάξεων, επιτυγχάνοντας υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης και μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Η οπτική μεταγωγή πακέτου απαιτεί την ύπαρξη σημάτων ελέγχου διάρκειας ίση με την διάρκεια του πακέτου. 

Η προτεινόμενη διάταξη αποτελείται από το συμβολόμετρο  Fabry – Perot διπλής διέλευσης  και τον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού. H λειτουργία του  συστήματος βασίζεται στις ιδιότητες μνήμης του φίλτρου Fabry – Perot να παράγει διαμορφωμένους παλμούς. και στις ιδιότητες του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού να ψαλλιδίζει την διαμόρφωση πλάτους όταν λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού. Το κύκλωμα που κατασκευάστηκε  έχει σαν είσοδο την επικεφαλίδα του οπτικού πακέτου, ενώ εμφανίζει στην έξοδο το απαιτούμενο σημά  ελέγχου. 

Λέξεις κλειδιά 
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Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα, Οπτική Μεταγωγή Πακέτου,  Σύστημα Σημάτων Ελέγχου, Συμβολόμετρο Fabry – Perot Διπλής Διέλευσης, Ιδιότητες Μνήμης, Οπτικός Ενισχυτής Ημιαγωγού (SOA), Περιοχή Κορεσμού.

Abstract
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The scope of this thesis was the design of an all-optical circuit that generates clock signals, which will be used for optical packet switching.

Thus, in the future optical networks, packet switching will be feasible directly in the optical domain without the use of  electronic devices, allowing higher bit rates and broaden bandwidth. The optical packet switching requires the existence of clock signals with duration equal to the duration of the packet.
The proposed circuit comprises of a Fabry- Perot interferometer arranged in a double – pass configuration and a semiconductor optical amplifier. The system’s operation relies on the memory properties of the Fabry – Perot filter to generate modulated pulses. Also SOA who operated in the saturation area was used to suppress the resulting modulation of the signal. . The experimental setup features input for the header of the optical packet and as an output  the required  clock signals. 

KeyWords 
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Κεφάλαιο Πρώτο

Εισαγωγή στα οπτικά δίκτυα
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1.1  Εισαγωγή 
Η ραγδαία ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών και η ακατάπαυστη ανάγκη για μεγαλύτερο εύρος ζώνης που απαιτούν η μεταφορά μεγάλων αρχείων video σε μεγάλες αποστάσεις και άλλες υπηρεσίες πολυμέσων [2], έκριναν αναγκαία την εξεύρεση ενός νέου τρόπου μετάδοσης της πληροφορίας .

Τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί έντονα η επιθυμία για την κατασκευή αμιγώς οπτικών δικτύων, δικτύων στα οποία η μετάδοση, η μεταγωγή και η πολυπλεξία της πληροφορίας γίνεται με οπτικό τρόπο χρησιμοποιώντας ως μέσο μετάδοσης την οπτική ίνα. Η οπτική ίνα παρουσιάζει διαθέσιμο εύρος ζώνης της τάξης των 50 THz για μήκη κύματος στην περιοχή των 1,5 μm, ενώ προσθέτει απειροελάχιστη απόσβεση, μόλις 0,2 dB/Km,  στο οπτικό σήμα [1,3]. Tέλος  ο χαμηλός ρυθμός σφαλμάτων που εξασφαλίζει η οπτική ίνα  και η δυνατότητα διάδοσης πολλών οπτικών καναλιών, δηλαδή οπτικών σημάτων με διαφορετικό μήκος κύματος μέσα σε αυτήν, καθιστά τα οπτικά δίκτυα ως το μέλλον των τηλεπικοινωνιών και του διαδικτύου [4]. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τις προηγούμενες δεκαετίες η πραγματοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων μειονεκτούσε σε σχέση με τα υπάρχοντα δίκτυα που χρησιμοποιούταν στις τηλεπικοινωνίες και στο διαδίκτυο λόγω του υψηλού κόστους που παρουσίαζαν και στα πολλά προβλήματα που εμφανίζονταν στην επεξεργασία του οπτικού σήματος. Ωστόσο με το πέρασμα του χρόνου στο Ε.Φ.Ε γίνονται έρευνες για την ανάπτυξη αλγορίθμων που θα οδηγήσουν  στην υλοποίηση διατάξεων για την εξ’ ολοκλήρου επεξεργασία του σήματος με αμιγώς οπτικό τρόπο.  

1.2  Οπτική μεταγωγή πακέτου

Η συνεχής εξέλιξη των οπτικών δικτύων και η αναζήτηση μεθόδων για την αύξηση της χρήσης των πόρων τους οδηγεί στην προοπτική για πραγματοποίηση μεταγωγής πακέτου στο οπτικό επίπεδο. Η οπτική μεταγωγή πακέτου πέρα του γεγονότος ότι  παρέχει υπηρεσίες  εικονικού κυκλώματος (virtual circuits services) ή αυτοδύναμων πακέτων (datagram services), όπως είναι τα  ATM και IP δίκτυα, δίνει την δυνατότητα στην μεταγωγή πακέτων να γίνεται σε ρυθμούς που δεν επιτυγχάνονται μέσω των ηλεκτρονικών διατάξεων.

Έχουν πραγματοποιηθεί έντονες προσπάθειες για την υλοποίηση οπτικών συστημάτων τα οποία είναι απαραίτητα για την πραγματοποίηση όλων των λειτουργιών που εκτελούνται σε έναν κόμβο δρομολόγησης του δικτύου οπτικής μεταγωγής όπως αυτός του Σχήματος  1.1.
[image: image7.png]Kavaywpnri¢ Karaxwpnrig

Eigepydpeva Eio6d00 EZbd0u
Nakira
e m B 1m-—
o 25 N 0 Tk
= O T I
e Zummpa Eéyyou
—s Emchyu% En\s(vzxqu(éug
— Apopohoynan





Σχήμα 1.1: Κόμβος δρομολόγησης σε ένα δίκτυο οπτικής μεταγωγής
Οι κόμβοι οπτικής μεταγωγής πακέτων  πλεονεκτούν  ως προς την ταχύτητα σε σχέση με τους αντίστοιχους ηλεκτρονικούς. Οι λειτουργίες  που επιτελούνται σε έναν τέτοιο κόμβο είναι η δρομολόγηση, η προώθηση, η μεταγωγή, η καταχώρηση και η πολυπλεξία. Κρίνεται απαραίτητο οι παραπάνω λειτουργίες να εκτελούνται στο οπτικό επίπεδο.

Η δρομολόγηση των οπτικών πακέτων στον κόμβο γίνεται ανάλογα με την δικτυακή τοπολογία. Για το σκοπό αυτό κάθε δρομολογητής διατηρεί αποθηκευμένες πληροφορίες για όλους τους πιθανούς δρόμους ενός δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται υπό μορφή πίνακα μέσα στον δρομολογητή (πίνακας δρομολόγησης-routing table ή πίνακας αναζήτησης-look up table). Ο πίνακας αυτός ανανεώνεται συνεχώς στο χρόνο για την περίπτωση της συμφόρησης/αποσυμφόρησης ενός οπτικού δρόμου στο δίκτυο.

Η προώθηση αφορά την επεξεργασία της επικεφαλίδας. Η επικεφαλίδα κάθε εισερχόμενου πακέτου στον κόμβο εξάγεται από τον κύριο κορμό του πακέτου και οδηγείται στον κύριο επεξεργαστή του κόμβου. Ο επεξεργαστής ενημερώνεται από τον πίνακα δρομολόγησης για τον επιθυμητό προορισμό του πακέτου. Στην περίπτωση τερματικού κόμβου το πακέτο οδηγείται κατευθείαν στην κατάλληλη έξοδο. Σε αντίθετη περίπτωση, εισάγεται μία νέα επικεφαλίδα στο πακέτο για την κατάλληλη δρομολόγηση του στον επόμενο κόμβο προορισμού.

Η μεταγωγή είναι η διαδικασία κατά την οποία ο μεταγωγέας τίθεται σε κατάλληλη κατάσταση, ώστε να δρομολογεί τα εισερχόμενα πακέτα σύμφωνα με τις πληροφορίες που προκύπτουν από τη διαδικασία προώθησης. Ο μεταγωγέας είναι ένα οπτικό στοιχείο διασύνδεσης το οποίο έχει τη δυνατότητα να επιλέγει την έξοδο των εισερχόμενων πακέτων ανάλογα με το σήμα ελέγχου που εφαρμόζεται σε αυτόν. Συνοπτικά η αρχή λειτουργίας του μεταγωγέα παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.2.
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Σχήμα 1.2: Αρχές λειτουργίας οπτικού μεταγωγέα
Επίπλεον ο κόμβος θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίζει φαινόμενα σύγκρουσης πακέτων. Στην περίπτωση που δύο πακέτα εισέρχονται στον ίδιο κόμβο από διαφορετικές θύρες και επιζητούν την εξαγωγή από την ίδια θύρα εξόδου, απαιτείται η αποθήκευση ενός από τα δύο στον καταχωρητή για την αποφυγή σύγκρουσης των πακέτων στην έξοδο του κόμβου. Στο οπτικό επίπεδο, επειδή δεν υπάρχει  μία πλήρως λειτουργική μνήμη όπως η αντίστοιχη RAM στα ηλεκτρονικά,  η αποθήκευση γίνεται ακόμα με παθητικό τρόπο και χρησιμοποιούνται στοιχεία μεταβλητής καθυστέρησης. Τα στοιχεία αυτά κατασκευάζονται από 2Χ2 στοιχεία μεταγωγής με κατάλληλα μήκη ίνας. Η καθυστέρηση εισάγεται με μεταγωγή η μη του οπτικού πακέτου στην γραμμή που εμπεριέχει την ίνα. 

Στο Σχήμα 1.3 παρουσιάζεται το στοιχείο μεταβλητής καθυστέρησης..
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Σχήμα 1.3: Στοιχείο μεταβλητής καθυστέρησης
Πέρα των προαναφερθέντων λειτουργιών, στον κόμβο θα πρέπει να πραγματοποιείται και η πολυπλεξία, η οποία αφορά την αφαίρεση των δεδομένων με τελικό προορισμό τον κόμβο και προσθήκη νέων με προορισμό τον επόμενο κόμβο, τον συγχρονισμό  των εισερχόμενων στον κόμβο πακέτων με το εσωτερικό του ρολόι, ενώ τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του δρομολογητή πραγματοποιείται η αναγέννηση των οπτικών σημάτων  για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας μεταγωγή.
1.3 Υλοποίηση συστήματος ελέγχου για μεταγωγή πακέτου σε αμιγώς    οπτικές πύλες

Σύμφωνα με τα Σχήματα 1.2 και 1.3 που περιγράφουν συνοπτικά τις λειτουργίες του οπτικού μεταγωγέα και του στοιχείου καθυστέρησης που χρησιμοποιείται στους καταχωρυτές, κρίνεται απαραίτητη η ανάπτυξη νέων αλγορίθμων με βάση τους οποίους θα υλοποιηθεί το κατάλληλο σύστημα ελέγχου που θα βρίσκει εφαρμογή και στις δύο διατάξεις. 

Στα ήδη εγκατεστημένα οπτικά δίκτυα το σύστημα ελέγχου που χρησιμοποιείται είναι ηλεκτρονικό. Οπότε το οπτικό σήμα εισόδου μετατρέπεται σε ηλεκτρονικό και μετάγεται κατάλληλα στις ηλεκτρονικές διατάξεις. Στην έξοδο το σήμα μετατρέπεται πάλι σε οπτικό προκειμένου να είναι συμβατό με τις οπτικές διατάξεις που ακολουθούν. Οι διατάξεις, που χρησιμοποιούνται, για την μετατροπή του οπτικού σήματος σε ηλεκτρονικό και αντίστροφα, είναι οι φωτοδίοδοι και οι διαμορφωτές. Ωστόσο το μικρό εύρος ζώνης που εμφανίζουν περιορίζει την μεταγωγή οπτικών πακέτων σε χαμηλές τιμές ρυθμοδότησης. Παρά την σωστή συνεργασία οπτικών και ηλεκτρονικών διατάξεων στον κόμβο, η πολυπλοκότητα που εμφανίζει  δημιούργησε την ανάγκη για πραγματοποίηση της επεξεργασίας του συστήματος ελέγχου με αμιγώς οπτικά στοιχεία. Αυτή η νέα πρόταση θα επιφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα στα οπτικά δίκτυα, καθώς αναμένεται απλοποίηση της δομής των νέων κόμβων, αύξηση του συντελεστή χρησιμοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης του δικτύου και μείωση του κόστους υλοποίησης των κόμβων . 
1.4 Xαρακτηριστικά οπτικών παλμών που αποτελούν το σύστημα  ελέγχου   

Οι οπτικοί παλμοί που αποτελούν το σύστημα ελέγχου θα πρέπει να είναι της μορφής return to zero (RZ), άρα για κάθε bit του οπτικού πακέτου που οδηγείται στον μεταγωγέα θα πρέπει να υπάρχει και το αντίστοιχο σήμα ελέγχου. Επομένως τα χαρακτηριστικά του συστήματος ελέγχου πρέπει να ποικίλουν ανάλογα με την μορφή του εισερχόμενου οπτικού πακέτου. Συγκεκριμένα οι οπτικοί παλμοί θα πρέπει να είναι μια παλμοακολουθία συχνότητας ίση με την συχνότητα επανάληψης των δεδομένων του πακέτου και το πλήθος τους ίσο η μεγαλύτερο από το μήκος του, προς μεταγωγή, οπτικού πακέτου.

    Επίσης το χρονικό εύρος του οπτικού παλμού, το οποίο καθορίζει  το άνω όριο του ρυθμού bit, θα πρέπει να είναι αρκετά μικρότερο από τη χρονική απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών οπτικών  παλμών. Η χρονική απόσταση δύο διαδοχικών παλμών είναι ίση  με το αντίστροφο του ρυθμού bit.

     Επιπλέον ο παλμός θα πρέπει να είναι σταθερός και η ισχύς του θορύβου σε αυτόν να είναι όσο το δυνατόν πιο περιορισμένη. Οι παλμοί δε θα πρέπει να παρουσιάζουν έντονες βραχύχρονες διακυμάνσεις στη φάση και το πλάτος τους (timing and amplitude jitter).

     Τέλος κρίνεται αναγκαίο η ενέργεια του οπτικού παλμού να είναι συγκεντρωμένη εντός του κύριου λοβού, γι αυτό το λόγο επιδιώκεται η καταπίεση των πλευρών του  στο πεδίο του χρόνου.
1.5  Αρχές λειτουργίας συστήματος ελέγχου στα 10 GΗz
Tα δύο κύρια στοιχεία που αποτελούν το σύστημα ελέγχου είναι το συμβολόμετρο Fabry – Perot και ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού. Το κύκλωμα διεγείρεται από ένα bit που αντιστοιχεί στην πληροφορία δρομολόγησης που εμπεριέχεται στην επικεφαλίδα του οπτικού πακέτου.
Η λειτουργία του κυκλώματος στηρίζεται στις ιδιότητες μνήμης του συμβολόμετρου Fabry – Perot να παράγει οπτικούς παλμούς με σταθερή περίοδο. Η συχνότητα επανάληψης τους εξαρτάται αποκλειστικά από τα χαρακτηριστικά του συμβολόμετρου και συγκεκριμένα είναι ίση με την ελεύθερη φασματική περιοχή (FSR) του. Στο συγκεκριμένο πείραμα το συμβολόμετρο χρησιμοποιήθηκε σε διάταξη διπλής διέλευσης προκειμένου να παραχθούν περισσότεροι οπτικοί παλμοί. 

Ωστόσο επειδή το πλάτος των παραγόμενων οπτικών παλμών στην έξοδο του συμβολόμετρου ακολουθεί φθίνουσα πoρεία με τον χρόνο, χρησιμοποιήθηκε και η διάταξη εξίσωσης τους η οποία στηρίζεται στις ιδιότητες που εμφανίζει ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού όταν λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού.
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Σχήμα 1.4: (α) Βασικά στοιχεία  της γεννήτριας  (β) Οπτικός παλμός που διεγείρει την γεννήτρια    

                    (γ) Απόκριση συμβολόμετρου Fabry – Perot στον παλμό εισόδου (δ) Εξισορρόπηση 

                     πλάτος παλμών στην έξοδο του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού 

 Πρέπει να σημειωθεί ότι οπτικοί παλμοί με διαμόρφωση πλάτους δεν οδηγούν σε αξιόπιστη μεταγωγή του οπτικού πακέτου. Οι ιδιότητες των στοιχείων της γεννήτριας, που αναφέρθηκαν συνοπτικά στο παρών κεφάλαιο, αναπτύσσονται αναλυτικότερα στο Kεφάλαιο 2. 

1.6  Κίνητρα και στόχος της διπλωματικής εργασίας

Δεδομένου ότι στο Ε.Φ.Ε έχουν ήδη αναπτυχθεί εφαρμογές όπως εξαγωγή και επεξεργασία της επικεφαλίδας του οπτικού πακέτου, στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία υλοποιήθηκε κύκλωμα παραγωγής σημάτων ελέγχου στα 10 GHz, το οποίο σύμφωνα με την Παράγραφο 1.2, θα μετάγει οπτικά πακέτα με ρυθμό 10 Gbps. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο η γεννήτρια σημάτων ελέγχου διεγείρεται από τα bits της επικεφαλίδας του πακέτου. Στην διπλωματική εργασία  αρχικά μελετήθηκε και υλοποιήθηκε η γεννήτρια παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση. Οι παλμοί ελέγχου χρησιμοποιήθηκαν αντί των bits της επικεφαλίδας . 

Γι ‘ αυτό τον λόγο στην διπλωματική εργασία αναλύονται λεπτομερώς η γεννήτρια παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση και το σύστημα σημάτων ελέγχου, δίνοντας μεγαλύτερη έμφαση στο δεύτερο κομμάτι. 

Κεφάλαιο Δεύτερο

Αρχές λειτουργίας συστήματος ελέγχου 
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2  Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο τα κύρια στοιχεία που αποτελούν την γεννήτρια σημάτων ελέγχου είναι το συμβολόμετρο Fabry – Perot και ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού. Σε αυτό το κεφάλαιο θα δοθεί μια λεπτομερής περιγραφή αυτών των στοιχείων, καθώς επίσης και στις ιδιότητες τους που βρίσκουν εφαρμογή στην πειραματική διάταξη της γεννήτριας.
2.1  Συμβολόμετρο   Fabry-Perot  απλής κοιλότητας

2.1.1  Εισαγωγή

Το συμβολόμετρο ή φίλτρο Fabry-Perot αποτελείται από δύο παράλληλα κάτοπτρα και κατάλληλους φακούς εστίασης της οπτικής δέσμης. Τα δύο παράλληλα κάτοπτρα σχηματίζουν μια συντονισμένη κοιλότητα. Το φως, αφού γίνει οπτική δέσμη, περνά από μία ίνα εισόδου, προσπίπτει κάθετα πάνω στα κάτοπτρα, διασχίζει την κοιλότητα και εστιάζεται ξανά στο άκρο της ίνας εξόδου. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι δύο εξωτερικές πλευρές των κατόπτρων είναι  συνήθως υπό ελαφριά κλίση ως προς την καθετότητα και ίσως φέρουν μια αντιαναλαστική επίστρωση, ενώ οι εσωτερικές επιφάνειες βρίσκονται σε πλήρη παραλληλισμό.

Το εισερχόμενο φως ανακλάται πολλαπλά μέσα στην κοιλότητα που σχηματίζουν τα δύο κάτοπτρα όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1: Λειτουργία συμβολόμετρου Fabry – Perot

Εάν η εισερχόμενη οπτική δέσμη είναι μονοχρωματική με συχνότητα τέτοια ώστε να ισχύει χ= jc/2nf, όπου χ το μήκος της κοιλότητας του συμβολόμετρου, j ακέραιος καλούμενος τάξη συντονισμού και n ο δείκτης διάθλασης μέσα στην κοιλότητα, τότε κατά τη διάρκεια των ανακλάσεων τμήματα της οπτικής δέσμης με διαφορετικά πλάτη και φάσεις θα συμβάλουν ενισχυτικά στην έξοδο του φίλτρου (συμβολή με διαίρεση πλάτους). Το  πλήθος ανακλάσεων, που εκτελούνται, είναι ανάλογο μιας σταθεράς που χαρακτηρίζει το φίλτρο και ονομάζεται λεπτότητα (finesse). Σε περίπτωση που το μήκος της κοιλότητας είναι διαφορετικό από την παραπάνω τιμή συντονισμού τότε η συμβολή δεν είναι πλέον θετική και η ένταση του φωτός εξασθενεί σημαντικά . 
2.1.2  Χαρακτηριστικά συμβολόμετρου Fabry-Perot απλής κοιλότητας

Για τον υπολογισμό της μιγαδικής συνάρτησης μεταφοράς της έντασης του πεδίου καθώς και της συνάρτησης μεταφοράς ισχύος της διάταξης θεωρούμε το  Σχήμα 2.2, στο οποίο φαίνεται η τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου μετά από κάθε ανάκλαση στα δύο κάτοπτρα .
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Σχήμα 2.2: Ανακλάσεις οπτικής δέσμης μεταξύ των κατόπτρων
Ας θεωρήσουμε, ότι η προσπίπτουσα οπτική δέσμη είναι της μορφής:
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και R είναι η ανακλαστικότητα ισχύος καθενός από τα δύο κάτοπτρα η ένταση του πεδίου που διαπερνά το κάτοπτρο για πρώτη φορά είναι: 
E’= 
[image: image15.wmf](

)

)

exp(

)

1

(

)

1

t

j

E

R

E

R

i

w

-

×

×

-

=

×

-

                                                        (2.2)   
ενώ το υπόλοιπο πεδίο ανακλάται προς τα αριστερά του πρώτου κατόπτρου. Στην συνέχεια αφού διανύσει την κοιλότητα, στην οποία θεωρούμε ότι δεν υπάρχουν απώλειες, φτάνει στο άλλο κάτοπτρο,  έχοντας μιγαδική τιμή: 
E”=E’.exp(-jkx)=
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όπου β είναι η σταθερά διάδοσης.    Ένα τμήμα του πεδίου ίσο με: 
         Eo=(1-R)Ei .exp[-(βx+jωt)]                                                                                    (2.4)  

περνά προς την έξοδο, ενώ ένα πεδίο ίσο με:  
         E’’’=
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 ανακλάται πίσω προς την μεριά του αριστερού κατόπτρου. 

Η πρώτη ανακλώμενη οπτική δέσμη υφίσταται δύο ανακλάσεις στα κάτοπτρα του συμβολομέτρου και στην έξοδο του το πεδίο είναι:

         Ε1 = (1-R) R Eiexp[-(3βx+jωt)]                                                                             (2.6)

H έξοδος της δεύτερης ανακλώμενης δέσμης είναι:       

Ε2 = (1-R)R2 Ei exp[-(5βx+jωt)]                                                                           (2.7)

                 ……………………..      
ενώ η έξοδος της m- οστής δέσμης είναι:
         Εm=(1-R)Rm.Ει.exp[-[(2m+1)βx+jωt]]                                                                  (2.8)

Αν συνυπολογιστούν όλες οι διαδοχικές ανακλάσεις στα δύο κάτοπτρα και τις μεταβολές μέσα στην κοιλότητα  στην  μιγαδική τιμή της έντασης του οπτικού πεδίου στην έξοδο του φίλτρου ΕΕΞΟΔΟΥ αποδεικνύεται  ότι το συνολικό πεδίο στην έξοδο του συμβολόμετρου είναι:

         ΕΕΞΟΔΟΥ=
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Η συνάρτηση μεταφοράς στην έξοδο θα είναι: 

Τsp(f)=
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Η μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου δίνεται από την Σχέση (2.11) [6]:

Hsp(f)=
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Στο Σχήμα 2.3 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της συνάρτησης μεταφοράς ισχύος Τ(f) για τις διάφορες τιμές της ανακλαστικότητας R του κάθε κατόπτρου, καθώς και της επαναληπτικότητας κατά συχνότητα με σταθερή περίοδο (που ονομάζεται ελεύθερη φασματική περιοχή – Free Spectral Range - FSR)  η οποία υπολογίζεται από τη Σχέση (2.12):
FSR=
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Από την γραφική παράσταση της συνάρτησης μεταφοράς του συμβολόμετρου   Fabry-Perot, για διάφορες τιμές ανακλαστικότητας, διαπιστώνεται ότι για τις συχνότητες  

f =
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 (m=1,2,3…)  έχουμε ενισχυτική συμβολή στις συχνότητες, ενώ σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση ένα ποσοστό πεδίου εξέρχεται από τον καθρέφτη εισόδου. 
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Σχήμα 2.3: Συνάρτηση μεταφοράς του συμβολόμετρου Fabry – Perot

Η ιδιότητα αυτή του συμβολόμετρου ουσιαστικά το καθιστά ένα φίλτρο, αφού επιτρέπει την προσπέλαση επιλεγμένων μόνο συχνοτήτων. Το εύρος μισής ισχύος HPBW (Half-Power Bandwidth) της κάθε κορυφής, ή το εύρος της στα 3 db που ονομάζεται πλήρες εύρος στο μισό μέγιστο FWHM (Full Width at Half Maximum) δίνεται από την Σχέση (2.13).

FWHM=HPBW = 
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Αν θεωρήσουμε ως Βsp το 3-db εύρος της φασματικής κορυφής της συνάρτησης μεταφοράς Τ(f) ισχύει:

Βsp=
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                                                                                (2.14)
Για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας κοντά στην μονάδα ισχύει η απλοποίηση 

(2.15) για το Βsp:
         Bsp
[image: image32.wmf]R

R

FSR

-

×

@

1

p

                                                                                                 (2.15)
Από την Εξίσωση (2.15) διαπιστώνεται ότι το εύρος ζώνης του συμβολόμετρου μειώνεται καθώς η ανακλαστκότητα R τείνει προς την μονάδα.

Τέλος πολύ σημαντική παράμετρος χαρακτηρισμού του Fabry – Perot είναι η  λεπτότητα F (Φinesse), η οποία εκφράζει την οξύτητα του συμβολομέτρου ως προς την περίοδο επανάληψης και συνδέεται άμεσα  με τον μέγιστο αριθμό καναλιών που μπορούν να υποστηριχτούν. Η λεπτότητα Fsp υπολογίζεται μέσω του 3-db εύρος Βsp και της ελεύθερης φασματικής περιοχής FSR, η οποία εκφράζει την περιοδικότητα με την οποία επαναλαμβάνεται η ενισχυτική συμβολή.

Fsp=
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 Για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας ισχύει:

Fsp
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2.1.3 Προσδιορισμός απόκρισης συμβολόμετρου  Fabry – Perot απλής    διέλευσης

Όπως απεδείχθη η συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου στο συμβολόμετρο Fabry – Perot είναι:

        Hsp(f)=(1-R)
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                                                                 (2.18)  
Για τον προσδιορισμό της εξόδου του σε περίπτωση που διεγερθεί μοναδιαία κρουστική U(t) = δ(t) υπολογίζεται η παραπάνω μορφή της συνάρτησης μεταφοράς στο πεδίο του χρόνου με την βοήθεια του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier.

Θεωρώντας ότι  FSR=
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 ισχύει: 
hsp(t)=F-1(Hsp(f))=
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                                                        (2.19)
Ο χαρακτήρας του παλμού εξόδου Εsp(t)  υπολογίζεται μέσω της συνέλιξης της κρουστικής διέγερσης και του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier της συνάρτησης μεταφοράς της έντασης του πεδίου στο  φίλτρο h(t) .

Δηλαδή ισχύει ότι:
         Εsp(t)=hsp(t)*δ(t)
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                                 (2.20)                                                                                                                                             

Στο Σχήμα 2.4 απεικονίζεται η έξοδος του φίλτρου Fabry-Perot,  με σχετικά μεγάλη τιμή ανακλαστικότητας των κατόπτρων, στην περίπτωση που η είσοδος του είναι ένας οπτικός παλμός που ακολουθεί την κρουστική συνάρτηση.
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                        Σχήμα 2.4: Απόκριση φίλτρου Fabry – Perot σε έναν παλμό

Η συχνότητα επανάληψης των παλμών, στην έξοδο του φίλτρου , είναι ίση με την ελεύθερη φασματική περιοχή - FSR  του , ενώ το πλήθος των παραγόμενων  παλμών εξαρτάται από την ανακλαστικότητα του.

Μερικές εφαρμογές απαιτούν πιο αργές μεταβολές του πλάτους των παλμών στην έξοδο του. Αυτό βελτιώνεται με βάση την επιλογή που θα γίνει για το φίλτρο όσον αφορά την τιμή της ανακλαστικότητας των κατόπτρων του. Συγκεκριμένα όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της ανακλαστικότητας τόσο πιο αργή είναι η μεταβολή του πλάτους. Στην περίπτωση που η είσοδος του φίλτρου είναι μία ακολουθία πολλών οπτικών παλμών τότε, λόγω συμβολής των αποτελεσμάτων, η έξοδος του αποτελείται από παλμούς που διαφέρουν, μεταξύ τους, ως προς το πλάτος τους.  
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Σχήμα 2.5: Οπτικοί παλμοί στην είσοδο του φίλτρου Fabry-Perot
Στα Σχήματα 2.6.α, 2.6.β, 2.6.γ παρουσιάζονται οι αποκρίσεις του φίλτρου στους τρεις παλμούς.
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Σχήμα 2.6: (α) Απόκριση φίλτρου στον πρώτο οπτικό παλμό του Σχήματος 2.5

                                          (β) Απόκριση φίλτρου στον δεύτερο οπτικό παλμό

                                          (γ) Απόκριση φίλτρου στον τρίτο οπτικό παλμό

Η απόκριση του φίλτρου στην παλμοσειρά του Σχήματος 2.5 θα προκύπτει από το άθροισμα των κυματομορφών του Σχήματος 2.6.
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Σχήμα 2.7: Απόκριση φίλτρου στους τρεις οπτικούς παλμούς

Η χρονική απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών είναι ισοδύναμη με το αντίστροφο της ελεύθερης φασματικής περιοχής του φίλτρου FSR-1. Ωστόσο ο αριθμός των παλμών στην έξοδο του συμβολόμετρου αυξάνει με την λεπτότητα του, καθώς η λεπτότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του εύρους ζώνης, άρα είναι και ανάλογη με τον χρόνο ζωής του.   

2.1.4  Χαρακτηριστικά  συμβολόμετρου  Fabry – Perot διπλής διέλευσης

Βασική εφαρμογή των φίλτρων Fabry - Perot είναι οι περιπτώσεις που ένας παλμός, ή μια ακολουθία από οπτικούς παλμούς, διέρχεται μέσα από δύο όμοια φίλτρα Fabry – Perot, τα οποία είναι συνδεδεμένα εν’ σειρά . Το εύρος ζώνης των δύο εν’ σειρά συνδεδεμένων φίλτρων  είναι εξίσου μεγάλο όπως και στην περίπτωση του φίλτρου απλής διέλευσης. Όπως θα αποδειχθεί σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος ζωής των παλμών εξόδου αυξάνεται αισθητά σε σχέση με την περίπτωση του ενός φίλτρου. 
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Σχήμα 2.8:  Σύνδεση δύο όμοιων φίλτρων Fabry – Perot σε σειρά

Λόγω του υψηλού κόστους του συγκεκριμένου φίλτρου η εν’ λόγω διάταξη μπορεί να απλοποιηθεί από ένα φίλτρο και έναν καθρέφτη FRM όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.9. 
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Σχήμα 2.9: .Διάταξη φίλτρου Fabry – Perot διπλής διέλευσης 

Ο οπτικός παλμός αφού περάσει μια φορά από το φίλτρο κατευθύνεται προς τον καθρέφτη. Ο καθρέφτης ανακλά το κυματοδηγούμενο οπτικό πεδίο με μηδενικές απώλειες ισχύος  και παράλληλα στρέφει κατά  90( το διάνυσμα της πόλωσης  του. Ύστερα ο παλμός διαπερνά για δεύτερη φορά το φίλτρο (διπλή διέλευση). Η παραπάνω διάταξη έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με την διάταξη που αποτελείται από δύο εν’ σειρά όμοια φίλτρα. Με αντίστοιχο συλλογισμό όπως και στην περίπτωση του συμβολόμετρου απλής διέλευσης αποδεικνύεται ότι η μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου Ηdp(f) είναι:   
Ηdp(f)=[Hsp(f)]2= [(1-R) 
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και η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος της διάταξης Τdp(f) είναι: 
Τdp(f)= (Τsp(f))2=
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Αν θεωρήσουμε ως Βdp το 3-db εύρος της φασματικής κορυφής της συνάρτησης μεταφοράς Τdp(f) ισχύει:
Βdp=
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                                                                (2.23)
Ενώ για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας των καθρεφτών το εύρος ζώνης στο συμβολόμετρο διπλής διέλευσης προσεγγίζεται ως:
         Βdp
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Από τις Σχέσεις (2.24) και (2.15) προκύπτει ότι:
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Τέλος η τιμή ελεύθερης φασματικής περιοχής FSR στο Fabry – Perot διπλής διέλευσης είναι το ίδιο με το αντίστοιχο στην απλή διέλευση.

2.1.5  Απόκριση συμβολόμετρου  Fabry – Perot διπλής διέλευσης

Όπως απεδείχθη η συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου στο  φίλτρο    Fabry–Perot είναι Ηdp(f) =  [(1-R) 
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Για τον προσδιορισμό της εξόδου του φίλτρου σε περίπτωση που  στην είσοδο υπάρχει κρουστική διέγερση υπολογίζεται η μορφή Ηdp(f) στο πεδίο του χρόνου με την βοήθεια του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier.

Ισχύει ότι: 
hdp(t) =F-1 (Hdp(f)) =
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                                        (2.26)
Η απόκριση του φίλτρου υπολογίζεται μέσω της συνέλιξης της κρουστικής διέγερσης δ(t) και του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier της συνάρτησης μεταφοράς της έντασης του πεδίου στο  φίλτρο hdp(t).

Συγκεκριμένα  ισχύει: 
         Εdp(t)=hdp(t)*δ(t)
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Εdp(t)=(1-R)2.
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Στο Σχήμα 2.10 εικονίζεται η έξοδος της εν ‘ λόγω διάταξης στην περίπτωση που η είσοδος της είναι ένας  παλμός.
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Σχήμα 2.10:  Έξοδος φίλτρου Fabry – Perot διπλής διέλευσης 

Όπως και στην περίπτωση του φίλτρου απλής διέλευσης η χρονική απόσταση μεταξύ των παλμών εξόδου είναι 
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. H κυματομορφή της παλμοσειράς εξόδου από το φίλτρο Fabry – Perot διπλής διέλευσης μπορεί να προκύψει και με βάση την επίδραση που έχει το φίλτρο στην παλμοσειρά που δημιουργείται από το απλής διέλευσης Fabry – Perot. Συγκεκριμένα αν θεωρήθεί ως είσοδος του φίλτρου διπλής διέλευσης ένας παλμός παράγεται η παλμοσειρά του Σχήματος 2.11.
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Σχήμα 2.11: Απόκριση φίλτρου Fabry – Perot απλής διέλευσης σε μοναδιαίο οπτικό παλμό

Η συγκεκριμένη παλμοσειρά διεγείρει εκ ‘ νέου το φίλτρο. Προκειμένου να βγουν σαφή αποτελέσματα για την παλμοσειρά εξόδου από το φίλτρο διπλής διέλευσης αρκεί να μελετηθεί η απόκριση του Fabry – Perot σε κάθε έναν παλμό της παλμοσειράς του Σχήματος 2.11.
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Σχήμα 2.12: (α)  Απόκριση φίλτρου Fabry – Perot  στον πρώτο οπτικό παλμό του Σχήματος  2.11 (β)      Απόκριση φίλτρου στον δεύτερο οπτικό παλμό (γ) Απόκριση φίλτρου στον τρίτο οπτικό παλμό.(δ) Απόκριση φίλτρου στον τέταρτο οπτικό παλμό (ε) Απόκριση φίλτρου στον πέμπτο οπτικό παλμό.(ε) Απόκριση φίλτρου στον έκτο οπτικό παλμό

      Η τελική απόκριση του φίλτρου προκύπτει από το άθροισμα των αποκρίσεων που προκύπτουν από κάθε παλμό εισόδου. Οπότε προκύπτει η ίδια κυματομορφή με αυτή του Σχήματος 2.10.  Ωστόσο αν η διέγερση του φίλτρου αποτελείται από περισσότερους οπτικούς παλμούς τότε λόγω συμβολής των αποτελεσμάτων στην έξοδο του φίλτρου παράγονται οπτικοί παλμοί οι οποίοι είναι ανισοϋψείς.. 
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Σχήμα 2.13: Οπτικοί παλμοί στην είσοδο του φίλτρου Fabry – Perot διπλής διέλευσης
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Σχήμα 2.14: Απόκριση  φίλτρου Fabry – Perot διπλής διέλευσης στους οπτικούς παλμούς του   

                      Σχήματος 2.13

2.1.6  Σύγκριση συμβολόμετρου Fabry Perot σε διάταξη απλής και διπλής    διέλευσης

Μια πρώτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει αφορά το  3-db εύρος της φασματικής κορυφής της συνάρτησης μεταφοράς Τ(f) στις δύο διατάξεις . Το 3-db εύρος της φασματικής κορυφής της συνάρτησης μεταφοράς Τdp(f) Βdp είναι μεγαλύτερο  του 3-db εύρος της φασματικής κορυφής της συνάρτησης μεταφοράς Τsp(f), συγκεκριμένα ισχύει ότι Βsp=0,64 . Βdp. Ωστόσο η ουσιαστική διαφορά είναι ότι το Fabry – Perοt διπλής διέλευσης παρουσιάζει καλύτερα χαρακτηριστικά μνήμης σε σχέση με το  Fabry-Perot απλής  διέλευσης . Δηλαδή το φίλτρο διπλής διέλευσης εμφανίζει μεγαλύτερο χρόνο ζωής  ο οποίος αντιστοιχεί στο χρονικό διάστημα στο οποίο το πλάτος του ι – οστού παραγόμενου παλμού είναι το 1/e του πλάτους του πρώτου παλμού. Πιο συγκεκριμένα ο χρόνος ζωής του Fabry – Perot απλής διέλευσης είναι [5]:
tSP = 
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όπου η παράμετρος l δίνεται από την λύση της εξίσωσης : 

Rl = 
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Eνώ ο αντίστοιχος χρόνος του φίλτρου σε διάταξη διπλής διέλευσης είναι: 

tDP = 
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όπου: 

(m+1) . Rm = 
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Στο Σχήμα 2.15 παρουσιάζεται η γραφική έκφραση των χρόνων ζωής του συμβολόμετρου στις δύο διατάξεις.
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Σχήμα 2.15: Χρόνος ζωής συμβολόμετρου  Fabry – Perot απλής και διπλής διέλευσης

Γνωρίζοντας το χρόνο ζωής του φίλτρου και ότι η χρονική απόσταση μεταξύ δύο παλμών εξόδου είναι δ
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 μπορεί να υπολογιστεί  ο αριθμός των παλμών που παράγονται . Είναι προφανές ότι ένα φίλτρο Fabry – Perot διπλής διέλευσης με Finesse F παράγει περισσότερους παλμούς απ ‘ ότι το φίλτρο απλής διέλευσης. Από το Σχήμα 2.15 είναι εμφανής η γραμμική σχέση μεταξύ χρόνου ζωής του συμβολόμετρου στις δύο διατάξεις και της λεπτότητας του φίλτρου. Ωστόσο επειδή η κλίση της ευθείας στην περίπτωση του διπλής διέλευσης φίλτρου είναι μεγαλύτερη σε σχέση με την αντίστοιχη του απλής διέλευσης, είναι προφανές ότι με την αύξηση της λεπτότητας ο χρόνος ζωής του φίλτρου διπλής διέλευσης παίρνει σαφώς μεγαλύτερες τιμές.   Εφόσον η διάρκεια του σήματος ελέγχου, στην περίπτωση του διπλής διέλευσης φίλτρου, είναι μεγαλύτερη είναι δυνατή η μεταγωγή μεγαλύτερου μήκους οπτικού πακέτου.

2.1.7 Πλήθος χρήσιμων παραγόμενων οπτικών παλμών από το     συμβολόμετρο  Fabry  – Perot  διπλής διέλευσης

Στην Παράγραφο 2.1.6 αναπτύχθηκε μια τεχνική υπολογισμού του χρόνου ζωής του συμβολόμετρου Fabry – Perot διπλής διέλευσης σε σχέση με την τιμή της λεπτότητας του φίλτρου. Ωστόσο, λόγω της διαμόρφωσης πλάτους μεταξύ των παραγόμενων παλμών, ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού δεν δύναται να  εξισώσει όλους τους οπτικούς παλμούς που προκύπτουν με βάση το Σχήμα 2.15. Γι ‘ αυτό τον λόγο ενδιαφέρει το πλήθος των αξιοποιήσιμων  οπτικών παλμών, που παράγει το φίλτρο, των οποίων τα πλάτη δεν διαφέρουν μεταξύ τους άνω των  3 dB. Το  χρονικό διάστημα παραγωγής των ‘χρήσιμων’ παλμών δίνεται από την Εξίσωση (2.30) για την παράμετρο m όμως ισχύει: 
(m+1) . Rm = 
[image: image71.wmf]2
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                                                                                                (2.32)
Στο  Σχήμα 2.16 παρουσιάζεται ένα βελτιωμένο γράφημα, το οποίο για δεδομένη τιμή της λεπτότητας του Fabry – Perot δίνει το πλήθος των αξιοποιήσιμων  παραγόμενων οπτικών παλμών.   

[image: image72.png]1000

100
Aerémra ZupBohopérpou - F

(sha) nowpiny s Sodna gp &

10




Σχήμα 2.16:  Πλήθος αξιοποιήσιμων παραγόμενων οπτικών παλμών από το συμβολόμετρο

                Fabry – Perot διπλής διέλευσης

2.2  Οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού 

2.2.1  Εισαγωγή στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού

To σημαντικότερο στοιχείο για την ραγδαία ανάπτυξη των οπτικών επικοινωνιών, τις τελευταίες δεκαετίες, αποτέλεσε η πρόοδος της τεχνολογίας των οπτικών ενισχυτών.  

Οι ημιαγώγιμοι οπτικοί ενισχυτές (Semiconductor Optical Amplifier-SOA) εφευρέθηκαν λίγο μετά την ανακάλυψη των ημιαγώγιμων laser το 1962  και τους ενισχυτές με ίνα προσμίξεων Ερβίου (Erbium-Doped Fiber Amplifiers) στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Η λειτουργία των SOA είναι παρόμοια με αυτή ενός laser κάτω από το επίπεδο κατωφλίου, αφού στην περιοχή αυτή, ακόμα και ένα απλό ημιαγώγιμο laser, συμπεριφέρεται σαν ενισχυτικό μέσο. Οι ημιαγώγιμοι οπτικοί ενισχυτές έχουν ιδιαίτερα μικρό μέγεθος, λόγω της συμπαγούς ολοκλήρωσής τους σε ένα και μόνο πλινθίο και μπορούν να οδηγηθούν απευθείας με ηλεκτρικό ρεύμα, με αποτέλεσμα να αποτελούν οικονομικότερες λύσεις συγκριτικά με τους EDFA.

Αν και οι οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού δεν χρησιμοποιούνται πλέον ως ενισχυτικό μέσο χρησιμοποιούνται ευρέως σε διατάξεις αμιγώς οπτικής επεξεργασίας σήματος , μετατροπείς μήκους κύματος [7], παρέχουν τη δυνατότητα χρήσης σε οπτικά συστήματα εκτός της περιοχής του 1.5 μm, όπως για παράδειγμα η περιοχή του 1.300 μm,  όπου όλοι οι ενισχυτές που βασίζονται σε οπτική ίνα μπορούν να υλοποιηθούν πολύ δύσκολα.

2.2.2  Εσωτερική δομή του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

Οι οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού αποτελούνται από μία διπλή ετεροένωση ενός p- και n- στρώματος εκατέρωθεν της ενεργού περιοχής . Η χρήση διπλών ετεροενώσεων  θεωρείται απαραίτητη προκειμένου να διασφαλίζεται η κυματοδήγηση του φωτός στην ενεργό περιοχή στην οποία πραγματοποιείται και η ενίσχυση του οπτικού σήματος.  Το υλικό της ενεργού περιοχής, το στρώμα της οποίας είναι τοποθετημένο ανάμεσα από ένα στρώμα μανδύα InP p-τύπου και ένα υπόστρωμα n-τύπου, είναι  
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 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf]y
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και ανάλογα των παραμέτρων χ,y επιτυγχάνεται ενίσχυση σε μήκη κύματος από 950 nm έως 1800 nm, ενώ ο χρησιμοποιούμενος κυματοδηγός είναι συμπαγής  και αυλακωτός .
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Σχήμα 2.17:  Διπλή ετεροένωση ενός p- και n- στρώματος εκατέρωθεν της ενεργού περιοχής 

Το αυλάκι του κυματοδηγού έχει πλάτος 3 μm, η ενεργός περιοχή έχει πάχος 240 nm και το μήκος της μεταβάλλεται από 500-1500 μm. Το πάχος του υποστρώματος n-τύπου έχει πάχος 2 ίντσες, ενώ το στρώμα μανδύα InP p-τύπου 70 nm [8].
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Σχήμα 2.18: Σχηματικό διάγραμμα της δομής ενός οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

[image: image77.png]



Σχήμα 2.19: Συσκευασία SOA τοποθετημένη πάνω σε ειδική ψήκτρα για διατήρηση χαμηλής      θερμοκρασίας

2.2.3 Κορεσμός και ανάκαμψη του κέρδους του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

Tο κέρδος οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού  είναι συνάρτηση της κατανομής των διεγερμένων φορέων στην ενεργό περιοχή. Η πυκνότητα φορέων στη ζώνη αγωγιμότητας Ν είναι ένα μέτρο για το κέρδος του ημιαγωγού ανά cm. Ωστόσο για την πυκνότητα φορέων σε μια συγκεκριμένη τιμή της διαμήκους συντεταγμένης z του ημιαγωγού τη χρονική στιγμή t, ισχύει η παρακάτω Σχέση [9]:
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όπου    Ι: το ενεργό ρεύμα διάχυσης.


e: φορτίο ηλεκτρονίου.


V: όγκος ενεργού περιοχής.


τe: χρόνος επανασύνδεσης φορέων.

            P(z,t): οπτική ισχύς .


Α: εμβαδόν διατομής ενεργού περιοχής.


Γ: ο παράγοντας περιορισμού των ρυθμών.


h(ν η ενέργεια των φωτονίων.

           
g: συντελεστής κέρδους της κοιλότητας.

           ΝΤ: η πυκνότητα των διεγερμένων φορέων για να υπάρχει διαφάνεια στον     

                  nμιαγωγό.

Η Σχέση (2.33) εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής των φορέων κέρδους Ν(z,t) που στην περίπτωση των οπτικών ενισχυτών ημιαγωγού είναι τα ηλεκτρόνια όπου θεωρήσαμε ότι ο άξονας διάδοσης του οπτικού σήματος είναι ο z. O  όρος 
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 της Σχέσης (2.33) εκφράζει την αύξηση των φορέων στον όγκο V λόγω του ρεύματος τροφοδοσίας Ι. Ο  όρος 
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περιγράφει το ρυθμό μείωσης των φορέων λόγω αυθόρμητης εκπομπής που συμβαίνει με σταθερά χρόνου τe, ενώ ο τρίτος όρος περιγράφει τη μείωση των φορέων λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής, ο οποίος έχει σαν αποτέλεσμα την ενίσχυση του οπτικού σήματος. Το κέρδος του ενισχυτή δίνεται από τον παράγοντα  
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, οπότε συμπεραίνεται ότι υπάρχει ενίσχυση της οπτικής ισχύος P(z,t) όταν η συγκέντρωση φορέων ξεπεράσει ένα κατώφλι ΝΤ.  Η ισχύς του οπτικού σήματος P(z,t) που διαδίδεται κατά τα θετικά του διαμήκη άξονα z μεταβάλλεται σύμφωνα με την  Σχέση (2.34).
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                                               (2.34)  
όπου αD είναι οι  οπτικές απώλειες κυματοδηγού. 

Ο πρώτος όρος της Σχέσης (2.34) εκφράζει την αύξηση της οπτικής ισχύος λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής των φορέων, ενώ ο δεύτερος όρος αναπαριστά τη μείωση της οπτικής ισχύος λόγω των εσωτερικών απωλειών του κυματοδηγού.

2.2.4  Εξίσωση κορεσμού του κέρδους του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

Όταν  ένας οπτικός παλμός χαμηλής ισχύος ( P(z,t)(0 ) εισέρχεται στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού τότε η πυκνότητα φορέων Ν(z,t) είναι ανεξάρτητη από το z και το P(z,t) και έχει την τιμή της μόνιμης κατάστασης, δηλαδή ισχύει 
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Ορίζουμε το κέρδος μικρού σήματος του ενισχυτή Go ως: 
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και βάση την Σχέση (2.34) προκύπτει:

Go
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όπου L το μήκος του ενισχυτικού μέσου.

Αν ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού θεωρηθεί σημειακός τότε ο συνολικός αριθμός των φορέων ανά διατομή, Ntot(t), που είναι διαθέσιμος για τη διαδικασία της ενίσχυσης, υπολογίζεται με ολοκλήρωση στο μήκος L του ημιαγωγού.
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                                                                            (2.38)
Πλέον μπορεί να υπολογιστεί η εξίσωση κορεσμού του κέρδους G(t) του ενισχυτή .  Με ολοκλήρωση της Σχέσης (2.34) και αντικαθιστώντας το συνολικό αριθμό φορέων από τον ορισμό (2.38)  προκύπτει το κέρδος που βλέπει ένας παλμός διαδιδόμενος στον ενισχυτή ως: 
    
[image: image88.wmf][

]

D

L

g

exp

)

,

0

(

t)

P(L,

)

(

a

×

-

×

×

G

=

=

tot

N

t

P

t

G

                                                             (2.39)

2.2.5  Εξίσωση κορεσμού του κέρδους του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού από  στενό οπτικό παλμό

Στην περίπτωση στενού παλμού λόγω του μικρού χρονικού του εύρους, αμελούνται από την Σχέση (2.33) ο πρώτος και ο δεύτερος όρος. Η προσέγγιση είναι δικαιολογημένη αφού ο παλμός είναι της τάξης κάποιων picoseconds, ενώ η αυθόρμητη επανασύνδεση των φορέων έχει μια σταθερά χρόνου τe της τάξης μερικών εκατοντάδων picoseconds. 

Οπότε η (2.33)  παίρνει την  μορφή:
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                                                               (2.40)
Ολοκληρώνοντας την Σχέση (2.40) σε όλο το μήκος του ημιαγωγού και θεωρώντας ότι  το μέγεθος ΝΤ παραμένει αμετάβλητο με το χρόνο  προκύπτει η Ισότητα (2.41):
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     (2.41)

Λύνοντας την Εξίσωση (2.41) από την Σχέση (2.34) υπολογίζεται  ο κορεσμός του κέρδους του ενισχυτή G(t). 
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όπου  Usat είναι η ενέργεια κορεσμού του ενισχυτή για την οποία ισχύει:
Usat = 
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και  Uin είναι η ενέργεια του παλμού έως την χρονική στιγμή t :
Uin= 
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Από την  Σχέση (2.42) διαπιστώνεται ότι καθώς ο παλμός εισχωρεί στον SOA , η ενέργεια που μεταφέρει και εκφράζεται από το Uin  αυξάνει διαρκώς μέχρι να πάρει μια μέγιστη τιμή. Αυτό συμβαίνει όταν όλος ο παλμός θα βρίσκεται εντός του SOA και η τιμή αυτή θα αντιστοιχεί στη συνολική ενέργεια του παλμού. Επίσης το κέρδος   του ενισχυτή μειώνεται πολύ γρήγορα καθώς αυξάνει το Uin, δηλαδή κατά τη διάδοση του οπτικού παλμού. Ο ενισχυτής έρχεται σε κορεσμό, μέσα σε μερικά picoseconds, όταν όλος ο παλμός έχει εισέλθει.

2.2.6  Ανάκαμψη του κέρδους του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο μετά τη διέλευση του στενού παλμού, ο ενισχυτής έχει κορεστεί . Το ρεύμα, με το οποίο τροφοδοτείται ο ενισχυτής συντελεί στην ανάκαμψη του κέρδους λόγω της έγχυσης φορέων στον ημιαγωγό. Ας θεωρηθεί ότι ο οπτικός παλμός που βρίσκεται μέσα στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού εξέρχεται την χρονική στιγμή tsατ , οπότε σταματά και η επίδραση του ενισχυτή στον παλμό και δεν εισάγεται νέος παλμός στον ενισχυτή. Κατά συνέπεια αν στην Εξίσωση (2.33) αγνοηθεί ο όρος της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης φορέων δηλαδή ο τρίτος όρος  η  (2.33) γράφεται:
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Ολοκληρώνοντας την  Σχέση (2.38)  σε όλο το μήκος του ημιαγωγού L, προκύπτει: 
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Λύνοντας την Εξίσωση (2.46) και λαμβάνοντας υπ ‘ όψιν την τιμή του συνολικού αριθμού των φορέων ανά διατομή Ntot(t) από την Σχέση (2.38) προκύπτει ότι το κέρδος του ενισχυτή όταν ανακάμπτει είναι:
     
[image: image96.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

e

sat

t

t

s

G

G

G

t

G

t

exp

0

0

)

(

 με  t
[image: image97.wmf]sat

t

³

                                                               (2.47) 
Tη χρονική στιγμή t = tsat ο ενισχυτής έχει κορεστεί στο ελάχιστο και από εκείνη τη στιγμή αρχίζει να ανακάμπτει το κέρδος του. Από τη συνάρτηση του G(t) της Σχέσης (2.47) συμπεραίνεται ότι το κέρδος ανακάμπτει με σταθερά χρόνου τe, τυπική τιμή της οποίας είναι λίγες εκατοντάδες picoseconds. Ο χρόνος αυτός πρακτικά ισούται με τον χρόνο που χρειάζεται το κέρδος για να μεταβεί από το 10% στο 90% της τελικής του τιμής. [10] .  

Σχηματικά η απόκριση του κέρδους φαίνεται στο Σχήμα 2.20.
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Σχήμα 2.20: Απόκριση κέρδους ενισχυτή

Αξίζει να παρατηρηθεί ο κορεσμός του κέρδους του ενισχυτή καθ’ όλη την διάρκεια του εύρους του παλμού και την διαδικασία ανάκαμψης του αμέσως μετά την διέλευση του παλμού. Επίσης κατά την διάρκεια ανάκαμψης το κέρδος τείνει  να αποκτήσει μια τιμή η οποία φθίνει καθώς ο λόγος 
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   Σχήμα 2.21:  Γραφική παράσταση τιμής  του κανονικοποιημενού κέρδους του SOA που βλέπει ο  συγκεκριμένος παλμός ( ανάλογα της κανονικοποιημένης ισχύς του) για τις διάφορες τιμές του κέρδους μικρού σήματος του ενισχυτή Go
2.2.7  O οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού στην πειραματική διάταξη

Στην πειραματική διάταξη η ύπαρξη του SOA κρίθηκε απαραίτητη προκειμένου να παραχθεί μια καλής ποιότητας παλμοσειρά στα 10 GHz  ικανή να συντελέσει στην αξιόπιστη μεταγωγή του οπτικού πακέτου. Στις προηγούμενες παραγράφους περιγράφτηκε πώς μεταβάλλεται το κέρδος του SOA όταν περνά μέσα από αυτόν ένας οπτικός παλμός. Όπως αναφέρθηκε το κέρδος του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού διαμορφώνεται ανάλογα με την ισχύ του οπτικού παλμού. Κατά συνέπεια ο SOA τείνει να εξισορροπήσει την μεταβολή της ισχύος στην έξοδο Ρout = G . Pin ,  όπου G το κέρδος του ενισχυτή και Pin η ισχύς του παλμού εισόδου. Ας υποθέσουμε ότι η είσοδος του SOA είναι οι παλμοί που παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.22.
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Σχήμα 2.22: Οπτικοί παλμοί δεδομένης ισχύς στην είσοδο του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού
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Σχήμα 2.23: Καμπύλη κανονικοποιημένου κέρδους του SOA
Όταν εισέρχεται ο πρώτος παλμός στον SOA  με  ισχύ P1  βλέπει κέρδος του  SOA G1. O δεύτερος παλμός που εισέρχεται επειδή έχει  ισχύ P2, μικρότερη από την ισχύ του πρώτου παλμού, βλέπει κέρδος του SOA G2 , μεγαλύτερο του G1 . Κατά συνέπεια βασική ιδιότητα του ενισχυτή είναι να εξισορροπήσει την ισχύ εξόδου Pi out = Gi Pi . Ωστόσο για να επιτευχθεί η εξισορρόπηση των παλμών που εισάγονται στον SOA είναι αναγκαίο η ισχύς των παλμών εισόδου να μην διαφοροποιούνται σε μεγάλο βαθμό μεταξύ τους . Στο  Σχήμα 2.24 παρουσιάζονται οι παλμοί εξόδου από τον SOA.
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Σχήμα 2.24: Απόκριση οπτικού ενισχυτή ημιαγαωγού σε δυο τυχαίους παλμούς εισόδου

Ενώ o SOA μεταβάλει το πλάτος του οπτικού παλμού, επηρεάζει σε απειροελάχιστο βαθμό το χρονικό εύρος  και το φασματικό περιεχόμενο του  παλμού . 

Κεφάλαιο Τρίτο

Γεννήτρια παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση 


[image: image104]
3  Εισαγωγή

Η επικεφαλίδα ενός πακέτου περιέχει πληροφορίες για την δρομολόγηση του σε ένα οπτικό δίκτυο. Στο Ε.Φ.Ε έχει υλοποιηθεί και εκτιμηθεί  πειραματική διάταξη της  εξαγωγής της επικεφαλίδας προκειμένου να μελετηθεί το περιεχόμενο της, να καθοριστεί εκ ‘ νέου και να εισαχθεί στο ίδιο πακέτο ανάλογα τις απαιτήσεις της δρομολόγησης που εμφανίζονται σε κάθε κόμβο. 

Ωστόσο κρίθηκε αναγκαίο η υλοποίηση κυκλώματος παραγωγής παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση. προκειμένου να προσομοιωθεί, με όσο το δυνατόν πιστότερο τρόπο, η πληροφορία της επικεφαλίδας του πακέτου.  Στηο συγκεκριμένο πείραμα οι παλμοί ελέγχου χρησιμοποιούνται προκειμένου να διεγείρουν την γεννήτρια σημάτων ελέγχου. 
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Σχήμα 3.1: Πειραματική διάταξη της γεννήτριας παλμών ελέγχου σε αργή

                                             ρυθμοδότηση που  υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε 

Η δίοδος κατανεμημένης ανάδρασης  (Distributed FeedBack – DFB)  διαμορφώνεται απευθείας με την μέθοδο της  διαμόρφωσης της απολαβής του κέρδους και παράγει οπτικούς παλμούς τύπου Gauss. Επειδή το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος των παραγόμενων παλμών είναι αρκετά μεγάλο θεωρείται απαγορευτικό για την παραγωγή οπτικών παλμών  σε υψηλότερη ρυθμοδότηση. Για την μείωση του χρονικού εύρους των παλμών  ακολουθεί ο γραμμικός συμπιεστής, η λειτουργία του οποίου στηρίζεται στην αναίρεση του τρέμουλου φάσης (chirp) που παρουσιάζουν οι παραγόμενοι παλμοί από την δίοδο. Αν και το χρονικό εύρος των παλμών, μετά το στάδιο της γραμμικής συμπίεσης, μπορεί να οδηγήσει στην επιθυμητή ρυθμοδότηση χρησιμοποιήθηκε και άλλη διάταξη, ο μη γραμμικός συμπιεστής, για την περαιτέρω μείωση του χρονικού εύρους του παλμού προκειμένου να έχουμε ποιοτικότερα αποτελέσματα.

Ο μη γραμμικός συμπιεστής στηρίζεται στην αύξηση του οπτικού φάσματος του παλμού λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης και στην μείωση του χρονικού του εύρους λόγω της διάδοσης του σε ίνα με αρνητική διασπορά (β2 <0) . Την διάταξη ακολουθεί ο οπτικός διαμορφωτής μέσω του οποίου γίνεται επιλογή του αριθμού των συνεχόμενων παλμών ελέγχου στην συχνότητα που έχει διαμορφωθεί η δίοδος laser τους οποίους ακολουθεί νεκρό χρονικό διάστημα. Κάθε τμήμα της γεννήτριας παλμού ελέγχου θα επεξηγηθεί λεπτομερώς στις  παραγράφους που ακολουθούν.

3.1  Διοδικά lasers κατανεμημένης ανάδρασης 

3.1.1  Δομή των διοδικών lasers κατανεμημένης ανάδρασης

Η δίοδος laser κατανεμημένης ανάδρασης (Distributed feedback-DFB)  είναι μια ημιαγώγιμη επαφή τύπου p-n που έχει τροποποιηθεί, ώστε το φάσμα ακτινοβολίας επαφής  να έχει πολύ μικρό εύρος γύρω από μια κεντρική συχνότητα. Στα DFB lasers η παραγωγή της ακτινοβολίας πραγματοποιείται με την άντληση (pump) του ενεργού τμήματος του ημιαγωγού και εν συνεχεία με την διαδοχική ανάκλαση του φωτός στις ανακλαστικές επιφάνειες της οπτικής κοιλότητας, οι οποίες βρίσκονται σε πολύ μικρή μεταξύ τους απόσταση. Η δομή ενός DFB laser περιλαμβάνει ένα κατανεμημένο φράγμα περίθλασης στην ενεργό περιοχή κατά τη διεύθυνση κυματοδήγησης (διαμήκης άξονας).
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Σχήμα 3.2: Δομή του διοδικού laser κατανεμημένης ανάδρασης

Το φράγμα αποτελεί το κατανεμημένο αντηχείο και η ανάδραση της οπτικής ενέργειας προκύπτει από την ανάκλαση στο φράγμα. Με αυτό τον τρόπο η κυμάτωση της δομής του φράγματος με βήμα επανάληψης Λ καθορίζει το μήκος κύματος εκπομπής του διαμήκη ρυθμού. Εάν η περίοδος κυμάτωσης Λ είναι ίση με  [11]: 
Λ=
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                                                                                                                (3.1)
 όπου nc ο δείκτης διάθλασης κυματοδηγού, Ι ο ακέραιος αριθμός που εκφράζει την τάξη του φράγματος, τότε ανακλάται ενισχυτικά μόνο ο ρυθμός κοντά στο μήκος κύματος λΒ και ταλαντώνεται στην κοιλότητα, ενώ οι υπόλοιποι ρυθμοί υφίστανται σημαντικές απώλειες και καταπιέζονται. Για Ι=1 (πρώτη τάξη) επιτυγχάνεται η ισχυρότερη σύζευξη και το φράγμα περίθλασης χρησιμοποιείται σαν συντονισμένο φίλτρο.

      Από τις προδιαγραφές της διόδου laser γνωρίζουμε ότι οι ονομαστικές τιμές λειτουργίας της αναφέρονται σε σταθερή θερμοκρασία 20  (C. Για λόγους ασφάλειας της διόδου θα πρέπει η θερμοκρασία να μην υπερβαίνει αυτή την συγκεκριμένη τιμή. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται ένας ελεγκτής θερμοκρασίας που περιορίζει την θερμότητα που αναπτύσσεται στην δίοδο μέσω του φαινομένου  Peltie.
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Σχήμα 3.3:  Η δίοδος Laser DFB που χρησιμοποιήθηκε. Η δίοδος είναι τοποθετημένη πάνω σε μία ψήκτρα. Στα αριστερά του σχήματος φαίνεται και το κύκλωμα Bias -T που έχει συνδεθεί πάνω στην δίοδο

Σε όλες τις πειραματικές διατάξεις επιθυμείται σταθεροποίηση της θερμοκρασίας της διόδου, γιατί κάθε μεταβολή της κατά ένα βαθμό Κελσίου (oC) αντιστοιχεί σε μετατόπιση της κεντρικής συχνότητας εκπομπής κατά 0,1 nm.

3.1.2 Καταστάσεις λειτουργίας των laser κατανεμημένης ανάδρασης

Tα laser DFB χαρακτηρίζονται από δύο καταστάσεις λειτουργίας, την παλμική  και τη λειτουργία συνεχούς κύματος. Κατά την λειτουργία συνεχούς κύματος, ένα σταθερό συνεχές ρεύμα Ιdc τροφοδοτεί την δίοδο laser, ενώ αν η δίοδος  λειτουργήσει με την τεχνική της διαμόρφωσης απολαβής (gain switching) επιτυγχάνουμε παλμική  λειτουργία της διόδου.  Στην περίπτωση της λειτουργίας συνεχούς κύματος το laser DFB εκπέμπει ένα μoνοχρωματικό φως σε μήκος κύματος που καθορίζεται από την περίοδο του φράγματος περίθλασης.

3.1.3  Διαμόρφωση απολαβής του κέρδους της διόδου

Η διαμόρφωση απολαβής είναι η πιο απλή μέθοδος παραγωγής στενών οπτικών παλμών. Κατά την μέθοδο αυτή το συνεχές ρεύμα που εφαρμόζεται πάνω στην δίοδο laser την πολώνει αρχικά λίγο πάνω από το κατώφλι λειτουργίας της, ενώ το αρμονικό μικροκυματικό RF σήμα υπερτίθεται πάνω στο DC σήμα. Με αυτό τον τρόπο το κέρδος της διόδου laser διαμορφώνεται από το RF σήμα εισόδου με αποτέλεσμα η περιβάλλουσα του σήματος εξόδου να είναι μια περιοδική ακολουθία παλμών τύπου Gauss περιόδου bit ίσης με την περίοδο του RF σήματος. Η εφαρμογή των δυο σημάτων (DC και RF) επιτυγχάνεται μέσω του κυκλώματος Bias-T. 

Η αρχή λειτουργίας της διάταξης περιγράφεται στο Σχήμα 3.4 , όπου δίνεται η χαρακτηριστική της διόδου laser (οπτική ισχύς εξόδου συναρτήσει του ρεύματος οδήγησης), το RF σήμα εισόδου και οι παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.4: Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής διαμόρφωσης απολαβής ενός διοδικού laser
Από το Σχήμα 3.4 διαπιστώνεται ότι για το χρονικό διάστημα στο οποίο το συνδυασμένο DC και RF σήμα, που επάγεται στη δίοδο, είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα κατωφλίου της Ιth, κυριαρχεί η εξαναγκασμένη εκπομπή και η δίοδος ακτινοβολεί, παράγοντας οπτικό παλμό. Ενώ στο χρονικό διάστημα κατά το οποίο το συνδυασμένο αυτό σήμα είναι μικρότερο από το ρεύμα κατωφλίου Ιth, η δίοδος δεν εκπέμπει φωτεινή ακτινοβολία (υπάρχει αυθόρμητη εκπομπή πολύ μικρής ισχύος, ενώ ένα ακόμη μικρότερο ποσοστό της ισχύος αυτής συζευγνύεται στην προσαρτημένη ίνα). Με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν διαμορφωμένοι οπτικοί παλμοί στην συχνότητα του επιβαλλόμενου RF σήματος.

Το εύρος ημίσειας ισχύος των παραγόμενων παλμών (FWHM) επηρεάζεται από το DC ρεύμα πόλωσης της διόδου, την ισχύ του επιβαλλόμενου RF σήματος, την συχνότητά του, την κορυφή της απολαβής (gain peak) και το υλικό και τη δομή του διοδικού laser.

Κατά την μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ως προς την επιλογή του RF σήματος και συγκεκριμένα του πλάτους του και ως προς τον καθορισμό του σήματος πόλωσης που έχει εφαρμοσθεί στην δίοδο. Θα πρέπει το συνολικό ρεύμα που εφαρμόζεται πάνω στην δίοδο να μην υπερβαίνει μια τιμή Ιmax, η οποία τιμή είναι δεδομένη από τις προδιαγραφές λειτουργίας της, προκειμένου να μην καταστραφεί η δίοδος. Επομένως θα πρέπει να ισχύει: 
Idc+Io<Imax                                                                                                                                                                    (3.2)    
όπου Io είναι η μέγιστη τιμή του μικροκυματικού σήματος. Επίσης η δίοδος δεν θα πρέπει για καμία χρονική στιγμή να πολωθεί ανάστροφα, οπότε θα πρέπει [12]
Idc>Io                                                                                                                                                                                (3.3) 
Όπου για την μέγιστη τιμή του RF σήματος I0 ισχύει:
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όπου 
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 είναι η μέση RF ισχύς που εφαρμόζεται στη δίοδο και  R=50 Ω η τερματική αντίσταση. Σε περίπτωση που δεν πληρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις δεν εξασφαλίζονται σωστές συνθήκες λειτουργίας της διόδου με αποτέλεσμα να μειωθεί ο χρόνος ζωής και να καταστραφεί.

3.1.4 
Το φαινόμενο του τρέμουλου φάσης στα laser κατανεμημένης          ανάδρασης

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η τεχνική της διαμόρφωσης απολαβής, που χρησιμοποιείται στην δίοδο  laser κατανεμημένης ανάδρασης για την παραγωγή οπτικών παλμών, στηρίζεται στην διαμόρφωση του κέρδους του διοδικού laser από εναλλασσόμενο σήμα εισόδου.  To γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα συνεχείς μεταβολές του ρεύματος οδήγησης. H μεταβολή στο ρεύμα έγχυσης (λόγω διαμόρφωσης ισχύος), που οφείλεται στις μεταβολές του ρεύματος οδήγησης, προκαλεί αντίστοιχη μεταβολή στην πυκνότητα των φορέων στο ενεργό στρώμα της διόδου και αυτή με τη σειρά της προκαλεί μεταβολή του δείκτη διάθλασης του στρώματος αυτού. Η μεταβολή του δείκτη διάθλασης αντιστοιχεί σε χρονική μεταβολή της συχνότητας εκπομπής του laser. 

Το φαινόμενο αυτό, που στην βιβλιογραφία είναι γνωστό ως τρέμουλο φάσης (chirp), συμβάλει καταλυτικά στην διαπλάτυνση του φάσματος της ισχύος εκπομπής της διόδου laser που συζευγνύεται στην προς μετάδοση ίνα και επιδρά αρνητικά στην μετάδοση του οπτικού παλμού μέσα στις οπτικές ίνες γιατί διευρύνει χρονικά τον διαδιδόμενο παλμό. O υπολογισμός της απόκλισης της συχνότητας Δf(t) πραγματοποιείται μέσω των εξισώσεων ροής [13] που χαρακτηρίζουν την λειτουργία laser μονού τρόπου και δίνεται από την  Σχέση (3.5).
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                                                    (3.5) 
όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του ενεργού στρώματος, f η συχνότητα του οπτικού παλμού, α ο παράγοντας διεύρυνσης γραμμής , τs και τp ο χρόνος ζωής των φορέων και φωτονίων αντίστοιχα και ΔN(t) η μεταβολή της πυκνότητας των φορέων. Οπότε το πλάτος του οπτικού παλμού που εκπέμπεται προς την, προσαρτημένη στο διοδικό laser, οπτική ίνα είναι:
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                                                    (3.6)
όπου S(t) είναι η πυκνότητα των φωτονίων, ανάλογη με τη πυκνότητα ισχύος εξόδου.

3.1.5  Προσδιορισμός απόκλισης συχνότητας

Από την Σχέση (3.6) παρατηρούμε ότι ο οπτικός παλμός είναι διαμορφωμένος και κατά πλάτος και κατά φάση. Αν αμεληθεί η επίδραση του μη γραμμικού κέρδους τόσο των ανομοιογενών φορέων όσο και της αυθόρμητης εκπομπής, αποδεικνύεται η παρακάτω σχέση  για την απόκλιση συχνότητας [14].
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όπου C είναι σταθερά η οποία σχετίζεται με το τρέμουλο φάσης (chirp) του παλμού.

3.1.6 Επίδραση φαινομένου chirp στην διάδοση  οπτικών παλμών 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο οι οπτικοί παλμοί, τύπου Gauss  που παράγονται από δίοδο  laser κατανεμημένης ανάδρασης μέσω της τεχνικής  της διαμόρφωσης απολαβής, παρουσιάζουν χρονική μεταβολή της φάσης τους.  Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η διάδοση ενός Γκαουσιανού παλμού  που παρουσιάζει αρχική χρονική εξάρτηση της φάσης του (chirped pulse) σε οπτική ίνα. Η επίδραση που έχει το φαινόμενο του chirp στην διάδοση οπτικών παλμών μπορεί να αναλυθεί χρησιμοποιώντας την εξίσωση του Schrödinger, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τον όρο της διασποράς [15].
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όπου η μεταβλητή z εκφράζει το διανυόμενο μήκος, ενώ η μεταβλητή T ορίζεται ως  
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                      (3.9)
δηλαδή είναι ο χρόνος όπως φαίνεται από ένα σύστημα αναφοράς που ταξιδεύει παράλληλα με τον παλμό με ταχύτητα ομάδας vg  και β2  είναι η διασπορά ταχύτητας ομάδας (Group Velocity Dispersion- GVD) και  U(z, T) το κανονικοποιημένο πλάτος. Με χρήση του μετασχηματισμού Fourier αποδεικνύεται ότι η λύση της Eξίσωσης (3.8) στο πεδίο του χρόνου είναι:
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 EMBED Equation.3  
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                          (3.10)  
όπου U(0,ω) είναι ο Μ/Σ Fourier του προσπίπτοντος πεδίου στο z = 0 και δίνεται από τον  τύπο: 
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Ωστόσο γνωρίζουμε ότι για  παλμό τύπου Gauss το αργά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο είναι:
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όπου 
[image: image121.wmf]0
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 σχετίζεται με το χρονικό εύρος του παλμού και αποτελεί το πλάτος του παλμού στο 1/e της ισχύος του. ‘Όμως  
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 οπότε προκύπτει ότι για C > 0 (up-chirp), η στιγμιαία συχνότητα αυξάνει γραμμικά από το μπροστινό προς το πίσω μέρος του παλμού, ενώ το αντίθετο συμβαίνει για C < 0 (down-chirp) [12].
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Σχήμα 3.5: Μορφή παλμού Gauss με χρονικά μεταβαλλόμενη στιγμιαία συχνότητα για

                (α) C>0 και (β) C<0 

 Για την περίπτωση διάδοσης οπτικών παλμών τύπου Gauss αν αντικαταστήσουμε την μορφή του U(0,ω) της Εξίσωσης (3.11) στην  Εξίσωση (3.10) προκύπτει η συνάρτηση πλάτους του παλμού σε οποιοδήποτε σημείο z της οπτικής ίνας.
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Από την Σχέση (3.13)  προκύπτει ότι οι chirped παλμοί διατηρούν το σχήμα τους, ενώ για το χρονικό εύρος του παλμού σε απόσταση z ισχύει:
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όπου 
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είναι το εύρος του παλμού σε απόσταση z και  
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 το εύρος του αρχικού παλμού. Διαπιστώνεται ότι για την περίπτωση των chirped παλμών Gauss, η διαπλάτυνση τους εξαρτάται από το πρόσημο του όρου 
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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 Σχήμα 3.6 [15] παρουσιάζεται η χρονική διεύρυνση του 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 
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Σχήμα 3.6: Μεταβολή του παράγοντα διεύρυνσης συναρτήσει της απόστασης μετάδοσης ενός chirped      παλμού Gauss με παράμετρο chirp C
3.1.7  Yπολογισμός  chirp - τρέμουλου φάσης  

Θεωρώντας z = 0 στην Εξίσωση (2.11) προκύπτει  ότι  για έναν παλμό Gauss με αρχική γραμμική μεταβολή φάσης, το αρχικό πεδίο θα έχει την μορφή:
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Αντικαθιστώντας την Σχέση (3.15) στην (3.8) που αποτελεί την εξίσωση Schrödinger προκύπτει ότι το πεδίο συναρτήσει της συχνότητας για 
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Το φασματικό εύρος του παλμού αυτού (στο 1/e της ισχύος του) είναι:
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Επειδή στα διαγνωστικά όργανα είναι πολύ ευκολότερη η μέτρηση των FWHM τιμών (τόσο στη συχνότητα όσο και στο χρόνο), η παραπάνω σχέση  γράφεται για τις τιμές ημίσειας ισχύος:
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Είναι πλέον κατανοητό ότι για τον υπολογισμό του chirp ενός παλμού αρκεί να μετρηθούν τα μεγέθη ΔfFWHM , TFWHM  που αποτελούν το φασματικό και χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος του παλμού αντίστοιχα. Ενώ το χρονικό εύρος στο 1/e της ισχύος κορυφής του οπτικού παλμού Τ0 σχετίζεται με το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος  
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 σύμφωνα με την Σχέση (3.19). 
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3.2  Γραμμική συμπίεση οπτικών παλμών

3.2.1  Διαδικασία γραμμικής συμπίεσης οπτικών παλμών

Όπως αναλύθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, οι οπτικοί παλμοί που παράγονται από τα laser κατανεμημένης ανάδρασης, παρουσιάζουν έντονα  το φαινόμενο του τρέμουλου φάσης. Η ύπαρξη του φαινομένου αυτού οδηγεί σε χρονική διεύρυνση των οπτικών παλμών κατά τη διάδοσή τους στις οπτικές ίνες με αποτέλεσμα να μην είναι περιορισμένου φασματικού-χρονικού γινομένου, οπότε  κρίνεται αναγκαία η χρονική συμπίεσή τους.

Η διαδικασία της γραμμικής συμπίεσης στηρίζεται στα αντίθετα πρόσημα της διασποράς και του τρέμουλου φάσης (chirp) του διαδιδόμενου παλμού. Τα αντίθετα πρόσημα αλληλοαναιρούν και αντισταθμίζουν την απώλεια και την διαπλάτυνση του οπτικού παλμού. Για το στάδιο της γραμμικής συμπίεσης απαιτείται η μέτρηση του χρονικού και του φασματικού εύρους ημίσειας ισχύος των παλμών που παράγονται από την δίοδο laser. Αυτές οι τιμές μπορούν πολύ εύκολα να προσδιοριστούν με μέτρηση στον αυτοσυσχετιστή και στον αναλυτή φάσματος. Ύστερα μέσω της Εξίσωσης (3.18) υπολογίζεται το  chirp των οπτικών παλμών της διόδου το οποίο παίρνει αρνητικές τιμές. Επομένως αν η δίοδος συνδεθεί με κατάλληλη ίνα με θετικό β2, δηλαδή να ισχύει για τον παλμό β2C<0, τότε υπάρχει κατάλληλο μήκος συγκεκριμένης ίνας για το οποίο επιτυγχάνεται μέγιστη συμπίεση του παλμού. Από την Εξίσωση (3.14) προκύπτει ότι το βέλτιστο μήκος ίνας συμπίεσης παλμών  είναι:
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όπου: 
LD=
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το ηλεκτρικό μήκος, για το οποίο το πλάτος του παλμού γίνεται ελάχιστο και ίσο με:
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και ο παλμός είναι πλέον φασματικά περιορισμένος. Προσθέτοντας το κατάλληλο μήκος ειδικής ίνας με αρνητική διασπορά (D<0), υπολογίζεται ξανά το εύρος του παλμού στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας και η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως να προσεγγιστεί η κατάσταση περιορισμένου φασματικού-χρονικού γινομένου.

3.2.2 Ίνες συμπίεσης οπτικών παλμών 

Οι οπτικές ίνες που χρησιμοποιούνται ευρέως στο στάδιο της γραμμικής συμπίεσης  είναι οι ίνες συμπίεσης παλμών  (Dispersion-Compensating- Fibre DCF).  Η παράμετρος διασποράς των συγκεκριμένων ινών στην περιοχή των 1550 nm έχει αρνητική τιμή με μεγάλη απόλυτη τιμή της τάξης των -80 έως -100 ps/nm/km. Γι’ αυτό τον λόγο μικραίνει το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών, αφού αρνητικό D σημαίνει θετικό β2. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι συγκεκριμένες ίνες μειονεκτούν σε σχέση με τις SMF, DSF λόγω της μεγάλης εξασθένισης που παρουσιάζουν η οποία κυμαίνεται περίπου στα 0,6 db/km .

3.3    Μη γραμμική συμπίεση οπτικών παλμών

Δεδομένου ότι ο οπτικός παλμός, που έχει παραχθεί από το DFB laser με την τεχνική της διαμόρφωση απολαβής της διόδου, δεν έχει συμπιεσθεί σε ικανοποιητικό επίπεδο μέσω της DCF ίνας (γραμμική συμπίεση) κρίνεται αναγκαία η δημιουργία μιας νέας μεθόδου, την μη γραμμική συμπίεση, για την περαιτέρω συμπίεση των οπτικών παλμών. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αλληλεπίδραση του μη γραμμικού φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (Self-Phase Modulation) που διευρύνει φασματικά τον οπτικό παλμό, και του φαινομένου της διασποράς ταχύτητας ομάδας (Group Velocity Dispersion) που αντισταθμίζει το τρέμουλο φάσης.

3.3.1  Aρχές λειτουργίας της μη γραμμικής συμπίεσης

Προκειμένου να μελετηθεί το φαινόμενο της μη γραμμικής συμπίεσης θεωρούμε έναν Γκαουσιανό παλμό που διέρχεται αρχικά από μία ίνα, στην οποία διεγείρεται το μη γραμμικό φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), ενώ παράλληλα θα αγνοηθεί η επίδραση της διασποράς. Αυτό πρακτικά ισχύει όταν η κυματοδηγούμενη απόσταση του παλμού L είναι μεγαλύτερη του μήκους LNL που αντιστοιχεί στο μη γραμμικό μήκος της ίνας, και το μήκος LNL είναι μεγαλύτερο του μήκους διασποράς LD. Δηλαδή το μήκος L είναι τέτοιο ώστε :
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με:  
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 και

[image: image146.wmf]0

1

P

L

NL

g

=

                                                                                                           (3.26)
όπου T0 το χρονικό εύρος του παλμού στο 1/e της ισχύος κορυφής του, β2 η διασπορά της ταχύτητας ομάδας, γ η σταθερά μη γραμμικότητας της ίνας και  P0 η ισχύς κορυφής των παλμών εισόδου. 

Η εξίσωση διάδοσης σε μια τέτοια ίνα παίρνει την παρακάτω μορφή [12]:
   
[image: image147.wmf]U

U

e

L

i

z

U

z

NL

×

×

×

=

¶

¶

-

2

a

                                                                                     (3.27)
όπου α η σταθερά απωλειών της ίνας. H λύση της  διαφορικής εξίσωσης (3.27) που  μας δίνει την τιμή του κανονικοποιημένου αργά μεταβαλλόμενου πλάτους του   U(z,T) μετά από z μήκος ίνας φαίνεται παρακάτω:
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με
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και       
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Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούν να προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα:

Το ενεργό μήκος zeff είναι μικρότερο από το πραγματικό εξαιτίας των απωλειών α της ίνας. Όπως φαίνεται από την Σχέση (3.28) η μορφή του παλμού παραμένει αναλλοίωτη κατά τη διάδοσή του και  η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί μια αλλαγή φάσης που εξαρτάται από την ισχύ του παλμού. Η μέγιστη στροφή φάσης παρατηρείται στο κέντρο του παλμού (Τ = 0), όπου μεγιστοποιείται και η ισχύς κορυφής . Οπότε από τις Εξισώσεις (3.28) , (3.29) και  εφόσον ισχύει 
[image: image151.wmf]1

)

0

,

0

(

=

U

, για τη μέγιστη στροφή φάσης θα ισχύει: 

[image: image152.wmf]eff

NL

eff

z

P

L

z

0

max

g

f

=

=

                                                                                            (3.31) 
Η μη γραμμική στροφή φάσης φNL(z,Τ),  αυξάνει με την απόσταση διάδοσης z, ενώ από την Σχέση (3.29) παρατηρείται η χρονική εξάρτηση της γραμμικής φάσης του παλμού, η οποία μεταφράζεται σε στιγμιαία μεταβολή της συχνότητας, άρα την εμφάνιση chirp. Η μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας είναι: 
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Επομένως η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί τρέμουλο συχνότητας  με αποτέλεσμα να δημιουργούνται νέες φασματικές συνιστώσες  καθώς ο οπτικός  παλμός διαδίδεται μέσα στην ίνα. Στο Σχήμα 3.7 απεικονίζεται ένας παλμός Gauss μετά τη διάδοσή του σε συγκεκριμένο μήκος ίνας, η μεταβολή στη φάση του και το αντίστοιχο chirp, που προκαλείται λόγω του φαινομένου του SPM [15].
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Σχήμα 3.7: Χρονική μεταβολή της έντασης, της φάσης και του chirp, που επίδραση του φαινομένου                      της αυτοδιαμόρφωσης φάσης για την περίπτωση ενός παλμού Gauss
Από το Σχήμα 3.7 προκύπτει ότι η μορφή του παλμού παραμένει αναλλοίωτη κατά τη διάδοση του μέσα στην ίνα, ενώ αντίστοιχα το μπροστινό του μέρος αποκτά συνιστώσες μετατοπισμένες σε χαμηλότερες συχνότητες και το όπισθεν μέρος του συνιστώσες μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες. Ύστερα ο οπτικός παλμός, που έχει επηρεαστεί από το φαινόμενο του SPM διέρχεται από μια οπτική ίνα η οποία χαρακτηρίζεται από μη ομαλή διασπορά, ενώ δεν διεγείρει καθόλου την αυτοδιαμόρφωση φάσης. Για την εν’ λόγω ίνα ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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Επειδή στην περιοχή της μη ομαλής διασποράς ισχύει :

β2 
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και 

β2 >0                                                                                                                    (3.36)

προκύπτει ότι:
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Aπό την Ανισότητα (3.37) διαπιστώνεται ότι οι συνιστώσες υψηλότερων συχνοτήτων διαδίδονται γρηγορότερα σε σχέση με τις συνιστώσες χαμηλότερων συχνοτήτων. Έτσι, όπως έχει προαναφερθεί, επειδή το όπισθεν τμήμα του παλμού εισόδου χαρακτηρίζεται από υψηλές συχνότητες και το μπροστινό από χαμηλές, ο παλμός συμπιέζεται χρονικά. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διαδικασία συμπίεσης γίνεται σε περισσότερα του ενός σταδίου για να να επιτευχθεί πλήρης αντιστάθμιση του chirp. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η δημιουργία πλευρικών λοβών και η ενέργεια του παλμού συσσωρεύεται στο κέντρο του με αποτέλεσμα να έχουμε ακόμα καλύτερη συμπίεση.

3.3.2  Διεύρυνση φάσματος του οπτικού παλμού στο στάδιο της γραμμικής συμπίεσης

Η μορφή του διευρυμένου φάσματος S(ω) προκύπτει από το Μ/Σ Fourier του κανονικοποιημένου αργά μεταβαλλόμενου πλάτους  U(z,T) της Σχέσης (3.28):
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Από την  μορφή του διευρυμένου φάσματος S(ω)  διαπιστώνεται ότι η μορφή του φάσματος δεν εξαρτάται μόνο από τη μορφή του παλμού στο χρόνο, αλλά και από το αρχικό chirp που έχει. Παρατηρούμε ότι ο υπολογισμός της παραπάνω τιμής είναι αρκετά πολύπλοκος. Ωστόσο η φασματική διεύρυνση ενός παλμού μπορεί να υπολογιστεί μέσω της μέγιστης τιμής του δω(Τ), δηλαδή από την λύση της διαφορικής εξίσωσης: 
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Αντικαθιστώντας την Εξίσωση (3.39) στην (3.32) μπορεί να υπολογιστεί η μέγιστη τιμή του δω(Τ).

δωmax = 
[image: image160.wmf]max

0

F

T

fm

                                                                                                (3.40)

Στην περίπτωση ενός Gauss παλμού (f=0.86 και m=1) προκύπτει ότι: 
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Στην περίπτωση παλμού Gauss  χωρίς αρχικό chirping ισχύει:

Δω=
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όπου Δω το ημίσειο φασματικό εύρος που αντιστοιχεί στο 1/e της μέγιστης ισχύος. Για τον υπολογισμό της διεύρυνσης του φάσματος του παλμού σε σχέση με την αρχική τιμή του Δω, τίθεται στην Σχέση (3.41) η (3.42)  και προκύπτει ότι η διεύρυνση του φάσματος του παλμού σε σχέση με την αρχική τιμή του είναι:
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Από την Σχέση (3.43) διαπιστώνεται ότι ο παράγοντας διεύρυνσης είναι ανάλογος της μέγιστης τιμής της φάσης..
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Σχήμα 3.8: Φάσμα ενός Γκαουσιανού παλμού χωρίς chirp, για διάφορες τιμές της στροφής φάσης φmax                    
Ο αριθμός των κορυφών του προκύπτοντος φάσματος σχετίζεται με τη μέγιστη στροφή φάσης από τον τύπο [15]:
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                                                                                               (3.44)

Ενδιαφέρον αποτελεί και η μελέτη της διεύρυνσης του φάσματος στην περίπτωση που ο οπτικός παλμός  έχει αρχικό chirp. Οι παραστάσεις αυτές προκύπτουν από την Εξίσωση (3.38), θεωρώντας όμως το U(0,T) για την περίπτωση του chirped Γκαουσιανού παλμού.
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Σχήμα 3.9: Φάσμα ενός Γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης φmax = 4.5π, (α)  στην περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp (C = 0), (β) στην περίπτωση  που  έχει αρχικό θετικό chirp C = 5και (γ) στην περίπτωση  που έχει αρχικό αρνητικό chirp C = -5

Στο Σχήμα 3.9 παρατηρείται ότι στην περίπτωση που ο οπτικός 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.

3.3.3  Στοιχεία που αποτελούν τον μη γραμμικό συμπιεστή 

Για την δημιουργία του συμπιεστή χρησιμοποιήθηκε ένας κυκλοφορητής (Circulator), ένας καθρέφτης τύπου Faraday FRM (Faraday Rotaror Miror) και δυο ειδών ίνας. Η  ίνα μετατοπισμένης διασποράς (Dispersion Shifted Fiber-DSF)  χρησιμοποιείται για τη διέγερση της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Το γραμμικό μέσο διασποράς, που ακολουθεί, είναι συμβατική μονότροπη ίνα (Single Mode Fiber- SMF), η οποία χαρακτηρίζεται από θετική παράμετρο διασποράς και πολύ μικρότερη τιμή μη γραμμικότητας [17]. 

3.3.3.1  Κυκλοφορητής

Ο  κυκλοφορητής είναι ένα τρίθυρο στοιχείο, στο οποίο αν το φωτός εισάγεται  από την πρώτη θύρα(που αποτελεί και την θύρα εισόδου) εξέρχεται από την δεύτερη, ενώ  εάν αν η είσοδος είναι η δεύτερη η  τρίτη αποτελεί και την θύρα εξόδου του κυκλοφορητή. 

Στο Σχήμα 3.10  παρουσιάζεται η διάταξη του κυκλοφορητή.
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Σχήμα 3.10: Αρχή λειτουργίας οπτικού κυκλοφορητή

3.3.3.2  Kαθρέφτης Faraday 

Ο καθρέφτης τύπου Faraday FRM (Faraday Rotaror Miror)  έχει την ιδιότητα να ανακλά το κυματοδηγούμενο οπτικό πεδίο με μηδενικές απώλειες ισχύος και παράλληλα να στρέφει κατά  90( το διάνυσμα της πόλωσής  του οπτικού πεδίου. Με αυτό τον τρόπο αναιρείται οποιαδήποτε μεταβολή στην πολωτική κατάσταση του φωτός στο οπτικό μονοπάτι στο οποίο  είναι συνδεδεμένος ο καθρέφτης..

3.3.3.3  Μονορυθμική ίνα 

Αυτό το είδος της ίνας χρησιμοποιείται ευρέως σε περιπτώσεις διάδοσης σε μεγάλες αποστάσεις. Ο πυρήνας στις μονορυθμικές ίνες (Single-Mode-Fibre SMF) έχει διαστάσεις της τάξης των 2-4 μm. Eπίσης το γεγονός ότι υπάρχει διαφορά στους δείκτες διάθλασης του πυρήνα και του μανδύα , που είναι της τάξης των 0,012,  έχει σαν αποτέλεσμα να διαδίδεται μόνο ένας ρυθμός μέσα στην ίνα και συγκεκριμένα ο ΗΕ11. Γι’  αυτό τον λόγο ονομάζεται και μονορυθμική ίνα. Η κυματοδήγηση στις μονορυθμικές ίνες είναι δυνατή για μήκη κύματος μεγαλύτερα από 1,2 μm και η εξασθένηση σε αυτά τα μήκη κύματος είναι περίπου α=0,2 dm/km.  H παράμετρος διασποράς στην περιοχή των 1550 nm είναι περίπου 16 ps/nm/km, η κλίση της παραμέτρου είναι 77-90 s/m3 , ενώ στην περιοχή των 1300 nm η διασπορά παίρνει τιμή κοντά στο μηδέν. Η μεταβολή του παράγοντα διασποράς σε σχέση με το μήκος κύματος εκφράζεται μέσω της σχέσης: 
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όπου S0 παίρνει τιμή 92 s/m3.
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Σχήμα 3.11: Καμπύλη παράγοντα διασποράς D – μήκους κύματος λ

3.3.3.4  Ίνα μετατοπισμένης διασποράς

Οι ίνες μετατοπισμένης διασποράς (Dispersion-Shifted-Fibre DSF) έχουν σχεδόν τα ίδια χαρακτηριστικά με τις μονορυθμικές ίνες .  Ωστόσο η μικρότερη διασπορά παρουσιάζεται στην περιοχή των 1550 nm , ενώ στις μονορυθμικές, παρουσιάζεται στην περιοχή των 1300 nm .  Η καμπύλη διασποράς είναι μετατοπισμένη σε σχέση με την αντίστοιχη στις μονορυθμικές ίνες, έτσι ώστε το σημείο μηδενικής διασποράς να παρουσιάζεται στην περιοχή των 1550  nm , γι αυτό τον λόγο και η κλίση της παραμέτρου διασποράς παραμένει η ίδια με αυτή των μονορυθμικών ινών. Τέλος αξίζει να επισημανθεί ότι η συγκεκριμένη ίνα χαρακτηρίζεται από υψηλή τιμή μη γραμμικής σταθεράς γ.

3.4  Αρχές λειτουργίας ηλεκτροπτικού διαμορφωτή 

O ηλεκτροπτικός διαμορφωτής είναι μια διάταξη η οποία αποτελείται από δύο συζεύκτες 50/50 και έναν κρύσταλλο LiNbO3. Το συγκεκριμένο υλικό έχει την ιδιότητα να αλλάζει τον δείκτη διάθλασης του ανάλογα με την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του. Το στοιχείο από LiNbO3 τοποθετείται στον ένα κλάδο ενός συμβολόμετρου κατασκευασμένου από δύο 50/50 συζεύκτες.


Σχήμα 3.12: Λειτουργία του ηλεκτροπτικού διαμορφωτή

Η χρησιμότητα του διαμορφωτή συνίσταται στη καταπίεση ενός ποσοστού λογικών ‘1’ της οπτικής ακολουθίας που εισάγεται σε αυτόν, με αποτέλεσμα η ακολουθία εξόδου να περιέχει έναν αριθμό λογικών ‘0’ στις θέσεις στις οποίες καταπιέστηκαν τα λογικά ‘1’. Η λειτουργία του διαμορφωτή βασίζεται στο φαινόμενο της προσθετικής ή αναιρετικής συμβολής.

Όπως παρατηρείται στην διάταξη στο Σχήμα 3.12 όταν εισέρχεται ο οπτικός παλμός στην διάταξη του διαμορφωτή χωρίζεται (στον πρώτο συζεύκτη) σε δύο ίσους οπτικούς παλμούς μισής ισχύος. Ο ένας παλμός μεταδίδεται χωρίς καμία μεταβολή, ενώ επιλέγοντας την τάση στα άκρα του στοιχείου είναι δυνατόν να ρυθμιστεί ο δείκτης διάθλασης του και να οριστεί ο οπτικός δρόμος τον οποίον θα διατρέξουν οι οπτικοί παλμοί που εισέρχονται στον αντίστοιχο κλάδο του. Συνεπώς αλλάζοντας τον δείκτη διάθλασης του στοιχείου, εφαρμόζοντας κατάλληλη τάση στα άκρα του, στρέφεται  η φάση του εν ‘ λόγω οπτικού παλμού κατά 180 μοίρες. Ενώ για κάποια άλλη τιμή της εφαρμοσμένης τάσης η φάση του οπτικού παλμού, που διατρέχει το στοιχείο, δεν θα υποστεί καμία μεταβολή.

Συνέπεια αυτού είναι ότι στην μεν πρώτη περίπτωση στον δεύτερο συζεύκτη θα έχουμε αναιρετική συμβολή μεταξύ των παλμών που διαδίδονται στους δύο κλάδους του συμβολόμετρου, εμφάνιση κάποιων μηδενικών στην θέση κάποιων ‘άσσων’ που είχε το σήμα εισόδου, ενώ στην δεύτερη περίπτωση θα έχουμε προσθετική συμβολή και το σήμα εισόδου παρουσιάζεται στην έξοδο. Η ηλεκτρονική παλμογεννήτρια, η οποία λειτουργεί υπό συνθήκη μετατροπής, παράγει έναν ηλεκτρικό  παλμό  και οδηγείται από μία μικροκυματική γεννήτρια αρμονικών συχνοτήτων για τον καθορισμό της συχνότητας του παλμού. Η RF γεννήτρια είναι κλειδωμένη σε φάση, μέσω ενός ηλεκτρικού σήματος ρολογιού συχνότητας 10 MHz, με την RF γεννήτρια που χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση απολαβής του laser, ώστε τα δύο ηλεκτρικά σήματα να είναι πλήρως συγχρονισμένα.  Η RF γεννήτρια ρυθμίζεται στην κατάλληλη συχνότητα (ακέραιο υποπολλαπλάσιο της συχνότητας λειτουργίας) και με τη σειρά της τροφοδοτεί μια προγραμματιζόμενη παλμογεννήτρια, η οποία παρέχει παλμούς όταν ανιχνεύσει υπέρβαση κατωφλίου (Edge Level External Trigger). 
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Σχήμα 3.13: Τρόπος τροφοδοσίας του οπτικού διαμορφωτή
Το είδος διαμόρφωσης που επιλέχθηκε είναι η εξωτερική διαμόρφωση πλάτους (Amplitude Modulation) και το εύρος διαμόρφωσης είναι από dc έως 2.5 GHz. Η dc τάση και η ισχύς του μικροκυματικού σήματος ρυθμίζονται, έτσι ώστε παρουσία ηλεκτρικού παλμού στον διαμορφωτή να έχουμε διάδοση του οπτικού παλμού, ενώ απουσία ηλεκτρικού παλμού ο οπτικός παλμός να καταπιέζεται.

3.4.1  Πλήθος παραγόμενων παλμών ελέγχου από τον διαμορφωτή

Ο ηλεκτροπτικός διαμορφωτής χρησιμοποιήθηκε ώστε να είναι δυνατή η επιλογή διαδοχικών παλμών ελέγχου. Η συχνότητα επανάληψης των συγκεκριμένων παλμών παραμένει αμετάβλητη. Ο μέγιστος αριθμός διαδοχικών παλμών ελέγχου εξαρτάται από την συχνότητα του ηλεκτρικού σήματος που παράγει η ηλεκτρονική παλμογεννήτρια η οποία οδηγεί τον διαμορφωτή. Συγκεκριμένα ισχύει ότι:

Pulsesmax=
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όπου 
[image: image172.wmf]gen

f

η συχνότητα επανάληψης των οπτικών παλμών που εισέρχονται στον οπτικό διαμορφωτή , 
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η συχνότητα του ηλεκτρικού σήματος , που στην ουσία είναι ένας τετραγωνικός παλμός. Ο ακριβής αριθμός των διαδοχικών οπτικών παλμών εξαρτάται από την χρονική διάρκεια του ηλεκτρικού σήματος καθώς μόνο κατά την διάρκεια που υφίσταται τετραγωνικός παλμός ο διαμορφωτής παράγει διαδοχικούς παλμούς ελέγχου. 
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Σχήμα 3.14: Παραγωγή ενός παλμού ελέγχου από τον ηλεκτροπτικό διαμορφωτή
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Σχήμα 3.15:  Παραγωγή δύο διαδοχικών παλμών ελέγχου από τον ηλεκτροπτικό διαμορφωτή

3.5 Πειραματική υλοποίηση γεννήτριας παλμών ελέγχου σε αργή   ρυθμοδότηση

Στα πλαίσια διεξαγωγής της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκε δίοδος laser , η οποία είχε ονομαστικό μήκος κύματος λειτουργίας  1549,4 nm. To μέγιστο εύρος διαμόρφωσης της συγκεκριμένης διόδου ανέρχεται στα 5 GHz [8].  Για τον πλήρη χαρακτηρισμό των διόδων απαιτείται σε πρώτη φάση ο χαρακτηρισμός συνεχούς λειτουργίας τους γι αυτό τον λόγο αρχικά υπολογίστηκε το ρεύμα κατωφλίου, πάνω από το οποίο η εξαναγκασμένη εκπομπή υπερτερεί της αυθόρμητης και έχουμε μονορυθμική λειτουργία του laser. Για τον σκοπό αυτό αρχικά τροφοδοτείται η δίοδος μόνο με dc ρεύμα. Με τον τρόπο αυτό και με την βοήθεια του αναλυτή φάσματος υπoλογίζεται πειραματικά το ρεύμα κατωφλίου. Το ρεύμα αυτό μετρήθηκε ίσο με 21,4  mA . Εφόσον ολοκληρωθεί η ανάλυση συνεχούς λειτουργίας του κάθε DFB laser, ξεκινά η διαδικασία της διαμόρφωσης της απολαβής του. 

[image: image176.png]808
oty

Amquryemi;

i





Σχήμα 3.16: Διάταξη που χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να παραχθούν  οπτικοί παλμοί  με την μέθοδο  της διαμόρφωσης της απολαβής

Ένα ημιτονοειδές ηλεκτρικό σήμα με συχνότητα 1,13875  GHz  παράγεται από την γεννήτρια  σήματος. Ύστερα το ημιτονοειδές σήμα διαχωρίζεται από έναν    3dB splitter  προκειμένου να χρησιμοποιηθεί και σαν trigger στον ψηφιακό παλμογράφο. Tο ηλεκτρικό σήμα, αφού ενισχυθεί  από τον  ενισχυτή RF σήματος του οποίου το κέρδος κορεσμού ανέρχεται στα 11 dbm , οδηγείται στο κύκλωμα  Bias - T.  Το συγκεκριμένο κυκλώμα κρίθηκε απαραίτητο για την ταυτόχρονη εφαρμογή του RF σήματος και του συνεχούς ρεύματος στην δίοδο. Η έξοδος του Bias T οδηγείται στην δίοδο laser. H έξοδος της διόδου laser συνδέεται, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.16, είτε στον οπτικό αναλυτή φάσματος (Optical Spectrum Analyzer - OSA) προκειμένου να μελετηθεί και να μετρηθεί  το οπτικό φασματικό περιεχόμενο του παραγόμενου παλμού, είτε στον παλμογράφο για να εξεταστεί η ποιότητα του παλμού και να μετρηθούν κάποια αξιόλογα χαρακτηριστικά όπως το χρονικό του εύρος . Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω της χαμηλής οπτικής ισχύος του παραγόμενου παλμού δεν μπορεί να μελετηθεί με σημαντική ακρίβεια από έναν  κοινό παλμογράφο λόγω της χαμηλής διακριτικής του ικανότητας. Γι’ αυτό τον λόγο ο παλμός εξετάζεται μέσω του αυτοσυσχετιστή, ο οποίος έχει μεγάλη διακριτική ικανότητα και δεν αλλοιώνει τον χαρακτήρα του παλμού που παρατηρείται μέσω αυτού. 

Ο αυτοσυσχετιστής που χρησιμοποιήθηκε στο εργαστήριο Ε.Φ.Ε έχει σταθερά 5,88 
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 [18]. Επομένως ισχύει: 

δtreal=5,88.10-6 δta.c                                                                                              (3.47)

 όπου δtreal είναι το χρονικό εύρος των παλμών  και δta.c το μετρούμενο χρονικό εύρος μέσω του αυτοσυσχετιστή. Η μελέτη του διευρυμένου παλμού είναι σαφώς πιο εύκολη και μας οδηγεί σε σαφή και ασφαλή συμπεράσματα. 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για να μελετηθούν οι κυματομορφές των σταδίων της γεννήτριας παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.17. 
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Σχήμα 3.17: Πειραματική διάταξη της γεννήτριας παλμών ελέγχου σε αργή

                                               ρυθμοδότηση που  υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε

Το χρονικό εύρος του  οπτικού παλμού, που παράγει η δίοδος laser με την τεχνική της διαμόρφωσης της απολαβής, υπολογίστηκε  μέσω της παραπάνω διαδικασίας  ότι είναι 36,1 psec (Σχήμα 3.19), ενώ η συχνότητα επανάληψης του είναι η ίδια με την συχνότητα της RF γεννήτριας. Τέλος το φασματικό  εύρος μετρήθηκε στον αναλυτή φάσματος  ότι είναι Δλ = 0.6 nm ή ΔfFWHM 
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 EMBED Equation.3  [image: image182.wmf]44
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 [12]. Με βάση την Εξίσωση (3.18) μπορεί να υπολογιστεί η παράμετρος chirp C.  Προκύπτει ότι η  τιμή του chirp είναι C=-6,07. Για να γίνει αναίρεση του chirp και να μειωθεί το χρονικό εύρος του οπτικού παλμού  προστέθηκε DCF ίνα η οποία έχει αρνητική διασπορά (
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). Η  διασπορά ταχύτητας ομάδας της ίνας είναι:
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=-0,128(psec)2/m                                                                             (3.48)

Επίσης με βάση την Σχέση (3.19)  το χρονικό εύρος του παλμού στο 1/e της ισχύος κορυφής του είναι: 
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. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν την Σχέση (3.21) το ηλεκτρικό μήκος της ίνας είναι 
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3672 m. Το μήκος της DCF ίνας που πρέπει να προστεθεί προκειμένου να επιτευχθεί μέγιστη συμπίεση του παλμού προκύπτει από την Σχέση (3.20) και είναι   zmin = 589 m. Σύμφωνα με τον διαθέσιμο εξοπλισμό στο εργαστήριο χρησιμοποιήθηκαν 540m ίνας.

Αν και ο γραμμικός συμπιεστής περιορίζει σημαντικά το χρονικό εύρος του οπτικού παλμού που παράγεται από την δίοδο είναι εφικτή η περαιτέρω συμπίεση του παλμού προκειμένου να περιοριστεί σε μεγαλύτερο βαθμό το χρονικό εύρος του . Ένας υλοποιήσιμος τρόπος είναι η μη γραμμική συμπίεση με χρήση ειδικά διαμορφωμένων ινών. Η ισχύς που μετρήθηκε στην έξοδο του σταδίου της γραμμικής συμπίεσης κυμαινόταν σε αρκετά χαμηλά επίπεδα. Γι’ αυτό τον λόγο συνδέθηκε ο ενισχυτής EDFA 1 προκειμένου να διεγείρει τις μη γραμμικότητες και να αξιοποιηθούν τα αποτελέσματα της αυτοδιαμόρφωσης φάσης.   

Ωστόσο το βασικό μειονέκτημα της παραπάνω διάταξης είναι η πολωτική ευαισθησία που παρουσιάζουν οι ίνες και οι περισσότερες οπτικές συσκευές.  Γι’ αυτό τoν λόγο χρησιμοποιείται και ο ελεγκτής πόλωσης PC 1 (Polarisation Controller- PC) ο οποίος είναι ένας συνδυασμός τριών διατάξεων που περιλαμβάνει πλακίδια καθυστέρησης φάσης λ/2 και λ/4. Αυτά δίνουν καθυστέρηση σε έναν από τους δύο άξονες διάδοσης του  κύματος οπότε εισάγεται διαφορά φάσης μέχρι 1800 και 900 στις συνιστώσες. Έτσι όταν κινούμε τα πλακίδια αλλάζουμε τη γωνία πρόσπτωσης του φωτός και ρυθμίζουμε τη διαφορά φάσης που θα αποκτήσουν. Η μετακίνηση των πλακιδίων έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε η τελική τους θέση να είναι εκείνη για την οποία παρατηρείται μεγιστοποίηση της οπτικής ισχύς ,που εντοπίστηκε μέσω του μετρητή ισχύος, στην έξοδο του ενισχυτή EDFA 1 . 

Η διάταξη του μη γραμμικού συμπιεστή παλμών αποτελείται, όπως φαίνεται και  στο Σχήμα 3.18, από έναν οπτικό κυκλοφορητή, ένα κομμάτι DSF, δύο κομμάτια SMF και έναν καθρέφτη τύπου Faraday. Το σήμα εισέρχεται από την πρώτη θύρα του κυκλοφορητή και εξέρχεται από την δεύτερη θύρα. Ύστερα ο παλμός διαδίδεται μέσα από 9630 m DSF και 310 m SMF.  Το μεγάλο μήκος της DSF επιτρέπει τη χρήση χαμηλής ισχύος του σήματος εισόδου. Οι συγκεκριμένες ίνες λόγω των ιδιοτήτων τους διευρύνουν το φάσμα του παλμού και τον στενεύουν και άλλο στο πεδίο του χρόνου. Ο παλμός ανακλαται πίσω στον FRM και διαδίδεται πάλι μέσα από τις   SMF και DSF ίνες που συντελούν στην επιπλέον φασματική διεύρυνση και χρονική συμπίεση του παλμού . Κατόπιν, εξέρχεται από την τρίτη θύρα του κυκλοφορητή και διαδίδεται μέσα από άλλα 130m SMF, με αποτέλεσμα να μικραίνει και άλλο το χρονικό εύρος του παλμού.

Στην ουσία, ο τρόπος κατασκευής της διάταξης συνιστά έναν συμπιεστή δύο σταδίων. Το πρώτο στάδιο αποτελείται από 9630m μήκους ίνας DSF και από 620m (2(310 m) μήκους ίνας SMF και το δεύτερο από το ίδιο μήκος DSF και 130m SMF. Ενώ είναι εφικτή η δημιουργία συμπιεστή ενός σταδίου προτιμήθηκε  συμπιεστής δύο σταδίων προκειμένου ο παλμός να υποστεί μικρότερες αλλαγές σε περισσότερα στάδια. Αυτό προσφέρει αποτελέσματα καλύτερης ποιότητας. Επιπλέον μείωση του χρονικού εύρους του οπτικού παλμού επιτυγχάνεται με φασματική μορφοποίηση στo οπτικό φίλτρο εύρους 1 nm που χρησιμοποιήθηκε. Ωστόσο κατά την διάρκεια της μέτρησης του χρονικού του εύρους ρυθμιζόταν κατάλληλα ο ελεγκτής πόλωσης ώστε να προκύψει ο στενότερος παλμός χωρίς πλευρικούς λοβούς. 

Ο συμπιεσμένος οπτικός παλμός χρονικού εύρους, ο οποίος έχει δημιουργηθεί στο προηγούμενο στάδιο του πειράματος, εισέρχεται μέσω του ελεγκτή πόλωσης PC 2 στο υποκύκλωμα διαμόρφωσης. Τα πλακίδια καθυστέρησης φάσης λ/2 και λ/4 του  ελεγκτή πόλωσης ρυθμίστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε στην έξοδο του διαμορφωτή να έχουμε καλή διαμόρφωση, δηλαδή να υπάρχει εμφανής διαχωρισμός των άσσων και των μηδενικών. 

Για να μπορέσει ο διαμορφωτής να παράγει έως και τέσσερις διαδοχικούς παλμούς ελέγχου επιλέγεται ως συχνότητα  στην δεύτερη γεννήτρια η υποπενταπλάσια της συχνότητας λειτουργίας δηλαδή  
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227,75 ΜΗz , η dc τάση και η ισχύς του μικροκυματικού στοιχείου  που επιλέγει είναι 2,1 volts  και 3 μW αντίστοιχα. Αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας είναι η παραγωγή μιας περιοδικής δυαδικής ακολουθίας στην έξοδο του διαμορφωτή, με αριθμό bit ανά περίοδο ίσο με το λόγο συχνότητας λειτουργίας διάταξης προς συχνότητα λειτουργίας διαμορφωτή, δηλαδή εμφανίζονται 5 bits ανά περίοδο ή 5 παλμοί ανά περίοδο.

3.6  Μετρήσεις και παρατηρήσεις στο πεδίο του χρόνου

Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την πειραματική διάταξη του Σχήματος 3.18. Όπως αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, το συγκεκριμένο κύκλωμα που κατασκευάστηκε στο Ε.Φ.Ε αποτελείται από τέσσερα στάδια. Την παραγωγή οπτικού παλμού από το διοδικό laser κατανεμημένης ανάδρασης, το στάδιο της γραμμίκης και μη γραμμικής συμπίεσης του οπτικού παλμού και τέλος ακολουθεί και η διάταξη του διαμορφωτή. H μορφή των παραγόμενων οπτικών παλμών με την μέθοδο της διαμόρφωσης της απολαβής παρατηρήθηκε στην έξοδο του απομονωτή,  του γραμμικού σταδίου  στο τέλος της DCF ίνας, του μη γραμμικού  σταδίου στην έξοδο του οπτικού φίλτρου 1 nm. Ενώ οι παλμοί ελέγχου παρατηρούνται στην έξοδο του διαμορφωτή. Οι κυματομορφές στο πεδίο του χρόνου   παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.18 , 3.19 , 3.20.   
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Σχήμα 3.18: H έξοδος του διοδικά laser κατανεμημένης ανάδρασης πουπαρατηρήθηκε  στον αυτοσυσχετιστή.  H κλίμακα του παλμογραφου είναι 11,5 psec/div

[image: image189.png]20 mvidiv. 5.0 psecidiv.

-»-?fL— —





Σχήμα 3.19: H έξοδος του γραμμικού συμπιεστή που παρατηρήθηκε μέσω του  αυτοσυσχετιστή κλίμακα του παλμογραφου είναι 5 psec/div
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Σχήμα 3.20: H έξοδος του οπτικού φίλτρου που παρατηρήθηκε μέσω του   αυτοσυσχετιστή. H   κλίμακα του παλμογραφου είναι 2,7 psec/div

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η σταθερά του αυτοσυσχετιστή έχει συμπεριληφθεί στην κλίμακα των Σχημάτων 3.18 – 3.20. 

     Το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος (full width at half maximum) των  οπτικών παλμών απευθείας από την δίοδο, που είναι τύπου  Gauss, είναι 36,1 psec. Στην έξοδο του γραμμικού συμπιεστή το χρονικό εύρος ελλατώνεται στα 10 psec. Είναι εμφανής η αναγκαιότητα της ύπαρξης αυτού του σταδίου καθώς συμπίεσε τον οπτικό παλμό σχεδόν τέσσερις φορές από τα 36,1 psec (που μετρήθηκε στην δίοδο) στα 10 psec. Στο Σχήμα 3.20 παρατηρείται ότι στα άκρα του οπτικού παλμού εμφανίζονται πλευρικοί λοβοί οι οποίοι παράγονται κατά την γραμμική συμπίεση. 

     Αν υπολογιστεί εκ‘ νέου το χρονικό φασματικό γινόμενο προκύπτει ότι  
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. Το χρονικό φασματικό γινόμενο δεν μπορεί να προσεγγίσει περισσότερο την ιδανική τιμή 0,44. Αυτή η σχετική απόκλιση  οφείλεται στο γεγονός ότι στην μελέτη του φαινομένου θεωρήθηκε η ύπαρξη Γκαουσιανών παλμών, ενώ στην πραγματικότητα υπήρχε μια σχετική απόκλιση στην μορφή των παλμών του πειράματος. Επίσης το γεγονός ότι στην πραγματικότητα το chirp δεν είναι γραμμικό σε όλο το χρονικό εύρος του παλμού επηρέασε καταλυτικά στην απόκλιση που αναφέρθηκε. Σε περίπτωση που τα πραγματικά χαρακτηριστικά του οπτικού παλμού προσέγγιζαν απόλυτα το θεωρητικό μοντέλο του  τότε το χρονικό εύρος θα μειωνόταν στα 
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δηλαδή, το εύρος ημισείας ισχύος θα ήταν:
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Στο Σχήμα 3.20 το χρονικό εύρος του οπτικού παλμού έχει μειωθεί δραματικά στην έξοδο του φίλτρου στα  2,8 psec, ενώ και οι πλευρικοί λοβοί που εμφανίζονται στην έξοδο του γραμμικού συμπιεστή έχουν περιοριστεί σε μηδενικά επίπεδα. Η κυματομορφή του οπτικού παλμού στην έξοδο του διαμορφωτή παραμένει η ιδία με την εξοδο του σταδίου της μη γραμμικής συμπίεσης . 

3.7  Μετρήσεις και παρατηρήσεις στο πεδίο της συχνότητας

Στην συνέχεια μελετήθηκε το μικροκυματικό φασματικό περιεχόμενο του οπτικού σήματος στα στάδια της γεννήτριας. H μορφή των παραγόμενων οπτικών παλμών με την μέθοδο της διαμόρφωσης της απολαβής παρατηρήθηκαν και μέσω του παλμογράφου και παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.21.
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Σχήμα 3.21: H έξοδος του διοδικού laser κατανεμημένης ανάδρασης όπως παρατηρήθηκε από τον   οπτικό παλμογράφο. Η κλίμακα του παλμογράφου    είναι 500 psec/div

Η συχνότητα επανάληψης των παραγόμενων οπτικών παλμών είναι 1,13875 GHz, όση είναι και η συχνότητα του ημιτονοειδούς ηλεκτρικού σήματος που διαμορφώνει το κέρδος της διόδου. Το φασματικό περιεχόμενο του οπτικού σήματος στην έξοδο του γραμμικού και μη γραμμικού σταδίου δεν παρουσιάζει μεταβολές σε σχέση με του Σχήματος 3.21. 

Ωστόσο το κεντρικό θέμα μελέτης της συγκεκριμένης παραγράφου και ολόκληρου του κεφαλαίου αποτελούν οι παλμοί ελέγχου που παράγονται από τον διαμορφωτή. Η συχνότητα του ηλεκτρικού σήματος που οδηγεί την γεννήτρια του οπτικού διαμορφωτή  είναι 227,75 MHz, η υποπενταπλάσια της συχνότητας των παλμών που εισέρχονται στον διαμορφωτή ώστε να μπορούν να παραχθούν έως και τέσσερις συνεχόμενοι παλμοί ελέγχου. Για την παραγωγή ενός παλμού ελέγχου  το εύρος του ηλεκτρικού σήματος ρυθμίστηκε στα 3,1 nsec.
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Σχήμα 3.22: Παραγωγή ενός παλμού ελέγχου. Κλίμακα 500 psec / div  

Για την παραγωγή δύο διαδοχικών παλμών ελέγχου  επιλέγει  ως εύρος του ηλεκτρικού σήματος 9,3 nsec και συχνότητα του ηλεκτρικού σήματος που οδηγούσε την γεννήτρια είναι 227,75 MHz.
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Σχήμα 3.23: Παραγωγή δύο παλμών ελέγχου . Κλίμακα 500 psec / div  

Τέλος το εύρος τετραγωνικού παλμού της γεννήτριας είναι 12,4 nsec για την παραγωγή τριών διαδοχικών παλμών ελέγχου.
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Σχήμα 3.24: Παραγωγή τριών παλμών ελέγχου. Κλίμακα 500 psec / div

Η χρονική απόσταση των παραγόμενων πακέτων από τον οπτικό διαμορφωτή είναι το αντίστροφο της συχνότητας της ηλεκτρικής γεννήτριας, στο συγκεκριμένο πείραμα  227,75 MHz , δηλαδή  4,391 psec. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ισχύς που μετρήθηκε στην έξοδο του διαμορφωτή είναι σαφώς μικρότερη από την ισχύ στην έξοδο του φίλτρου 1 nm.  Η παραπάνω παρατήρηση στηρίζεται στο γεγονός ότι ο διαμορφωτής συμπιέζει κάποιους παλμούς οπότε μικραίνει και η ισχύς στην έξοδο του. Mε το υλοποιήσιμο κύκλωμα., επιλέγοντας την συχνότητα της ηλεκτρικής γεννήτριας και το εύρος του τετραγωνικού παλμού της γεννήτριας  μπορεί  να οριστεί, ο επιθυμητός αριθμός συνεχόμενων παλμών ελέγχου. Θεωρητικά δεν υπάρχει κάποιος περιορισμός όσον αφορά τον μέγιστο αριθμό παλμών ελέγχου που θα μπορούσε να παράγει η γεννήτρια παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση. 
Κεφάλαιο Τέταρτο 

Γεννήτρια σημάτων ελέγχου στα 10 Gbps  
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4.1  Πειραματική διάταξη γεννήτριας παραγωγής σημάτων ελέγχου στα   10 GHz
    Οι παλμοί ελέγχου που παράγονται από τον διαμορφωτή (όπως εξηγήθηκε και στο Κεφάλαιο 3) χρησιμοποιούνται για να διεγείρουν το κύκλωμα παραγωγής σημάτων ελέγχου στα 10 GHz. Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη που υλοποιήθηκε και εκτιμήθηκε στο Ε.Φ.Ε.
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Σχήμα 4.1: Πειραματική διάταξη γεννήτριας σημάτων ελέγχου που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε

Ο οπτικός ενισχυτής με ίνα εμπλουτισμένη με έρβιο (EDFA 2) χρησιμοποιείται για την ενίσχυση του σήματος καθώς ο διαμορφωτής, που έχει προηγηθεί έχει απώλειες της τάξης των 4 dB. Ύστερα οι οπτικοί παλμοί οδηγούνται μέσω του ελεγκτή πόλωσης PC 3 στον πολωτικό διαχωριστή δέσμης - PBS). Η πολωτική κατάσταση του οπτικού παλμού ρυθμίστηκε, μέσω των πλακιδίων καθυστέρησης φάσης του ελεγκτή πόλωσης  PC 3 ώστε ο παλμός που εισέρχεται στον PBS να παρουσιάζει γραμμική πολωτική κατάσταση παράλληλη με τον άξονα του.   Ο συζεύκτης 99:1 χρησιμοποιείται προκειμένου να μπορεί να μετρηθεί η ισχύς και να παρατηρηθεί ο οπτικός παλμός λίγο πριν ανακλαστεί στον καθρέφτη. Αφού συνδέθηκε ο συζεύκτης της διάταξης με μετρητή ισχύος, η ισχύς στο συγκεκριμένο σημείο μεγιστοποιείται για την επιθυμητή θέση των πλακιδίων του PC3. O οπτικός παλμός εισέρχεται μέσω του έκτακτου άξονα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης στο συμβολόμετρο  Fabry – Perot για πρώτη φορά (single pass) . Στην έξοδο του  ο καθρέφτης FRM ανακλά τον οπτικό παλμό και του στρέφει την πολωτική του κατάσταση κατά 90 0 . Ο παλμός στρέφεται ξανά προς την μεριά του συμβολομέτρου  (όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.1)  και περνά για δεύτερη φορά μέσα από το συμβολόμετρο Fabry – Perot (double pass). Ωστόσο για να μπορέσει η διάταξη του διπλής διέλευσης Fabry – Perot να παράγει όσο το δυνατόν καλύτερης ποιότητας παλμούς με όσο το δυνατόν μικρότερη διαμόρφωση πλάτους και θόρυβο απαιτείται η διεύθυνση του οπτικού παλμού, μετά την ανάκλαση του στον καθρέφτη, να είναι πάντα κάθετη στην αρχική κατεύθυνση του. Για τον λόγο αυτό η κατασκευαστική εταιρεία έχει προσαρμόσει αρκετούς βερνιέρους στο συμβολόμετρο για να μπορεί να ρυθμίζεται η ακριβής θέση του. Η επιθυμητή θέση του είναι τέτοια ώστε  η διεύθυνση του παλμού  που εισέρχεται  να είναι παράλληλη με τον άξονα του Fabry - Perot. 

Το Fabry – Perot είναι μια διάταξη η οποία είναι ευαίσθητη στην πόλωση του φωτός γι’ αυτό τον λόγο χρησιμοποιήθηκε ακόμα ένας ελεγκτής πόλωσης ο PC 4. Ο βασικός σκοπός ύπαρξης του είναι μέσω αυτού να επιτευχθεί μηδενισμός των ανακλάσεων που δημιουργούνται κατά την είσοδο του φωτός στα κάτοπτρα του Fabry - Perot. Αρχικά αφαιρέθηκε το  Fabry – Perot από την βάση του και μεταξύ των δυο φακών του Beam Expander τοποθετήθηκε ένα αδιαφανές υλικό. Ύστερα στην έξοδο του πολωτικού διαχωριστή δέσμης συνδέθηκε ο παλμογράφος προκειμένου να παρατηρηθεί το είδος της κυματομορφής στην έξοδο του ενισχυτή. Με την παρουσία του αντικειμένου ότι εμφανίζεται στην έξοδο του ενισχυτή οφείλεται εξ ‘ ολοκλήρου σε ανακλάσεις. Μεταβάλλοντας διαρκώς τα πλακίδια καθυστέρησης φάσης του PC 4 παρατηρείται παράλληλα η έξοδος του PBS , που είναι ο μη – έκτακτος άξονας του, μέσω του παλμογράφου . Η ιδανική θέση του ελεγκτή πόλωσης είναι το σημείο εκείνο στο οποίο διαπιστώνεται μηδενισμός της κυματομορφής στον παλμογράφο. Ωστόσο ακόμα και σε αυτή την θέση υπήρχε κάποιο ελάχιστο πόσο ενέργειας που ανακλoύνταν, το οποίο όμως δεν επηρέαζε σημαντικά την λειτουργία της διάταξης. Αφού αφαιρεθεί το αδιαφανές αντικείμενο παρατηρείται ο μέγιστος αριθμός οπτικών παλμών. 

Αφού γίνουν οι απαραίτητες ρυθμίσεις που μόλις περιγράφηκαν ο παλμός εξέρχεται  από τον μη – έκτακτο άξονα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης προκειμένου να οδηγηθεί στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού . Η επιλογή του Fabry – Perot ως προς τα χαρακτηριστικά του: την λεπτότητα  F και την ελεύθερη φασματική περιοχή FSR γίνεται με βάση  τον παλμό που επιθυμείται να παραχθεί. Συγκεκριμένα επειδή ο απώτερος σκοπός είναι η παραγωγή σημάτων ελέγχου στα 10 Gbps,  χρησιμοποιήθηκε  συμβολόμετρο με  FSR = 10.326 GHz και  ανακλαστικότητα των καθρεφτών R = 0,859. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα συμβολόμετρα  Fabry – Perot με ακριβείς τιμές FSR  είναι δυσεύρετα ,  γι’ αυτό παρατηρείται μια μικρή απόκλιση μεταξύ της επιθυμητής συχνότητας της παραγόμενης παλμοσειράς και του FSR του χρησιμοποιημένου φίλτρου.Στην περίπτωση που η είσοδος του φίλτρου είναι ένας παλμός ελέγχου  η λεπτότητα του (finesse) του double pass Fabry – Perot είναι 20,7 .

H έξοδος του απλής διέλευσης Fabry – Perot  είναι στον συζεύκτη 99:1, ενώ του διπλής διέλευσης είναι στην έξοδο του ενισχυτή EDFA 3. Ουσιαστικά  ενδιαφέρον παρουσιάζει μόνο η μελέτη της παλμοσειράς που παράγεται από το διπλής διέλευσης Fabry-Perot. Οι παραγόμενοι παλμοί, οι οποίοι παρουσιάζουν σημαντική διαμόρφωση πλάτους, οδηγούνται στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού μήκους 1,5 mm. 

Πριν τον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού τοποθετήθηκε ένας επιπλέον οπτικός ενισχυτής ερβίου EDFA 3 και ένας οπτικός εξασθενητής για να καθοριστεί το επίπεδο κορεσμού του SOA μέσω ελέγχου της προσπίπτουσας ισχύος . Επίσης τοποθετήθηκε ο ελεγκτής πόλωσης PC 5 για να καθοριστεί πλήρως η πόλωση του σήματος εισόδου του SOA εξαιτίας της 3 dB πολωτικής εξάρτησης που παρουσιάζει το κέρδος του οπτικού ενισχυτή.  Κάθε οπτικός παλμός που οδηγείται στον οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού συντελεί στο κορεσμό του κέρδους του καθ ‘ όλη τη διάρκεια του χρονικού εύρους του παλμού. Ο ενισχυτής τροφοδοτήθηκε με ρεύμα της τάξης των 700 mA προκειμένου να ανακάπτει το κέρδος του  μετά την διέλευση κάθε παλμού. Η τιμή του ρεύματος τροφοδοσίας επελέγη με σκοπό την βέλτιστη εξισορρόπηση των παλμών στην έξοδο του SOA . Για την συγκεκριμένη τιμή τροφοδοσίας η ενέργεια κορεσμού του ενισχυτή είναι Usat =10 fJ, το κέρδος ασθενούς σήματος  είναι 24 dB, ενώ ο 10% - 90 % χρόνος ανάκαμψης του SOA είναι της τάξης των 65 psec . Στο τέλος της πειραματικής διάταξης τοποθετήθηκε και ένα φίλτρο 1 nm με σκοπό την ελαχιστοποίηση του εκτός ζώνης θορύβου στην έξοδο της διάταξης που οφείλεται στην αυθόρμητη εκπομπή του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού.

4.2 Μετρήσεις και αποτελέσματα στο πεδίο του χρόνου

Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την πειραματική διάταξη του κυκλώματος παραγωγής σημάτων ελέγχου, η οποία παρουσιάζεται  στο Σχήμα 4.1.

Με βάση το πειραματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στις προηγούμενες παραγράφους του συγκεκριμένου κεφαλαίου ελήφθησαν κάποιες μετρήσεις που αφορούν το φασματικό περιεχόμενο και την διαμόρφωση πλάτους των σημάτων ελέγχου. Το όργανο που χρησιμοποιείται γι’ αυτό το σκοπό είναι ένας ηλεκτρονικός παλμογράφος (εύρους ζώνης 40 GHz) μετά από αποφώραση του οπτικού σήματος σε φωτοδίοδο με εύρος ζώνης 50 GHz. Το κύκλωμα παραγωγής σημάτων ελέγχου διεγήρθηκε με  έναν, δύο και τρεις παλμούς ελέγχου μέσης ενέργειας 20 fj ανά παλμό, μεταβάλλοντας την συχνότητα της  ηλεκτρονικής  παλμογεννήτριας που οδηγεί τον οπτικό διαμορφωτή.  Aρχικά παρατηρήθηκε η έξοδος στον μη έκτακτο άξονα του PBS που αποτελεί και την έξοδο του Fabry – Perot διπλής διέλευσης και ύστερα στo φίλτρο 1 nm που αποτελεί και την έξοδο της γεννήτριας.

Στην πρώτη γραμμή του Σχήματος 4.2 απεικονίζεται η έξοδος του συμβολόμετρου, ενώ στην δεύτερη γραμμή απεικονίζεται η έξοδος της γεννήτριας  στην περίπτωση ενός, δύο, τριών παλμών ελέγχου.   
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Σχήμα 4.2: Παραγωγή σημάτων ελέγχου για έναν, δύο και τρεις παλμούς ελέγχου

                                           Στα παραπάνω σχήματα η κλίμακα του παλμογράφου είναι 500 psec/div
Αν και το εύρος πλάτους των οπτικών παλμών στην έξοδο του Fabry – Perot διπλής διέλευσης επιλέχθηκε περίπου στα 3 dB, είναι προφανές ότι οι παραγόμενοι οπτικοί παλμοί παρουσιάζουν  μεγάλη διαμόρφωση πλάτους, γεγονός που επαληθεύει την αναγκαιότητα της ύπαρξης του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού προκειμένου να παραχθούν σήματα ελέγχου που θα είναι σε θέση να μετάγουν αξιόπιστα ένα οπτικό πακέτο.

Όπως φαίνεται στην δεύτερη γραμμή του Σχήματος 4.2 η γεννήτρια που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε παράγει 10, 18 και 25 οπτικούς παλμούς για ένα , δύο και τρεις παλμούς ελέγχου αντίστοιχα. Η διαμόρφωση πλάτους και στις τρεις περιπτώσεις είναι 0,45 dB. H συγκεκριμένη τιμή θεωρείται ότι κυμαίνεται σε αρκετά χαμηλά επίπεδα ώστε να μην οδηγήσει σε λανθασμένη μεταγωγή. Γι’ αυτό τον λόγο τα αποτελέσματα του πειράματος κρίθηκαν ικανοποιητικά.  

4.3 Χρόνος σβέσης 

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται ο χρόνος σβέσης της γεννήτριας σημάτων ελέγχου στα 10 GHz. Ως χρόνο σβέσης εννοούμε τον χρόνο μέσα στο οποίο η απόκριση  της γεννήτριας παίρνει τιμή ίση με το 1/e της μέγιστης τιμής του πλάτους του σήματος ελέγχου. Ο χρόνος σβέσης, ο οποίος εξαρτάται από την λεπτότητα του συμβολόμετρου μετράται σε έξι παραγόμενους παλμούς. Ο συντελεστής χρησιμοποίησης του εύρους ζώνης ορίζεται ως ο λόγος των αξιοποιήσιμων παλμών, εντός εύρους πλάτους 0,45 dB προς τον συνολικό αριθμό παλμών που παράγει η γεννήτρια.

Επομένως σύμφωνα και με την παράγραφο 4.2 ο συντελεστής χρησιμοποίησης  για έναν παλμό ελέγχου είναι 
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 και για τρεις παλμούς ελέγχου είναι 
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. Είναι προφανές ότι ο συντελεστής χρησιμοποίησης τείνει προς το 100% καθώς αυξάνεται το πλήθος  των σημάτων ελέγχου που παράγονται από  το κύκλωμα

Ο χρόνος σβέσης ορίζει την ελάχιστη απόσταση που πρέπει να απέχουν δυο διαδοχικές μονάδες πληροφορίας για να μην υπάρξει παρεμβολή μεταξύ των σημάτων ελέγχου που παράγονται. Πιθανή παρεμβολή θα μπορούσε να συντελέσει σε λανθασμένη μεταγωγή.     

4.4  Μετρήσεις και αποτελέσματα στο πεδίο της συχνότητας

 Στην συνέχεια κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθεί η μεταβολή του  φασματικού περιεχομένου του σήματος, μέσω του μικροκυματικού αναλυτή φάσματος, που προκαλεί το συμβολόμετρο  Fabry – Perot και ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού. Στο Σχήμα 4.3 παρουσιάζονται οι φασματικές συνιστώσες των τριών παλμών εισόδου στο Fabry – Perot. Επειδή η είσοδος του είναι οι παλμοί ελέγχου που παράγονται από την γεννήτρια αργής ρυθμοδότησης η φασματική απόσταση κάθε συνιστώσας είναι 1,13875 GHz. 
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Σχήμα 4.3: Φασματικό περιεχόμενο οπτικών παλμών εισόδου στο συμβολόμετρο

                                        Fabry – Perot
Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται το φασματικό περιεχόμενο της εξόδου του φίλτρου.  Είναι εμφανείς οι δύο βασικές αρμονικές συνιστώσες στα 0 GHz και 10 GHz λόγω της κεντρικής συχνότητας  του φίλτρου (FSR φίλτρου 
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 10 GHz). Ωστόσο παρατηρούνται και κάποιες ανεπιθύμητες συνιστώσες γύρω από τις δύο βασικές σε απόσταση 1.13875 GHz οι οποίες είναι υπεύθυνες για την εμφάνιση σημαντικής διαμόρφωσης πλάτους στην έξοδο του συμβολόμετρου. Ενώ στο Σχήμα 4.5 φαίνεται η φασματική συνιστώσα του σήματος στην έξοδο του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού. Παρατηρείται ότι οι περιττές συνιστώσες στην περιοχή της αρμονικής 10 GHz,  που εμφανίζονται στην έξοδο του Fabry - Perot, έχουν μηδενιστεί από τον ενισχυτή, με αποτέλεσμα να μειωθεί στο απειροελάχιστο η διαμόρφωση πλάτους των οπτικών παλμών στην έξοδο του.  
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Σχήμα 4.4:  Φασματικό περιεχόμενο οπτικών παλμών στην έξοδο στο   συμβολόμετρο Fabry – Perot
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Σχήμα 4.5: Φασματικό περιεχόμενο οπτικών παλμών στην έξοδο του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού

Κεφάλαιο Πέμπτο

Μοντελοποίηση Γεννήτριας Σημάτων Ελέγχου

Στα 10 Gbps
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5.1 Επέκταση σε υψηλότερες ρυθμοδοτήσεις

 Μετά την επιτυχή υλοποίηση του συστήματος ελέγχου στα 10 Gbps  εξετάστηκε η δυνατότητα επέκτασης του σε υψηλότερες ρυθμοδοτήσεις. Συγκεκριμένα στο Ε.Φ.Ε μελετήθηκε κατά πόσο είναι εφικτή η δημιουργία σημάτων ελέγχου στα 40 και 80 Gbps. Αξίζει να αναφερθεί ότι το σύστημα ελέγχου στα 40 Gbps υλοποιήθηκε και πειραματικά.

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες παραγράφους η ρυθμοδότηση του σήματος ελέγχου ορίζεται αποκλειστικά από την τιμή της ελεύθερης φασματικής περιοχής του συμβολόμετρου Fabry – Perot. Ωστόσο πιο σύνθετη είναι η επιλογή του συμβολομέτρου ως προς την τιμή της λεπτότητας του, του οπτικού ενισχυτή ως προς τον χρόνο ανάκαμψης του και την ρυθμοδότηση της αργής παλμοακολουθίας ελέγχου που διεγείρει το συμβολόμετρο. Οι παράμετροι  αυτοί ορίζονται σύμφωνα με την χρονική διάρκεια παραγωγής των σημάτων ελέγχου και την διαμόρφωση πλάτους που παρουσιάζουν [5]. 

5.2 Διαμόρφωση πλάτους σήματος ελέγχου σε υψηλότερη ρυθμοδότηση 
Όπως έχει αναφερθεί και στις ιδιότητες του Fabry – Perot το πλήθος των παραγόμενων οπτικών παλμών καθορίζεται από την τιμή της λεπτότητας του φίλτρου. Όσο μεγαλύτερη είναι η λεπτότητα του φίλτρου τόσο περισσότεροι οπτικοί παλμοί παράγονται ανά παλμό εισόδου. 

Ενώ ο χρόνος ανάκαμψης καθορίζει την ιδιότητα του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού να εξισορροπεί οπτικούς παλμούς με σημαντική διαμόρφωση πλάτους.   Στην περίπτωση υλοποίησης σήματος ελέγχου σε μεγάλες ρυθμοδοτήσεις θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού με μικρό χρόνο ανάκαμψης. Σε αντίθετη περίπτωση το κέρδος του ενισχυτή δεν θα προλαβαίνει να  ανακάμπτει και θα περιορίζεται σε σημαντικό βαθμό η δυνατότητα του ενισχυτή για εξισορρόπηση του πλάτους των παλμών που θα ακολουθούν. Επομένως καθώς αυξάνεται η ρυθμοδότηση του σήματος ελέγχου κρίνεται αναγκαία η μείωση του χρόνου ανάκαμψης του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού προκειμένου να περιορισθεί το επίπεδο της διαμόρφωσης πλάτους του σήματος σε επίπεδα που θα μπορεί να οδηγήσει το οπτικό πακέτο σε ορθή μεταγωγή. 

Εναλλακτικά μπορεί να επιλέγει φίλτρο Fabry – Perot με μεγαλύτερη τιμή λεπτότητας ώστε να παραχθούν περισσότεροι οπτικοί παλμοί εντός της δυναμικής περιοχής εξισορρόπησης του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού. Τα ίδια ποιοτικά συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν σε περίπτωση που αντί της λεπτότητας του συμβολόμετρου αυξηθεί η ρυθμοδότηση της αργής παλμοακολουθίας. Έχουν αναπτυχθεί μοντέλα προσομοίωσης τα οποία για συγεκριμμένη ρυθμοδότηση και λεπτότητα του συμβολόμετρου Fabry – Perot. δίνουν την τιμή της συχνότητας των παλμών ελέγχου  έτσι ώστε το επίπεδο διαμόρφωσης πλάτους του παραγόμενου σήματος για κάθε ρυθμοδότηση να είναι περιορίσμενο.
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  Σχήμα 5.1: Διαμόρφωση πλάτους σήματος ελέγχου για (α) Ρυθμοδότηση στα 40 GHz

                     (β) Ρυθμοδότηση στα 80 GHz για οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού με  χρόνο ανάκαμψης 65 psec (γ) Ρυθμοδότηση στα 80 GHz για οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού με  χρόνο ανάκαμψης 20 psec
Aπό το Σχήμα 5.1.α  διαπιστώνεται ότι η ελάχιστη διαμόρφωση πλάτους που μπορεί να επιτευχθεί είναι περίπου 0,65 dB [5]. Η τιμή αυτή είναι επιτρεπτή για μεταγωγή πακέτου στα 40 Gbps. Ωστόσο η ελάχιστη διαμόρφωση πλάτους στην περίπτωση ρυθμοδότησης στα 80 Gbps (όπως προκύπτει από το Σχήμα 5.1.β) είναι 1 dB. Αν χρησιμοποιηθεί σήμα ελέγχου με διαμόρφωση πλάτους της τάξης του 1 dB για μεταγωγή πακέτου στα 80 Gbps θα προκύψουν ανεπιθύμητα αποτελέσματα λόγω της μεγάλης τιμής διαμόρφωσης. Εναλλακτικά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού με μικρότερο χρόνο ανάκαμψης. Όπως διαπιστώνεται και στο Σχήμα 5.1.γ η ελάχιστη διαμόρφωση πλάτους περιορίζεται σε χαμηλά επίπεδα, μόλις στα 0,65 dB. 

H ρυθμοδότηση των παλμών ελέγχου επιλέγεται ανάλογα με την τιμή της τελικής ρυθμοδότησης,  του επιπέδου διαμόρφωσης των παλμών και την λεπτότητα του φίλτρου Fabry – Perot. Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις καμπύλες του Σχήματος 5.1. Για λόγους σύγκρισης υπάρχουν και οι αντίστοιχες τιμές και για την περίπτωση που το σήμα ελέγχου είναι στα 10 Gbps.  
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Παρατηρείται ότι για μια συγκεκριμένη τιμή τελικής ρυθμοδότησης καθώς αυξάνεται η λεπτότητα του φίλτρου θα πρέπει να μειώνεται η ρυθμοδότηση των παλμών ελέγχου.

     Σαν γενικό συμπέρασμα προκύπτει ότι το φίλτρο Fabry – Perot επιλέγεται με βάση την τιμή της ελεύθερης φασματικής του περιοχής, η οποία είναι και η τελική ρυθμοδότηση του σήματος. Καθώς αυξάνεται η ρυθμοδότηση του σήματος ελέγχου θα πρέπει να επιλέγεται κάθε φορά οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού με όλο ένα και μικρότερο χρόνο ανάκαμψης.

  5.3 Χρονική διάρκεια σήματος ελέγχου σε υψηλότερες ρυθμοδοτήσεις

Ασφαλή συμπεράσματα, για την χρονική διάρκεια του σήματος ελέγχου, μπορούν να προκύψουν από τις καμπύλες του Σχήματος 5.3, οι οποίες έχουν προκύψει ως αποτέλεσμα προγραμμάτων προσομοίωσης που αναπτύχθηκαν στο Ε.Φ.Ε.
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Σχήμα 5.3:  Χρονική διάρκεια σήματος ελέγχου για ρυθμοδότηση (α) 40 Gbps  (β) 80 Gbps για οπτικό     ενισχυτή ημιαγωγό με χρόνο ανάκαμψης 65 psec   (γ)  80 Gbps για οπτικό ενισχυτή ημιαγωγό με χρόνο ανάκαμψης 20 psec
Η χρονική διάρκεια του σήματος ελέγχου αυξάνεται γραμμικά με τον αριθμό των παλμών ελέγχου που διεγείρουν το συμβολόμετρο Fabry – Perot.  Μία άλλη παράμετρος που επηρεάζει το μήκος του σήματος ελέγχου είναι η ρυθμοδότηση των παλμών ελέγχου. Στην περίπτωση που η ρυθμοδότηση των παλμών ελέγχου επιλεγεί μικρότερη από την ιδανική τιμή τότε προκύπτει μικρότερο μήκος πακέτου καθώς εμφανίζεται το φαινόμενο της αλληλοκάλυψης μεταξύ των οπτικών παλμών στην έξοδο του φίλτρου Fabry – Perot. 

Κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ των Σχημάτων 5.3.β και 5.3.γ διαπιστώνεται ότι ο χρόνος ανάκαμψης του οπτικού ενισχυτή δεν επηρεάζει την διάρκεια του παραγόμενου πακέτου. Τέλος η τιμή της λεπτότητας του Fabry – Perot απλά καθορίζει την κλίση της γραμμικής σχέσης μεταξύ χρονικής διάρκειας σήματος ελέγχου και αριθμός bits που διεγείρουν το σύστημα παραγωγής σημάτων ελέγχου.

Κεφάλαιο Έκτο

Σύνοψη 
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6.1  Συνοπτικά αποτελέσματα για την γεννήτρια παλμών ελέγχου σε αργή  ρυθμοδότηση

Στο Κεφαλαίο 3 παρουσιάστηκαν οι αρχές λειτουργίας της γεννήτριας παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση. Στην συνέχεια χρησιμοποιώντας το θεωρητικό υπόβαθρο υλοποιήθηκε πειραματικά η γεννήτρια.  Για την παραγωγή οπτικών παλμών χρησιμοποιήθηκε  η τεχνική της διαμόρφωσης της απολαβής στην δίοδοςκατανεμημένης ανάδρασης. Το χρονικό εύρος του παραγόμενου οπτικού παλμού είναι αρκετά μεγάλο για τις τελικές υψηλές ρυθμοδοτήσεις. Γι’ αυτό τον λόγο την δίοδο laser ακολούθησαν δύο στάδια συμπίεσης, η γραμμική και η μη γραμμική τα οποία συντελούν σε σημαντική συμπίεση του οπτικού παλμού. Το χρονικό εύρος του οπτικού παλμού ελαττώθηκε στα 2,8 psec στην έξοδο του μη γραμμικού συμπιεστή. 

Ο συμπιεσμένος οπτικός παλμός οδηγείται στον διαμορφωτή. Επιλέγοντας τις παραμέτρους του, όπως συχνότητα, χρονικό εύρος και πλάτος του ηλεκτρονικού παλμού που παράγει η  γεννήτρια που οδηγεί τον διαμορφωτή, είναι δυνατή η επιλογή του πλήθους των διαδοχικών παλμών ελέγχου που παράγει η διάταξη του διαμορφωτή. Αν και δεν υπάρχει περιορισμός ως προς το πλήθος των παλμών ελέγχου που μπορούν να παραχθούν, κατά την διάρκεια του πειράματος επιλέχθηκαν έως και τρεις παλμοί ελέγχου.     

6.2  Συνοπτικά αποτελέσματα για  το σύστημα ελέγχου στα 10 GHz
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι αρχές λειτουργίας των δυο κύριων στοιχείων που αποτελούν την γεννήτρια σημάτων ελέγχου, του συμβολόμετρου Fabry – Perot και του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού. Οι παλμοί ελέγχου που παράγονται από τον οπτικό διαμορφωτή διεγείρουν το συμβολόμετρο. Για την παραγωγή των σημάτων ελέγχου χρησιμοποιήθηκαν η διακριτή κρουστική απόκριση του συμβολομέτρου και οι ιδιότητες εξισορρόπησης ανισοϋψών οπτικών παλμών που εμφανίζει ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού όταν λειτουργεί υπό συνθήκες κορεσμού για την βελτιστοποίηση του σήματος ελέγχου. 

     Το κύκλωμα υλοποιήθηκε πειραματικά και παρήγαγε σήματα ελέγχου σε ρυθμοδότηση στα 10 Gbps, όση είναι και η τιμή της ελεύθερης φασματικής περιοχής του Fabry – Perot, το οποίο συντελεί σε μεταγωγή οπτικού πακέτου στην ίδια ρυθμοδότηση. Το πλήθος των σημάτων ελέγχου ποικίλει ανάλογα με τον αριθμό των χρησιμοποιημένων παλμών ελέγχου σε αργή ρυθμοδότηση. Συγκεκριμένα η γεννήτρια σημάτων ελέγχου παρήγαγε 10 σήματα ελέγχου για έναν παλμό ελέγχου, 18 σήματα για δύο παλμούς ελέγχου και  25 σήματα για τρεις παλμούς ελέγχου. Επειδή το συμβολόμετρο είναι γραμμικό παρατηρείται μια γραμμική Σχέση μεταξύ παραγόμενων σημάτων ελέγχου και αριθμός παλμών ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν. Η διάρκεια των σημάτων ελέγχου για περισσότερους παλμούς ελέγχου μπορεί να προσεγγιστεί με σχετικές καμπύλες που έχουν προκύψει.  H συχνότητα των παλμών ελέγχου και η τιμή της λεπτότητας του φίλτρου επελέγη με βάσει πρόγραμμα προσομοίωσης ώστε να περιοριστεί η διαμόρφωση πλάτους του σήματος ελέγχου σε μικρό επίπεδο, περίπού 0,45 dB. Γενικότερα η διάρκεια του σήματος ελέγχου εξαρτάται μόνο από το πλήθος των παλμών ελέγχου που διεγείρουν το συμβολόμετρο, ενώ το επίπεδο διαμόρφωσης πλάτους του σήματος ελέγχου εξαρτάται αφενός από την συχνότητα των παλμών ελέγχου, αφετέρου από την λεπτότητα του Fabry – Perot.  

Στο τέλος εξηγήθηκε συνοπτικά και η δυνατότητα επέκτασης της ρυθμοδότησης σε μεγαλύτερα επίπεδα. Συγκεκριμένα αναφέρθηκαν οι προϋποθέσεις για την υλοποίηση συστήματος ελέγχου στα 40 Gbps και στα 80 Gbps. Οι παράμετροι που ορίζουν απόλυτα την διαμόρφωση πλάτους του σήματος ελέγχου σε μεγαλύτερες ρυθμοδοτήσεις είναι η λεπτότητα του συμβολομέτρου και η συχνότητα των παλμών ελέγχου. Επίσης η επιλογή του χρόνου ανάκαμψης του οπτικού ενισχυτή ημιαγωγού αποτέλεσε καθοριστικό παράγοντα για την εξάλειψη της διαμόρφωσης πλάτους του σήματος ελέγχου. Τέλος η χρονική διάρκεια του σήματος ελέγχου εξαρτάται αποκλειστικά από το πλήθος των παλμών ελέγχου που διέγειραν το Fabry – Perot.

6.3  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Αφου υλοποιήθηκε το συστημα ελέγχου στα 10 GHz, στο επόμενο στάδιο μπορεί να κατασκευαστεί ένα οπτικό δίκτυο αυτοδρομολόγησης πακέτου. 
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Σχήμα 6.1: Oπτικό δίκτυο αυτοδρομολόγησης πακέτου
Το σύστημα απόφασης το οποίο, έχει υλοποιηθεί στο Ε.Φ.Ε, διαβάζει την επικεφαλίδα του οπτικού πακέτου και αναγνωρίζει το πρώτο bit. Στην περίπτωση που το πρώτο bit είναι 1 παράγει οπτικό παλμό ενώ στην αντίθετη περίπτωση δεν παράγει. Ο παραγόμενος οπτικός παλμός διεγείρει το σύστημα ελέγχου  Επίσης το κύκλωμα, στην έξοδο του δίνει το εισερχόμενο πακέτο αφαιρώντας κάθε φορά το πρώτο bit της επικαφαλίδας. O buffer χρησιμοπιοείται προκειμένου να αποφευχθούν φαινόμενα σύγκρουσης στην περίπτωση πολλών οπτικών πακέτων. 

Ας θεωρηθεί ένα τυπικό οπτικό πακέτο του οποιού η επικεφαλίδα  είναι 101010. Το οπτικό πακέτο εισάγεται στο σύστημα απόφασης. Επειδή το πρώτο bit της επικεφαλίδας είναι 0, το σύστημα απόφασης δεν παράγει οπτικό παλμό. Ενώ το εξερχόμενο πακέτο  έχει επικεφαλίδα  10101. Επειδη δεν υπάρχει σήμα ελέγχου, το οπτικό πακέτο θα εξέλθει από την θύρα μη μεταγωγής της οπτικής συμβολομετρικής  πύλης. Όπως παρουσιάζεται στο δίκτυο του Σχήματος 6.1, το πακέτο εισέρχεται εκ’ νέου στο κύκλωμα απόφασης. Το πρώτο bit της νέας επικεφαλίδας, που είναι 1, οπότε σύφωνα με όσα αναφέρθηκαν, το κύκλωμα θα παράγει οπτικό παλμό στην έξοδο του. Ο οπτικός παλμός θα διεγέιρει το σύστημα ελέγχου, το οποίο παράγει σήμα ελέγχου συχνότητας 10 GHz. To σήμα ελέγχου οδηγείται παράλληλα με το οπτικό πακέτο στην πύλη με αποτέλεσμα το πακέτο να εξέρχεται από την πύλη μετατγωγής. Η ρυθμοδότηση του πακέτου είναι 10 Gbps.

   Εν’ κατακλείδι οι συμβολομέτρικές πύλες μετάγουν το πακέτου στην περίπτωση που το bit δρομολόγησης είναι 1. Σύμφωνα με την διάταξη του Σχήματος 6.1,  η δρομολόγηση του οπτικού πακέτου είναι προκαθορισμένη και ο κόμβος δεν μπορεί να την επηρεάσει. 
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