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Πρόλογος
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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα μιας ερευνητικής προσπάθειας που πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών και ολοκληρώθηκε με την υλοποίηση μιας διάταξης που τετραπλασιάζει την συχνότητα μιας πηγής οπτικών παλμών από τα 10GHz στα        40 GHz.Η μέθοδος στην οποία βασίστηκε ο πολλαπλασιασμός αυτός της συχνότητας είναι η μέθοδος της φασματικής επιλογής, με την οποία κατορθώσαμε την καταπίεση ορισμένων συνιστωσών του φάσματος για να πάρουμε την επιθυμητή έξοδο. Η φασματική επιλογή στηρίχτηκε στην χρήση του συμβολόμετρου Fabry-Perot που με κατάλληλη διάταξη τροποποιήθηκε σε  συμβολόμετρο Fabry-Perot διπλής διέλευσης. Η θεωρητική μελέτη και τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν πως το  Fabry-Perot διπλής διέλευσης κατορθώνει καλύτερη καταπίεση των ανεπιθύμητων συνιστωσών διατηρώντας παράλληλα το εύρος ζώνης κορυφής του σε επίπεδα ικανοποιητικά ώστε να μπορεί να χειριστεί τυχόν ασταθή σήματα.

Η συγκεκριμένη ερευνητική προσπάθεια είναι ικανή να υλοποιηθεί σε μελλοντικά ευρυζωνικά οπτικά δίκτυα αφού είναι αρκετά οικονομική και δεν απαιτεί την αντικατάσταση του ήδη υπάρχοντος εξοπλισμού.

Λέξεις-Κλειδιά. Φασματική Επιλογή, Συμβολόμετρο Fabry-Perot Διπλής Διέλευσης, Καταπίεση Των Ανεπιθύμητων Συνιστωσών, Ευρυζωνικά Οπτικά Δίκτυα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ζούμε στην εποχή της πληροφορίας, σε μια εποχή που οι πολίτες ανταλλάσσουν  καθημερινά ένα μεγάλο όγκο δεδομένων  για να καλύψουν τις ανάγκες τους για ενημέρωση, για ψυχαγωγία καθώς και για την διεκπεραίωση ενός πλήθους δραστηριοτήτων με άμεσο τρόπο. Η ραγδαία ανάπτυξη που έχει συντελεστεί στον χώρο των τηλεπικοινωνιών κάνει την ανάγκη για ταχύτερη μεταφορά δεδομένων όλο και πιο σημαντική. Μεγάλα δίκτυα αναπτύχθηκαν, συνδέθηκαν μεταξύ τους σε μεγάλες αποστάσεις και έκαναν προσιτή την επικοινωνία ανθρώπων σε κάθε μεριά του πλανήτη. Η ανάπτυξη του internet δημιούργησε νέα δεδομένα και νέες απαιτήσεις που κατέστησαν την αναβάθμιση των δικτύων σε επιτακτική ανάγκη. Το ερώτημα που τίθεται λοιπόν είναι πως θα δημιουργήσουμε δίκτυα που να μπορούν να μεταφέρουν αυτόν τον μεγάλο όγκο δεδομένων. Μια απάντηση μπορεί να δοθεί από τα δίκτυα ‘‘τρίτης γενεάς’’, δηλαδή τα αμιγώς οπτικά δίκτυα καθώς εκμεταλλεύονται πλήρως τις εκπληκτικές δυνατότητες της οπτικής ίνας και καθιστούν εφικτή και προσοδοφόρα την είσοδο στην ζωή μας μιας πληθώρας νέων υπηρεσιών ,πολλές από τις οποίες έχουν ωριμάσει και για τις οποίες αφθονούν ήδη οι ‘‘δυνάμει’’ χρήστες.  

1.1 Οπτικά δίκτυα

Τα οπτικά δίκτυα αποτελούν την αποδοτικότερη επιλογή όσον αφορά την εγκατάσταση ευρυζωνικών δικτύων κορμού καθώς παρουσιάζουν μοναδικά χαρακτηριστικά μετάδοσης. Από τα μέσα της δεκαετίας του 60, η ιστορία των οπτικών επικοινωνιών υπήρξε μια διαρκής και συναρπαστική πρόοδος σε πολλά μέτωπα. Η μία εφεύρεση μετά την άλλη προώθησαν τις οπτικές ίνες στη σημερινή τους θέση, ως της επίλεκτης τεχνολογίας για όλα τα συστήματα επικοινωνίας που χρησιμοποιούν σταθερές διαδρομές μήκους πάνω από μερικά μέτρα.

Με την πρόοδο στις τεχνολογίες των επικοινωνιών και  των υπολογιστών πολλοί από αυτούς που ασχολούνται μαζί τους αισθάνονται ότι κάτι δεν πηγαίνει καλά στη μεταξύ τους ισορροπία  αφού μία πιο πέρα σημαντική αύξηση στην ταχύτητα των ηλεκτρονικών καθίσταται όλο και περισσότερο δύσκολη, ενώ η χωρητικότητα των ζεύξεων με οπτικές ίνες ούτε καν έχει προσεγγιστεί. Πράγματι, κάθε οπτική ίνα που εγκαθίσταται σήμερα διαθέτει τρεις τεράστιες ζώνες μετάδοσης περί το εγγύς υπέρυθρο(0.85 , 1.30 , 1.55 μm) ενώ για κάθε μια από αυτές τις τρεις περιοχές μήκους κύματος υπάρχει μια διαθέσιμη χωρητικότητα με εύρος ζώνης περίπου 25.000 GHz.

1.2 Κίνητρα, σκοπός της διπλωματικής

Το μεγάλο πλεονέκτημα της οπτικής μετάδοσης σε αντιδιαστολή με τους άλλους τρόπους μετάδοσης της πληροφορίας είναι η ευρυζωνικότητα που αυτή προσφέρει. Η ανάπτυξη δικτύων μεγάλης χωρητικότητας είναι απαραίτητη ώστε να διαχειριστούν τον μεγάλο όγκο δεδομένων που ανταλλάσσονται καθημερινά. Η ανάπτυξη της φωτονικής τεχνολογίας μας επιτρέπει την δημιουργία δικτύων με χωρητικότητες που φτάνουν ως και μερικά Tbps.Προς την επίτευξη  όλο και μεγαλύτερων ρυθμών μετάδοσης μεγάλο ρόλο διαδραματίζει η ύπαρξη οπτικών πηγών με όσο το δυνατών μεγαλύτερη συχνότητα λειτουργίας. Για να το πραγματοποιήσουμε αυτό μπορούμε να πολλαπλασιάσουμε, με αμιγώς οπτικό τρόπο, την συχνότητα λειτουργίας μιας πηγής laser.

Γίνεται επομένως κατανοητό πως η λειτουργία των οπτικών δικτύων σε μεγάλες ταχύτητες απαιτεί την δημιουργία υψίρυθμων σημάτων από της οπτικές πηγές. Κάτι τέτοιο βέβαια αυξάνει το κόστος της εκάστοτε εγκατάστασης αφού απαιτείται αντικατάσταση των πηγών με άλλες υψηλότερης ρυθμοδότησης. Για να αποφύγουμε αυτό το αυξημένο κόστος   μελετήθηκε και πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών  ένας πολλαπλασιαστής ρυθμού μετάδοσης που μετατρέπει μια παλμοακολουθία συχνότητας 10GHz σε 40 GHz με αμιγώς οπτικά μέσα. Με τον τρόπο αυτό γίνεται χρήση του ήδη υπάρχοντος εξοπλισμού ώστε να πετύχουμε υψηλές ρυθμοδοτήσεις. Η επίτευξη του πολλαπλασιασμού της συχνότητας  πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο της φασματικής επιλογής, και κατέληξε σε σημαντικά συμπεράσματα.

1.3 Διάρθρωση της διπλωματικής

Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζουμε την μέθοδο της φασματικής επιλογής και εξηγούμε πως αυτή μπορεί να εφαρμοστεί για τον πολλαπλασιασμό της ρυθμοδότησης μιας οπτικής πηγής. Στην συνέχεια παρουσιάζουμε το δομικό στοιχείο που θα χρησιμοποιήσουμε για την δημιουργία του πολλαπλασιαστή  συχνότητας και δεν είναι άλλο από το συμβολόμετρο Fabry-Perot. Η ανάλυση της συμπεριφοράς του γίνεται τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Τα χαρακτηριστικά του σήματος μπορούν να βελτιωθούν αν γίνει διπλή διέλευση από το συμβολόμετρο και αυτό αναλύεται επίσης  τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου.

Αφού έγινε η θεωρητική ανάλυση του τρόπου που θα κατορθώσουμε τον πολλαπλασιασμό της συχνότητας, στο τρίτο κεφάλαιο ακολουθεί η πειραματική υλοποίηση. Το κεφάλαιο αυτό χωρίζεται σε δύο τμήματα. Στο ένα παρουσιάζουμε την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης και στο άλλο τον πολλαπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης. Η πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης περιλαμβάνει την διαμόρφωση απολαβής της διόδου laser όπως επίσης και τα στάδια της γραμμικής και μη γραμμικής συμπίεσης που υφίστανται οι παλμοί ώστε να αποκτήσουν το απαραίτητο χρονικό εύρος. Ο πολλαπλασιαστής ρυθμού μετάδοσης στηρίζεται στο θεωρητικό υπόβαθρο που καλύψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Από την υλοποίηση του λαμβάνουμε τις διάφορες μετρήσεις. Τέλος συνοψίζουμε και αναλύουμε τα συμπεράσματα που προκύπτουν.     

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΟΥ FABRY-PEROT
2.1 Η μέθοδος της φασματικής επιλογής για την επέκταση  της ρυθμοδότησης οπτικών παλμικών πηγών

Φασματική επιλογή ονομάζουμε την τεχνική της καταπίεσης συγκεκριμένων αρμονικών του σήματος εισόδου σε κύκλωμα φασματικής επεξεργασίας, με σκοπό την παραγωγή σημάτων κατάλληλου φασματικού περιεχομένου στην έξοδο[1]. Η φασματική επιλογή είναι μια γραμμική μέθοδος φασματικής επεξεργασίας σήματος που βασίζεται στον δυϊσμό φάσματος-χρόνου.

Η μέθοδος της φασματικής επιλογής στηρίζεται στην καταπίεση συγκεκριμένων αρμονικών του φάσματος με σκοπό την μορφοποίηση του για την παραγωγή του επιθυμητού σήματος εξόδου. Στην περίπτωση μας θέλουμε να τετραπλασιάσουμε την συχνότητα λειτουργίας μιας οπτικής πηγής. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρχή λειτουργίας της φασματικής επιλογής για τον τετραπλασιασμό της ρυθμοδότησης μιας οπτικής πηγής.

[image: image3.wmf]
Σχήμα 2.1 Φασματική επιλογή για τον πολλαπλασιασμό της ρυθμοδότησης οπτικών παλμικών πηγών.

Ας υποθέσουμε πως για σήμα εισόδου έχουμε μια περιοδική παλμοακολουθία με χαμηλή συχνότητα έστω fin.Το φάσμα του σήματος αυτού θα είναι κρουστικές που θα απέχουν μεταξύ τους fin .Αν το σήμα αυτό περάσει από ένα φίλτρο με συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο του φάσματος αυτή που φαίνεται στο σχήμα, τότε θα καταπιέσει τις κρουστικές που δεν αντιστοιχούν σε ακέραια πολλαπλάσια της 
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4

.Επομένως το σήμα εξόδου θα έχει ανεπηρέαστες τις αρμονικές στα ακέραια πολλαπλάσια της 4 fin  και καταπιεσμένες όλες τις άλλες. Ένα τέτοιο σήμα πλέον έχει συχνότητα λειτουργίας ίσο με 4 fin.

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζουμε την μέθοδο της φασματικής επιλογής καθώς επίσης και ένα βασικό συμβολόμετρο που χρησιμοποιούμε στην μέθοδο αυτή. Το συμβολόμετρο αυτό που ονομάζεται Fabry-Perot[2] το αναλύουμε στις περιπτώσεις απλής και διπλής διέλευσης τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο του φάσματος .

2.2 Αρχή λειτουργίας  Fabry-Perot

Το  Fabry-Perot στηρίζει τη λειτουργία του σ’ ένα φαινόμενο που ονομάζεται συμβολή με διαίρεση πλάτους. Σύμφωνα με το φαινόμενο αυτό, όταν μια μονοχρωματική δέσμη προσπέσει υπό γωνία σε μια επίπεδη πλάκα πάχους d και δείκτη διάθλασης n, τότε, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.2, η συνολικά ανακλώμενη είναι το άθροισμα πολλών επιμέρους δεσμών. Ωστόσο κάθε μια απ΄αυτές τις συνιστώσες έχει διαφορετική φάση, που προκύπτει από την διαφορά του οπτικού δρόμου που ακολουθούν κατά τη διάδοση και ανάκλασή τους μέσα στο πρίσμα .
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Σχήμα 2.2 Διαφορά οπτικού δρόμου μεταξύ των συνιστωσών δέσμης που προσπίπτει σε πλάκα πάχους d.

Η διαφορά φάσης  των δεσμών  ανά δύο, οφειλόμενη στη διαφορά οπτικού δρόμου n(AB+BD)-AC, είναι 

Δφ
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Κατά συνέπεια, οι κροσσοί συμβολής εμφανίζουν μέγιστα όταν 
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          (2.2)

και ελάχιστα όταν
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          (2.3)

2.2.1 Το συμβολόμετρο fabry-perot
Στην περίπτωση του συμβολόμετρου Fabry-Perot το πλακίδιο αντικαθίσταται από μια κοιλότητα που ορίζεται από δυο παράλληλα κάτοπτρα που απέχουν απόσταση L. Επιπλέον φακοί χρησιμοποιούνται τόσο για να έρθει η δέσμη κάθετα στα κάτοπτρα (θ=0) όσο και για να εστιαστεί η έξοδος στην ίνα . Τέλος, για την αποφυγή ανακλάσεων από τις εξωτερικές πλευρές των κατόπτρων, αυτά βρίσκονται υπό ελαφριά κλίση και φέρουν αντιανακλαστική επίστρωση .
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Σχήμα 2.3 Το συμβολόμετρο Fabry-Perot.

Με τη δέσμη κάθετα στα πλακίδια και επανερχόμενοι στην προηγούμενη ανάλυση μας, έχουμε ότι cosθ=1. Άρα μόνο για μήκη της κοιλότητας

L=
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ή αντίστροφα μόνο για τις συχνότητες 

f =
[image: image10.wmf]nL
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          (2.5)




θα έχουμε ενισχυτική συμβολή. 

2.2.2 Φασματική περιγραφή

Υποθέτουμε τώρα πως τα κάτοπτρα έχουν συντελεστή απωλειών Α και ανακλαστικότητα R. Nα σημειωθεί πως οι τιμές αυτές αναφέρονται σε σχέση με την ισχύ και όχι την ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Έστω ακόμη ότι το προσπίπτον πεδίο στο συμβολόμετρο είναι  

Ein=Eine-jωt  








          (2.6)

Τότε, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3  περνώντας από το πρώτο κάτοπτρο, το πεδίο γίνεται 

Ε=
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          (2.7)

ενώ μετά το δεύτερο κάτοπτρο, το διαδιδόμενο πεδίο παίρνει την τιμή 

E1T=(1-R-A) Eine-jωte-jkL          
                                                                      (2.8)                                                                                                                                                                          αφού έχει διανύσει απόσταση L .Όμως ένα άλλο μέρος του πεδίου με τιμή 

Ε1R=
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]A
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έχει ανακλαστεί προς τα πίσω. Το πεδίο αυτό, θα διανύσει άλλες δυο φορές την απόσταση L, θα ανακλαστεί άλλη μια φορά στο πρώτο κάτοπτρο και τελικά θα διαδοθεί μέσα από το δεύτερο κάτοπτρο, παίρνοντας  τελικά την τιμή

Ε2Τ=R(1-R-A) Eine-jωte-3jkL =Re-2jkLE1T                                                                   (2.10)

Ομοίως, θα έχουμε ότι Ε3Τ= Re-2kLE2T= (Re-2kL)2 E1T                                            (2.11)

Και άρα τελικά

ΕΝΤ= (Re-2jkL)Ν E1T
                          



                    (2.12)

Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να παρατηρήσουμε πως το πεδίο φθίνει εκθετικά με τον αριθμό των ανακλάσεων που έχει υποστεί.

Το συνολικό πεδίο στην έξοδο του συμβολόμετρου είναι

ΕΤ=
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Τώρα πλέον εύκολα υπολογίζεται η συνάρτηση μεταφοράς του συμβολόμετρου Fabry-Perot :
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ή εκφρασμένη ως προς τη συχνότητα 
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Και αν υποθέσουμε 
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 η σχέση (2.15) γίνεται
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                    (2.16)   

[image: image19.wmf]
Σχήμα 2.4  Η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος για απλά πρότυπα συμβολόμετρα (etalon) με διαφορετική λεπτότητα

Η γραφική παράσταση της συνάρτησης μεταφοράς του συμβολόμετρου Fabry-Perot για διάφορες τιμές ανακλαστικότητας (σχήμα 2.4) επιβεβαιώνει αυτό που αρχικά υποθέσαμε , ότι έχουμε ενισχυτική συμβολή στις συχνότητες
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Η ιδιότητα αυτή του συμβολόμετρου ουσιαστικά το καθιστά ένα φίλτρο, αφού επιτρέπει την προσπέλαση επιλεγμένων μόνο συχνοτήτων . Η περιοδικότητα  με την οποία επαναλαμβάνεται η ενισχυτική συμβολή ονομάζεται Ελεύθερη Φασματική Περιοχή (Free Spectral Range). Αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος του Fabry-Perot φίλτρου και όπως φαίνεται από την παρακάτω σχέση
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εξαρτάται από το μήκος L της κοιλότητας .

Το εύρος ημίσειας ισχύος της κάθε κορυφής υπολογίζεται ως εξής: 

Θα υπολογίσουμε το FWHM (εύρος ημίσειας ισχύος) από την συνάρτηση μεταφοράς για  
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 και για Α=0 θα έχουμε
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[image: image39.wmf]
Σημαντικότερη ίσως παράμετρος του Fabry-Perot φίλτρου είναι η λεπτότητα F (finesse) που ορίζεται
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Όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.4 το εύρος ημίσειας ισχύος (FWHM) της κάθε κορυφής μικραίνει για μεγαλύτερες τιμές της ανακλαστικότητας, δηλαδή για μεγαλύτερο finesse.Αυτό είναι γενικά επιθυμητό για ένα φίλτρο, αφού στενή αιχμή και χαμηλή στάθμη πλευρικών λοβών σημαίνει μεγαλύτερη διακριτική ευχέρεια για το φίλτρο.

 Το ελάχιστο της συνάρτησης μεταφοράς δίνεται από τον τύπο
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        (2.21)

ενώ για μεγάλες τιμές λεπτότητας δίνεται από την σχέση
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Από την τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι για μεγάλες τιμές λεπτότητας το ελάχιστο της συνάρτησης μεταφοράς μειώνεται πράγμα που αντιστοιχεί σε μειωμένο εύρος ζώνης κορυφής[3]. Άρα όταν το συμβολόμετρο καλείται να καταπιέσει ανεπιθύμητες αρμονικές, μεγάλες τιμές της λεπτότητας είναι επιθυμητές. Από την άλλη βέβαια πολύ μεγάλες τιμές της λεπτότητας αντιστοιχούν σε μειωμένο εύρος ζώνης κορυφής του συμβολόμετρου το οποίο δημιουργεί αρκετές δυσκολίες στον συντονισμό του φίλτρου. Οι δυσκολίες αυτές είναι σημαντικές αν λάβουμε υπ’όψιν ότι τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος φασματικής επιλογής και του σήματος εισόδου αλλοιώνονται με την πάροδο του χρόνου. Έτσι η ανάγκη για ανοχή σε μεταβολές έρχεται σε αντίθεση από την ανάγκη για ισχυρή καταπίεση των ανεπιθύμητων αρμονικών.

2.2.3 Χρονική περιγραφή

Πολύ σημαντική αποτελεί και η ανάλυση του συμβολόμετρου στο πεδίο του χρόνου. Έτσι αν η είσοδος στο συμβολόμετρο είναι η μοναδιαία κρουστική διέγερση 
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τότε στην έξοδο θα προκύψει
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      (2.24)
Επίσης είναι γνωστό πως το εύρος ζώνης κορυφής συσχετίζεται με τον χρόνο ζωής (τ) με την σχέση
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που σημαίνει πως ο χρόνος ζωής του σήματος αυξάνει με την λεπτότητα. Παρακάτω εικονίζεται η περιβάλλουσα της συνάρτησης για διάφορες τιμές της λεπτότητας.

[image: image46.wmf]
Σχήμα 2.5 Χρονική απόκριση του συμβολόμετρου Fabry-Perot
2.2.4 Διαμόρφωση πλάτους στην έξοδο συμβολόμετρου Fabry-Perot απλής διέλευσης.

Η  ανάλυση που θα ακολουθήσει της διαμόρφωσης πλάτους στην έξοδο του συμβολόμετρου Fabry-Perot απλής διέλευσης γίνεται στο πεδίο του χρόνου και φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα
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Σχήμα 2.6 Ανάλυση διαμόρφωσης πλάτους παλμοσειράς

Ο υπολογισμός της διαμόρφωσης πλάτους με βάση τα χαρακτηριστικά του συμβολόμετρου Fabry-Perot είναι πολύ σημαντικός και θα συγκριθεί στην συνέχεια με τα πειραματικά αποτελέσματα.

Θεωρούμε μια παλμοσειρά με συχνότητα λειτουργίας fbit​​ η οποία εισέρχεται σε ένα συμβολόμετρο με FSR=k*f​​bit.Σε κάθε χρονική στιγμή 
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 το πλάτος του παλμού εξόδου χn   θα είναι το άθροισμα των αποκρίσεων για κάθε παλμό εισόδου και σύμφωνα με την εξίσωση (2.24) θα είναι
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                 (2.26)
Θέτοντας    n=jk+m  ,m=1,2,...,k-1  θα έχουμε
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Μόνιμη κατάσταση έχουμε όταν 
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  και τότε η παραπάνω σχέση γίνεται
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Η διαμόρφωση συχνότητας(amplitute modulation) της παλμοσειράς εξόδου θα δίνεται από την σχέση 

 AM(dB)=10log10
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                               (2.32)
Και με βάση την εξίσωση(2.31) δίνεται από την σχέση 

 AM(dB)=-20(κ-1)log10R                              




        (2.33)

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως μεταβάλλεται η διαμόρφωση πλάτους σε συνάρτηση με την λεπτότητα του συμβολόμετρου  Fabry-Perot απλής διέλευσης

[image: image56.wmf]
Σχήμα 2.7 Μεταβολή της διαμόρφωσης πλάτους σε συνάρτηση με την λεπτότητα του συμβολόμετρου  Fabry-Perot απλής διέλευσης

2.3 Περιγραφή διπλής διέλευσης  fabry-perot
Όπως είδαμε και στην προηγούμενη παράγραφο το συμβολόμετρο Fabry-Perot παρουσιάζει κάποιες σημαντικές αδυναμίες στην χρήση σε εφαρμογές φασματικής επιλογής. Είδαμε ότι επιλέγοντας το συμβολόμετρο με αυξημένη τιμή λεπτότητας πετυχαίνουμε καλύτερη καταπίεση ανεπιθύμητων αρμονικών συνιστωσών, από την άλλη όμως μειώνουμε το εύρος ζώνης κορυφής του κάνοντας το ασταθές στις οποιεσδήποτε μεταβολές του συστήματος μας. Η τεχνική της διπλής διέλευσης[4] από το ίδιο συμβολόμετρο λύνει όπως θα δούμε παρακάτω το πρόβλημα αυτό αφού πετυχαίνει και μείωση των ελαχίστων της χαρακτηριστικής εξίσωσης αλλά αφήνει σχεδόν ανεπηρέαστο το εύρος ζώνης κορυφής. Στην συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση για διπλή διέλευση από το συμβολόμετρο τόσο στο πεδίο των συχνοτήτων όσο και στο πεδίο του χρόνου.

2.3.1 Φασματική περιγραφή

Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος με διπλή διέλευση από το συμβολόμετρο είναι πολύ εύκολο να εξαχθεί αφού ήδη έχουμε κάνει την ανάλυση για απλή διέλευση. Έτσι η συνάρτηση μεταφοράς θα είναι
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Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η συνάρτηση μεταφοράς για διπλή διέλευση από το Fabry-Perot για διάφορες τιμές της λεπτότητας.

[image: image59.wmf]
Σχήμα 2.8 Συνάρτηση μεταφοράς για διπλή διέλευση από το Fabry-Perot για διάφορες τιμές της λεπτότητας
Όπως παρατηρούμε και σε αυτήν την περίπτωση καθώς αυξάνεται η λεπτότητα μειώνονται χαρακτηριστικά και τα ελάχιστα. Είδαμε  στο προηγούμενο κεφάλαιο πως τα ελάχιστα για απλή διέλευση δίνονται από την εξίσωση
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ενώ για μεγάλες τιμές λεπτότητας δίνεται από την σχέση
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Άρα στην περίπτωση της διπλής διέλευσης τα ελάχιστα θα δίνονται από τον τύπο
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ενώ για μεγάλες τιμές λεπτότητας δίνεται από την σχέση
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        (2.39)

Παρατηρούμε δηλαδή ότι στην διπλή διέλευση τα ελάχιστα είναι αντιστρόφως ανάλογα με την τέταρτη δύναμη της λεπτότητας, σε αντίθεση με την απλή διέλευση που είναι ανάλογα με την δεύτερη δύναμη. Επομένως με την διπλή διέλευση καταφέρνουμε μεγαλύτερη καταπίεση ανεπιθύμητων σημάτων που είναι κάτι πολύ σημαντικό για τις εφαρμογές φασματικής επιλογής.

Μεγάλη λεπτότητα μπορούμε να πετύχουμε και με απλή διέλευση από το  Fabry-Perot[5] το μειονέκτημα όμως που δημιουργείται όπως είδαμε είναι το μικρό εύρος ζώνης κορυφής που έχουμε σε αυτή την περίπτωση. Για να δούμε όμως τι γίνεται στην περίπτωση της διπλής διέλευσης. Εδώ το εύρος ζώνης κορυφής θα δίνεται από τον τύπο
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Για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας το εύρος 3db προσεγγίζεται από την σχέση
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Συγκρίνοντας τον τύπο(2.41) με τον τύπο(2.19) θα έχουμε
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Η παραπάνω σχέση δείχνει πως το εύρος ημίσειας ισχύος διπλής διέλευσης είναι της ίδιας τάξης με την απλή διέλευση. Άρα με την τεχνική της διπλής διέλευσης κατορθώσαμε αφενός να αυξήσουμε την λεπτότητα αφετέρου να διατηρήσουμε την διάταξη σταθερή στις πιθανές  μεταβολές του σήματος που είναι σημαντικός περιοριστικός παράγοντας για τα φωτονικά δίκτυα

2.3.2 Χρονική περιγραφή

Η χρονική περιγραφή θα γίνει αν μελετήσουμε την κρουστική απόκριση της διπλής διέλευσης από το συμβολόμετρο. Η διαδικασία φαίνεται στο παρακάτω σχήμα

[image: image71.wmf]
Σχήμα 2.9 Χρονική απόκριση του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης από μοναδιαίο παλμό

Η κρουστική απόκριση του πρώτου περάσματος δίνεται από την σχέση () και είναι
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Κάθε κρουστική απόκριση ξαναπερνά από το συμβολόμετρο οπότε προκύπτουν οι αποκρίσεις  
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 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf](
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ενώ η συνολική απόκριση είναι το άθροισμα των μερικών αποκρίσεων
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Παρατηρούμε ότι η παραπάνω συνάρτηση ορίζεται μόνο για χρόνους ti=
[image: image77.wmf]FSR
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 οπότε αν γνωρίζουμε το πλάτος xi την χρονική στιγμή  ti η παραπάνω συνάρτηση απλοποιείται και μπορεί να γραφτεί  
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Κάθε χρονική στιγμή η έξοδος από την δεύτερη διέλευση από το συμβολόμετρο θα είναι το άθροισμα δύο συνιστωσών , μιας που προκύπτει από αντανάκλαση κατά την δεύτερη διέλευση (xi-1) και μιας που έρχεται απευθείας από την πρώτη διέλευση (yi).Επομένως θα ισχύει

xi = R · xi-1 + yi           







             (2.48)
 ενώ αν zi οι παλμοί που έρχονται απευθείας από την πρώτη διέλευση θα έχουμε
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Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να λυθεί με αναδρομή .Για i=0 έχουμε
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Για i=1
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ενώ την χρονική στιγμή ti θα έχουμε
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Από την παραπάνω σχέση εύκολα προκύπτει ότι η συνάρτηση μεταφοράς διπλής διέλευσης θα είναι
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Από την παραπάνω εξίσωση δημιουργούμε το ακόλουθο σχήμα για διάφορες τιμές της λεπτότητας που θα μας βοηθήσει να εξάγουμε σημαντικά συμπεράσματα.

[image: image85.wmf]
[image: image86.wmf]
Σχήμα 2.10 Χρονική απόκριση του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης.

Όπως παρατηρούμε η χρονική διάρκεια της κρουστικής απόκρισης αυξάνεται με την αύξηση της λεπτότητας, κάτι βέβαια που ήταν αναμενόμενο και το οποίο συμβαίνει και στην περίπτωση της απλής διέλευσης. Εκείνο όμως που είναι πολύ σημαντικό είναι πως η χρονική διάρκεια της κρουστικής απόκρισης για διπλή διέλευση είναι πολύ μεγαλύτερη από την περίπτωση της απλής για την ίδια τιμή της λεπτότητας. 

Για να γίνει αυτό περισσότερο κατανοητό χρειάζεται να ορίσουμε τον χρόνο ζωής της κρουστικής απόκρισης. Ορίζουμε λοιπόν ως χρόνο ζωής της κρουστικής απόκρισης το χρόνο ο οποίος απαιτείται για να μειωθεί το πλάτος του n-οστού παλμού στο 1/e του πρώτου παλμού. Με βάση τον ορισμό αυτό θα πρέπει στην περίπτωση της απλής διέλευσης να λύσουμε την εξίσωση
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όπου L είναι ο απαιτούμενος αριθμός ελεύθερων φασματικών περιοχών που η απόκριση πέφτει 1/e.Γνωρίζοντας τον αριθμό L προκύπτει ότι ο χρόνος ζωής απλής διέλευσης είναι
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Αντίστοιχα για τη διπλή διέλευση ο αριθμός των αντίστροφων φασματικών περιοχών που απαιτούνται για να φτάσει η απόκριση στο 1/e είναι
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και ο χρόνος ζωής θα είναι
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Η αριθμητική λύση των εξισώσεων(2.54),(2.56) παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα όπου γίνεται φανερό πως ο χρόνος ζωής της διπλής διέλευσης είναι μεγαλύτερος από την απλή.

[image: image91.wmf]
Σχήμα 2.11 Σύγκριση χρόνου ζωής απλής-διπλής διέλευσης

2.3.3  Διαμόρφωση πλάτους στην έξοδο συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης

Η  ανάλυση που θα ακολουθήσει της διαμόρφωσης πλάτους στην έξοδο του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης γίνεται στο πεδίο του χρόνου και φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα

[image: image92.wmf]
Σχήμα 2.12  Διαμόρφωση πλάτους στην έξοδο του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης 

Θεωρούμε μια παλμοσειρά με συχνότητα λειτουργίας fbit​​ η οποία εισέρχεται σε ένα συμβολόμετρο με FSR=k*f​​bit.Σε κάθε χρονική στιγμή 
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 θα είναι
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Η διαμόρφωση πλάτους επομένως στην περίπτωση της διπλής διέλευσης θα είναι

AM(dB)=10log10
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AM(dB)=10log10
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Από την εξίσωση (2.62) προκύπτει η γραφική παράσταση της διαμόρφωσης πλάτους σε συνάρτηση με την λεπτότητα για διάφορες τιμές του συντελεστή k.

[image: image101.wmf]
Σχήμα 2.13 γραφική παράσταση της διαμόρφωσης πλάτους σε συνάρτηση με την λεπτότητα για διάφορες τιμές του συντελεστή k
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
Στα προηγούμενα κεφάλαια αναλύσαμε το θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής της φασματικής επιλογής ώστε να γίνει κατανοητή η βασική ιδέα στην οποία στηρίχτηκε το πείραμα του τετραπλασιασμού της συχνότητας πηγής από τα 10GHz στα 40GHz με την μέθοδο αυτή.

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε την εργαστηριακή υλοποίηση και αναλύουμε βήμα-βήμα τα επιμέρους υποσυστήματα που απαρτίζουν το πείραμα. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε  στην οποία φαίνονται  όλα τα οπτικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και τα επιμέρους υποσυστήματα.
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Σχήμα 3.1 Πειραματική διάταξη
Τα οπτικά στοιχεία είναι:

(PC-Polarization Controller(Ελεγκτής πόλωσης).Πρόκειται για ένα στοιχείο που μας επιτρέπει να μεταβάλλουμε την πόλωση του φωτός. Η λειτουργία του στηρίζεται στο συνδυασμό διατάξεων που υλοποιούν πλακίδια καθυστέρησης φάσης λ/2 και λ/4[6]. Στα πλακίδια αυτά ,στον έναν από τους δυο άξονες διάδοσης  του φωτεινού κύματος η φάση της μιας συνιστώσας καθυστερεί σε σχέση με την άλλη, οπότε οι δυο άξονες προσδίδουν στις συνιστώσες διαφορά φάσης  μέχρι 180ο και 90ο αντίστοιχα. Στρέφοντας τα πλακίδια αλλάζουμε τη γωνία με την οποία το κύμα προσπίπτει πάνω τους , μεταβάλλοντας αντίστοιχα τις δυο συνιστώσες και ρυθμίζοντας άρα τη διαφορά φάσης που θ’ αποκτήσουν. Επομένως μεταβάλλουμε την πολωτική κατάσταση του κύματος. 

(PBS-Polarization Βeam Splitter (Πολωτικός διαχωριστής Δέσμης).Είναι ένας κατευθυντικός συζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση . Στην πραγματικότητα αναλύει το σήμα εισόδου σε δυο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και εμφανίζει καθεμιά απ’ αυτές σε διαφορετική έξοδο.

( EDFA-Ενισχυτής Ερβίου. Πρόκειται για ίνα που έχει νοθευτεί με ιόντα ερβίου τα οποία έχουν διεγερθεί από διόδους άντλησης σε μήκος κύματος 980nm ή 1480nm. Η ενίσχυση προκύπτει κατά την αποδιέγερση των ιόντων από το οπτικό σήμα λόγω του φαινομένου της εξαναγκασμένης εκπομπής .

(Απομονωτής 
[image: image103.png]


. Η λειτουργία του στηρίζεται στη στροφή Faraday, δηλαδή τη μεταβολή της πολωτικής κατάστασης ενός κύματος όταν αυτό διαδίδεται σε κατάλληλο υλικό. Ένας πολωτής βρίσκεται στην είσοδο της διάταξης και όταν το κύμα διαδοθεί στο υλικό η πόλωσή του τρέφεται κατά 45ο . Αν ξαναδιαδοθεί με την αντίθετη κατεύθυνση στρέφεται άλλες 45ο και συναντά κάθετα πλέον τον πολωτή, οπότε δεν μπορεί να τον διαπεράσει.

(Φίλτρο 
[image: image104.png]R




. Αποκόπτει όλες τις συχνότητες πέρα από ένα εύρος γύρω από τη φέρουσα του σήματος.

(FRM-Καθρέφτης στροφέας Faraday.Ο FRM είναι μια συσκευή κατά την οποία το σήμα μας επιστρέφει το ίδιο με μία στροφή 900 στην πόλωση.

(Circulator-Κυκλοφορητής .Η λειτουργία του είναι να περνά το σήμα από την θύρα 1 στην θύρα 2 και στην συνέχεια από την θύρα 2 στην θύρα 1 όπως φαίνεται και στο σχήμα.

(DFB Laser.Αρχικά παλμοί 10,05GHz παρήχθησαν από μια δίοδο laser κατανεμημένης ανάδρασης (DFB-LD) στα 1549,4nm με διαμόρφωση απολαβής (gain switch) και στη συνέχεια η παλμοσειρά αυτή (σχεδόν γκαουσιανών παλμών) χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των επιθυμητών σημάτων μετά από μια σειρά διατάξεων επεξεργασίας οπτικού σήματος.

3.1 Πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης

Οι παλμοί που παράγονται απευθείας από την δίοδο έχουν μεγάλο χρονικό εύρος ακατάλληλο ώστε να πετύχουμε τον τετραπλασιασμό της συχνότητας. Για τον λόγο αυτό απαιτείται συμπίεση των οπτικών παλμών για να αποκτήσουν χρονικό εύρος που θα  μας δώσει ικανοποιητικής ποιότητας τετραπλασιασμένη παλμοακολουθία. Ως πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης ονομάζουμε το τμήμα της διάταξης που βρίσκεται πριν τον πολλαπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης. Το τμήμα αυτό περιλαμβάνει μία δίοδο κατανεμημένης ανάδρασης(distributed feedback laser),το στάδιο της γραμμικής και το στάδιο της μη γραμμικής συμπίεσης.       

3.1.1 Διαμόρφωση απολαβής της διόδου (gain switch)

H διαμόρφωση απολαβής είναι η πιο απλή τεχνική παραγωγής παλμών σχετικά στενού εύρους. Κατά τη μέθοδο αυτή το κέρδος ενός διοδικού laser διαμορφώνεται από ένα RF σήμα εισόδου με αποτέλεσμα να προκύψει μια παλμοσειρά συχνότητας ίσης με τη συχνότητα του RF σήματος. Η συχνότητα λειτουργίας του laser καθορίζεται στα 1549.4nm. Το κύκλωμα οδήγησης που χρησιμοποιήθηκε για τη διαμόρφωση απολαβής του DFB-LD φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.2 Κύκλωμα διαμόρφωσης απολαβής του DFB-LD
Η δίοδος πολώνεται αρχικά λίγο πάνω από το κατώφλι λειτουργίας της, ενώ το RF σήμα υπερτίθεται πάνω στο DC. Η ταυτόχρονη εφαρμογή των δύο σημάτων στη δίοδο επιτυγχάνεται μέσω του κυκλώματος BIAS-T. Στο σχήμα παρουσιάζεται το απλοποιημένο ηλεκτρονικό του διάγραμμα με ιδανικό πυκνωτή που αφήνει ανεπηρέαστο το RF σήμα ενώ αποκόπτει το DC και ιδανικό πηνίο το οποίο λειτουργεί σαν ανοιχτοκύκλωμα στο RF ενώ αφήνει ανεπηρέαστο το DC. Έτσι εξασφαλίζεται η απομόνωση των δύο σημάτων μεταξύ τους. Η αρχή λειτουργίας της διάταξης περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα, όπου δίνεται η χαρακτηριστική της διόδου laser (οπτική ισχύς εξόδου συναρτήσει του ρεύματος οδήγησης αυτής), το RF σήμα εισόδου και οι παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.3  Αρχή λειτουργίας της μεθόδου διαμόρφωσης απολαβής


Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι για το χρονικό διάστημα στο οποίο το συνδυασμένο DC και RF σήμα (ρεύμα) που επάγεται στη δίοδο διατηρείται μεγαλύτερο από το ρεύμα κατωφλίου της Ιth, κυριαρχεί η εξαναγκασμένη εκπομπή και η δίοδος ακτινοβολεί δίνοντας παλμό εύρους μερικών ps. Αντίθετα στο χρονικό διάστημα για 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 μικρό ποσοστό της ισχύος αυτής συζευγνύεται στην προσαρτημένη ίνα). Μ’αυτόν τον τρόπο προκύπτουν διαμορφωμένοι οπτικοί παλμοί στη 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, τη συχνότητα του RF, την κορυφή της απολαβής (gain peak) και το υλικό και τη δομή του διοδικού laser[7]. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στον καθορισμό του επιτρεπόμενου πλάτους του RF σήματος (το οποίο σχετίζεται άμεσα με την ισχύ αυτού)σε σχέση με το εφαρμοζόμενο σήμα πόλωσης, ώστε να μην πολωθεί ανάστροφα η δίοδος και καταστραφεί. Προσεκτική επιλογή των παραπάνω παραμέτρων και συνεχείς δοκιμές οδηγούν σε παλμούς ελάχιστου δυνατού εύρους (FWHM) «σχεδόν» γκαουσσιανής μορφής που είναι και οι επιθυμητοί παλμοί για το πείραμα μας.


Ο RF ενισχυτής που παρεμβάλλεται μεταξύ της γεννήτριας RF και του κυκλώματος BIAS-T προσθέτει κέρδος +30dB στο RF σήμα. Η συχνότητα της RF γεννήτριας καθορίστηκε στα f =10,05 GHz και η αρχική ισχύς του RF σήματος (πριν την ενίσχυση) στα –7dBm (ονομαστική τιμή ισχύος εξόδου της γεννήτριας). Το DC ρεύμα πόλωσης της διόδου είναι 54mA, ενώ η θερμοκρασία της διατηρείται σταθερή στους 20 (C με τη βοήθεια θερμοκρασιακού σταθεροποιητή. Η θερμοκρασιακή σταθερότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική, διότι μ’αυτόν τον τρόπο αυξάνεται ο χρόνος ζωής του διοδικού laser και σταθεροποιείται το μήκος κύματος εκπομπής. Μετρήθηκαν 6dB απώλειες στο RF σήμα από την έξοδο της γεννήτριας μέχρι την είσοδο στο κύκλωμα BIAS-T. Οι απώλειες αυτές οφείλονται σε συζεύκτη 3dB, απώλειες συνδετήρων και RF καλωδίου


Μετά τη δίοδο τοποθετείται οπτικός απομονωτής για την προστασία της από τυχόν ανακλώμενα σήματα. Η έξοδος της διόδου κατανεμημένης ανάδρασης φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. 
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Σχήμα 3.4 Φασματικό και χρονικό περιεχόμενων παλμών από την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης στην έξοδο της διόδου κατανεμημένης ανάδρασης

Στην έξοδο της διόδου παίρνουμε παλμούς σχεδόν γκαουσσιανής μορφής, με χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος 36,1ps.Δεν πρέπει να ξεχνάμε πως τελικός μας στόχος είναι να φτάσουμε την πηγή να λειτουργεί σε συχνότητα 40Ghz, πράγμα που σημαίνει πως θα πρέπει να συμπιέσουμε τους παλμούς και να πετύχουμε μικρότερο εύρος ημίσειας ισχύος. Η συμπίεση θα γίνει σε δύο στάδια, το στάδιο της γραμμικής και το στάδιο της μη γραμμικής συμπίεσης.

3.1.2 Γραμμική συμπίεση παλμών από διαμορφωμένη δίοδο- Θεωρητική προσέγγιση

Η γραμμική συμπίεση των παλμών πραγματοποιείται αν εκμεταλλευτούμε ένα φαινόμενο που παρατηρείται στους παλμούς που παράγει η διαμορφωμένη δίοδος και ονομάζεται αυτοδιαμόρφωση φάσης. Ο μηχανισμός που οδηγεί στη διαμόρφωση της συχνότητας μπορεί να αναλυθεί ως εξής. Μεταβολή στο ρεύμα έγχυσης (λόγω διαμόρφωσης ισχύος) οδηγεί σε αντίστοιχη μεταβολή στην πυκνότητα των φορέων στο ενεργό στρώμα. Αυτή με τη σειρά της προκαλεί μεταβολή του δείκτη διάθλασης του στρώματος αυτού και τελικά σε μεταβολή της συχνότητας εκπομπής. Το φαινόμενο αυτό περιορίζει το γινόμενο ρυθμού bit επί το μήκος της ζεύξης (BL), λόγω του φαινομένου της διασποράς και ιδιαίτερα στο μήκος κύματος των 1550nm.


Η αναλυτική σχέση της απόκλισης συχνότητας Δf συναρτήσει της μεταβολής της πυκνότητας των φορέων μπορεί να προκύψει από τις εξισώσεις ροής [8] που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία laser μονού τρόπου (single-mode rate equations) και δίνεται από την έκφραση:
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          (3.1)

υποθέτοντας συχνότητα εγχεόμενου ρεύματος:
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          (3.2)

όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης του ενεργού στρώματος, f είναι η οπτική συχνότητα, α ο παράγοντας διεύρυνσης γραμμής (linewidth enhancement factor), τs και ο τp χρόνος ζωής των φορέων και φωτονίων αντίστοιχα και ΔN(t) η μεταβολή της πυκνότητας των φορέων. Το πλάτος του οπτικού παλμού που εκπέμπεται προς την προσαρτημένη στο διοδικό laser οπτική ίνα είναι επομένως:
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          (3.3)

όπου S(t) είναι η πυκνότητα των φωτονίων, ανάλογη με τη πυκνότητα ισχύος εξόδου. Από τη σχέση αυτή φαίνεται καθαρά ότι ο οπτικός παλμός, είναι διαμορφωμένος κατά πλάτος και κατά φάση.

Σε μια άλλη προσέγγιση [9] και αν αμελήσουμε την επίδραση του μη γραμμικού κέρδους, των ανομοιογενών φορέων και της αυθόρμητης εκπομπής προκύπτει για την απόκλιση συχνότητας:
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          (3.4)

όπου C μια σταθερά η οποία σχετίζεται με το chirp του παλμού.

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται μια σειρά από γκαουσσιανούς παλμούς και στη συνέχεια η μεταβολή στη φέρουσα συχνότητα κατά τη διάρκεια των παλμών αυτών με βάση την παραπάνω σχέση. 
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(β)
Σχήμα 3.5    Κύκλωμα οδήγησης  για τη διαμόρφωση απολαβής του DFB-LD
(α) Γκαουσσιανή παλμοσειρά και (β) μεταβολή στη φέρουσα συχνότητα κατά τη διάρκεια των παλμών αυτών με βάση τη σχέση (2.4) λόγω της διαμόρφωσης απολαβής της διόδου.

Παρατηρούμε ότι έχουμε σχεδόν γραμμικό chirp στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Το chirping αυτό των παλμών της διόδου μπορούμε να το εκμεταλλευτούμε για να συμπιέσουμε τους παλμούς με τη βοήθεια κατάλληλης διάταξης, όπως αναλύεται παρακάτω.
Από τις παραπάνω κυματομορφές φαίνεται ότι το μπροστινό μέρος του παλμού χαρακτηρίζεται από υψηλές συχνότητες (blue-shifted), ενώ το όπισθεν από χαμηλές συχνότητες (red-shifted). Αν  ο παλμός αυτός εισαχθεί σε μια ίνα DCF (Dispersion Compensation Fiber) τότε θα συμπιεσθεί. Μία τέτοια ίνα παρουσιάζει αρνητική παράμετρο διασποράς D. Επειδή όμως,
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θα παρουσιάζει ομαλή διασπορά (αφού β2>0).

Όμως, 
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οπότε φασματικές συνιστώσες υψηλών συχνοτήτων του οπτικού παλμού (που βρίσκονται στο μπροστινό του τμήμα), ταξιδεύουν με μικρότερη ταχύτητα από αυτές χαμηλών συχνοτήτων (που βρίσκεται στο όπισθεν τμήμα), με αποτέλεσμα ο παλμός να συμπιέζεται. Παράλληλα αντισταθμίζεται το chirping στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Πλήρης αντιστάθμιση δεν μπορεί να υπάρξει με τη μέθοδο αυτή διότι το chirp δεν είναι γραμμικό σε όλο το χρονικό εύρος του παλμού. 

Ας υποθέσουμε τώρα ότι εισάγεται στην DCF ίνα ένας γκαουσσιανός παλμός με γραμμικό chirp δηλαδή της μορφής:
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          (3.6)

με C παράμετρο του chirp και
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          (3.7)

Κατά τη διάδοσή του σε μήκος z ίνας προκύπτει [10] ότι ο παλμός έχει διατηρήσει τη μορφή του (Gaussian), ενώ το πλάτος του T1 θα δίνεται από τη σχέση:
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          (3.8)

Η παράμετρος C είναι αρνητική για τους παλμούς που προκύπτουν με διαμόρφωση απολαβής μιας DFB-LD, οπότε β2C<0 για την περίπτωση που μελετάμε. Άρα προκύπτει ότι υπάρχει ένα βέλτιστο μήκος ίσο με 
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          (3.9)

το πλάτος του παλμού γίνεται ελάχιστο και ίσο με 


[image: image119.wmf]2

0

min

1

1

C

T

T

+

=

    







        (3.10)

και ο παλμός είναι φασματικά περιορισμένος.

Η αρχή λειτουργίας της γραμμικής συμπίεσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα

[image: image120.wmf]
Σχήμα 3.6 Αρχή λειτουργίας της γραμμικής συμπίεσης

3.1.2.1 Πειραματικά αποτελέσματα

Το χρονικό εύρος των παλμών απ’ευθείας από τη δίοδο μετρήθηκε στον αυτοσυσχετιστή και προέκυψε ίσο με 36.1ps. Το φασματικό εύρος προσδιορίζεται από το διάγραμμα του σχήματος 3.3 ίσο με Δλ=0,600nm ή 
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        (3.11)

Δf=75 GHz.              






        (3.12)

Άρα  Δf·Δt=2,71.         






        (3.13)

 Προφανώς οι παλμοί δεν είναι φασματικά περιορισμένοι. Αν υποθέσουμε γκαουσσιανούς παλμούς (πράγμα που μπορεί να δικαιολογηθεί από τη μορφή των παλμών που βλέπουμε στον παλμογράφο) τότε ισχύει:
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Επίσης από τη σχέση (2.7) έχουμε:
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        (3.15)

Από τα φύλλα προδιαγραφών της DCF ίνας που θα χρησιμοποιήσουμε προκύπτει ότι η παράμετρος διασποράς αυτής είναι
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        (3.16)        

Έχουμε:
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 ή με αντικατάσταση 
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 Με βάση επομένως τη θεωρητική ανάλυση της προηγούμενης ενότητας και από τη σχέση (2.9) προκύπτει ότι 

zopt= 583,9m.                       






        (3.19)


H διάταξη που πραγματοποιούμε πειραματικά φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.7 Πειραματική διάταξη πριν το στάδιο της μη γραμμικής συμπίεσης.
Τοποθετούμε 530m DCF ίνας τα οποία διαθέτουμε ακέραια και μετράμε στην έξοδό της ισχύ 190μW. Το φάσμα καθώς και οι παλμοί στην έξοδο της DCF φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, ενώ το εύρος μισής ισχύος των παλμών μετρήθηκε στον αυτοσυσχετιστή Δt=8,8ps.    (3.20)
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Σχήμα 3.8 Φασματικό και χρονικό περιεχόμενων παλμών από την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης στην έξοδο της γραμμικής συμπίεσης.
3.1.3 Μη γραμμική συμπίεση οπτικών παλμών- Θεωρητική προσέγγιση

Οι μη γραμμικοί συμπιεστές παλμών που σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν βασίζονται στην εναλλακτική επίδραση του μη γραμμικού φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (Self-Phase Modulation) που οδηγεί στη φασματική διεύρυνση των παλμών εισόδου και της διασποράς (Group Velocity Dispersion) που οδηγεί στη μετέπειτα αντιστάθμιση του «τρέμουλου» φάσης (chirp). Οι συμπιεστές του τύπου αυτού αποτελούνται από περισσότερα του ενός στάδια συμπίεσης, καθένα από τα οποία περιλαμβάνει κατά σειρά ίνες DSF και SMF συγκεκριμένων μηκών[11]. 


Στη κεφάλαιο αυτό αναλύεται θεωρητικά σε πρώτη προσέγγιση η αρχή της μη γραμμικής συμπίεσης και στο επόμενο παρουσιάζεται ο πειραματικός προσδιορισμός των παραμέτρων των ινών που χρησιμοποιήσαμε (απώλεια, διασπορά και σταθερά μη γραμμικότητας). 

Για να πάρουμε μια πρώτη εικόνα του μηχανισμού συμπίεσης θεωρούμε ότι γκαουσιανός παλμός διέρχεται αρχικά από ίνα στην οποία διεγείρεται το μη γραμμικό φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), ενώ παράλληλα η επίδραση της διασποράς είναι αμελητέα. Δηλαδή το μήκος L και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της ίνας είναι τέτοια ώστε :
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με 
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και
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        (3.23)

το μήκος διασποράς και το μη γραμμικό μήκος αντίστοιχα, P0 η ισχύς κορυφής των παλμών εισόδου και γ η σταθερά μη γραμμικότητας της ίνας. Η εξίσωση διάδοσης σε μια τέτοια ίνα παίρνει τη μορφή [12]
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        (3.24)

όπου U=U(z,T) το κανονικοποιημένο αργά μεταβαλλόμενο πλάτος του παλμού και α η σταθερά απωλειών της ίνας. Η λύση της εξίσωσης αυτής δίνει:
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με  
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και
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Άρα η μορφή του παλμού παραμένει αναλλοίωτη κατά τη διάδοση, αφού ισχύει:
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        (3.28)

Όμως το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης οδηγεί σε μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας ω(Τ) κατά μήκος του παλμού από την κεντρική τιμή ω0. Η μεταβολή αυτή δίνεται από τη σχέση:
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Άρα η SPM προκαλεί τρέμουλο συχνότητας (frequency chirp) με αποτέλεσμα νέες συνιστώσες συχνότητας να γεννιούνται καθώς ο παλμός διαδίδεται στην ίνα. Στο παρακάτω σχήμα παριστάνεται ο γκαουσιανός παλμός μετά από τη διάδοσή του σε συγκεκριμένο μήκος ίνας και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας που προκαλείται από την SPM.
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Σχήμα 3.9  Γκαουσιανός παλμός μετά τη διάδοση του στην ίνα υπό την επίδραση SPM και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας με βάση τις σχέσεις () και () αντίστοιχα.

Παρατηρούμε ότι ο παλμός παραμένει αναλλοίωτος, ενώ αντίστοιχα το μπροστινό του μέρος αποκτά συνιστώσες μετατοπισμένες σε χαμηλότερες συχνότητες (red shifted) και το όπισθεν μέρος του συνιστώσες μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες (blue shifted). Επίσης το chirp είναι σχεδόν γραμμικό στο κεντρικό τμήμα του παλμού.


Στη συνέχεια ο παλμός διέρχεται από ίνα, η οποία χαρακτηρίζεται από μη ομαλή διασπορά (GVD), ενώ δε διεγείρει καθόλου αυτοδιαμόρφωση φάσης. Για την ίνα αυτή δηλαδή ισχύει:

L<<LNL και 
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Στην περιοχή της μη ομαλής διασποράς ισχύει:
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οπότε και 


[image: image141.wmf]0

>

w

d

dv

g

,

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


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

Η αρχή λειτουργίας της μη γραμμικής συμπίεσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.10 Αρχή λειτουργίας της μη γραμμικής συμπίεσης

3.1.3.1 Πειραματικά αποτελέσματα

Οι παλμοί που προέρχονται μετά από διαμόρφωση απολαβής της διόδου laser κατανεμημένης ανάδρασης (DFB-LD) και γραμμική συμπίεση μέσω της DCF ίνας έχουν εύρος 8,8ps. Η διάταξη της οπτικής πηγής που πρόκειται να υλοποιηθεί λειτουργεί στα 40GHz, επομένως ο χρόνος για κάθε bit περιορίζεται στα 25ps. Γίνεται δηλαδή φανερή η ανάγκη για περαιτέρω συμπίεση των παλμών της διόδου, ώστε να καταφέρουμε τον τετραπλασιασμό της συχνότητας λειτουργίας της πηγής.

Η διάταξη της μη γραμμικής συμπίεσης των παλμών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.11Πειραματική διάταξη
          Αρχικά ένας ενισχυτής EDFA έχει προστεθεί αφού το σήμα μας είναι χαμηλής ισχύος  ενώ χρειαζόμαστε πολύ μεγαλύτερη ισχύ για να εκμεταλλευτούμε το φαινόμενο SPM και να οδηγηθούμε σε μεγαλύτερη συμπίεση του παλμού .Το σήμα στη συνέχεια ακολουθεί μια πορεία που επιβλέπεται από έναν κυκλοφορητή(circulator) η λειτουργία του οποίου είναι να οδηγεί το σήμα από την θύρα 1 στη θύρα 2, η οποία στη συνέχεια το οδηγεί στην θύρα 3. Ο FRM είναι μια συσκευή κατά την οποία το σήμα μας επιστρέφει το ίδιο με μία στροφή 900 στην πόλωση.

          Οι τιμές των DSF και SMF ινών φαίνονται στο παραπάνω σχήμα. Το πρώτο στάδιο της συμπίεσης αποτελείται από 9630m από DSF ίνα καθώς και από 436m από SMF ίνα. Το δεύτερο στάδιο της συμπίεσης αποτελείται από 9630m από DSF ίνα καθώς και από 370m από SMF ίνα. Στο τέλος του συμπιεστή μετράμε  το εύρος ημίσειας ισχύος του παλμού και το βρίσκουμε 5,4ps.Βασικοί παράμετροι που πρέπει να λάβουμε υπ’όψιν   είναι η ισχύς κορυφής του παλμού καθώς και η αυτοδιαμόρφωση φάσης που εισάγεται από την DSF ίνα. Υψηλή ισχύς κορυφής οδηγεί σε μεγάλη διεύρυνση του φάσματος, ενώ παράλληλα απαιτείται προσεχτική επιλογή του μήκους της SMF ίνας,  ώστε και να αντισταθμιστεί το γραμμικό chirp και να αποτραπεί περαιτέρω συμπίεση. 

         Το φάσμα καθώς και η μορφή του παλμού στην έξοδο της φάσης της μη γραμμικής συμπίεσης φαίνονται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 3.12 Φασματικό και χρονικό περιεχόμενων παλμών από την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης στην έξοδο της  μη γραμμικής συμπίεσης.
Περαιτέρω συμπίεση των παλμών επιτυγχάνεται με φασματική μορφοποίηση σε οπτικό φίλτρο φασματικού εύρους 2nm.Τελικά οι παλμοί αποκτούν μορφή σωλιτονίου (hyperbolic secant) με χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος 3,2ps.

Το φάσμα καθώς και η μορφή του παλμού στην έξοδο του φίλτρου φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.

[image: image145.png]5.00 apporv

T

A

o
5

crvran 1545.40 5

Soa (vELaGT|

20 mv/div





Σχήμα 3.13 Φασματικό και χρονικό περιεχόμενων παλμών από την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης στην έξοδο του οπτικού φίλτρου.
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζουμε τα αποτελέσματα που πήραμε για κάθε στάδιο συμπίεσης τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Επίσης φαίνονται και τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε απευθείας από την διαμορφωμένη δίοδο.

	
	Μορφή

παλμού
	Δt(ps)
	Δf(Ghz)
	ΔtΔf
	Transform

Limited

	Δίοδος
	Gauss
	36,1
	75
	2,71
	ΟΧΙ

	Γραμμικός

Συμπιεστής
	Gauss
	8,8
	75


	0,66
	ΟΧΙ

	Μη γραμμικός

Συμπιεστής
	Hyperbolic

secant
	5,4
	170
	0,92
	ΟΧΙ

	Οπτικό

Φίλτρο
	Hyperbolic

secant
	3,2
	100
	0,32
	ΝΑΙ


Πίνακας 1

3.2 Πολλαπλασιαστής ρυθμού μετάδοσης

Αφού καταφέραμε να μειώσουμε το εύρος ζώνης ημίσειας ισχύος του παλμού στα 3,2ps είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στο στάδιο του τετραπλασιασμού της συχνότητας της παλμοακολουθίας. Παρακάτω φαίνεται το δομικό διάγραμμα του πειράματος όπου φαίνονται τα στάδια του χαμηλού και του υψηλού ρυθμού μετάδοσης.
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Σχήμα 3.14 Δομικό διάγραμμα του πειράματος
Όπως  παρατηρούμε, μετά τον συμπιεστή τοποθετείται ένας οπτικός ενισχυτής ίνας Ερβίου(EDFA). Στην συνέχεια ακολουθεί ένας ελεγκτής πόλωσης(PC) που πολώνει το σήμα στον ένα μόνο άξονα ώστε να είναι παράλληλο με τον εκτακτό άξονα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης. Ο πολλαπλασιαστής ρυθμού μετάδοσης αποτελείται από έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης από το συμβολόμετρο Fabry-Perot και από τον καθρέπτη στροφέα Faraday.Ο πολωτικός διαχωριστής δέσμης είναι ένας κατευθυντικός συζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση . Στην πραγματικότητα αναλύει το σήμα εισόδου σε δυο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και εμφανίζει καθεμία απ’ αυτές σε διαφορετική έξοδο. Ακολούθως το σήμα εισέρχεται στο συμβολόμετρο Fabry-Perot η λειτουργία του οποίου έχει αναλυθεί στο δεύτερο κεφάλαιο. Το συμβολόμετρο Fabry-Perot έχει FSR=40,2Ghz και λεπτότητα(Finese) F=50 δηλαδή η ανακλαστικότητα των καθρεπτών είναι  R=0,939 και επομένως το εύρος ζώνης ημίσειας ισχύος είναι FWHM=804Mhz.

Το σήμα μετά την έξοδό του από το Fabry-Perot ανακλάται στον καθρέπτη στροφέα Faraday(FRM) και επανεισέρχεται στο συμβολόμετρο αφού έχει υποστεί μια στροφή φάσης 900 λόγω της αντανάκλασης στον FRM.Αντί για ένα Fabry-Perot και ένα FRM θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε δύο Fabry-Perot η λύση όμως αυτή δεν προτιμήθηκε  για δύο λόγους. Πρώτον είναι ποιο οικονομική η χρήση ενός αντί δύο Fabry-Perot και δεύτερων είναι πολύ δύσκολο από τεχνικής άποψης να κατασκευάσουμε δύο πανομοιότυπα συμβολόμετρα. Η πολλαπλασιασμένη πλέον παλμοσειρά λαμβάνεται στον μη-εκτακτό άξονα του πολωτικού διαχωριστή δέσμης αφού όπως είπαμε και παραπάνω το σήμα έχει υποστεί στροφή φάσης 900 μετά την αντανάκλαση στον FRM.

3.2.1 Πειραματικές μετρήσεις και αποτελέσματα

Αφού παρουσιάσαμε την πειραματική διάταξη, στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα που λάβαμε από τη εκτέλεση του πειράματος ώστε να μελετήσουμε την επίδοση του πολλαπλασιαστή. Για να αποκομίσουμε όσο το δυνατόν πληρέστερη εικόνα των αποτελεσμάτων έγιναν ,εκτός από αμιγώς οπτικές μετρήσεις, και μικροκυματικές. Για τις οπτικές μετρήσεις έγινε χρήση παλμογράφου, οπτικού αυτοσυσχετιστή καθώς και αναλυτή φάσματος. Τα αποτελέσματα που λάβαμε από ηλεκτρονικό παλμογράφο(εύρος ζώνης 40Ghz) και μικροκυματικό φασματογράφο(εύρος ζώνης 50Ghz) φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.    
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Σχήμα 3.15 Μετρούμενες κυματομορφές και μικροκυματικά φάσματα με συμβολόμετρο διπλής διέλευσης. (α)Έξοδος πηγής χαμηλής ρυθμοδότησης (β)Έξοδος συμβολόμετρου Fabry-Perot απλής διέλευσης (γ) Έξοδος συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης.
3.2.2 Μέτρηση της διαμόρφωσης πλάτους

Η μέτρηση της διαμόρφωσης πλάτους της παραγόμενης τετραπλασιασμένης παλμοσειράς είναι ένα μέτρο που μας φανερώνει την ποιότητα των παραγόμενων παλμών. Οι μετρήσεις της διαμόρφωσης πλάτους έγιναν στον ηλεκτρονικό παλμογράφο εύρους ζώνης 40 Ghz και στον μικροκυματικό φασματογράφο εύρους ζώνης 50 Ghz.Ο υπολογισμός της διαμόρφωσης πλάτους έγινε με μέτρηση του μεγίστου και του ελαχίστου των παλμών ως προς σημείο που αντιστοιχεί σε μηδενική ισχύ εισόδου στον παλμογράφο. Τα αποτελέσματα που λάβαμε με βάση την θεωρητική προσέγγιση των προηγούμενων κεφαλαίων αλλά και τις μετρήσεις στα όργανα φαίνονται στον επόμενο πίνακα

	
	Θεωρητική τιμή
	Πειραματική τιμή

	Διαμόρφωση πλάτους

Απλής διέλευσης
	1,65 dB
	1,65 dB

	Διαμόρφωση πλάτους

Διπλής  διέλευσης
	0,14 dB
	0,11 dB

	
	Καταπίεση αρμονικής (dB)

	Τάξη αρμονικής
	Απλή διέλευση
	Διπλή διέλευση

	1
	17,00
	38,16

	2
	22,17
	47,59

	3
	17,34
	38,92

	4
	0
	0


Πίνακας 2

3.2.3 Οπτικές μετρήσεις

Εκτός από τις ηλεκτρικές, στο σήμα εξόδου κάναμε και οπτικές μετρήσεις ώστε να δούμε κατά πόσο τα αποτελέσματα αυτά συμβαδίζουν με εκείνα που παρουσιάσαμε προηγουμένως. Τα αποτελέσματα που λάβαμε φαίνονται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.16 Οπτικό φάσμα και αυτοσυσχέτιση στην έξοδο του πολλαπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης
Από την μέτρηση στον αυτοσυσχετιστή  προκύπτει ότι οι παλμοί στην έξοδο είναι σωλιτονικής μορφής(hyperbolic secant) με χρονικό εύρος 3,2ps ίδιο με αυτό που έχουμε και στην πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης. Το φασματικό εύρος παραμένει αμετάβλητο στα 100Ghz και το γινόμενο ΔfΔt πιστοποιεί ότι έχουμε hyperbolic secant παλμούς. Τέλος η συχνότητα της παλμοσειράς μετράται στον οπτικό αυτοσυσχετιστή και προκύπτει 40,36GHz ενώ στο φάσμα η απόσταση μεταξύ των αρμονικών είναι 40,12 GHz.

3.3 Σύνοψη-Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάσαμε την πειραματική υλοποίηση όπως έγινε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών. Αρχικά παρουσιάσαμε την πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης και στην συνέχεια τον πολλαπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης. Η πηγή χαμηλής ρυθμοδότησης περιελάμβανε τα ακόλουθα στάδια:

· Την διαμόρφωση απολαβής της διόδου (gain switch) από την οποία λάβαμε μια παλμοακολουθία συχνότητας 10,05GHz με παλμούς χρονικού εύρους Δt=36,1ps.

· Το στάδιο της γραμμικής συμπίεσης από το οποίο λάβαμε παλμούς χρονικού εύρους Δt=8,8ps.

· Το στάδιο της μη γραμμικής συμπίεσης από το οποίο λάβαμε παλμούς χρονικού εύρους Δt=5,4ps
· Το πέρασμα από το οπτικό φίλτρο που μας έδωσε τελικά παλμούς με χρονικό εύρος Δt=3,2ps
Το στάδιο του πολλαπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης μας έδωσε στην έξοδό του την παλμοσειρά με τα εξής χαρακτηριστικά

· Συχνότητα παλμών από 10,05GHz σε 40,2GHz.

· Καμία μεταβολή στο χρονικό εύρος των παλμών

· Καμία μεταβολή στο φασματικό εύρος των παλμών

· Διαμόρφωση πλάτους των παλμών 0.11dB.

Τα συμπεράσματα που εξάγαμε από την χρήση του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης είναι τα ακόλουθα:

· Το συμβολόμετρο Fabry-Perot διπλής διέλευσης καταφέρνει καλύτερη καταπίεση ανεπιθύμητων αρμονικών σε χρήση της μεθόδου της φασματικής επιλογής.

· Διατηρεί σχεδόν το ίδιο εύρος ζώνης με την περίπτωση της απλής διέλευσης πράγμα που σημαίνει πως παρουσιάζει ιδιαίτερη ανοχή σε φασματικές μεταβολές.

· Καταφέρνει να παράγει παλμούς που έχουν διαμόρφωση πλάτους της τάξης των 0.11dB.

· Η κρουστική απόκριση του συμβολόμετρου Fabry-Perot διπλής διέλευσης είναι μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας απ’ότι στην περίπτωση της απλής διέλευσης, χαρακτηριστικό που το κάνει χρήσιμο σε εφαρμογές παραγωγής σημάτων συγχρονισμού από μοναδικούς παλμούς απόφασης.
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