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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν να εστιάσει σε θέματα παραγωγής και χρονικής συμπίεσης οπτικών παλμικών σημάτων υψηλής ποιότητας, κατάλληλα για εφαρμογές που λειτουργούν σε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 40 Gbps. Η συμπίεση των οπτικών παλμών υλοποιήθηκε με την εισαγωγή ενός οπτικού συμπιεστή μέσα σε ένα συμβολόμετρο NOLM (Non Linear Optical Loop Mirror). Η διαφοροποίηση της διάταξης αυτής σε σχέση με το απλό NOLM έγκειται στην τοποθέτηση ενός καθρέφτη περιστροφής πόλωσης Faraday. Τελικά το κύκλωμα αποδείχθηκε ότι παρήγαγε στην έξοδο του στενούς παλμούς (<2 ps), μορφής Sech2 και χωρίς υπόβαθρο ενώ αποδείχθηκε και η πολωτική σταθερότητα του όλου σχεδίου.

 Η μεγάλη καινοτομία του κυκλώματος ήταν ότι τελείως παθητικά για πρώτη φορά και χωρίς να χρησιμοποιηθεί εξειδικευμένος εξοπλισμός ή ειδικές ίνες επιδείχθηκε σταθερή ισχύς εξόδου στη θύρα μεταγωγής ενός συμβολομέτρου βασισμένου σε ίνες.  
Λέξεις Κλειδιά

Μη γραμμικός οπτικός καθρέφτης βρόχου, Καθρέφτης περιστροφής πόλωσης Faraday, Οπτικός Συμπιεστής, Αυτοδιαμόρφωση Φάσης,, Διασπορά, Ίνες Φωτονικών Κρυστάλλων, Οπτικά Δίκτυα
Abstract


The goal of the present diploma thesis was to focus on issues of generating and time compressing optical high-quality signals appropriate for applications operating at 40 Gbps.The compression of the optical pulses was succeeded with the introduction of an optical compressor inside a NOLM interferometer(Non Linear Optical Loop Mirror).The difference of this case compared with the simple NOLM lies in the use of a Faraday rotator mirror. Finally, the circuit proved to be generating in its output narrow pulses (<2 ps), of Sech2 form and without background while the polarization stability of the whole attempt was proved also. The big innovation of this circuit was that for the first time without using special equipment or particular fibers, stable output power was demonstrated in the switch of an interferometer based on fibers.
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Πρόλογος


           Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβειου Πολυτεχνείου. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή του εργαστηρίου κύριο Ηρακλή Αβραμόπουλο που με εμπιστεύθηκε για τη διπλωματική αυτή εργασία και μου προσέφερε τη βοήθεια του σε οποιαδήποτε δυσκολία παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια αυτής. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τους υποψήφιους διδάκτορες Κωνσταντίνο Βυρσωκινό και Λεώντη Σταμπουλίδη για την άψογη συνεργασία που είχαμε κατά τη διάρκεια  της εργασίας αυτής. Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους υπόλοιπους υποψήφιους διδάκτορες για τη δημιουργία ευχάριστου κλίματος στο εργαστήριο. Τέλος, τους γονείς μου για τη συμπαράστασή και υποστήριξή τους όλα αυτά τα χρόνια .  
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Εισαγωγή 
1.1 Ευρυζωνικά δίκτυα οπτικών ινών - Η κατάσταση σήμερα

Η οπτική ίνα χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά ως γραμμή μεταφοράς στο δίκτυο ΤΑΤ-8 για τη μετάδοση υπεραστικών και υπερατλαντικών τηλεφωνικών σημάτων σε ρυθμό μετάδοσης 560 Mb/s. [1.1] Η διείσδυση των οπτικών ινών στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα κορμού επιταχύνθηκε μετά την υλοποίηση των πρώτων οπτικών ενισχυτών με ίνες προσμίξεων ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier-EDFA) [1.2], οι οποίοι επέτρεψαν την ενίσχυση του σήματος απευθείας στο οπτικό επίπεδο χωρίς τη χρήση οπτό-ηλεκτρονικών μετατροπών, παρέχοντας τη δυνατότητα για την κατασκευή μεγαλύτερου μήκους οπτικών δικτύων
Τα σημαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων είναι οι χαμηλές τους απώλειες, η παροχή τεράστιου εύρους ζώνης, η δυνατότητα ενιαίας υποδομής για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών, και η διάθεση εύρους ζώνης όπου και όποτε χρειάζεται. Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το χαλκό και είναι πολύ λιγότερο ευάλωτες σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και σε άλλες ανεπιθύμητες επιδράσεις κατά τη μετάδοση πληροφορίας. Κατά συνέπεια, η οπτική ίνα προτιμάται έναντι του χαλκού ως μέσο μετάδοσης, όταν πρόκειται για μετάδοση δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης μεγαλύτερο από μερικές δεκάδες Mb/s και σε αποστάσεις πάνω από 1 km.

Τα οπτικά δίκτυα διαχωρίζονται σε δύο γενιές: στα δίκτυα πρώτης και στα δίκτυα δεύτερης γενιάς. Στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς η οπτική ίνα χρησιμοποιούνταν μόνο ως φυσικό μέσο μετάδοσης και παροχής χωρητικότητας, ενώ η μεταγωγή, η δρομολόγηση, καθώς και όλες οι άλλες ευφυείς δικτυακές διεργασίες επιτελούνταν από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το Σύγχρονο Οπτικό Δίκτυο (Synchronous Optical NETwork-SONET) και το SDH [1.3], τα οποία σχηματίζουν τον κορμό της τηλεπικοινωνιακής υποδομής στη Βόρεια Αμερική, την Ασία και την Ευρώπη. Στις μέρες μας σχηματίζονται σταδιακά τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, στα οποία μέρος της δρομολόγησης, της μεταγωγής καθώς και των άλλων ευφυών διαδικασιών έχει μετακινηθεί στο οπτικό επίπεδο (optical layer). 

1.2 Η χωρητικότητα των οπτικών δικτύων και οι τεχνικές πολυπλεξίας 

Για την αξιοποίηση της τεράστιας χωρητικότητας των οπτικών ινών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση αυτής χρησιμοποιούνται τυπικές τεχνικές οπτικής πολυπλεξίας σε πλήρη αναλογία με τις τεχνικές ηλεκτρονικής πολυπλεξίας. Η ανάγκη για πολυπλεξία γεννήθηκε από το γεγονός ότι είναι πολύ πιο οικονομική η μετάδοση δεδομένων με υψηλότερο ρυθμό μέσα από μία και μόνο ίνα, από το να χρησιμοποιούνται πολλές ίνες μεταφέροντας δεδομένα σε χαμηλούς ρυθμούς. Οι βασικοί τρόποι πολυπλεξίας μέσα σε μία οπτική ίνα είναι η πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM) [1.3], [1.4], [1.5], [1.6], [1.7]  και η οπτική πολυπλεξία δεδομένων στο πεδίο του χρόνου (Optical Time Division Multiplexing-OTDM) [1.3], [1.4], [1.5], [1.8]- [1.10]
Α. Πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (Wavelength Division Multiplexing-WDM)

Η τεχνική WDM χρησιμοποιείται στα οπτικά δίκτυα σε πλήρη αντιστοιχία με την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiplexing-FDM) στα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιών. Σύμφωνα με την τεχνική WDM η μετάδοση των δεδομένων γίνεται με ταυτόχρονη μετάδοση πολλών μηκών κύματος μέσα από την ίδια ίνα, όπου το κάθε μήκος κύματος φέρει ένα ποσοστό του συνολικού όγκου των δεδομένων, όπως πιο παραστατικά αποδίδεται με τη βοήθεια του σχήματος 1.1.


Η συνολική χωρητικότητα και η απόδοση ενός WDM συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των χρησιμοποιούμενων μηκών κύματος (καναλιών), από τη φασματική τους απόσταση, από το ρυθμό μετάδοσης κάθε καναλιού, από τον τύπο της χρησιμοποιούμενης οπτικής ίνας, από την ισχύ κάθε καναλιού και από το αποδοτικό φάσμα ενίσχυσης των οπτικών ενισχυτών της ζεύξης. Οι  παράγοντες αυτοί επηρεάζουν σημαντικά τη μετάδοση, καθώς είναι καθοριστικοί για τη διέγερση των γραμμικών και μη γραμμικών φαινομένων μέσα στην ίνα. Τα κυριότερα από τα μη γραμμικά φαινόμενα με καθοριστική επίδραση στην συνολική επίδοση μίας WDM ζεύξης [1.3], [1.11] είναι η μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four Wave Mixing-FWM), η ετεροδιαμόρφωση φάσης (Cross Phase Modulation-XPM) και η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS), ενώ από τα γραμμικά φαινόμενα σημαντικότερα είναι η χρωματική διασπορά (chromatic dispersion) της ίνας και η διασπορά τρόπων πόλωσης (Polarization Mode Dispersion-PMD).

[image: image4.jpg]()

f Gbl A,
S 1 e— g
f Gbls ' * > . b
. 3
f Gbis . -é
f Gbls M =
[=}
2





Σχήμα 1.1: (α) Η τεχνική της πολυπλεξίας κατά μήκος κύματος (WDM). Τα N μήκη κύματος με ρυθμό πληροφορίας f Gb/s το καθένα πολυπλέκονται στον WDM πολυπλέκτη, και στην έξοδο προκύπτει ένα πολυχρωματικό (πολυκυματικό) σήμα δεδομένων με συνολικό ρυθμό Ν(f Gb/s μέσα στην ίδια οπτική ίνα. (β) Η τεχνική WDM μέσα από ένα γράφημα της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου.

Β. Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου (Optical Time Division Multiplexing - OTDM)

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

Οι βασικότεροι παράγοντες για την επίδοση των OTDM συστημάτων είναι ο ακριβής χρονισμός των οπτικών σημάτων και το χρονικό εύρος των οπτικών παλμών για την αποφυγή φαινομένων διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference) στο πολυπλεγμένο κανάλι [1.3], [1.4], [1.11]. Για το χρονικό εύρος των παλμών έχει υπολογιστεί ότι θα πρέπει να είναι τυπικά μικρότερο ή ίσο με το ένα τρίτο του ρυθμού επανάληψης της πολυπλεγμένης ροής δεδομένων [1.8]-[1.10]. Τα σημαντικότερα φαινόμενα, που επηρεάζουν τη μετάδοση στα OTDM συστήματα, είναι κυρίως η χρωματική διασπορά και η διασπορά τρόπων πόλωσης της ίνας [1.3], [1.4], [1.11],[1.8]-[1.10], καθώς ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων αυξάνει σε σημαντικό βαθμό. Πρέπει να σημειωθεί, όμως, ότι με τη χρήση ενός και μόνο καναλιού αποφεύγεται η διέγερση των μη γραμμικών φαινομένων της ίνας και η επίδραση αυτών στη ζεύξη, όπως επίσης καθίσταται περισσότερο πρακτική και αποδοτική η χρήση των EDFAs.

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

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


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

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

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


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


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


Στο εργαστήριο έχει συναρμολογηθεί και μελετηθεί εκτεταμένα ένας τέτοιος συμπιεστής ο οποίος συμπιέζει οπτικούς παλμούς μήκους κύματος 1549.2 nm, από τα 9 ps στα 2 ps. Στα σημερινά WDM συστήματα όμως η συμπίεση των παλμών είναι αναγκαία σε καθένα ξεχωριστό μήκος κύματος. Αν λοιπόν κάποιο WDM σύστημα έχει για παράδειγμα N κανάλια έπρεπε να έχουμε Ν συμπιεστές, ένας για κάθε κανάλι και διαφορετικής σύνθεσης έκαστος από τους υπόλοιπους. Η διαδικασία αυτή της μελέτης και της κατασκευής Ν συμπιεστών είναι εξαιρετικά ασύμφορη γιατί  τα κυκλώματα αυτά είναι διατάξεις που  αποτελούνται από αρκετά χιλιόμετρα οπτικών ινών. Κρίθηκε λοιπόν σκόπιμο να μελετηθούν  συμπιεστές που να παράγουν στενούς και ποιοτικά καλούς παλμούς σε μια περιοχή μηκών κύματος της τάξης μερικών νανομέτρων. Η μελέτη αυτή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. 
Στις επόμενες Παραγράφους περιγράφουμε την εξέλιξη της διπλωματικής εργασίας, η οποία εστιάστηκε σε θέματα παραγωγής και χρονικής συμπίεσης οπτικών παλμικών σημάτων υψηλής ποιότητας, κατάλληλα για εφαρμογές που λειτουργούν σε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 40 Gbps. Η μέθοδος που προτείνεται για την παραγωγή των στενών οπτικών παλμών είναι διαφανής (transparent) όσον αφορά τη στρατηγική πολυπλεξίας (Wavelength Division Multiplexing/Optical Time Division Multiplexing) έτσι ώστε να βρίσκει εφαρμογή σε ευρύ φάσμα τωρινών και μελλοντικών δικτύων τα οποία μπορούν να χρησιμοποιούν διαφόρων ειδών παλμούς στους πομπούς τους. 
Η συμπίεση των οπτικών παλμών υλοποιήθηκε με την εισαγωγή ενός οπτικού συμπιεστή μέσα σε ένα συμβολόμετρο NOLM (Non Linear Optical Loop Mirror). Η διαφοροποίηση της διάταξης αυτής σε σχέση με το απλό NOLM έγκειται στην τοποθέτηση ενός καθρέφτη περιστροφής πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror). Αυτό έγινε με σκοπό την αναίρεση όλων των μεταβολών της διπλοθλαστικότητας της ίνας που λαμβάνουν χώρα λόγω περιβαλλοντικών μεταβολών όπως είναι ακουστικές δονήσεις ή θερμοκρασιακές αλλαγές. Η επίδραση των αλλαγών της διπλοθλαστικότητας είναι ότι προκαλούν αλλαγή της πόλωσης των δύο προς συμβολή σημάτων στο συζεύκτη εξόδου του συμβολόμετρο. Επομένως η ισχύς που μετάγεται στην έξοδο του είναι τελείως τυχαία. Η εκτενής θεωρητική ανάλυση της επίδρασης του FRM στην αναίρεση των μεταβολών της διπλοθλαστικότητας παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 2 της ενδιάμεσης αυτής κρίσης. 
Τα πειραματικά αποτελέσματα του σολιτονικού συμπιεστή που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται αναλυτικά για κάθε σημείο του κυκλώματος. Τελικά το κύκλωμα αποδείχθηκε ότι παρήγαγε στην έξοδο του στενούς παλμούς (<2 ps), μορφής Sech2 και χωρίς υπόβαθρο. Στο κεφάλαιο αυτό επιδεικνύονται και τα αποτελέσματα που αποδεικνύουν και την πολωτική σταθερότητα του όλου σχεδίου.
Στο κεφάλαιο 4 παρουσίαζονται κάποια συμπεράσματα για το πείραμα γενικότερα.Η μεγάλη καινοτομία του κυκλώματος ήταν ότι τελείως παθητικά για πρώτη φορά και χωρίς να χρησιμοποιηθεί εξειδικευμένος εξοπλισμός ή ειδικές ίνες επιδείχθηκε σταθερή ισχύς εξόδου στη θύρα μεταγωγής ενός συμβολομέτρου βασισμένου σε ίνες.  Ο όλος σχεδιασμός της διάταξης του συμβολομέτρου είναι τέτοιος που επιτρέπει πέρα από τη συμπίεση οπτικών παλμών τη χρησιμοποίηση του και για άλλες εφαρμογές όπως είναι αμιγώς οπτική μεταγωγή ή για τη μετατροπή μήκους κύματος ενός σήματος.  
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Θεωρητική Ανάλυση μη Γραμμικού Συμπιεστή Σολιτονίων 
1.1 Αρχή λειτουργίας μη γραμμικής συμπίεσης

1.1.1 Επίδραση Αυτοδιαμόρφωση Φάσης κατά τη διάδοση παλμού μορφής Gauss σε μη γραμμικό μέσο

Προκειμένου να γίνει μια πρώτη προσέγγιση του μηχανισμού συμπίεσης, θεωρείται ένας γκαουσιανός παλμός που διέρχεται αρχικά από ίνα, στην οποία διεγείρεται το μη γραμμικό φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), ενώ παράλληλα η επίδραση της διασποράς είναι αμελητέα, δηλαδή το μήκος L και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της ίνας είναι τέτοια ώστε :
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(2.2)
όπου LD και LNL το μήκος διασποράς και το μη γραμμικό μήκος αντίστοιχα, T0 το χρονικό εύρος του παλμού στο 1/e της ισχύος κορυφής του, β2 η διασπορά της ταχύτητας ομάδας, P0 η ισχύς κορυφής των παλμών εισόδου και γ η σταθερά μη γραμμικότητας της ίνας [2.1]. 
Η σχέση μεταξύ LD και LNL καθορίζει την τάξη του σολιτονίου Ν που εισέρχεται στον συμπιεστή:
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Η εξίσωση διάδοσης σε μια τέτοια ίνα παίρνει τη μορφή: 
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(2.4)

όπου U=U(z,T) το κανονικοποιημένο, αργά μεταβαλλόμενο πλάτος του παλμού και α η σταθερά απωλειών της ίνας. Η λύση της εξίσωσης αυτής δίνει:
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Η εξίσωση (2.5) δείχνει ότι η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί μια αλλαγή φάσης που εξαρτάται από την ισχύ του παλμού, ενώ η μορφή του παλμού (η οποία καθορίζεται από το 
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παραμένει η ίδια. Η μη γραμμική στροφή φάσης φNL(z,Τ), η οποία δίνεται από τη σχέση (2.6) αυξάνει με την απόσταση διάδοσης z. Το μέγεθος zeff αντιπροσωπεύει το ενεργό μήκος (z effective), το οποίο είναι μικρότερο από το πραγματικό, εξαιτίας των απωλειών α της ίνας. Αν α = 0, τότε z = zeff. Η μέγιστη στροφή φάσης παρατηρείται στο κέντρο του παλμού (Τ = 0), όπου και ισχύς κορυφής είναι μέγιστη. Εφόσον 
[image: image19.wmf](

)

1

0

,

0

=

U

, για τη μέγιστη στροφή φάσης ισχύει:
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Από την παραπάνω σχέση, γίνεται φανερή και η σημασία του μη γραμμικού μήκους LNL, το οποίο αντιστοιχεί στο ενεργό μήκος διάδοσης μετά το οποίο φmax = 1. 

Το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης οδηγεί σε χρονική εξάρτηση της μη γραμμικής φάσης φNL(z,Τ) από το χρόνο και αυτό με τη σειρά του, σε μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας ω(Τ) κατά μήκος του παλμού από την κεντρική τιμή ω0. Η μεταβολή αυτή δίνεται από τη σχέση:
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(2.9)

Άρα, η αυτοδιαμόρφωση φάσης προκαλεί τρέμουλο συχνότητας (frequency chirp) με αποτέλεσμα νέες φασματικές συνιστώσες να γεννιούνται καθώς ο παλμός διαδίδεται κατά μήκος της ίνας. Στο παρακάτω σχήμα παριστάνεται ο γκαουσιανός παλμός μετά από τη διάδοσή του σε συγκεκριμένο μήκος ίνας και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας που προκαλείται από την αυτοδιαμόρφωση φάσης.

[image: image22.png]intensity

frequency chirp

time





Σχήμα 2.1: Παλμός μορφής Gauss μετά τη διάδοση του στην ίνα υπό την επίδραση SPM (κόκκινο χρώμα) και το αντίστοιχο τρέμουλο συχνότητας (πράσινο χρώμα).
Παρατηρείται ότι ο παλμός παραμένει αναλλοίωτος, ενώ το μπροστινό του μέρος αποκτά συνιστώσες μετατοπισμένες σε χαμηλότερες συχνότητες (red shifted) και το όπισθεν μέρος του συνιστώσες μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες (blue shifted). Επίσης το chirp είναι σχεδόν γραμμικό στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Τέλος, όσο πιο απότομα άκρα έχει ο παλμός, τόσο μεγαλύτερο είναι το chirp που εισάγεται. Αυτό φαίνεται και από την παράγωγο στη σχέση (2.9). 
Η διεύρυνση του φάσματος του παλμού λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (2.9), θέτοντας
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, βρίσκοντας δηλαδή τη μέγιστη τιμή του δω(Τ). Έτσι, η μέγιστη αυτή τιμή προκύπτει (για γκαουσιανό παλμό)
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Για τον υπολογισμό της διεύρυνσης του φάσματος του παλμού σε σχέση με την αρχική τιμή του Δω (εύρος φάσματος στο 1/e), τίθεται στην παραπάνω σχέση 
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 (που ισχύει για την περίπτωση γκαουσιανού παλμού χωρίς chirp) και προκύπτει:
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Η μορφή του διευρυμένου φάσματος προκύπτει από το Μ/Σ Fourier της σχέσης (2.5), ο οποίος προκύπτει
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όπου 
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Γενικά, η μορφή του φάσματος δεν εξαρτάται μόνο από τη μορφή του παλμού στο χρόνο, αλλά και από το αρχικό chirp που αυτός έχει. Στο Σχήμα 2.2 φαίνεται το φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού χωρίς chirp, για διάφορες τιμές της μέγιστης στροφής φάσης φmax.
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Σχήμα 2.2: Διεύρυνση φάσματος για ένα  παλμό μορφής Gauss χωρίς αρχικό chirp. Σε καθένα από τα φάσματα έχει αντιστοιχηθεί η μέγιστη στροφή φάσης φmax στο κέντρο του παλμού [2.1].
Ο αριθμός των κορυφών του προκύπτοντος φάσματος σχετίζεται με τη μέγιστη στροφή φάσης από τον τύπο 
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Στην περίπτωση που ο παλμός έχει αρχικό chirp, τα πράγματα διαφοροποιούνται. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης φmax = 4.5π, (α) στην περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp, (β) στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = 5 και (γ) στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5.
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Σχήμα 2.3:  Φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης φmax = 4.5π,  στην περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp (C = 0) (αριστερή εικόνα),  στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = 5 (μεσαία εικόνα) και  στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5 (δεξιά εικόνα) [2.1].
Οι παραστάσεις αυτές προκύπτουν από την προηγούμενη σχέση, υπολογίζοντας όμως το U(0,T) για την περίπτωση του chirped γκαουσιανού παλμού. Παρατηρείται ότι αν ο παλμός έχει αρχικά θετικό chirp, τότε οι κορυφές στο φάσμα αυξάνονται, ενώ το αντίθετο συμβαίνει αν το chirp είναι αρνητικό. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το chirp εξαιτίας της αυτοδιαμόρφωσης φάσης είναι θετικό και γραμμικό στο κέντρο του παλμού, επομένως προστίθεται στο ήδη υπάρχον. Αν το τελευταίο είναι θετικό, η συνολική τιμή αυξάνει, ενώ αν είναι αρνητικό, μειώνεται.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όσο μεγαλύτερη είναι η ισχύς κορυφής και επομένως και η τάξη του σολιτονίου του παλμού που εισέρχεται σε δεδομένη μη γραμμική ίνα τόσο μεγαλύτερη είναι και η στροφή φάσης που αποκτάει αυτός. Η μεγαλύτερη στροφή φάσης μεταφράζεται σε μεγαλύτερη διεύρυνση του φάσματος του αρχικού παλμού. Επομένως από τη σχέση 
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όπου C σταθερά που εξαρτάται από την μορφή του παλμού προκύπτει ότι η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη διεύρυνση του φάσματος μπορεί να οδηγήσει σε μεγαλύτερη χρονική συμπίεση του αρχικού παλμού. Η συμπίεση αυτή μπορεί να επιτευχθεί πολύ απλά με τη διάδοση του παλμού αυτού μέσω μιας απλής μονορυθμικής ίνας στην περιοχή ανώμαλης διασποράς (β2 < 0 ή D>0) όπως θα δειχθεί στην επόμενη παράγραφο.
1.1.2 Επίδραση του φαινομένου της διασποράς ταχύτητας ομάδας 
Θεωρείται τώρα ο παλμός, ο οποίος μέσω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, έχει αποκτήσει γραμμικό και θετικό chirp στο κέντρο του [2.2]. Αν ο παλμός αυτός διαδοθεί σε μία ίνα ανώμαλης διασποράς (β2 < 0), τότε θα τείνει να αποκτήσει γραμμικό και αρνητικό chirp (εξαιτίας της ανώμαλης διασποράς). Αποτέλεσμα αυτού θα ήταν η αλληλεξουδετέρωση των δύο chirp και η μείωση του χρονικού εύρους του παλμού. Απαραίτητη προϋπόθεση για να γίνει αυτό βέλτιστα, είναι προφανώς η χρήση κατάλληλου μήκους ίνας ανώμαλης διασποράς, ώστε ο τελικός παλμός να έχει C = 0 στη κεντρική του περιοχή. Αν χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερο μήκος, θα ισχύει C < 0, ενώ αν χρησιμοποιηθεί μικρότερο, C > 0. Επίσης, για την ίνα ανώμαλης διασποράς, θεωρείται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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    (2.15)
δηλαδή, δεν παρατηρείται αυτοδιαμόρφωση φάσης.

Στο πεδίο του χρόνου, η χρονική συμπίεση των παλμών απεικονίζεται ως εξής:

Στην περιοχή της μη ομαλής διασποράς ισχύει:
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[image: image36.wmf]0

>

w

d

du

g


(2.16)
Δηλαδή οι συνιστώσες υψηλότερων συχνοτήτων διαδίδονται γρηγορότερα από τις συνιστώσες χαμηλότερων συχνοτήτων. Έτσι, επειδή το όπισθεν τμήμα του παλμού εισόδου χαρακτηρίζεται από υψηλές συχνότητες και το μπροστινό από χαμηλές (όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1), ο παλμός συμπιέζεται χρονικά. Βέβαια, το τρέμουλο συχνότητας που εισάγεται είναι γραμμικό και αντίθετο αυτού που εισάγεται με την αυτοδιαμόρφωση φάσης και επομένως το chirp δεν  αντισταθμίζεται πλήρως με τη μέθοδο αυτή, παρά μόνο στο κεντρικό τμήμα του παλμού. Αποτέλεσμα του γεγονότος αυτού είναι ο παλμός να συμπιέζεται μόνο στο τμήμα του που γίνεται η αντιστάθμιση του γραμμικού chirp. Αντίθετα η επίδραση της ανώμαλης διασποράς στο μη γραμμικό chirp που έχει αποκτήσει ο παλμός από την αυτοδιαμόρφωση φάσης είναι η δημιουργία πλευρικών λοβών όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.4.  Μάλιστα όσο μεγαλύτερη είναι η αυτοδιαμόρφωση φάσης και επομένως και η συμπίεση του παλμού, τόσο μεγαλύτερο είναι και το μη γραμμικό chirp που δεν αντισταθμίζεται και άρα και οι πλευρικοί λοβοί που σχηματίζονται στη βάση του. Οι πλευρικοί αυτοί λοβοί όμως είναι ανεπιθύμητοι καθώς αφενός μεταφέρουν μέρος της ενέργειας των παλμών το όποιο δεν είναι χρήσιμο και αφετέρου μειώνουν το λόγο αντίθεσης τους. Στην πράξη με τη μέθοδο αυτή έχουν δημιουργηθεί παλμοί με χρονικό εύρος έως 20 ps [2.3]-[2.7].
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Σχήμα 2.4:  Αρχή λειτουργίας μη γραμμικού συμπιεστή σολιτονίων (a) Παλμός εισόδου στη μη γραμμική ίνα με αρχικό chirp C=0, (b) παλμός στην έξοδο της μη γραμμικής ίνας όπου απεικονίζεται και το θετικό chirp που έχει αποκτήσει ο παλμός (c) Παλμός στην έξοδο της απλής μονορυθμικής ίνας όπου απεικονίζονται οι πλευρικοί λοβοί στη βάση του όπως επίσης και το μη αντισταθμισμένο chirp στα άκρα του.

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι για την επίτευξη υψηλών λόγων συμπίεσης θα πρέπει η διαδικασία μη γραμμικής συμπίεσης να γίνεται σε περισσότερα του ενός στάδια, δηλαδή οι μεταβολές της αυτοδιαμόρφωσης φάσης να τείνουν να λάβουν χώρα κατά όσο το δυνατόν αδιαβατικό τρόπο. Με τη μέθοδο αυτή αποφεύγεται η δημιουργία ισχυρών πλευρικών λοβών (wings) και ταυτόχρονα η ενέργεια του παλμού παραμένει στο κεντρικό του τμήμα, εξασφαλίζοντας συμπίεση υψηλής ποιότητας.
1.1.3 Διασπορά ανώτερης τάξης 
Στις παραπάνω αναλύσεις δε λήφθηκαν υπόψιν οι ανώτερης τάξης όροι της σταθεράς διάδοσης γιατί θεωρήθηκαν αμελητέοι, γεγονός που οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η χρονική διεύρυνση ενός οπτικού παλμού είναι ανάλογη μόνο του όρου β2. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που η συνεισφορά των όρων ανώτερης τάξης και κυρίως αυτή του όρου β3 είναι σημαντική και δεν μπορεί να αγνοηθεί. Τέτοιες είναι:

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

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

Τότε η εξίσωση Schrödinger για την κανονικοποιημένη περιβάλλουσα U(z,T) είναι:
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(2.17)
και ο μετασχηματισμός Fourier αυτής  
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(2.18)
Mε τον ίδιο τρόπο που έχει οριστεί το μήκος διασποράς LD = (T0)2/|β2| ορίζεται και το μήκος διασποράς ανώτερης τάξης από τη σχέση 

LD΄ = (T0)3/|β3|

(2.19)
Το μήκος αυτό αποτελεί μια παράμετρο που δείχνει πότε τα φαινόμενα διασποράς ανώτερης τάξης αρχίζουν να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο. Η συνθήκη για να συμβεί αυτό είναι: 

LD΄( LD ή 
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(2.20)
Στο επόμενο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η επίδραση της διασποράς ανώτερης τάξης στην περίπτωση ενός παλμού Gauss για δύο διαφορετικές τιμές της σταθεράς διάδοσης β2.      
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Σχήμα 2.5:  Κυματομορφές παλμών κατά την κυματοδήγηση τους σε ίνα όπου έχουμε παρουσία φαινομένων διασποράς ανώτερης τάξης.
 Παρατηρούμε ότι η κυματομορφή του παλμού, από γκαουσιανή που ήταν αρχικά, εκφυλίζεται και αποκτά μια ασύμμετρη μορφή με το ένα άκρο να ακολουθεί μια φθίνουσα ταλάντωση. Για την περίπτωση που το β3 είναι θετικό, όπως φαίνεται στο σχήμα, οι ταλαντώσεις εμφανίζονται στο πίσω μέρος του παλμού. Όταν  το β3 είναι αρνητικό, τότε το μπροστινό τμήμα του παλμού εκτελεί ταλαντώσεις. Για την περίπτωση που β2=0 παρατηρούνται ισχυρές ταλαντώσεις, με την ένταση του παλμού να πέφτει στο 0 μεταξύ διαδοχικών ταλαντώσεων. Οι ταλαντώσεις αυτές, εξασθενούν σημαντικά ακόμα και για μικρές τιμές της σταθεράς β2. Για την περίπτωση που  LD΄= LD (β2= β3/T0), οι ταλαντώσεις έχουν σχεδόν εξαφανιστεί και ο παλμός έχει μια μακριά ουρά στο πίσω τμήμα του. Για μεγαλύτερες τιμές του β2 ώστε LD΄<< LD, ο παλμός παίρνει σχεδόν γκαουσιανή μορφή αφού η διασπορά ανώτερης τάξης παίζει έναν σχετικά δευτερεύοντα ρόλο. Ο εκφυλισμός που περιγράφτηκε, δε συμβαίνει στην περίπτωση ,όπου ο παράγοντας β2 γίνεται κυρίαρχος και συνεισφέρει μόνο αυτός στη διασπορά ταχύτητας ομάδας . Σε αυτή την περίπτωση η διασπορά εισάγει μόνο διαπλάτυνση του οπτικού παλμού χωρίς να αλλοιώνει το σχήμα του. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η συμπίεση παλμών εφαρμόζοντας τον συνδυασμό αυτοδιαμόρφωση φάσης και θετικής διασποράς ενώ είναι πρακτικά ο απλούστερος καθώς δεν απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό, οι παλμοί που σχηματίζονται δεν είναι καλής ποιότητας λόγω του γεγονότος ότι χαρακτηρίζονται από πλευρικούς λοβούς (και επομένως και μειωμένο λόγο αντίθεσης) καθώς και ασυμμετρία στην περίπτωση που 
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. Για την αντιμετώπιση των παραπάνω προβλημάτων απαιτείται ένα μη γραμμικό φίλτρο το οποίο θα μπορεί αφενός να απομακρύνει το υπόβαθρο που σχηματίζεται στη βάση των παλμών και αφετέρου να επαναφέρει το σχήμα τους. Ένα τέτοιο φίλτρο αποτελεί το συμβολόμετρο NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror) [2.8]. 
1.2 Αρχή λειτουργίας συμβολομέτρου NOLM
Κατά τον συμβολισμό Jones ένα οπτικό σύστημα όπως είναι ένα συμβολόμετρο μπορεί να περιγραφεί από έναν πίνακα μεταφοράς Μ, ο οποίος ονομάζεται πίνακας Jones που δίνεται από την σχέση:

Εout=Μ Εin
(2.21)
Όπου 
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 είναι τα διανύσματα Jones του εισερχόμενου και εξερχόμενου σήματος αντίστοιχα. Οι δείκτες x, y δηλώνουν το σήμα στους δύο άξονες πόλωσης αντίστοιχα, εάν θεωρήσουμε ότι το σήμα διαδίδεται κατά τον άξονα z.
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Σχήμα 2.6:  Σχηματική απεικόνιση του συμβολομέτρου NOLM στη περίπτωση που εισέρχεται ένα κύμα Ε1 για την κατανόηση των πινάκων Jones
Για την περιγραφή ενός συμβολομέτρου κατά Jones είναι χρήσιμο να κοιτάξει κανείς το σχήμα 2.6. Έστω ότι έχουμε δύο σήματα τα οποία βρίσκονται σε έναν τυχαίο άξονα πόλωσης. Το κάθε ένα από αυτά τα σήματα μέσω ενός συζεύκτη ο οποίος παρουσιάζει απώλειες κ και έχει λόγο σύζευξης κx και  κy  στους δύο άξονες πολώσεις χωρίζεται σε δύο μέρη. Το ένα από αυτά διαδίδεται κατά την ωρολογιακή φορά, ενώ το άλλο κατά την ανθωρολογιακή φορά μέσα στο βρόγχο που σχηματίζεται από την ένωση των δύο άκρων εξόδου του συζεύκτη. Λόγω της αρχής λειτουργίας της διάταξης αυτής, τα δύο σήματα διανύουν ακριβώς το ίδιο «μονοπάτι», αλλά σε αντίθετες κατευθύνσεις, με αποτέλεσμα στο συζεύκτη εξόδου να συμβάλλουν ξανά τα ίδια μέρη των αρχικών σημάτων. Τα διανύσματα Jones Ε​in και Ε​out​ τότε στην έξοδο του συμβολομέτρου μπορούν να γραφούν ως εξής:
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Οι πίνακες Jones Mpq 
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Όπου
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 και 
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(2.29)
Τα JBAR και JCROSS συμβολίζουν τη σύζευξη στη συμμετρική και στην αντιδιαμετρική θύρα εξόδου του συζεύκτη αντίστοιχα, ενώ οι πίνακες Jones JC και JA τη διάδοση κατά την ωρολογιακή και την ανθωρολογιακή φορά αντίστοιχα.

Οι σχέσεις (2.22) και (2.23) μπορούν να γραφούν σε μια πιο συμπαγή μορφή:
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Όπου 
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 είναι τετραδιάστατα διανύσματα που αναπαριστούν τα διανύσματα Jones στην είσοδο και την έξοδο του συμβολομέτρου αντίστοιχα. 

Ο πίνακας Jones
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 τελικά μετασχηματίζεται σε έναν 16x16 πίνακα που αποκαλείται πίνακας μεταφοράς ΜΝΟLM ​του συμβολομέτρου NOLM. Τα στοιχεία του πίνακα αυτού μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των συντελεστών μεταφοράς ισχύος στις δύο θύρες εξόδου του NOLM.  Έτσι στη θύρα ανάκλασης ο συντελεστή Rqq υπολογίζεται από τη σχέση:
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Ενώ στη θύρα μετάδοσης, ο συντελεστής Τpq (p≠q) υπολογίζεται από τη σχέση:
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(2.32)
Ο πλήρης πίνακας μεταφοράς του συμβολομέτρου NOLM υπάρχει στο [2.9]. 
Θεωρούμε εδώ μια πιο απλή περίπτωση στην οποία ο συζεύκτης δεν παρουσιάζει απώλειες, η ίνα δεν παρουσιάζει απώλειες (α=0), ο λόγος σύζευξης είναι ίδιος και για τους δύο άξονες πόλωσης (κx=κy=κ) και ότι σήμα εισέρχεται μέσα στο βρόγχο μόνο από τη μία θύρα εισόδου (Ε2,in = 0). 

Εάν μέσα στο βρόγχο τοποθετηθεί ένα κομμάτι ίνας με μεγάλο μη γραμμικό συντελεστή Γ οι παλμοί εισέρχονται με μεγάλη ισχύ κορυφής ώστε να διεγείρεται το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM), τότε η μετατόπιση φάσης που αποχτάει ένα πεδίο Ε κατά τη διάδοση του σε μια απόσταση L  υπό την επίδραση του SPM είναι:
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(2.33)
Όπου n2 είναι ο μη γραμμικός συντελεστής δείκτη διάθλασης της ίνας (Kerr).

Θεωρώντας ότι η μετατόπιση αυτή φάσης είναι πολωτικά αναίσθητη, παίρνοντας τη γενική περίπτωση όπου η μετατόπιση φάσης είναι διαφορετική για το ορολογιακά και ανθωρολογιακά κινούμενο σήμα, τότε οι πίνακες Jones που περιγράφουν τη διάδοση μέσα από το κομμάτι της μη γραμμικής ίνας είναι:
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Αντίστοιχα οι πίνακες Jones που περιγράφουν τη σύζευξη του σήματος στη συμμετρική και την αντιδιαμετρική θύρα εξόδου του συζεύκτη είναι:
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Τότε τα πεδία του σήματος στις δύο θύρες εξόδου του βρόγχου είναι:
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Όπου 
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Και 
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Αναλυτικά:
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Αντίστοιχα προκύπτει 
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Άρα σύμφωνα με τις σχέσεις (2.31) και (2.32) έχουμε:
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Και
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(2.43)
Όπου υπενθυμίζεται ότι κ είναι ο λόγος σύζευξης του συζεύκτη.

Οι σχέσεις (2.42) και (2.43) καλούνται εξισώσεις συμβολής και περιγράφουν την ισχύ ανάκλασης και μετάδοσης του συμβολομέτρου NOLM για ένα δεδομένο λόγο σύζευξης κ ως συνάρτηση της διαφοράς φάσης Δφ μεταξύ του ωρολογιακά και ανθωρολογιακά διαδιδόμενων σημάτων.

Οι δύο συναρτήσεις R11 και Τ12 αποτυπώνονται γραφικά στο Σχήμα 2.7 για διάφορους λόγους σύζευξης κ. Οι καμπύλες δείχνουν την τυπική συμπεριφορά ενός συμβολομέτρου, δηλαδή η ισχύς εξόδου στις δύο θύρες είναι συμπληρωματικές. Έτσι, η μείωση της ισχύος στη μια θύρα εξόδου έχει ως αποτέλεσμα για λόγους αρχής διατήρησης της ενέργειας την μεταφορά της ισχύος αυτής στην άλλη θύρα εξόδου του συμβολομέτρου ανάλογα με τη διαφορά φάσης Δφ. Η μεταβολή της διαφοράς φάσης από Δφ=0 σε Δφ=1800 μεταβάλει την ισχύ στη θύρα ανάκλασης (μετάδοσης) από μέγιστη σε ελάχιστη (από ελάχιστη στη μέγιστη).
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Σχήμα 2.7: Συνάρτηση μεταφοράς στις δύο θύρες εξόδου του συμβολομέτρου NOLM ως προς τη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων για διάφορους λόγους σύζευξης κ.
Η επίδραση του μη ιδανικού λόγου σύζευξης απεικονίζεται επίσης στο Σχήμα 2.7. Για έναν ιδανικό λόγο σύζευξης κ=0.5 η ισχύς στη θύρα ανάκλασης (μεταγωγής) του NOLM μεταβάλλεται τελείως από 1 σε 0 (0 σε 1) σε κανονικοποιημένες τιμές. Για μη ιδανικούς λόγους σύζευξης κ=0.3 ή κ=0.1, η ισχύς στη θύρα μεταγωγής δεν αλλάζει τελείως από 1 σε 0. Ωστόσο η ισχύς στη θύρα ανάκλασης παραμένει 0 για διαφορά φάσης Δφ=1800. Αυτό σημαίνει ότι τελείως αναιρετική συμβολή είναι πιθανή για το σήμα στη θύρα ανάκλασης παρόλο που ο λόγος σύζευξης δεν είναι ιδανικός. 

Επομένως εάν δεν υπάρχει καμία επίδραση μέσα στο βρόγχο ώστε να προκαλεί διαφορά φάσης  μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων, τότε το σήμα που εισέρχεται  στο συμβολόμετρο για οποιοδήποτε λόγο σύζευξης μεταδίδεται πάντα ολόκληρο στη θύρα ανάκλασης. Για το λόγο αυτό λέγεται ότι το NOLM λειτουργεί ως «καθρέφτης βρόγχου».
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω ανάλυση είναι υπεραπλουστευμένη καθώς δεν λαμβάνεται καθόλου υπόψιν η διπλοθλαστικότητα που υπάρχει στις οπτικές ίνες. Η επίδραση της παραμένουσας διπλοθλαστικότητας, η οποία αγνοήθηκε στις προηγούμενες εξισώσεις, είναι ότι εισάγει μια διαφορά φάσης μεταξύ των ορθογωνίων πολωτικών καταστάσεων του διαδιδόμενου φωτός. Αυτό οδηγεί σε αλλαγή της πολωτικής κατάστασης και μια χρονική καθυστέρηση η οποία εξαρτάται από τον κύριο άξονα αυτής της διπλοθλαστικότητας. Η αλλαγή αυτή δεν είναι απαραίτητα η ίδια για φως που διαδίδεται σε διαφορετικές κατευθύνσεις και το αποτέλεσμα είναι να υπάρχει μεταφορά ισχύος από τη θύρα μεταγωγής στη θύρα ανάκλασης ανάλογα με τη διπλοθλαστικότητα της ίνας που υπάρχει στο βρόγχο. 

1.3 Λειτουργία ΝOLM ως μη γραμμικού φίλτρου
Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο οι παλμοί που παράγονται από σολιτονικούς συμπιεστές κατά τη διάδοση τους μέσω εναλλασσόμενων κομματιών ινών μεγάλης μη γραμμικότητας και απλής μονορυθμικής ίνας παρουσιάζουν υπόβαθρο εξαιτίας της μη αντιστάθμισης του μη γραμμικού chirp που υπάρχει στην άκρη των παλμών. Μάλιστα όσο μεγαλύτερες είναι οι μεταβολές στο θετικό γραμμικό chirp που αποχτάει το κεντρικό κομμάτι του παλμού μέσω της ίνας μεγάλης μη γραμμικότητας, τόσο μεγαλύτερο είναι και το μη γραμμικό chirp στα άκρα του. Επομένως σχεδόν κατά ανάλογο τρόπο αυξάνεται και το υπόβαθρο που σχηματίζεται στη συνέχεια κατά τη συμπίεση του παλμού μέσω της διάδοσης του στην απλή μονορυθμική ίνα. Δηλαδή όσο αυξάνεται ο λόγος συμπίεσης, τόσο αυξάνουν τα «φτερά» στη βάση και άρα μειώνεται ο λόγο αντίθεσης των παλμών.

Η λύση στο παραπάνω πρόβλημα είναι οι μεταβολές του chirp να γίνονται κατά όσο το δυνατόν αδιαβατικό τρόπο. Κατά αυτόν το τρόπο το κομμάτι της ίνας με τη μεγάλη μη γραμμικότητα χωρίζεται σε μικρότερα κομμάτια το καθένα από τα οποία ακολουθείται από ένα κατάλληλο μήκος απλής μονορυθμικής ίνας ώστε να επιτυγχάνεται μέγιστη συμπίεση. Έτσι σχηματίζονται στην έξοδο παλμοί καλύτερης ποιότητας οι οποίοι όμως πάλι έχουν υπόβαθρο στη βάση τους.

Η αυξημένη πολυπλοκότητα της προηγούμενης διάταξης μπορεί να μειωθεί με ειδικές ίνες οι οποίες ονομάζονται ίνες μειωμένης διασποράς (Dispersion Decreasing Fiber-DDF). Στις ίνες αυτές η διασπορά δεν παραμένει σταθερή σε όλο το μήκος της ίνας αλλά μειώνεται σε βήματα σε τακτές αποστάσεις καθώς προχωράμε από την αρχή έως το τέλος της. Ο λόγος συμπίεσης που επιτυγχάνουν οι ίνες αυτές καθορίζεται από το λόγο αρχικής προς τελικής διασποράς και συνήθως είναι μικρότερος από 20  εάν ο εισερχόμενος παλμός είναι σολιτόνιο πρώτης τάξεως (Ν=1) [2.12]. Για την επίτευξη μεγαλύτερης συμπίεσης πρέπει να αυξηθεί η ισχύς του παλμού που σημαίνει ότι εισάγεται στην ίνα σολιτόνιο ανώτερης τάξης (1≤Ν≤2). Η συμπίεση ωστόσο σολιτονίων ανώτερης τάξης σε DDF παράγει πολύ συμπιεσμένους παλμούς με μορφή πολύ κοντά στο θεμελιώδες σολιτόνιο (Ν=1), οι οποίο όμως συνοδεύονται πάλι από ένα ευρύ χαμηλής εντάσεως υπόβαθρο. Μάλιστα όσο μεγαλύτερη είναι η ενέργεια του αρχικού παλμού (Ν≥2) τόσο αυξάνεται ο λόγος συμπίεσης και μειώνεται το απαιτούμενο μήκος DFF με κόστος όμως το αυξανόμενο υπόβαθρο.

Άρα από τα προηγούμενα είναι κατανοητά ότι η επίτευξη μεγάλου λόγου συμπίεσης συνοδεύεται σε κάθε περίπτωση από το σχηματισμό ενός υποβάθρου το οποίο είναι ανεπιθύμητο σε πολλές εφαρμογές . Η απομάκρυνση του θορύβου που υπάρχει στη βάση ενός παλμικού σήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο με τη χρήση ενός μη γραμμικού φίλτρου το οποίο μπορεί να διαχωρίζει το σήμα από το θόρυβο. Το πιο απλό είναι το συμβολομέτρου NOLM [2.10]-[2.23].
Η θεωρητική περιγραφή του ΝOLM  ως μη γραμμικού φίλτρου περιγράφεται στη συνέχεια.

Θεωρώντας τις παρακάτω υποθέσεις
· Η διπλοθλαστικότητα της ίνας που υπάρχει στο βρόγχο αμελητέα 


· Όλο τη σήμα βρίσκεται σε μία μόνο πολωτική κατάσταση

· Η ετεροδιαμόρφωση φάσης (Cross-Phase Modulation )  μεταξύ των δύο αντίθετα διαδιδόμενων παλμών είναι αμελητέα. Η υπόθεση αυτή ισχύει εφόσον η διάρκεια των παλμών είναι μικρή σε σχέση με το μήκος του βρόχου, δηλαδή: 
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όπου n ο δείκτης διάθλασης του βρόχου και L το μήκος του. Τότε σύμφωνα με την εξίσωση (2.43), η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος στη θύρα μετάδοσης Τ του συμβολομέτρου είναι:
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Όπου Δφ είναι η διαφορά φάσης λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων κατά τη διάδοση τους στη γραμμική ίνα σύμφωνα με την (2.33):
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(2.46)
Και PT και PIN είναι η ισχύς κορυφής του σήματος στη θύρα μετάδοσης και στην είσοδο του συμβολομέτρου.

Εάν θεωρήσουμε n2=2.6x10-20, Aeff=50 μm-2, λ=1550nm και L=500m, τότε προκύπτει: 
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Σχήμα 2.8: Σχέση μεταξύ ισχύων κορυφής στην είσοδο και στην έξοδο του NOLM για διάφορους λόγους σύζευξης  
Από την παραπάνω γραφική παράσταση προκύπτει κατά τα γνωστά ότι η ισχύς στη θύρα μετάδοσης είναι σχεδόν μηδενική για χαμηλές ισχύς εισόδου και άρα ο βρόγχος δρα ως υψηλής ανακλαστικότητας καθρέφτης. Αυξάνοντας περαιτέρω την ισχύ του σήματος εισόδου η ισχύς μεταφέρεται περιοδικά εξ’ολοκλήρου στη θύρα μετάδοσης. Άρα εάν η ισχύς κορυφής των παλμών έχει κάποιες συγκεκριμένες τιμές, τότε αυτοί μετάγονται σχεδόν αυτούσιοι στη θύρα μεταγωγής του NOLM. Αντίθετα ο θόρυβος που υπάρχει στη βάση του σήματος επειδή έχει χαμηλή ισχύ κορυφής, για οποιοδήποτε λόγο σύζευξης, μετάγεται πάντοτε στη θύρα ανάκλασης. Άρα το NOLM λειτουργεί στην περίπτωση αυτή ως μη γραμμικό φίλτρο. 
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Σχήμα 2.9: Σχηματική αναπαράσταση του NOLM ως μη γραμμικού φίλτρου
Έστω ότι έχουμε επομένως ένα παλμό με έντονο θόρυβο και υπόβαθρο στη βάση του, ο οποίος εισάγεται σε ένα NOLM στο οποίο οι δύο βραχίονες εξόδου ενώνονται με ίνα μεγάλης μη γραμμικότητας (Σχήμα 2.9) . Εάν ο παλμός αυτός εισέλθει σε ένα συμβολόμετρο με ίνα το οποίο έχει ασυμμετρία δηλαδή ο παλμός που διαδίδεται κατά την ωρολογιακή φορά έχει διαφορετική φάση από το αντίγραφο του που διαδίδεται κατά την ανθωρολογιακή φορά λόγω αυτοδιαμόρφωσης φάσης, τότε:

Οι πλευρικοί λοβοί λόγω της χαμηλής ισχύος κορυφής τους δεν προκαλούν το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης και στις δύο φορές διάδοσης και επομένως Δφ=0. Άρα από τη Σχέση (2.45):
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και επομένως εξέρχονται από τη θύρα ανάκλασης του βρόγχου.

Αντίθετα εάν ο παλμός εισέλθει με κατάλληλη ισχύ εισόδου και η ασυμμετρία είναι τέτοια ώστε ο παλμός που διαδίδεται κατά την ωρολογιακή (ανθωρολογιακή) φορά αποχτάει διαφορά φάσης π σε σχέση με αυτόν που διαδίδεται κατά την ανθωρολογιακή (ωρολογιακή) φορά τότε ξανά από τη σχέση (2.45) προκύπτει: 
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δηλαδή το κεντρικό κομμάτι του παλμού μετάγεται στη θύρα μετάδοσης του NOLM. 
Επομένως από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι η σύνδεση ενός NOLM στην έξοδο ενός μη γραμμικού σολιτονικού συμπιεστή επιτυγχάνει την απαλλαγή των παλμών από το υπόβαθρο τους και άρα την βελτίωση του λόγου αντίθεσης της παλμοσειράς.

1.4 Το Συμβολόμετρο NOLM ως διακόπτης
Στην προηγούμενη ενότητα είχε περιγραφεί πως το NOLM με αυτό-μεταγωγή (self-switching) μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα μη γραμμικό φίλτρο. Σε αυτή την παράγραφο θα επεξηγηθεί πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως ένας διακόπτης με τη βοήθεια ενός εξωτερικού σήματος, το οποίο ονομάζεται σήμα ελέγχου [2.11].

Η σχηματική αναπαράσταση του NOLM ως διακόπτη απεικονίζεται στην Εικ. 2.10. Και εδώ ως μη γραμμικό μέσο για την επίτευξη διαφοράς φάσης μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων χρησιμοποιείται μία ίνα με μεγάλη μη γραμμικότητα. Το εξωτερικό σήμα ελέγχου εισάγεται στη μη γραμμική ίνα με τη βοήθεια ενός συζεύκτη με λόγο σύζευξης κ ή ενός συζεύκτη επιλογής μήκους κύματος καθώς βρίσκεται σε διαφορετικό μήκος κύματος από το σήμα εισόδου. Επειδή πλέον η διαφορά φάσης εισάγεται με ένα εξωτερικό σήμα η ασυμμετρία στη διάταξη είναι πλέον περιττή και ο συζεύκτης του βρόγχου μπορεί να είναι 50:50. Επίσης το σήμα εισόδου δεν χρειάζεται να έχει υψηλή ισχύ στην είσοδο καθώς δεν είναι απαραίτητη η διέγερση του φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης.
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Σχήμα 2.10: Λειτουργία του NOLM ως διακόπτης. (a) Χωρίς την παρουσία σήματος ελέγχου οπότε το συμβολόμετρο είναι σε κατάσταση μη-μεταγωγής και (b) παρουσία σήματος ελέγχου οπότε το συμβολόμετρο είναι σε κατάσταση μεταγωγής
Το εισερχόμενο σήμα εισόδου διαχωρίζεται στον 50:50 συζεύκτη εισόδου και τα δύο αντίγραφα του αρχικού σήματος διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Αφού περάσουν από την ίνα υψηλής μη γραμμικότητας με χαμηλή ισχύ ώστε να μην αποκτήσουν μετατόπίση φάσης λόγω SPM συμβάλουν ξανά στον 50:50 συζεύκτη. Η ισχύς που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης και στη θύρα ανάκλασης εξαρτάται όπως έχει ήδη αναφερθεί στην Παράγραφο 2.2 από τη διαφορά φάσης Δφ μεταξύ του ωρολογιακά και ανθωρολογιακά κινούμενου σήματος. Εάν η διαφορά φάσης είναι Δφ=0 τότε το NOLM δρα ως καθρέφτης ενώ για Δφ=π ως διακόπτης μεταγωγής. Η διαφορά αυτή φάσης πλέον εισάγεται από το εξωτερικό σήμα ελέγχου μέσω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross Phase Modulation -XPM).
Για τον υπολογισμό των συντελεστών μετάδοσης και ανάκλασης του NOLM γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις:

· Οι οπτικές ίνες και οι συζεύκτες δεν έχουν απώλειες (α=ο, κ=0). Ο 50:50 συζεύκτης είναι πολωτικά αναίσθητος (kx=ky=0) και ο συζεύκτης που χρησιμοποιείται για την εισαγωγή του σήματος ελέγχου δεν λαμβάνεται καθόλου υπόψιν. Επίσης ο βρόγχος θεωρείται ότι αποτελείται μόνο από ίνα υψηλής μη γραμμικότητας.

· Η ίνα υψηλής μη γραμμικότητας έχει αμελητέα πολωτική (polarization mode dispersion -PMD) και χρωματική διασπορά, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η πλήρης επικάλυψη των παλμών εισόδου και ελέγχου καθώς διαδίδονται μέσω αυτής. Τα μόνα μη γραμμικά φαινόμενα που λαμβάνονται υπόψιν είναι η αυτό-διαμόρφωση φάσης των παλμών εισόδου και η ετεροδιαμόρφωσης φάσης μεταξύ του ωρολογιακά κινούμενου σήματος εισόδου και του σήματος ελέγχου. Η μη γραμμική αλληλεπίδραση μεταξύ του σήματος ελέγχου και του ανθωρολογιακά κινούμενου σήματος θεωρούνται επίσης αμελητέα.

· Το σήμα ελέγχου είναι γραμμικά πολωμένο κατά τον άξονα x. Το σήμα εισόδου είναι επίσης γραμμικά πολωμένο σε παράλληλο ή κάθετο άξονα από αυτό του σήματος ελέγχου. 
Τότε λοιπόν το σήμα εισόδου που περιγράφεται από τον πίνακα Jones Ε in εισέρχεται στο βρόγχο. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2.34) παραγράφου 2.2 oι πίνακες Jones  JC και JA για την ωρολογιακή και ανθωρολογιακή διάδοση μέσω της ίνας υψηλής μη γραμμικότητας είναι οι:
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Όπου:
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Σε σύγκριση με τους πίνακες Jones για την απλή περίπτωση που λαμβάνονται στην παράγραφο 2.2, τα διαγώνια στοιχεία πλέον δεν είναι ίδια. Αυτό συμβαίνει λόγω της πολωτικής εξάρτησης της μη γραμμικής στροφής φάσης στη μη γραμμική ίνα. Οι οπτικές ισχύς (φάσεις) PC(t) και PA(t) (φC και φΑ) αντιστοιχούν στα ωρολογιακά και ανθωρολογιακά κινούμενα μέρη του αρχικού παλμού για την περίπτωση της παράλληλης (II) και κάθετης (┴) πόλωσης μεταξύ του σήματος εισόδου και σήματος ελέγχου. Η οπτική ισχύς του σήματος ελέγχου συμβολίζεται με PPUMP(t) ενώ L είναι το μήκος της ίνας μεγάλης μη γραμμικότητας.

Για τον υπολογισμό των συντελεστών μετάδοσης και ανάκλασης του NOLM που υπάρχουν στην παράγραφο 2.2 οι πίνακες των εξισώσεων (2.42) και (2.43) αντικαθίστανται στον πίνακα μεταφοράς ΜNOLM, οπότε προκύπτει:
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Όπου:
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Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι ιδιότητες ανάκλασης και μετάδοσης του NOLM εξαρτώνται από την πολωτική κατάσταση του σήματος εισόδου ακόμα και εάν ο συζεύκτης εισόδου είναι πολωτικά αναίσθητος. Αυτό οφείλεται στην αυτούσια ιδιότητα της ετεροδιαμόρφωσης φάσης. Οι σχέσεις (2.52) και (2.53) μπορούν να απλοποιηθούν εάν θεωρηθεί ότι η πόλωση του σήματος ελέγχου είναι παράλληλη με αυτή του σήματος (Εin,y=0) και ότι ο λόγος σύζευξης k είναι ιδανικός 50:50 (k=0.5).
Τότε έχουμε:
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Η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο σημάτων δίνεται εδώ από τη σχέση:
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Όπου Δt είναι η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των παλμών εισόδου και ελέγχου.

Οι σχέσεις (2.54) και (2.55) είναι οι γνωστές συμβολομετρικές σχέσεις από τις οποίες προκύπτει ότι:
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1.5 Προβλήματα πειραματικής λειτουργίας του NOLM
Στην παραπάνω ανάλυση που περιγράφεται η λειτουργία του NOLM ως μη γραμμικό φίλτρο θεωρείται ότι η διπλοθλαστικότητα των ινών που υπάρχουν μέσα στο βρόγχο είναι αμελητέα. Στην πράξη όμως αυτή η υπόθεση δεν ισχύει καθώς όλες οι ίνες εμφανίζουν έστω και μια μικρή διπλοθλαστικότητα. Το αποτέλεσμα του γεγονότος αυτού είναι μικρές αλλαγές στη θερμοκρασία  των ινών ή δονήσεις που εφαρμόζονται σε αυτές να προκαλούν αλλαγή της πόλωσης των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων. Μάλιστα επειδή οι θερμοκρασιακές αλλαγές και οι δονήσεις προκαλούνται κατά τυχαίο τρόπο, η πόλωση ακολουθώντας αυτές τις μεταβολές μεταβάλλεται και αυτή τυχαία. Επομένως και η συνθήκη ότι για να συμβάλλουν τα δύο σήματα στον συζεύκτη εξόδου απαιτείται τα δύο προς συμβολή σήματα να έχουν την ίδια πολωτική κατάσταση ικανοποιείται κατά τυχαίο τρόπο. Το γεγονός αυτό εμφανίζεται ως μεταβολή της ισχύος του σήματος που μετάγεται στη θύρα μεταγωγής του NOLM από 0 έως 4k(1-k) (από σχέση 2.45). 
Στην περίπτωση επομένως που στην έξοδο του NOLM ακολουθούν άλλα κυκλώματα όπως π.χ άλλοι συμπιεστές, οπτικές πύλες κτλ, δημιουργείται σημαντικό πρόβλημα καθώς το κάθε ένα από αυτά τα κυκλώματα λειτουργεί σε συγκεκριμένες ισχύς. Εάν μάλιστα στην έξοδο του NOLM υπάρχουν ημιαγωγοί οι οποίοι είναι στοιχεία εξαιρετικά ευαίσθητα στην ισχύ, μια απότομη αύξηση της ισχύος στην είσοδο τους μπορεί πολύ εύκολα να τους καταστρέψει. Έτσι γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η χρήση του NOLM σε πειραματικές διατάξεις εισάγει σοβαρές δυσκολίες και κινδύνους ιδίως εάν χρησιμοποιείται στον πομπό της διάταξης. 

Για την αντιμετώπιση του παραπάνω φαινομένου συνήθως τοποθετείται ένας ελεγκτής πόλωσης μέσα στο βρόγχο ο οποίος εξασφαλίζει ότι η πόλωση του ενός σήματος ακολουθεί την πολωτική κατάσταση του άλλου και επομένως τα δύο σήματα συμβάλλουν εξ’όλοκλήρου στον συζεύκτη.  Ο ελεγκτής αυτός πόλωσης μπορεί να είναι: 
· μηχανικός το οποίο σημαίνει ότι πρέπει κάποιος χειροκίνητα να αλλάζει την πόλωση του ενός από τα δύο σήματα. Η λύση αυτή προφανώς είναι άβολη καθώς απαιτείται η αφιέρωση ενός ατόμου συνεχώς στη διόρθωση της πόλωσης του ενός σήματος
· ηλεκτροπτικός. Στην περίπτωση αυτή  υπάρχουν τρεις ή τέσσερις ηλεκτρό-οπτικοί κρύσταλλοι οι όποιοι δρουν ως ενεργά μεταβλητά πλακίδια [2.24]-[2.28]. Δηλαδή με την εφαρμογή κατάλληλης τάσης σε κάθε πλακίδιο επιτυγχάνεται αντίστοιχη περιστροφή της πόλωσης του σήματος. Θεωρητικά τρεις μόνο κρύσταλλοι είναι αρκετοί για να μετατρέψουν οποιαδήποτε εισερχόμενη πολωτική κατάσταση σε οποιαδήποτε εξερχόμενη. Το τέταρτο πλακίδιο προστίθεται για γρήγορη αναζήτηση της πόλωσης εάν είναι αναγκαίο. Ένας τέτοιος ελεγκτής πόλωσης σε συνδυασμό με έναν αναλυτή πόλωσης μπορούν να συνδεθούν μέσω ενός βρόγχου ανάδρασης όπως φαίνεται στο Σχήμα (2.11). Η αλλαγή της πόλωσης που ανιχνεύεται στον αναλυτή πόλωσης μεταφέρεται σε έναν υπολογιστή ο οποίος μέσω ενός κατάλληλου αλγορίθμου στέλνει τις κατάλληλες εντολές στα τροφοδοτικά ώστε να μεταβληθεί η τάση που εφαρμόζεται στα πλακίδια περιστροφής της πόλωσης. Δεδομένου ότι όλος ο βρόγχος ανάδρασης μπορεί να εκτελεί διόρθωση της πόλωσης σε microsecond, ενώ οι περιβαλλοντικές αλλαγές δονήσεων και θερμοκρασίας λαμβάνουν χώρα σε millisecond γίνεται αντιληπτό ότι ένας τέτοιος μηχανισμός μπορεί να λύσει την πολωτική αστάθεια που συνοδεύει το NOLM. Όμως μια τέτοια λύση απαιτεί εξειδικευμένο τεχνικό εξοπλισμό το οποίο σημαίνει αυξημένο κόστος καθώς το κόστος κάθε πολωτικού αναλυτή ανέρχεται σε πολλές χιλιάδες ευρώ, ενώ και το κόστος του ηλεκτρό-οπτικού ελεγκτή πόλωσης δεν είναι αμελητέο (>€1000). Επομένως η εφαρμογή του παραπάνω βρόγχου σε ένα εργαστήριο με περιορισμένα τεχνικά μέσα όπως είναι το Ε.Φ.Ε. καθίσταται μη πραγματοποιήσιμη. 
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Σχήμα 2.11: Σχηματική αναπαράσταση ενεργού σταθεροποιητή πόλωσης
Μία άλλη λύση είναι η συναρμολόγηση του βρόγχου εξ’ολοκλήρου από ίνες που διατηρούν την πόλωση (PM fibers) [2.29]-[2.31]. H περίπτωση όμως αυτή εμπεριέχει τεχνικές και οικονομικές δυσκολίες. Οι τεχνικές δυσκολίες σχετίζονται με το γεγονός ότι η συγκόλληση απλών PM ινών απαιτεί ειδικό εξοπλισμό ενώ και η ένωση μεταξύ τέτοιων ινών εισάγει μεγαλύτερες απώλειες σε σχέση με τις απλές μονορυθμικές ίνες. Μεγαλύτερη δυσκολία όμως υπάρχει στην συγκόλληση της μη γραμμικής PM ίνας καθώς ο πυρήνας της όπως αναφέρεται [2.30] έχει σχήμα W. Οι οικονομικές δυσκολίες αναφέρονται στο κόστος μιας τέτοιας ίνας. Η ίνα αυτή έχει παρουσιαστεί μόνο ως πρωτότυπο προϊόν από την εταιρία ΝΤΤ Ιαπωνίας  και είναι εμπορικά διαθέσιμο σε πολύ μεγάλη τιμή ανά μέτρο ίνας. Λαμβάνοντας υπόψιν ότι ο μη γραμμικός συντελεστής της ίνας αυτής είναι μικρός Γ=4 (WKm)-1 γίνεται αμέσως αντιληπτό ότι χρειάζονται πολλά μέτρα αυτής για την επίτευξη μεγάλης στροφής φάσης και επομένως αυτή η λύση δεν ήταν υλοποιήσιμη από το E.Φ.E.
Τέλος μια άλλη αντιμετώπιση της πολωτικής ευαισθησίας του NOLM είναι με τη περιέλιξη των ινών που εμπεριέχονται στο βρόγχο σε κατάλληλο αριθμό στροφών/m που εξαρτάται από το μήκος διπλοθλαστικότητας της ίνας [2.32]. Η περιέλιξη των ινών δημιουργεί μια κυκλικά πολωμένη ίνα στην οποία εξισώνονται ο παράλληλος και κάθετος μη γραμμικός συντελεστής ολίσθησης φάσης. Έτσι ενώ σε μια γραμμικά πολωμένη ίνα ο μη γραμμικός συντελεστής στον παράλληλο και στον κάθετο άξονα είναι 2 και 2/3 αντίστοιχα, μετατρέποντας την ίνα σε κυκλικά πολωμένη και οι δύο συντελεστές παίρνουν την τιμή 4/3. Επομένως με τον τρόπο αυτό καταργείται θεμελιωδώς η πολωτική ευαισθησία του NOLM. Ωστόσο η τεχνική αυτή αναφέρεται στην περίπτωση που η στροφή φάσης την οποία αποχτάει ένα σήμα οφείλεται σε ετεροδιαμόρφωση λόγω της παρουσίας ενός ισχυρού εξωτερικού σήματος και όχι στην αυτοδιαμόρφωση όπως είναι στην περίπτωση του μη γραμμικού συμπιεστή. 
Από όλα τα παραπάνω είναι φανερό ότι καμία τεχνική λύση η οποία να μπορεί να αναιρέσει την πολωτική ευαισθησία του NOLM δεν μπορούσε να εφαρμοσθεί με τα τεχνικά μέσα που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε μια λύση η οποία βασίζεται σε ένα οπτικό στοιχείο το οποίο ονομάζεται περιστροφέας πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror-FRM).
1.6 Περιστροφέας Πόλωσης Faraday
Το φαινόμενο Faraday περιγράφει την μη ανάστροφη περιστροφή της πόλωσης ενός σήματος καθώς διέρχεται μέσω ενός οπτικού μέσου κατά την παρουσία ενός μαγνητικού πεδίου. Ο περιστροφέας πόλωσης Faraday είναι ένα χαμηλού κόστους παθητικό στοιχείο το οποίο αποτελείται από έναν φακό, έναν περιστροφέα του μαγνητικού πεδίου Faraday και από έναν καθρέφτη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12. Πιο αναλυτικά το φως μέσω ενός ασφαιρικού φακού μετατρέπεται σε μια παράλληλη δέσμη η οποία διαδίδεται στο χώρο. Η δέσμη αυτή στη συνέχεια διέρχεται από έναν μόνιμο μαγνήτη (Bismuth Iron Garnet το υλικό του μαγνήτη), ο οποίος περιστρέφει οποιαδήποτε προσπίπτον διάνυσμα της πόλωσης κατά 450. Στην έξοδο του μαγνήτη τώρα υπάρχει ένας καθρέφτης που  ανακλά όλο το φως προς την αντίθετη κατεύθυνση διάδοσης. Το φως ξαναπερνώντας από τον μαγνήτη περιστρέφει ξανά κατά  450 το διάνυσμα της πόλωσης και μέσω του φακού εισάγεται στην ίνα για την διάδοση του προς την αντίθετη κατεύθυνση. Επειδή το φαινόμενο Faraday  είναι μη ανάστροφο η συνισταμένη τελική πολωτική κατάσταση του σήματος εξόδου είναι περιστραμμένη κατά 900 σε σχέση με το αρχικό σήμα. Με τον τρόπο αυτό οποιεσδήποτε πολωτικές μεταβολές λαμβάνουν χώρα κατά τη διάδοση του σήματος μέσα στην ίνα αναιρούνται όπως θα δειχθεί σε επόμενη παράγραφο.
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Σχήμα 2.12: Αναλυτική δομή του περιστροφέα πόλωσης Faraday (FRM)
Την ιδιότητα αυτή του FRM ότι δηλαδή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως στοιχείο για την αντιστάθμιση των αλλαγών της πόλωσης λόγω διπλοθλαστικότητας της ίνας την αντιλήφθηκε πρώτα ο M. Martinelli [2.33],[2.34]. Αμέσως μετά ο FRM χρησιμοποιήθηκε σε αισθητήρες που βασίζονταν τα συμβολόμετρα Michelson [2.35],[2.36] καθώς οι τυχαίες μεταβολές της πόλωσης των δύο προς συμβολή σημάτων μετέβαλαν την ορατότητα των κροσσών συμβολής. Το ίδιο πρόβλημα αντιμετώπιζαν και άλλες συμβολομετρικές διατάξεις που χρησιμοποιούνταν ως αισθητήρες. Έτσι ενώ οι διατάξεις αυτές ήταν επιθυμητές καθώς συγκέντρωναν ένα μεγάλο αριθμό πλεονεκτημάτων (μεταξύ άλλων και αυξημένη ευαισθησία), δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε πρακτικές εφαρμογές λόγω της αυξομείωσης της ορατότητας των κροσσών συμβολής από τις περιβαλλοντικές αλλαγές. Η υιοθέτηση του FRM στους οπτικούς αισθητήρες αναίρεσε όλα αυτά τα προβλήματα
Ο FRM έκτοτε έχει χρησιμοποιηθεί επίσης με το αυτό-ευθυγραμμισμένο (self-aligned) συμβολόμετρο για το σχηματισμό απλών και αποκλειστικά συναρμολογημένων από ίνες  διατάξεων με σκοπό την μέτρηση των μη γραμμικών συντελεστών διαφόρων τύπων ινών [2.37]-[2.39]. Επίσης η χρήση του FRM ως εργαλείο για εφαρμογές οπτικής μεταγωγής έχει ερευνηθεί για την ανάπτυξη γραμμικών συμβολομέτρων με αντιστάθμιση της διασποράς [2.35],[2.36], μη συμβολομετρικών μεταγωγέων που βασίζονται στη μη γραμμική περιστροφή της πόλωσης για την διεξαγωγή αποπολυπλεξίας [2.40] ή μεταγωγής [2.41]. Συμβολόμετρο μονού βραχίονα σε συνδυασμό με  FRM έχει επιδειχθεί ως πύλη η οποία επιτυγχάνει την αναγέννηση του σήματος [2.42]. Τέλος ο FRM έχει χρησιμοποιηθεί και σε διατάξεις κβαντικής κρυπτογραφίας [2.43]. Στις παρακάτω παραγράφους επεξηγείται η λειτουργία του FRM όπως επίσης αποδεικνύεται και η αντιστάθμιση της διπλοθλαστικότητας [2.44].
1.6.1 Επεξήγηση λειτουργίας FRM με προσπίπτον σήμα το οποίο βρίσκεται σε δύο κάθετες πολώσεις

Έστω ότι έχουμε ένα σήμα το οποίο βρίσκεται σε δύο πολώσεις κάθετες μεταξύ τους.

Εάν δηλώσουμε τον τυχαίο πίνακα περιστροφής Jones ως:
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(2.57)
Και γνωρίζουμε ότι ο πίνακας Jones ενός καθρέφτη είναι ο :
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(2.58)
Τότε προκύπτει ότι ο πίνακας μεταφοράς του FRM είναι ο:
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(2.59)

Ο παραπάνω μετασχηματισμός ισχύει στην περίπτωση που θεωρήσουμε Γαλιλαίο σύστημα αναφοράς το οποίο κινείται μαζί με το φως.

Άρα εάν θεωρήσουμε ότι τα σήματα εισόδου και εξόδου περιγράφονται από τα διανύσματα  
[image: image111.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

y

in

x

in

in

E

E

E

,

,

και 
[image: image112.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

y

out

x

out

out

E

E

E

,

,

τότε στην έξοδο του FRM το σήμα είναι:
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(2.60)
Δηλαδή τα σήματα ανταλλάσσουν  πολώσεις με μια επιπλέον διαφορά φάσης π.

Αυτό γραφικά φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα (2.13):
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Σχήμα 2.13:  (a) Σήμα εισόδου, (b) Περιστροφή +450 λόγω FRM, (c) Αλλαγή συστήματος αναφοράς το οποίο κινείται μαζί με το φως, (d) Επιπλέον περιστροφή +450 (-450 στο παλιό σύστημα αναφοράς)

Εάν θεωρήσουμε ένα σταθερό Γαλιλαίο σύστημα αναφοράς και για την εμπρόσθια και την οπίσθια κίνηση του φωτός τότε ο πίνακας μεταφοράς του FRM θα αποτελείται μόνο από έναν πίνακα περιστροφής στον οποίο η γωνία περιστροφής είναι ίση με 900. Άρα:
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Χωρίζοντας το σήμα εισόδου σε δύο συνιστώσες για τις δύο πολώσεις 
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προκύπτει:
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(2.62)
Και
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(2.63)
Δηλαδή τα δύο σήματα ανταλλάζουν πολώσεις, ενώ το σήμα που πηγαίνει από τον άξονα x στον άξονα y αποχτάει και μια επιπλέον διαφορά φάσης π σε σχέση με αυτό που πηγαίνει από τον άξονα y στον x .

Άρα οποιοδήποτε και από τα δύο συστήματα αναφοράς εάν επιλέξουμε η μία από τις δύο συνιστώσες θα αποχτάει επιπλέον διαφορά φάσης π σε σχέση με το άλλο. Απλώς εάν θεωρήσουμε σύστημα αξόνων το οποίο ταξιδεύει μαζί με το φως η μία συνιστώσα παίρνει στροφή φάσης π/2 και η άλλη –π/2, ενώ εάν θεωρήσουμε σταθερό το σύστημα αξόνων  τότε η μία από τις δύο συνιστώσες παίρνει εξ’ολοκλήρου την επιπρόσθετη στροφή φάσης π.
1.6.2 Απόδειξη αναίρεσης της διπλοθλαστικότητας οπτικών ινών με τη χρήση FRM
Θεωρούμε ότι ο πίνακας Jones κατά την εμπρόσθια διάδοση του φωτός σε μια απλή μονορυθμική ίνα είναι:
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(2.64)
Όπου a,b,c, και d  είναι μιγαδικοί αριθμοί που εξαρτώνται από τη διπλοθλαστικότητα και την πολωτική απώλεια της ίνας.

Θεωρούμε ότι η ορίζουσα του πίνακα (2.64) είναι ίση με 1, δηλαδή:

ad-bc=1
(2.65)
Πρέπει να σημειωθεί ότι ο Πίνακας (2.64) είναι μοναδιαίος [c=-b*, d=a*, όπου ()* ο συζυγής μιγαδικός] εάν δεν υπάρχει πολωτική εξάρτηση.

Ο πίνακας Jones κατά την οπίσθια διάδοση του φωτός ΤΒ είναι ο ανάστροφος του ΤF όταν χρησιμοποιείται το ίδιο Γαλιλαίο σύστημα αναφοράς. Εάν όμως θεωρήσουμε σύστημα αναφοράς το οποίο κινείται μαζί με το φως, τότε ο πίνακας Jones κατά την οπίσθια διάδοση είναι:


[image: image121.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

×

×

=

d

b

c

a

d

c

b

a

T

T

T

T

t

M

t

F

M

B

1

0

0

1

1

0

0

1


(2.66)
Όπου με  t συμβολίζεται ο ανάστροφος πίνακας.
Άρα η συνολική διαδρομή του φωτός από την αρχή έως το τέλος είναι:
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Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι οι τιμές a,b,c και d αλληλοαναιρούνται το οποίο σημαίνει ότι η πολωτική κατάσταση στην έξοδο της ίνας είναι ανεξάρτητη από τη διπλοθλαστικότητα και οποιεσδήποτε απώλειες που εξαρτώνται από την πόλωση της.

1.6.3 Απόδειξη ορθογωνιότητας της πολωτικής κατάστασης μεταξύ σημάτων εισόδου και εξόδου στον FRM
Εάν θεωρήσουμε ότι το διάνυσμα Jones του εισερχόμενου σήματος είναι:
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(2.68)
τότε στην περίπτωση που το σύστημα αναφοράς κινείται μαζί με τη διάδοση του φωτός, στο σημείο εισόδου της ίνας, το διάνυσμα Jones κατά την έξοδο του σήματος είναι:
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(2.69)
Ωστόσο για να αποδειχθεί η ορθογωνιότητα μεταξύ σήματος εισόδου και εξόδου το σύστημα αναφοράς θα πρέπει να είναι το ίδιο τόσο κατά την πρόσθια όσο και για την οπίσθια διάδοση τους σήματος.

Έτσι εάν θεωρήσουμε το σύστημα της εμπρόσθιας διάδοσης καθ’όλη τη διάδοση του φωτός τότε το διάνυσμα Jones στην έξοδο είναι:


[image: image125.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

x

in

y

in

y

in

x

in

y

out

x

out

out

E

E

E

E

E

E

E

,

,

,

,

,

,

0

1

1

0


(2.70)
Ο συζυγής μιγαδικός ()* εδώ εισάγεται για να ληφθεί υπόψιν της αναστροφής της φάσης κατά την ανάκλαση στο σταθερό σύστημα συντεταγμένων.

Το εσωτερικό γινόμενο τότε των διανυσμάτων Jones των σημάτων εισόδου και εξόδου είναι:
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(2.71)
Που αποδεικνύει ότι η πολωτική κατάσταση των σημάτων εισόδου και εξόδου είναι πάντα κάθετες.

1.7 Αρχή λειτουργίας NOLM που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε
Από την παραπάνω ανάλυση προέκυψε ότι η εισαγωγή ενός FRM μέσα στο NOLM μπορεί θεμελιωδώς να αναιρέσει όλα τα προβλήματα που σχετίζονται με την πολωτική ευαισθησία του. Το πρόβλημα όμως είναι ότι ο FRM έχει μόνο μια ίνα για την είσοδο/έξοδο των σημάτων και επομένως δεν μπορούν να συνδεθούν απευθείας και τα δύο άκρα του συζεύκτη με λόγο σύζευξης κ που συνιστά το NOLM. Άρα τα δύο σήματα που διαδίδονται με αντίθετη φορά και έχουν το ίδιο μήκος κύματος θα πρέπει με κάποιο τρόπο να συνδυαστούν ώστε να μπορούν να διαδοθούν μαζί στην ίνα του FRM. Ταυτόχρονα όμως θα πρέπει να είναι και σε θέση να διαχωριστούν έπειτα στην έξοδο τους. Η χρήση ενός αποπολυπλέκτη/πολυπλέκτη μήκους κύματος αποκλείεται καθώς όπως προαναφέρθηκε τα δύο σήματα έχουν το ίδιο μήκος κύματος. 
Η μόνη λύση που μένει για το διαχωρισμό των δύο σημάτων είναι η διαίρεση τους σε δύο πολωτικές καταστάσεις. Αυτό μπορεί να γίνει πολύ εύκολα με ένα διαιρέτη/συζεύκτη πόλωσης (Polarization Beam Splitter(PBS)/Combiner(PBC)) και επειδή ο PBC έχει δύο εισόδους μπορεί να συνδεθεί επομένως με τα δύο άκρα του συζεύκτη. Η στροφή της πόλωσης κατά 900 από τον FRM για κάθε σήμα οδηγεί σε αλλαγή πολωτικής θύρας στον PBC κατά την επιστροφή τους και άρα εξασφαλίζεται η αρχή λειτουργίας του NOLM ότι τα δύο σήματα διανύουν την ίδια ακριβώς διαδρομή. 
Η αρχή λειτουργίας του κυκλώματος το οποίο υλοποιήθηκε πειραματικά στο Ε.Φ.Ε [2.45] απεικονίζεται αναλυτικά στο Σχήμα 2.14, όπου οι κατακόρυφοι και οι οριζόντιοι παλμοί ανταποκρίνονται σε γραμμική πόλωση κατά μήκος των αξόνων Χ και Υ αντίστοιχα. Ο προσανατολισμός των παλμών αντιπροσωπεύει την κατάσταση της πόλωσης των σημάτων κατά τη διάρκεια της διάδοσης τους μέσα στο NOLM και περιλαμβάνονται ώστε να περιγράψουν την αρχή της σταθερότητας της πόλωσης του κυκλώματος. Το κύκλωμα αποτελείται από δύο λειτουργικά τμήματα: ένα τμήμα διατήρησης πόλωσης (PM section) που είναι υπεύθυνο για το διαχωρισμό και τη συμβολή των σημάτων και αποτελείται από έναν συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler) και έναν πολωτικό διαχωριστή δέσμης (Polarization Beam Splitter ή PBS). Το δεύτερο τμήμα δε διατηρεί την πόλωση (non PM section) των δύο σημάτων σταθερή  καθ’όλη τη διάρκεια της διάδοσης του σε αυτό και αποτελείται  από ίνες που επιλέγονται κατάλληλα ανάλογα με την εφαρμογή.
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Σχήμα 2.14:  Αρχή λειτουργίας του πειράματος
Πιο αναλυτικά το σήμα που εισέρχεται στο κύκλωμα είναι γραμμικά πολωμένο κατά μήκος του Χ άξονα και διαχωρίζεται μέσα στον 50:50 συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler). Μια ένωση 900 χρησιμοποιείται για να στρέψει την κατάσταση της πόλωσης των παλμών που ταξιδεύουν κατά την αντί-ωρολογιακή φορά και τα δύο αντίθετα διαδιδόμενα σήματα εισέρχονται σε έναν PBS. Στην κοινή θύρα του PBS οι καταστάσεις πόλωσης είναι ορθογώνιες μεταξύ τους και αρχίζουν να αλλάζουν τυχαία καθώς τα δύο σήματα εισέρχονται στο τμήμα από ίνες που δε διατηρούν την πόλωση (non PM section). Η πρόσπτωση των δύο κομματιών του παλμού στην επιφάνεια του FRM προκαλεί στροφή 900 στην κατάσταση της πόλωσης τους και η ανάκλαση των δύο κομματιών του παλμού πίσω κατά μήκος των ίδιων ινών ουσιαστικά απαλείφει την εξέλιξη της πόλωσης που έλαβαν χώρα κατά την εμπρόσθια διάδοση τους. Γι αυτό το λόγο όλες οι διπλοθλαστικές διαταραχές που λαμβάνουν χώρα στο τμήμα που δε διατηρεί την πόλωση του NOLM αντισταθμίζονται. Όταν τα δύο κομμάτια του αρχικού παλμού φτάνουν στον PBS η ορθογωνιότητα της πολωτικής τους κατάστασης αποκαθίσταται. Χάρη στον FRM τα δύο κομμάτια του αρχικού παλμού έχουν περιστραφεί κατά 900 ως προς την πόλωση εισόδου τους και επομένως αναγκάζονται να ανταλλάξουν θύρες εξόδου στον PBS. Έτσι διαδίδονται κατά μήκος των αντίθετων κλάδων του NOLM. Η κατάσταση της πόλωσης των παλμών που ταξιδεύουν κατά την ωρολογιακή διεύθυνση στρέφεται κατά 900 στη συγκόλληση μεταξύ του διαχωριστή της πόλωσης και του 50: 50 συζεύκτη στο τμήμα διατήρησης της πόλωσης. Έτσι τα δύο γραμμικά πολωμένα κομμάτια του σήματος φτάνουν στον συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler) και συμβάλλουν επιτυχώς στο σημείο αυτό. Λόγω της σταθερής πόλωσης μεταξύ των δύο σημάτων στη θύρα μετάδοσης τότε μεταδίδεται ένα σήμα σταθερής ισχύος.
Ένα σημαντικό στοιχείο που πρέπει να σημειωθεί είναι ότι υιοθετώντας τον FRM μέσα στη διάταξη, λόγω της στροφής φάσης π που αποχτάει το ένα σήμα σε σχέση με το άλλο όπως έχει αποδειχθεί παραπάνω, το κεντρικό κομμάτι του παλμού εξέρχεται από τη θύρα εισόδου ενώ τα φτερά από την άλλη θύρα. Δηλαδή οι θύρες μετάδοσης και ανάκλασης αντιμετατίθενται σε σχέση με το απλό NOLM. 
Αξιοσημείωτο είναι επίσης ότι η παραπάνω διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολύ λίγες τροποποιήσεις για την επίτευξη διαφόρων λειτουργιών όπως π.χ διακόπτες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο τμήμα που δεν διατηρεί την πόλωση, μεταξύ PBC και FRM, στη θέση της μη γραμμικής ίνας μπορούν να εισαχθούν διάφορες  ίνες και στοιχεία που δε διατηρούν την πόλωση για την επίτευξη της επιθυμητής λειτουργίας. Και επειδή τα στοιχεία αυτά είναι από απλή μονορυθμική ίνα είναι φανερό ότι η πολυπλοκότητα και το κόστος δεν αλλάζουν σημαντικά για οποιαδήποτε διαμόρφωση του κυκλώματος. 

Στο Ε.Φ.Ε. μπορούν να παραχθούν με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής παλμοί με χρονικό εύρος της τάξης των 9-11 ps μετά από γραμμική συμπίεση με ίνα αντιστάθμισης της διασποράς. Για πειράματα όμως στα 40 Gb/s υπήρχε η ανάγκη για την παραγωγή παλμών με σχήμα Gauss, εύρος μικρότερο από 2.5 ps  και με πολύ καλή ποιότητα (μεγάλο λόγο σήματος προς υπόβαθρο>20 dB). Για το λόγο αυτό η διάταξη μελετήθηκε ως μη γραμμικός συμπιεστής με την τοποθέτηση στο τμήμα μη διατήρησης της πόλωσης, ενός κομματιού μη γραμμικής ίνας για τη διέγερση της αυτοδιαμόρφωσης φάσης και μίας κατάλληλου μήκους απλής μονορυθμικής ίνας για την αντιστάθμιση του μη γραμμικού chirp. Στην αρχή έλαβαν χώρα κάποιες προσομοιώσεις για να εξεταστεί κατά πόσο μπορεί ο συμπιεστής να λειτουργήσει στα 10 GHz με βάση τους ενισχυτές ερβίου που έχει το Ε.Φ.Ε στη κατοχή του και να διερευνηθεί εάν η απαιτούμενη μονορυθμική ίνα για το δεύτερο στάδιο συμπίεσης θα έπρεπε να τοποθετηθεί εντός η εκτός του NOLM.
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Πειραματική Υλοποίηση του μη Γραμμικού Συμπιεστή
1.9 Εισαγωγή
Μετά από κάποιες διεργασίες, πολλές από τις σχεδιαστικές παραμέτρους που είχαν επιλεγεί κατά την αρχική σύλληψη της ιδέας της διάταξης τελικά αποδείχθηκε ότι δεν μπορούσαν να υλοποιηθούν με τα τεχνικά μέσα που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. (ο ρυθμός επανάληψης των παλμών) ή δεν ήταν η βέλτιστη λύση (η θέση του δεύτερου σταδίου συμπίεσης). Η μελέτη αυτή επομένως συνείσφερε στην αποφυγή υλοποίησης διατάξεων που δεν θα παρήγαγαν αποτελέσματα σύμφωνα με τις προδιαγραφές που είχαν τεθεί στον αρχικό σχεδιασμό του κυκλώματος. 
Επίσης, υπήρχε ο φόβος για το κύριο του συμπιεστή που ήταν η DSF ίνα αφού δεν υπήρχαν φύλλα δεδομένων. Έτσι για τις παραμέτρους της όπως η διασπορά, η κλίση διασποράς και ο μη γραμμικός συντελεστής Γ θα έπρεπε να βασιστούμε στις πειραματικές μετρήσεις που είχαν γίνει για το χαρακτηρισμό της συγκεκριμένης ίνας. Οι μετρήσεις αυτές εάν και πραγματοποιήθηκαν με μεγάλη προσοχή και με πιστή ακολουθία σε σωστές διαδικασίες δεν ήταν μεγίστης ακριβείας λόγω του περιορισμένου τεχνικού εξοπλισμού που κατέχει το  E.Φ.Ε. για τέτοιες μετρήσεις. Τελικά όμως όπως θα φανεί και από τα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται σε αυτό εδώ το κεφάλαιο, ο χαρακτηρισμός της DSF ίνας υπήρξε επιτυχής. 
1.10 Πειραματική υλοποίηση του μη γραμμικού συμπιεστή

Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται η αναλυτική πειραματική διάταξη που συναρμολογήθηκε για τη μελέτη του μη γραμμικού συμπιεστή. Η αρχική παλμοσειρά δημιουργήθηκε από ένα laser δίοδο κατανεμημένης ανάδρασης ( Distributed Feedback Laser diodes ή DFBs) στα 1549.2 nm, με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής κέρδους (gain switched). Ο ρυθμός επανάληψης τέθηκε ίσος με 2,5 GΗz καθώς φάνηκε ότι μεγαλύτεροι ρυθμοί επανάληψης δεν μπορούν να διεγείρουν τη μη γραμμικότητα σε ικανοποιητικό βαθμό. Το χρονικό εύρος των παλμών στην έξοδο της διόδου ήταν 40 ps, το οποίο μειώθηκε στα 9.4 ps μετά από γραμμική συμπίεση σε μια ίνα αντιστάθμισης της χρωματικής διασποράς (Dispersion Compensating Fiber, DCF) με συνολική αρνητική διασπορά ίση με –55.58ps/nm. Η παλμοσειρά εξόδου ενισχύθηκε στη συνέχεια σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier ή EDFA) δύο σταδίων αποτελούμενο από έναν προενισχυτή κι έναν ενισχυτή υψηλής ισχύος, με μέση ισχύ εξόδου 70mW. Ένα φίλτρο με φασματικό εύρος ημισείας ισχύος 0,6 nm χρησιμοποιήθηκε μεταξύ των δύο σταδίων για να εμποδίσει την υποβάθμιση του σήματος από την ενίσχυση του θορύβου στον δεύτερο ενισχυτή. 
Στην θεωρητική περιγραφή της αρχής λειτουργίας της παραλλαγμένης έκδοσης του NOLM αναφέρθηκε ότι η εισαγωγή του FRM αντιμεταθέτει τις δύο θύρες εξόδου του συμβολομέτρου. Επομένως για την παρατήρηση του τελικού σήματος είναι απαραίτητο ένα στοιχείο με τρεις θύρες το οποίο θα επιτρέπει την κυκλοφορία του σήματος κατά μια συγκεκριμένη φορά. Ένα τέτοιο στοιχείο είναι ο κυκλοφορητής του οποίου η αρχή λειτουργίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.1: Αρχή λειτουργίας οπτικού κυκλοφορητή
 Έτσι οι ενισχυμένοι παλμοί στην έξοδο του EDFA εισέρχονταν έπειτα στη θύρα 1 ενός κυκλοφορητή και εξέρχονταν από τη θύρα 2 αυτού. Στη συνέχεια η παλμοσειρά διαδιδόταν σε έναν 50:50 PM συζεύκτη μέσα από τον εκτακτό άξονα ενός PBS (PBS1) έτσι ώστε να εισέλθουν στο NOLM με γραμμική κατάσταση πόλωσης. Οι δύο θύρες εξόδου του PM coupler συνδέθηκαν στον εκτακτό και μη εκτακτό άξονα ενός PBS(PBS2) και στην κοινή θύρα του PBS2 τα δύο αντίθετα διαδιδόμενα σήματα εμφανίστηκαν με ορθογώνιες καταστάσεις πόλωσης. Για να ρυθμιστεί η ανισορροπία του NOLM ένας διευρυντής δέσμης που περιείχε έναν πολωτή χρησιμοποιήθηκε σαν εξασθενητής ανάμεσα στην μια είσοδο του PM συζεύκτη και στον εκτακτό άξονα του PBS2. Έτσι ανάλογα με τη στροφή του άξονα του πολωτή σε σχέση με τον άξονα πόλωσης του σήματος μπορούσε να ρυθμιστεί το συμβολόμετρο να είναι από πλήρως ισορροπημένο (άξονας πολωτή 00) έως να μην επιτρέπει το σήμα να κυκλοφορεί στο NOLM (άξονας πολωτή 900).
Τα δύο σήματα στην έξοδο του PBS2 με διαφορετικές ισχύς λόγω του πολωτή διαδίδονταν μαζί κατά μήκος των 9630m της DSF ίνας, που χρησιμοποιήθηκε για να διεγείρει το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (SPM). Ο πολωτής ήταν κατάλληλα στραμμένος έτσι ώστε να επιτευχθεί διαφορά φάσης π ανάμεσα στα δύο τμήματα του παλμού πριν από τη συμβολή τους. Οι παλμοί αυτοί οι οποίοι είχαν αποκτήσει διαφορετικό chirp κατά το πέρασμα τους από την DSF ίνα στη συνέχεια συμπιέσθηκαν καθώς διαδόθηκαν μέσα στο μέσο διασποράς, το οποίο ήταν 270m SMF με ανώμαλη διασπορά 16ps/nmkm. Στον FRM οι δύο παλμοσειρές ανακλάστηκαν πίσω στην SMF, όπου μετά τη διάδοση μέσω αυτής, το πρώτο στάδιο της συμπίεσης είχε ολοκληρωθεί. Το φαινόμενο του SPM διεγέρθηκε ξανά, καθώς οι παλμοσειρές διαδόθηκαν για δεύτερη φορά μέσω της DSF ίνας και χωρίστηκαν στον PBS2. Μετά την συμβολή των δύο σημάτων στον 50:50 συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PΜ coupler) οι καλής ποιότητας πλέον παλμοί μεταδόθηκαν μέσα από τον PBS1 και εμφανίστηκαν στη θύρα 3 του κυκλοφορητή ενώ το απορριφθέν υπόβαθρο εμφανίστηκε στη θύρα ανάκλασης (R-port). Στη θύρα 3 του κυκλοφορητή προστέθηκαν 380m ίνας SMF ώστε να αντισταθμίσει το chirp που προκλήθηκε από το δεύτερο πέρασμα μέσα από την DSF ίνα.
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Σχήμα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης. DCF: Ίνα αντιστάθμισης της διασποράς, DSF: Ίνα μετατοπισμένης διασποράς, SMF: Απλή μονότροπη ίνα, FRM: Στροφέας πόλωσης Faraday, PC: Ελεγκτής πόλωσης, PBS: Διαχωριστής πόλωσης, R-port: Θύρα ανάκλασης, Τ-port: Θύρα μετάδοσης.
1.11 Ρύθμιση Πειραματικής Διάταξης
Η ρύθμιση της διάταξης παρουσίασε αρκετές δυσκολίες καθώς υπήρχαν τα εξής προβλήματα:

· Η DSF ίνα παρουσίαζε 0.2 ps/Km διασπορά εξαρτώμενη από την πόλωση (Polarization Mode Dispersion). Επομένως τοποθετώντας έναν ελεγκτή πόλωσης πριν από αυτή, το εύρος του χρονικού παλμού μεταβάλλονταν κατά 2ps. Η ρύθμιση όμως της πόλωσης ώστε το χρονικό εύρος των παλμών να γίνεται ελάχιστο, αποδείχθηκε ότι δεν ήταν σωστό. Ο λόγος ήταν ότι για το ελάχιστο χρονικό εύρος, το ποσοστό του φωτός που ήταν πολωμένο γινόταν ελάχιστο και πλησίαζε το 70%. 
· Η δεύτερη δυσκολία ήταν ότι ανάλογα με την πόλωση που εισερχόταν το σήμα στη DSF άλλαζε και η συμπεριφορά όλου του συμβολομέτρου. Έτσι για να διαπιστωθεί η σωστή λειτουργία του βραχίονα με τον FRM αρχικά εκτελέστηκε το εξής πείραμα. Κλείνοντας τον ένα από τους δύο κλάδους π.χ τον άνω κλάδο που εμπεριείχε τον εξασθενητή και αφήνοντας να περάσει μόνο το σήμα υψηλής ισχύος, τότε και στις δύο θύρες εξόδου δεν θα έπρεπε να υπάρχει καθόλου σήμα. Στην  πράξη αυτό όμως δε διαπιστώθηκε. Η αλλαγή της πόλωσης του σήματος στην είσοδο της DSF προκαλούσε και αλλαγή της ισχύος του που εξέρχονταν στις δύο θύρες εξόδου του NOLM. Έτσι με γνώμονα την ελάχιστη πολωτική διασπορά από τη DSF και επομένως τη μέγιστη συμπίεση κατά το πρώτο στάδιο, αρχικά η πόλωση της παλμοσειράς εισόδου ρυθμίστηκε ώστε το ποσοστό πόλωσης  του φωτός να γίνεται ελάχιστο (≈70%). Τότε όμως παρατηρήθηκε ότι το σήμα που γυρνούσε από τη λάθος διαδρομή (ίδια πόλωση κατά την εμπρόσθια και όπισθεν διάδοση) στις δύο θύρες εξόδου γινόταν μέγιστο. Αυτό το σήμα όμως όπως φάνηκε από το ίχνος αυτοσυσχέτισης ήταν το ανεπιθύμητο υπόβαθρο των παλμών και άρα εμπόδιζε τη λειτουργία του NOLM ως μη γραμμικό φίλτρο. Μεταβάλλοντας την πόλωση στην είσοδο της DSF ίνας φάνηκε ότι η ανάκλαση γινόταν ελάχιστη όταν το ποσοστό της πόλωσης μετά το πέρασμα του σήματος για δεύτερη φορά από τη DSF γινόταν μέγιστο (95% στον συζεύκτη #1, θύρα (a) του Σχ. 3.2). Για το λόγο αυτό η τελική ρύθμιση της διάταξης έγινε με το παραπάνω κριτήριο και όχι έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ελάχιστη πολωτική διασπορά που χαλούσε το ποσοστό πόλωσης του σήματος. Αξιοσημείωτο είναι ότι η ανεπιθύμητη ανάκλαση δεν μηδενιζόταν αλλά απλώς ελαχιστοποιόταν. Για να εξεταστεί για ποιο λόγο υπήρχε αυτή η μικρή ανάκλαση τοποθετήθηκαν μέσα στο βραχίονα η DSF και η SMF ξεχωριστά και διαπιστώθηκε τότε ότι οι ανακλάσεις μηδενίζονταν για κάθε μία από τις δύο περιπτώσεις. Επομένως βεβαιώθηκε ότι οι ανακλάσεις αυτές δημιουργούνταν στο στάδιο της μη γραμμικής συμπίεσης  και ήταν τα «φτερά» που αποκτούσαν οι παλμοί στη βάση τους. Η εξαγωγή των  παραπάνω συμπερασμάτων επέτρεψε τη ρύθμιση του μη γραμμικού συμπιεστή ώστε στην έξοδο του να παράγονται παλμοί καλής ποιότητας. 
Πέρα από τη ρύθμιση της πόλωσης του σήματος εισόδου στη DSF ίνα έπρεπε να εξερευνηθεί και εάν το NOLM με τον FRM λειτουργούσε όντως ως διακόπτης. Σύμφωνα με τη σχέση (2.45) η ισχύς στη θύρα μετάδοσης κατά την περιστροφή του πολωτή από τις 00 στις 900 θα έπρεπε να είναι ανάλογη του όρου 1-cos(Δφ), όπου Δφ η διαφορική στροφή φάσης μεταξύ των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων. 

Για την αναπαραγωγή της καμπύλης αυτής το σήμα εισήχθη στο κύκλωμα με μέγιστη ισχύ από την έξοδο του EDFA δύο σταδίων. Περιστρέφοντας τον πολωτή τότε και παρατηρώντας την ισχύ μετά το πρώτο στάδιο συμπίεσης δηλαδή στη θύρα (α) του συζεύκτη #2 του Σχήματος 3.2 καταγράφηκε η ισχύς στη θύρα ανάκλασης και στη θύρα μετάδοσης. Έτσι όταν ο πολωτής ήταν στις 00 τότε το NOLM ήταν σχεδόν πλήρως ισορροπημένο (υπήρχαν οι απώλειες του διευρυντή δέσμης), ενώ όταν στρεφόταν στις 900 τότε το σήμα χαμηλής ισχύος απορρίπτονταν τελείως. Για τις 00το σήμα μετρήθηκε στο σημείο εκείνο ίσο με 52μW, ενώ για τις 900 ίσο με 29μW. Από την μέτρηση αυτή προέκυψε τότε το παρακάτω διάγραμμα.
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Σχήμα 3.3: Μεταβολή της ισχύος στη θύρα ανάκλασης και μετάδοσης μεταβάλλοντας την ισχύ του σήματος χαμηλής ισχύος μέσω του πολωτή.
Το παραπάνω σχήμα επιβεβαίωσε τη σωστή λειτουργία του NOLM ως διακόπτη καθώς η ισχύς εξόδου στη θύρα μετάδοσης προς την ισχύ εισόδου ακολουθεί την 1-cos(Δφ) καμπύλη της σχέσης (2.45). Επιπλέον από τη κορυφή της καμπύλης αυτής ευρέθηκε και η ισχύς εισόδου για την οποία επιτυγχανόταν διαφορική στροφή φάσης π μεταξύ των δύο σημάτων. Η ισχύς αυτή ήταν ίση με 43 μW όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.3. Δεδομένου ότι τα 29 μW αντιστοιχούσαν στο σήμα υψηλής ισχύος προέκυψε ότι η απαιτούμενη ισχύς του σήματος χαμηλής ισχύος ήταν το (43-29)/29 = 48% του σήματος υψηλής ισχύος. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώθηκε και από το ίχνος αυτοσυσχέτισης καθώς όταν ρυθμίζονταν ο πολωτής ώστε να μεγιστοποιείται η ισχύς στη θύρα μετάδοσης, τότε ο παλμός στην παραπάνω θύρα αποκτούσε το ελάχιστο χρονικό εύρος. 
1.12 Πειραματικά Αποτελέσματα

Τα πειραματικά αποτελέσματα που πάρθηκαν σε διάφορα σημεία της διάταξης παρουσιάζονται στη συνέχεια. Σε κάθε ένα από αυτά τα σημεία παρουσιάζονται οι εξής μετρήσεις:

· το οπτικό φάσμα 
· το ίχνος αυτοσυσχέτισης 
· η οπτική ισχύς και
· το ποσοστό πόλωσης του σήματος 
Για τα οπτικά φάσματα και τα ίχνη αυτοσυσχέτισης σε πολλά διαγράμματα έγινε Sech2 προσαρμογή με τη βοήθεια του προγράμματος Microcal Origin ώστε να υπολογίζεται με μεγάλη ακρίβεια το χρονικό ή φασματικό εύρος ημισείας ισχύος. 
Η προσέγγιση Sech2 ακολουθεί την παρακάτω συνάρτηση:
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όπου α είναι το επίπεδο κορυφής της καμπύλης, c το κέντρο της καμπύλης, ενώ το b σχετίζεται με το εύρος ημισείας ισχύος σύμφωνα με τον τύπο:
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Έξοδος Ενισχυτή Ερβίου
Όπως αναφέρθηκε στην περιγραφή της πειραματικής διάταξης το σήμα στην έξοδο του ενισχυτή ερβίου είχε μέση ισχύ 70mW. Η ισχύς όμως αυτή δεν ήταν όλη καθαρό σήμα καθώς ένα σημαντικό μέρος αυτής ήταν θόρυβος από τον ενισχυτή δύο σταδίων. Αυτό επιβεβαιώθηκε και από τον αναλυτή πόλωσης ο οποίος στην έξοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος έδειξε ποσοστό πόλωσης του σήματος ίσο με 85%. 
Είσοδος στη Μη γραμμική ίνα DSF
Οι  απώλειες από τον ενισχυτή μέχρι την είσοδο της ίνας, δηλαδή το τμήμα διατήρησης της πόλωσης μαζί με τον κυκλοφορητή, υπολογίστηκαν ίσες με 4.3 dB.  Σημαντικό τμήμα των απωλειών αυτών ήταν θόρυβος που αποκόπηκε από το PBS εισόδου καθώς οι απώλειες του υπολογίστηκαν σε 1.5 dB, ενώ το φύλλο προδιαγραφών του ανέφερε εισερχόμενες απώλειες 0.5 dB.  Επομένως 1 dB του σήματος ήταν θόρυβος. Τα υπόλοιπα 2.8 dB των απωλειών οφείλονταν στον ελεγκτή πόλωσης, στον κυκλοφορητή, στον διευρυντή δέσμης, στον PBS2 (έκαστο στοιχείο εισήγαγε απώλειες περίπου 0.5dB) και στις συγκολλήσεις μεταξύ των ινών διατήρησης της πόλωσης. Στην έξοδο του PBS2 μετρήθηκε το ποσοστό πόλωσης του σήματος. Η τιμή που έδειξε ο ελεγκτή πόλωσης ήταν για κάθε ένα από τα δύο σήματα 100% και άρα το απόλωτο φως (θόρυβος) αποκόπηκε από τον PBS εισόδου. 
Στο Σχ. 3.4 παρουσιάζονται το κανονικοποιημένο φάσμα και ίχνος αυτοσυσχέτισης της παλμοσειράς που δημιουργήθηκε από τη δίοδο DFB με τη μέθοδο διαμόρφωσης απολαβής. Τα αποτελέσματα αυτά  είναι μετά τη γραμμική συμπίεση από την ίνα αντιστάθμισης της διασποράς. Ο παλμός όπως φαίνεται και από την ιδανική Sech2 προσαρμογή που έχει γίνει φαίνεται ότι δεν είναι πολύ καλής ποιότητας καθώς παρουσιάζει σημαντικό υπόβαθρο στη βάση του. Με τη βοήθεια του προγράμματος Origin υπολογίστηκε η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη του ίχνους αυτοσυσχέτισης. Το εμβαδό αυτό βρέθηκε ίσο με 11.975 a.u., ενώ η επιφάνεια κάτω από τη καμπύλη της  ιδανικής Sech2 προσαρμογή μετρήθηκε ίσο με 9.18 a.u. Επομένως ένα ποσοστό περίπου 25% της μέσης ισχύς του παλμού αποτελούσε υπόβαθρο. 
	(a)
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Σχήμα 3.4: Παλμός εισόδου στο μη γραμμικό συμπιεστή στο πεδίο του χρόνου (a) στο πεδίο του χρόνου σε γραμμική κλίμακα (b) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα και (d)στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα.
Από τις ιδανικές Sech2 προσαρμογές προέκυψε ότι το χρονικό και φασματικό εύρος ημισείας ισχύος του παλμού στην είσοδο της μη γραμμικής ίνας ήταν:

Δt=9.4 ps και Δλ=0.57 nm.
Επομένως θεωρώντας τον παλμό μορφής Sech2, το παραμένον chirp στην έξοδο της διόδου υπολογίσθηκε ίσο με C=1.8. 
Στο άκρο (b) του #1 99:1συζεύκτη η ισχύς και των δύο σημάτων μαζί, με τον πολωτή ρυθμισμένο για μέγιστη συμπίεση, μετρήθηκε ίση 200 μW, ενώ αυτή του σήματος υψηλής ισχύος ίση με 130 μW. Επομένως η ισχύς κορυφής του σήματος υψηλής ισχύος στην είσοδο της DSF ίνας θα έπρεπε να ήταν ίση με 550 mW. Όπως ειπώθηκε όμως παραπάνω ένα 25% της ισχύος του σήματος ήταν υπόβαθρο και άρα η ισχύς κορυφής του σήματος ήταν ~410 mW. Με βάση το γεγονός ότι η ισχύς του σήματος χαμηλής ισχύος ήταν 3 dB χαμηλότερη, προκύπτει ότι η ισχύς κορυφής αυτού ήταν ~200 mW.  
Πρώτο πέρασμα από τη DSF ίνα
Στη θύρα (b) του #2 99:1 συζεύκτη καταγράφηκαν τα αποτελέσματα από το πρώτο πέρασμα του σήματος από τη μη γραμμική ίνα. Αρχικά μετρήθηκε το ποσοστό πόλωσης για κάθε ένα από τα δύο σήματα. Το ποσοστό αυτό όπως προαναφέρθηκε εξαρτάτο από την πόλωση εισόδου  στην ίνα καθώς μπορούσε να μεταβληθεί από 70 έως 95%. Ανάλογα με την πόλωση αυτή μεταβαλλόταν όμως και το εύρος του παλμού από 15 έως 17 ps θεωρώντας ότι έχουν σχήμα Sech2, λόγω της πολωτικής διασποράς. Τελικά όμως με βάση το κριτήριο για τις ελάχιστες ανακλάσεις στη θύρα μετάδοσης το ποσοστό πόλωσης μετρήθηκε για κάθε ένα από τα δύο σήματα ίσο με 91%, ενώ το χρονικό εύρος τότε του σήματος υψηλής ισχύος ήταν ίσο με 16 ps, όπως προέκυψε από το ίχνος αυτοσυσχέτισης. Το 1% της ισχύος με βάση το άκρο (b) του #2 99:1 συζεύκτη του Σχήματος (3.2) μετρήθηκε ίσο με 86 μW και 56 μW για τα δύο σήματα μαζί και για το σήμα υψηλής ισχύος αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.5: Φάσματα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σημάτων υψηλής και χαμηλής ισχύος μετά το πέρασμα τους από τη DSF ίνα για πρώτη φορά. (a) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (b) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (d) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο της συχνότητας
Από τη μορφή των φασμάτων στη γραμμική κλίμακα (Σχήματα 3.5(c) και(d)) μπορεί να συμπεράνει κανείς ότι η στροφή φάσης των δύο σημάτων λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης ήταν 1.5π για το σήμα υψηλής ισχύος και κάτι λιγότερο από π για το σήμα χαμηλής ισχύος. 

Από τα διαγράμματα του Σχήματος (3.5) και με βάση τις Sech2 προσαρμογές προέκυψε επίσης ότι το χρονικό και φασματικό εύρος του σήματος υψηλής (X) και χαμηλής (Y) ισχύος ήταν αντίστοιχα:

Δtx= 16 ps και Δty=12.6 ps
Δλx= 1.2nm και Δλy=0.862 nm
Επομένως οι παλμοί υψηλής ισχύος είχαν θετικό Chirp ίσο με Cx=7.43, ενώ αυτοί με τη χαμηλή ισχύ εισόδου ίσο με Cy=4.15. Αξιοσημείωτο είναι ότι οι παλμοί υψηλής ισχύος κατάφεραν να αυξήσουν το φάσμα τους πάνω από 100% ενώ οι χαμηλής ισχύος κατά 50% μόνο περίπου λόγω της κατά 3 dB χαμηλότερης ισχύς τους. Δηλαδή φάνηκε να υπάρχει και μια αναλογία μεταξύ της ισχύς εισόδου και της διεύρυνσης του φάσματος. Με βάση τους παραπάνω υπολογισμούς του chirp τότε μέσω των σχέσεων:
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όπου ΤFWHM είναι το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος και β2=2.04 10-26 m2/s (για την SMF), μπορεί να υπολογίσει κανείς το απαιτούμενο μήκος SMF ίνας που απαιτείται (Zmin) για να επιτευχθεί η μέγιστη συμπίεση (Τmin). Επειδή μας ενδιέφερε τη μέγιστη συμπίεση να την υποστεί μόνο ο παλμός υψηλής ισχύος από τις σχέσεις (3.3) έως (3.6) προέκυψε τελικά:
Zmin=530m και Τmin=2.15 ps
Άρα προσθέτοντας στην έξοδο της DSF ίνας, 530m SMF  ίνας θα έπρεπε το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος του παλμού υψηλής ισχύος να είναι ίσο με 2.15 ps. 

Πρώτο στάδιο συμπίεσης
Μετά από δοκιμές με διάφορα μήκη ινών SMF προέκυψε ότι το βέλτιστο μήκος αυτής ώστε να επιτευχθεί μέγιστη συμπίεση, ήταν 540m. To μήκος αυτό είναι πολύ κοντά στην τιμή που υπολογίστηκε με βάση τους παραπάνω υπολογισμούς του Chirp των παλμών υψηλής ισχύος στην έξοδο της DSF ίνας. Μετά από τις δοκιμές αυτές προστέθηκε επομένως στην έξοδο της DSF ίνας ένα καρούλι με 270m SMF ίνας μαζί με τον FRM. Στη θύρα (a) του #2 99:1 συζεύκτη του Σχ. (3.2), δηλαδή κατά την επιστροφή των δύο σημάτων καταγράφηκαν τα αποτελέσματα από το πρώτο στάδιο συμπίεσης. Το 1% της ισχύος των δύο σημάτων μαζί μετρήθηκε ίσο με 46μW, ενώ αυτή του σήματος υψηλής ισχύος ίσο με 30 μW. Το ποσοστό πόλωσης με τον αναλυτή πόλωσης μετρήθηκε ίσο με 92% για κάθε ένα από τα δύο σήματα, δηλαδή όσο ήταν περίπου και στην έξοδο της DSF ίνας.
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Σχήμα 3.6: Φάσματα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σημάτων υψηλής και χαμηλής ισχύος μετά το πρώτο στάδιο συμπίεσης. (a) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (b) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (d) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο της συχνότητας.
Πρέπει να σημειωθεί ότι το χρονικό εύρος των δύο σημάτων ακολουθούσε την πολωτική διασπορά της DSF ίνας. Έτσι ανάλογα με την πόλωση στην είσοδο της, το χρονικό εύρος του σήματος υψηλής ισχύος μεταβαλλόταν και αυτό από 2.7 έως 4.7 ps μετά το πρώτο στάδιο συμπίεσης. Για την κατάσταση πόλωσης που μας ενδιέφερε όμως από το ίχνος αυτοσυσχέτισης και το φάσμα προέκυψε ότι το χρονικό και συχνοτικό εύρος για το σήμα υψηλής ισχύος ήταν ίσο με:

Δtx= 3.75 ps και Δty= 4.7 ps
Η απόκλιση του χρονικού εύρους από αυτό που υπολογίστηκε με βάση το chirp στην έξοδο της DSF ίνας (2.15 ps) οφείλεται στο γεγονός ότι το chirp αυτό δεν είναι όλο γραμμικό και επομένως δεν αντισταθμίζεται όλο από την SMF ίνα. Αντίθετα υπάρχει και το μη γραμμικό chirp το οποίο οδηγεί στο σχηματισμό των πλευρικών λοβών όπως φαίνεται καθαρά και στο Σχ. 3.6(e). Τα φάσματα όμως και των δύο σημάτων παραμένουν αμετάβλητα αφού η μεγάλη επιφάνεια της SMF ίνας δεν οδηγεί σε αυτοδιαμόρφωση φάσης.
Δεύτερο πέρασμα από τη DSF ίνα
Με βάση το γεγονός ότι το 1% της μέσης ισχύς των παλμών του σήματος υψηλής ισχύος ήταν 30 μW και το χρονικό εύρος αυτών 3.75 ps, συνεπάγεται ότι η ισχύς κορυφής τους ήταν ίση με  ~320 mW. Ένα ποσοστό της παραπάνω μέσης ισχύς αποτελεί όμως το υπόβαθρο που σχηματίστηκε στη βάση των παλμών. Σε κάθε περίπτωση όμως όπως φάνηκε από τα φάσματα που πάρθηκαν στην έξοδο, η ισχύς αυτή ήταν ικανή να διεγείρει για δεύτερη φορά την αυτοδιαμόρφωση φάσης.
Στη θύρα (a) του #1 99:1 συζεύκτη του Σχ. (3.2) δηλαδή πριν από την είσοδο τους στον PBS2 καταγράφηκαν τα αποτέλεσμα από τη διάδοση των δύο σημάτων για δεύτερη φορά από τη DSF ίνα. Το 1% της ισχύος των δύο σημάτων μαζί μετρήθηκε ίσο με 15μW, ενώ αυτή του σήματος υψηλής ισχύος ίσο με 9 μW. Το ποσοστό πόλωσης με τον αναλυτή πόλωσης μετρήθηκε ίσο με 97% για κάθε ένα από τα δύο σήματα. Επομένως παρόλο που μετά το πρώτο πέρασμα από τη DSF ίνα το ποσοστό πόλωσης ελαττώθηκε στο 91%, εισάγοντας το σήμα για δεύτερη φορά στη DSF με κατάλληλη γωνία, επιτεύχθηκε η επαναπόλωση του σήματος σε ένα επιπλέον 6%. Το ποσοστό αυτό ήταν το μέγιστο που μπορούσε να επιτευχθεί και σχεδόν πλησίαζε το ιδανικό 100% ποσοστό πόλωσης στην έξοδο του PBS2. 
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Σχήμα 3.7: Φάσματα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σημάτων υψηλής και χαμηλής ισχύος μετά το πρώτο στάδιο συμπίεσης (a) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (b) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλμός σήματος υψηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (d) Παλμός σήματος χαμηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σημάτων στο πεδίο της συχνότητας.
Από τις Sech2 προσαρμογές στα φάσματα και στα ίχνη αυτοσυσχέτισης των δύο αντιδιαδιδόμενων σημάτων προέκυψε ότι τα φασματικά και χρονικά τους εύρη ημισείας ισχύος ήταν:

Δtx=20.3 ps και Δty= 19.6 ps
Δλx= 2.04 nm και Δλy= 1.28 nm
Η διάδοση του σήματος για δεύτερη φορά από τη DSF  προκάλεσε την περαιτέρω διεύρυνση του φάσματος του και για τις δύο συνιστώσες.  Έτσι από το Σχ. 3.7 (c) και (d) που απεικονίζει τα φάσματα των σήματος υψηλής και χαμηλής ισχύος σε γραμμική κλίμακα προκύπτει ότι το πρώτο απόκτησε στροφή φάσης περίπου 2.5π ενώ το δεύτερο 1.5 π. Επομένως τα δύο σήματα πριν από τη συμβολή τους είχαν μια διαφορά φάσης π που εξασφάλιζε έτσι τη μέγιστη μεταγωγή σήματος στη θύρα μετάδοσης. Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να σημειωθεί είναι ότι τα δύο σήματα πριν από τη συμβολή τους είχαν το ίδιο χρονικό εύρος όπως φαίνεται και από το Σχ. 3.7 (e). Αυτό είναι πολύ θετικό καθώς η συμβολή δύο σημάτων που επικαλύπτονται πλήρως χρονικά και με διαφορά φάσης π συνεπάγεται τη μέγιστη μεταφορά σήματος στη θύρα μεταγωγής. 
Θύρα Ανάκλασης
Ρυθμίζοντας τον πολωτή ώστε τα δύο σήματα υψηλής και χαμηλής ισχύος να έχουν διαφορά 3 dB στην ισχύ προέκυψε η μέγιστη μεταφορά σήματος στη θύρα μετάδοσης. Στη θύρα ανάκλασης τότε που είναι το άλλο άκρο του 50:50 συζεύκτη διατήρησης της πόλωσης, εμφανίστηκαν το αποτέλεσμα της συμβολής των υπόβαθρων των δύο σημάτων που έχουν μηδενική διαφορά φάσης. 
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Σχήμα 3.8: Φάσμα και ίχνος αυτοσυσχέτισης του σήματος στη θύρα ανάκλασης
Από την εικόνα 3.8(a) φαίνεται καθαρά ότι ο παλμός που σχηματίζεται στη θύρα ανάκλασης αποτελείται από ένα κεντρικό κομμάτι που έχει έντονους πλευρικούς λοβούς στη βάση του. Οι λοβοί αυτοί αποτελούν το μη γραμμικό chirp που αποχτάει ο παλμός κατά τη διάδοση του δύο φορές από τη DSF. Η εικόνα 3.8(b) που απεικονίζει το φάσμα επιβεβαιώνει ότι η ποιότητα του σήματος δεν είναι καλή, αφού η περιβάλλουσα του απέχει πολύ από αυτή του ιδανικού Sech2. 
Θύρα Μετάδοσης

Η λειτουργία του NOLM  ως μη γραμμικού φίλτρου έχει ως επακόλουθο το σχηματισμό ενός παλμού πολύ καλής ποιότητας στη θύρα μετάδοσης. Αυτό επιβεβαιώνεται από την εικόνα 3.9, όπου παρουσιάζονται τόσο το φάσμα του όσο και το ίχνος αυτοσυσχέτισης. 
	(a)
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Σχήμα 3.9: Φάσμα και ίχνος αυτοσυσχέτισης του σήματος στη θύρα Μετάδοσης
Η παραπάνω Σχ. 3.9 δείχνει ότι ο παλμός στη θύρα μετάδοσης έχει πλέον μια Sech2 περιβάλλουσα χωρίς καθόλου πλευρικούς λοβούς οι οποίοι μετάχθηκαν στη θύρα ανάκλασης όπως φάνηκε μέσα από το Σχ. 3.8. Η μορφή του φάσματος είναι επίσης μορφής Sech2 όπως προκύπτει από τον μετασχηματισμό Fourier. Η κορυφή μόνο έχει κάποιες ανωμαλίες που οφείλονται στις κορυφές που έχουν αποχτήσει τα φάσματα των δύο σημάτων λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Οι ανωμαλίες αυτές υπάρχουν στο φάσμα κάθε παλμού που υφίσταται μη γραμμική συμπίεση.

 Από τις εικόνες 3.9 (a) και (b)  με βάση τις ιδανικές Sech2 προσαρμογές φαίνεται ότι το χρονικό και φασματικό εύρος ημισείας ισχύος του παλμού που σχηματίστηκε στη θύρα μετάδοσης ήταν:
ΔtT=14 ps και ΔλΤ=1.52 nm
Άρα το chirp των παλμών ήταν ίσο με C=8.25. 
Το μειωμένο φασματικό και χρονικό εύρος του παλμού στη θύρα μετάδοσης σε σχέση με τα αντίστοιχα των δύο σημάτων που συμβλήθηκαν επιβεβαιώνει ότι στη θύρα μετάδοσης  επιλέχθηκε τελικά μόνο τα κεντρικά μέρη αυτών.

Με βάση τις σχέσεις (3.3)-(3.6)  εάν θεωρηθεί και πάλι ότι όλο το chirp που έχει υπολογιστεί παραπάνω είναι γραμμικό προκύπτει τότε:

Τ0=7.95ps
LD= 3090m
Zmin= 370m
Tmin= 1.7ps
Άρα προσθέτοντας στη θύρα 3 του κυκλοφορητή 370m SMF ίνας θα έπρεπε ο παλμός ιδανικά να έχει χρονικό εύρος 1.7 ps.
Προσθέτοντας διάφορα μήκη SMF ίνας προέκυψε τότε η γραφική παράσταση.
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Σχήμα 3.10: Εξάρτηση χρονικού εύρους παλμού στη θύρα μετάδοσης από το μήκος της SMF
Άρα από την παραπάνω γραφική παράσταση του Σχ. 3.10 φάνηκε ότι το απαιτούμενο μήκος SMF ώστε να επιτευχθεί μέγιστη συμπίεσης ήταν 380m, τιμή πολύ κοντά σε αυτή που υπολογίστηκε με βάση το Chirp. Το χρονικό εύρος των 1.8 ps πάντως που προέκυψε τελικά ήταν πολύ κοντά στο θεωρητικό 1.7 ps των παραπάνω υπολογισμών. 
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Σχήμα 3.11: Φάσμα και ίχνος αυτοσυσχέτισης του σήματος στη θύρα Μετάδοσης μετά το δεύτερο στάδιο συμπίεσης.
Από την Εικόνα 3.11 (a) με βάση τη Sech2 προσαρμογή προέκυψε τελικά ότι το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος του τελικού παλμού ήταν Δt=1.815 ps ενώ το φασματικό του εύρος παρέμεινε αμετάβλητο στα Δλ=1.52nm. Αξιοσημείωτο είναι η μικρότερη απόκλιση του χρονικού εύρους που επιτεύχθηκε με βάση τους υπολογισμούς του chirp, σε σχέση με το πρώτο στάδιο συμπίεσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο παλμός στη θύρα μετάδοσης δεν έχει σχεδόν καθόλου μη γραμμικό chirp, σε αντίθεση με το πρώτο στάδιο συμπίεσης.
Το Σχ. 3.12 τέλος παρουσιάζει την σύγκριση μεταξύ του αρχικού και του τελικού σήματος τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και σε αυτό της συχνότητας σε γραμμική και λογαριθμική κλίμακα. Από τις Εικ. 3.11(a) και (b)  είναι εμφανής τόσο η χρονική συμπίεση του παλμού όσο και η απουσία πλευρικών λοβών στη βάση του. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τη λογαριθμική κλίμακα η οποία δείχνει ότι το τελικός παλμός είναι τελείως απαλλαγμένος από υπόβαθρο. 
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Σχήμα 3.12: Υπέρθεση του παλμού στην είσοδο και στην έξοδο του μη γραμμικού συμπιεστής (a) στο πεδίο του χρόνου σε γραμμική κλίμακα (b) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθμική κλίμακα (c) στο πεδίο της συχνότητας σε γραμμική κλίμακα (δ) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθμική κλίμακα.
Από τις Εικ. 3.12 (c) και (d)  φαίνεται και η διεύρυνση του φάσματος του σήματος λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Πιο σημαντικό στοιχείο όμως είναι η μορφοποίηση του σχήματος του. Έτσι ενώ αρχικά το φάσμα έμοιαζε με παραλληλόγραμμο, λόγω της συμβολής και τη μη γραμμικής συνάρτησης μεταφοράς του NOLM, το φάσμα του τελικού σήματος έχει πολύ καλύτερη μορφή αφού πλησιάζει αυτής ενός ιδανικού Sech2 σχήματος. 
Από την παραπάνω παράθεση όλων των πειραματικών αποτελεσμάτων προέκυψε τελικά ότι εκπληρώθηκαν όλες οι προδιαγραφές που είχαν τεθεί στην αρχή κατά το σχεδιασμό του κυκλώματος. Δηλαδή εύρος παλμού μικρότερο από 2.5 ps, μορφή Sech2 και  πλευρικοί λοβοί χαμηλότεροι από 20 dB. 
Τα παραπάνω χαρακτηριστικά όμως θα μπορούσαν να επιτευχθούν και με ένα απλό NOLM και μάλιστα λόγω της μη ύπαρξης των απωλειών του τμήματος διατήρησης της πόλωσης θα μπορούσε τελικά να επιτευχθεί μεγαλύτερη συμπίεση. Όπως προαναφέρθηκε όμως σημαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο της διάταξης θα έπρεπε να είναι η πολωτική της σταθερότητα που θα έπρεπε να μεταφράζεται σε σταθερή ισχύ τόσο στη θύρα μεταγωγής όσο και στη θύρα ανάκλασης. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που δείχνουν τις ιδιότητες αυτές του κυκλώματος.
1.13 Αποτελέσματα πολωτικής ευαισθησίας της πειραματικής διάταξης
Για την απευθείας σύγκριση της πολωτικής ευαισθησίας μεταξύ της παραλλαγμένης έκδοσης του NOLM που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. και ενός κανονικού, συναρμολογήθηκε στο εργαστήριο ένα συμβολόμετρο NOLM εξ’ολοκλήρου από απλές SMF ίνες. Η σχηματική αναπαράσταση της πειραματικής αυτής διάταξης απεικονίζεται στο Σχ. 3.13. 
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Σχήμα 3.13: Σχηματική αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης του συμβατικού NOLM . DSF: Ίνα μετατοπισμένης διασποράς, SMF: Απλή μονότροπη ίνα, PC: Ελεγκτής πόλωσης, R-port: Θύρα ανάκλασης, Τ-port: Θύρα μετάδοσης.
Στην είσοδο του συμβολομέτρου εκχύθηκε το ενισχυμένο σήμα που προέκυψε από τον ενισχυτή δύο σταδίων. Επομένως το αρχικό σήμα ήταν ακριβώς το ίδιο με αυτό που εισερχόταν στη προηγούμενη πειραματική διάταξη. Μέσα στο βρόγχο τοποθετήθηκαν τa 9630m της DSF ίνας και 520m απλής SMF. Ο λόγος που τοποθετήθηκαν τα συγκεκριμένα μέτρα SMF είναι ότι με αυτό το μήκος ο παλμός του σήματος υψηλής ισχύος παρουσίαζε τη μέγιστη συμπίεση όπως παρατηρήθηκε στο Monitor 1 του Σχ. 3.13.  Στα δύο monitors τότε τα χρονικά εύρη ημισείας ισχύος μετρήθηκαν για το σήμα κινούμενο κατά την ωρολογιακή και ανθωρολογιακή φορά αντίστοιχα:
ΔtCW=17.6 ps και ΔtCCW= 2.25 ps
Επομένως τα δύο σήματα κατά τη συμβολή τους είχαν πολύ διαφορετικά χρονικά εύρη και επομένως ένα πολύ μικρό μέρος του σήματος τελικά μεταγόταν στη θύρα μετάδοσης. Συγκεκριμένα η ισχύς στη θύρα μετάδοσης και ανάκλασης ήταν τελικά:

PT=1.75 mW και PR=4.6 mW 
Οι παραπάνω ισχύς επιβεβαιώνουν ότι το μεγαλύτερο μέρος του σήματος τελικά μεταγόταν στη θύρα ανάκλασης όπως φάνηκε και από τη παρατήρηση των δύο σημάτων στον αυτοσυσχετιστή. Πιο συγκεκριμένα στη θύρα μετάδοσης παρατηρήθηκε ένας στενός παλμός εύρους 2 ps χωρίς πλευρικούς λοβούς που φανερώνει ότι πράγματι το  NOLM λειτουργούσε ως μη γραμμικό φίλτρο, ενώ στη θύρα ανάκλασης υπήρχε μόνο το τεράστιο υπόβαθρο. Επομένως και οι δύο διατάξεις τελικά (NOLM με FRM και συμβατικό) παρήγαγαν στην έξοδο τους παλμούς χωρίς υπόβαθρο με το ίδιο περίπου χρονικό εύρος. Η καταγραφή των ιχνών αυτοσυσχέτισης και των φασμάτων του συμβατικού NOLM δεν έγινε καθώς όπως έχει αναφερθεί αυτή η διάταξη σχηματίστηκε μόνο για να εξεταστεί η πολωτική της σταθερότητα σε σχέση με τη διάταξη που εμπεριείχε τον FRM. 
Για την εξέταση της αναισθησίας από τις δονήσεις και την ιδιότητα του περιορισμού της ισχύoς εξόδου της διάταξης με τον FRM, μετρήθηκαν οι μεταβολές της ισχύος στη θύρα μετάδοσης και ανάκλασης του συγκεκριμένου NOLM και συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα που καταγράφηκαν από το συμβατικό NOLM που παρουσιάστηκε παραπάνω. Οι μετρήσεις αυτές εκπονήθηκαν κατά την επίδραση μιας εξωτερικής πηγής δονήσεων που ερχόταν σε επαφή με τις ίνες στο τμήμα της διάταξης που δεν ήταν συναρμολογημένο από ίνες διατήρησης της πόλωσης και εμπεριείχε τα δύο μεγάλα καρούλια της DSF και SMF ίνας. Οι μετρήσεις διενεργήθηκαν για το χρονικό διάστημα των 3 λεπτών και η δειγματοληψία ήταν 1 δείγμα το δευτερόλεπτο. 
Οι εικόνες 3.14 (a) και (b) απεικονίζουν  τις ισχύς που καταγράφηκαν στις δύο θύρες εξόδου για το πολωτικά αναίσθητο και το συμβατικό NOLM αντίστοιχα.  Η εικόνα 3.14 (a) δείχνει ότι η ισχύς στο NOLM με τον FRM παρέμενε σταθερή ανεξάρτητα από οποιαδήποτε εφαρμοζόμενη εξωτερική διαταραχή, ενώ η εικόνα 3.14 (b) δείχνει ότι κάτω από τις ίδιες συνθήκες σημαντικές μεταβολές λάμβαναν χώρα στην ισχύ μετάδοσης του συμβατικού NOLM. Αξίζει να αναφερθεί ότι η απόκλιση από τη μέση ισχύ ήταν 1% και 300% για το πολωτικά αναίσθητο και το συμβατικό κύκλωμα αντίστοιχα. Οι εικόνες 3.14 (c) και (d) παρουσιάζουν τις ίδιες μετρήσεις για την ισχύ ανάκλασης και επιβεβαιώνουν την σταθερότητα της ισχύoς για τη διάταξη με τον FRM και την ανταλλαγή της ισχύoς μεταξύ των δύο θυρών εξόδου του συμβατικού NOLM.
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Σχήμα 3.14: Ισχύς σε σχέση με το χρόνο για (a) θύρα μετάδοσης και (c) θύρα ανάκλασης χρησιμοποιώντας το NOLM με τον FRM και (b) θύρα μετάδοσης και (d) θύρα ανάκλασης του συμβατικού NOLM. Όλες οι μετρήσεις καταγράφηκαν με την επίδραση μιας εξωτερικής πηγής δονήσεων. 
Ο αναλυτής πόλωσης χρησιμοποιήθηκε επίσης για την εξέταση της ικανότητας του κυκλώματος να διατηρεί τα δύο συμβαλλόμενα σήματα στην ίδια κατάσταση πόλωσης, παρέχοντας έτσι μια σταθερή έξοδο στην έξοδο του. Οι εικόνες 3.15 (a) και (b) δείχνουν τη μεταβολή των παραμέτρων Stokes για το ΝOLM με τον FRM και το συμβατικό NOLM αντίστοιχα. 
Η νοερή εικόνα της εξέλιξης της κατάστασης πόλωσης του σήματος μεταγωγής και για τα δύο κυκλώματα απεικονίζεται επίσης και στη σφαίρα Poincaré στa Σχ. 3.15(c) και (d). Είναι εμφανές ότι η διάταξη με τον FRM ήταν ικανή να διατηρεί μια σταθερή κατάσταση πόλωσης στη θύρα μετάδοσης, ανεξάρτητα από οποιαδήποτε διαταραχή της διπλοθλαστικότητας ενώ η κατάσταση πόλωσης του σήματος μεταγωγής στο συμβατικό NOLM μεταβαλλόταν λόγω της μη συνταίριαξης των δύο συμβαλλόμενων σημάτων. Πρέπει να αναφερθεί ότι το κύκλωμα με τον FRM παραμένει σταθερό σε οποιεσδήποτε διαταραχές της διπλοθλαστικότητας όσο αυτές λαμβάνουν χώρα σε χρονική διάρκεια μεγαλύτερη από το χρόνο που χρειάζεται το σήμα για να διαδοθεί κατά τις δύο φορές μέσα στο βρόγχο. Στην περίπτωση αυτή ο χρόνος αυτός ήταν περίπου 30 μs. Επομένως οποιεσδήποτε μηχανικές  η ακουστικές μεταβολές με συχνότητα επανάληψης μικρότερη από ~33 KHz δεν έχουν καμία επίδραση στη πολωτική κατάσταση των δύο προς συμβολή σημάτων.
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Σχήμα 3.15: Μεταβολής των παραμέτρων Stokes στη θύρα μετάδοσης του (a) πολωτικά αναίσθητου NOLM και (b) του συμβατικού NOLM κατά την εφαρμογή της εξωτερικής πηγής δονήσεων. Αντίστοιχες σφαίρες Poincore στη θύρα μετάδοσης (c) του NOLM με τον FRM και (d) του συμβατικού NOLM.
Συμπερασματα και προοπτικεσ 

Συμπερασματικά μπορούμε να κρίνουμε πολύ επιτυχημένη την εξέλιξη του πειράματος καθώς εκπληρώθηκαν όλοι οι στόχοι που είχαμε θέσει αρχικά για τη λειτουργία της διάταξης που θα χρησιμοποιούσαμε. Τελικά λοιπόν, το κύκλωμα αποδείχθηκε ότι παρήγαγε στην έξοδο του στενούς παλμούς (<2 ps), μορφής Sech2 και χωρίς υπόβαθρο. Πιο συγκεκριμένα, στις εικόνες 3.12 (a) και (b) έγινε εμφανής τόσο η χρονική συμπίεση του παλμού όσο και η απουσία πλευρικών λοβών στη βάση του. Αυτό επιβεβαιώθηκε και από τη λογαριθμική κλίμακα η οποία έδειξε ότι ο τελικός παλμός ήταν τελείως απαλλαγμένος από υπόβαθρο. 
Από τις εικόνες. 3.12 (c) και (d) φάνηκε και η διεύρυνση του φάσματος του σήματος λόγω της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Πιο σημαντικό στοιχείο όμως ήταν η μορφοποίηση του σχήματος του. Έτσι ενώ αρχικά το φάσμα έμοιαζε με παραλληλόγραμμο, λόγω της συμβολής και τη μη γραμμικής συνάρτησης μεταφοράς του NOLM, το φάσμα του τελικού σήματος είχε πολύ καλύτερη μορφή αφού πλησίαζε αυτής ενός ιδανικού Sech2 σχήματος.Από την παραπάνω παράθεση όλων των πειραματικών αποτελεσμάτων προέκυψε τελικά ότι εκπληρώθηκαν όλες οι προδιαγραφές που είχαν τεθεί στην αρχή κατά το σχεδιασμό του κυκλώματος. Δηλαδή εύρος παλμού μικρότερο από 2.5 ps, μορφή Sech2 και  πλευρικοί λοβοί χαμηλότεροι από 20 dB. 
Ακόμα αποδείχθηκε ένα σημαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο της διάταξης ,που ήταν η πολωτική της σταθερότητα που θα έπρεπε να μεταφράζεται σε σταθερή ισχύ τόσο στη θύρα μεταγωγής όσο και στη θύρα ανάκλασης. Έγινε εμφανές ότι η διάταξη ήταν ικανή να διατηρεί μια σταθερή κατάσταση πόλωσης στη θύρα μετάδοσης, ανεξάρτητα από οποιαδήποτε διαταραχή της διπλοθλαστικότητας. Πρέπει να αναφερθεί ότι το κύκλωμα με τον FRM παρέμενε σταθερό σε οποιεσδήποτε διαταραχές της διπλοθλαστικότητας όσο αυτές λάμβαναν χώρα σε χρονική διάρκεια μεγαλύτερη από το χρόνο που χρειάζεται το σήμα για να διαδοθεί το σήμα κατά τις δύο φορές μέσα στο βρόγχο. Στην περίπτωση αυτή ο χρόνος αυτός ήταν περίπου 30 μs. Επομένως οποιεσδήποτε μηχανικές ή ακουστικές μεταβολές με συχνότητα επανάληψης μικρότερη από ~33 KHz δεν είχαν καμία επίδραση στη πολωτική κατάσταση των δύο προς συμβολή σημάτων.

Η μεγάλη καινοτομία του κυκλώματος ήταν ότι τελείως παθητικά για πρώτη φορά και χωρίς να χρησιμοποιηθεί εξειδικευμένος εξοπλισμός ή ειδικές ίνες επιδείχθηκε σταθερή ισχύς εξόδου στη θύρα μεταγωγής ενός συμβολομέτρου βασισμένου σε ίνες.
Αξιοσημείωτο είναι επίσης ότι η διάταξή μας μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολύ λίγες τροποποιήσεις για την επίτευξη διαφόρων λειτουργιών όπως π.χ διακόπτες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο τμήμα που δεν διατηρεί την πόλωση, μεταξύ PBC και FRM, στη θέση της μη γραμμικής ίνας μπορούν να εισαχθούν διάφορες  ίνες και στοιχεία που δε διατηρούν την πόλωση για την επίτευξη της επιθυμητής λειτουργίας. Και επειδή τα στοιχεία αυτά είναι από απλή μονορυθμική ίνα είναι φανερό ότι η πολυπλοκότητα και το κόστος δεν αλλάζουν σημαντικά για οποιαδήποτε διαμόρφωση του κυκλώματος. .

Επίσης, ο όλος σχεδιασμός της διάταξης του συμβολομέτρου είναι τέτοιος που επιτρέπει πέρα από τη συμπίεση οπτικών παλμών τη χρησιμοποίηση του και για άλλες εφαρμογές όπως είναι αμιγώς οπτική μεταγωγή ή για τη μετατροπή μήκους κύματος ενός σήματος.
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Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του ΕΜΠ Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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