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Περίληψη
Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην Terahertz περιοχή συχνοτήτων (0.1-10 THz) έχει μοναδικές ιδιότητες που την καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστική σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών, με βασικότερες αυτές της βιοϊατρικής φασματοσκοπίας και απεικόνισης. Μέχρι πρόσφατα, THz συστήματα υψηλής ποιότητας και απόδοσης ήταν δυσεύρετα, αλλά το τεχνολογικό αυτό κενό έχει αρχίσει να καλύπτεται από ένα ευρύ φάσμα νέων τεχνολογιών. Η THz ακτινοβολία είναι πλέον διαθέσιμη τόσο σε συνεχούς κύματος όσο και σε παλμική μορφή, όμως ακόμα υπάρχουν πολλοί περιορισμοί που πρέπει να ξεπεραστούν. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας υλοποιείται μια νέα οπτική πηγή για την παραγωγή συνεχούς  THz ακτινοβολίας με τη μέθοδο της φωτομίξης, η οποία παρέχει δύο συμφασικά οπτικά σήματα, με φασματική απόσταση που μπορεί να ρυθμιστεί σε μια περιοχή αρκετών THz. Αυτή η οπτική πηγή χρησιμοποιεί μια laser πηγή στενών παλμών, η έξοδος της οποίας διευρύνεται φασματικά μέσω παραγωγής υπερσυνεχούς φάσματος σε μία Φωτονική Κρυσταλλική Ίνα. Η φασματική επιλογή συνιστωσών στο υπερσυνεχές αυτό φάσμα επιτυγχάνεται μέσω οπτικού φιλτραρίσματος με χρήση ενός συμβολομέτρου Fabry-Perot. Κατά την πειραματική διαδικασία επιτεύχθησαν φασματικές αποστάσεις στα 0.4 THz, 0.8 THz και 1.2 THz. Η πηγή αυτή προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε THz φασματοσκοπικά και απεικονιστικά συστήματα συνεχούς κύματος και αναμένεται να δώσει λύση στα προβλήματα που περιόριζαν μέχρι τώρα την χρήση τους.
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Abstract
Electromagnetic radiation in the Terahertz frequency regime (0.1-10 THz) has unique properties that make it particularly attractive in a broad range of applications, especially in biomedical spectroscopy and imaging. Until recently THz systems of high quality and performance have been scarce, but this gap has begun to be filled by a wide range of new technologies. Terahertz radiation is now available in both cw and pulsed form, but there are still limitations that have to be overcome. In the present diploma thesis is developed a new optical source for THz generation with photomixing, which provides two phase-matched optical signals at a frequency distance that can be tuned within several THz. This optical source uses a short pulse laser source that is spectrally broadened via supecontinuum generation in a photonic crystal fiber. The spectral component choice of this supercontinuum signal is achieved via optical filtering using a Fabry-Perot interferometer. During the experimental procedure were obtained frequency distances at 0.4 THz, 0.8 THz and 1.2 THz. This optical source is intended to be used in cw THz Spectroscopy and Imaging and is expected to give solution to the problems that have limited their up to now use.
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1
Εισαγωγή στην Terahertz Ακτινοβολία
1.1 Τι είναι η terahertz ακτινοβολία

Η THz  ακτινοβολία είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητα γύρω από το 1 THz (1012 Hz). Δεν υπάρχει καθορισμένη οριοθεσία της συχνοτικής περιοχής που καταλαμβάνει, ενώ πολύ συχνά η περιοχή αυτή ορίζεται ανάλογα με τις ιδιότητες των υλικών που ερευνώνται με χρήση της THz  ακτινοβολίας. Οι περισσότερες αναφορές την περιορίζουν σε εύρος μεταξύ 0,3 THz έως 3 THz, μερικές φορές επεκτείνοντας τη στο ένα άκρο ή στο άλλο, αλλά ποτέ ξεπερνώντας το εύρος 0,1 THz έως 10 THz. Αυτή η περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος είναι ευρέως γνωστή ως THz gap (κενό) γιατί μέχρι πρόσφατα παρέμενε επιστημονικά και τεχνολογικά ανεξερεύνητη. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1, βρίσκεται μεταξύ των μικροκυμάτων και του υπέρυθρου τμήματος του φάσματος αποτελώντας μεταβατική περιοχή από την επιστήμη της ηλεκτρονικής (ραδιοκύματα) στην επιστήμη της φωτονικής (οπτική ακτινοβολία).
 Η ζώνη των THz συχνοτήτων, παρόλο των ιδιαίτερα ελκυστικών ιδιοτήτων της για μεγάλο εύρος εφαρμογών, παρέμενε απρόσιτη σε επιστήμονες και ερευνητές λόγω έλλειψης κατάλληλων διατάξεων παραγωγής και ανίχνευσης terahertz ακτινοβολίας. Αν και από καιρό είναι γνωστό ότι το φως και τα ραδιοκύματα αποτελούν δύο εκφάνσεις του ίδιου φυσικού φαινομένου, μόλις τα τελευταία χρόνια κατάφερε το χάσμα μεταξύ φωτονικής και ηλεκτρονικής να γεφυρωθεί με την διεξαγωγή πειραμάτων στην THz περιοχή. Κι ενώ πηγές, ανιχνευτές και άλλες εξειδικευμένες οπτικές διατάξεις αυτού του πεδίου ενδιαφέροντος βρίσκονται ακόμα σε πρωταρχικό στάδιο, είναι σήμερα λιγότερο σπάνια και περισσότερο προσιτά.
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Σχήμα 1.1 -  Περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από τα μικροκύματα μέχρι την UV περιοχή ενώ φαίνεται η θέση και το εύρος των THz κυμάτων. Αναγράφονται η συχνότητα, η περίοδος και το μήκος κύματος; το τελευταίο ανταποκρίνεται σε διάδοση στο κενό.
1.1.1 Ιδιότητες της THz ακτινοβολίας

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή των THz συχνοτήτων προσφέρεται για έρευνα σε διάφορους επιστημονικούς κλάδους, όπως αστρονομία, φυσική, βιολογία, χημεία, επιστήμη των υλικών και ιατρική λόγω των  μοναδικών ιδιοτήτων της που την καθιστούν κατάλληλη για ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. Μια από τις πιο πολύτιμες ιδιότητες της THz ακτινοβολίας είναι η ικανότητά της να διαπερνά ένα ευρύ σύνολο μη αγώγιμων υλικών, δίνοντάς μας τη δυνατότητα να «δούμε» μέσα από υλικά όπως χαρτί και χαρτόνι, ύφασμα, πλαστικό, ξύλο, κεραμικά κ.ο.κ. Αυτή η ιδιότητα ανοίγει το δρόμο για μη επεμβατική και μη καταστρεπτική εξέταση πακέτων κάθε είδους, από ταχυδρομικούς φακέλους μέχρι αποσκευές και προσωπικά αντικείμενα σε αεροδρόμια [1-3].
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Σχήμα 1.2 – Terahertz ακτινογραφία ενός κλειστού χάρτινου κουτιού, το οποίο περιέχει μεταλλικά και πλαστικά αντικείμενα
Η αλληλεπίδραση THz κυμάτων με την ύλη είναι μοναδική για τη συγκεκριμένη χημική και φυσική σύνθεση του υλικού με το οποίο αλληλεπιδρούν, αφού συχνά περιλαμβάνει φωνόνια και ασθενείς δονήσεις ή παραμορφώσεις των μοριακών δεσμών του υλικού, ιδιαίτερα σε κρυσταλλικές οργανικές ουσίες. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα, οποιαδήποτε εσωτερική διακύμανση στο πάχος, στη πυκνότητα ή στην χημική σύνθεση του δείγματος, να αποτυπώνει πληροφορία στο THz σήμα με τη μορφή διακυμάνσεων της έντασης (απορρόφησης) ή της φάσης του (μεταβολή δείκτη διάθλασης). Η παραπάνω ιδιότητα διευκολύνει τον χημικό προσδιορισμό ουσιών και ανοίγει ορίζοντες σε νέες τεχνικές φασματοσκοπικής ανίχνευσης, εξέτασης και ανάλυσης αλλά και ιατρικής απεικόνισης. Η THz φασματοσκοπία (ΤΗz spectroscopy) μπορεί να χαρακτηρίσει ποσοτικά και ποιοτικά τη χημική σύνθεση μιγμάτων που περιέχουν ποικίλες ουσίες. Οι παραπάνω πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανακατασκευή δυσδιάστατων ή τρισδιάστατων εικόνων του εσωτερικού αντικειμένων που είναι αδιαφανή στο ορατό ή υπέρυθρο φως, ενώ μέτρηση της απορρόφησης συναρτήσει του μήκους κύματος επιτρέπει φασματοσκοπική απεικόνιση για τον προσδιορισμό της χημικής σύνθεσης. Ως εκ τούτου η THz ακτινοβολία έχει την δυνατότητα να προβάλλει πρώιμα σημάδια φθοράς των δοντιών, καρκίνου του δέρματος ή του μαστού ή να συμβάλλει στην κατανόηση της δυναμικής των κυττάρων.
1.1.2 Σύγκριση με άλλες περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος

Συγκρινόμενη με την απεικόνιση με ακτίνες-Χ, η απεικόνιση με THz ακτινοβολία υπόσχεται πλεονεκτήματα όπως μειωμένο κίνδυνο στην ακτινοβόληση, αυξημένη αντίθεση (contrast) στην απεικόνιση για διαφοροποίηση μεταξύ μαλακών υλικών και δυνατότητα χημικού προσδιορισμού. Ο κίνδυνος κατά την ακτινοβόληση με ακτίνες-Χ οφείλεται στην υψηλή ενέργεια των φωτονίων των ακτίνων-Χ, η οποία επαρκεί για να προκαλέσει ιονισμό σε βιολογικούς ιστούς, όντας απειλή τόσο για τους ασθενείς που εξετάζονται, όσο για το προσωπικό που χειρίζεται τις συσκευές ακτίνων-Χ. Αντίθετα, η ενέργεια των φωτονίων THz συχνοτήτων είναι ασθενέστερη κατά περίπου έξι τάξεις μεγέθους και μέχρι σήμερα δεν έχει ανιχνευθεί επίδραση σε ζώντες ιστούς που να υποδηλώνει κίνδυνο κατά τη χρήση THz ακτινοβολίας. Παράλληλα η THz ακτινοβολία παρέχει καλύτερη αντίθεση σε μαλακά υλικά, αφού είναι περισσότερο ευαίσθητη στην φύση των υλικών που διαπερνά και περισσότερο επιλεκτική από τις ακτίνες-Χ. Αυτό λειτουργεί σε συνδυασμό με την ιδιότητα πολλών υλικών να παρουσιάζουν συγκεκριμένα φασματικά χαρακτηριστικά στις συχνότητες THz, γεγονός που επιτρέπει αυτό που ονομάζουμε αποτύπωση (fingerprinting), προσδίδοντας σε κάθε χημική ουσία ένα μοναδικά αναγνωρίσιμο φασματικό «αποτύπωμα» που είναι θεμελιώδες για την διαδικασία χημικού προσδιορισμού ενός αγνώστου δείγματος.
Η υπέρυθρη ακτινοβολία είναι επίσης φασματικά ευαίσθητη σε χημικά και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς χημικής ταυτοποίησης. Όμως, πολύ λιγότερα υλικά είναι διαπερατά στην υπέρυθρη από ότι στην THz ακτινοβολία. Εκτός από την εξασθένηση λόγω απορρόφησης, σε πολλές περιπτώσεις οι υπέρυθρες ακτινοβολίες σκεδάζονται έντονα από τον στόχο, γεγονός που αποτρέπει τη χρήση τους σε πολλές μη επεμβατικές εφαρμογές.

Από την άλλη πλευρά του φάσματος, τα χιλιοστομετρικά κύματα και τα μικροκύματα έχουν το μειονέκτημα ότι γενικά είναι χημικά μη ευαίσθητα, ενώ ελάχιστες ουσίες έχουν φασματικό αποτύπωμα σε αυτές τις περιοχές του φάσματος. Επιπροσθέτως, για εφαρμογές απεικόνισης, το μεγάλο μήκος κύματος μεταφράζεται σε περιορισμένη ανάλυση εικόνας.
1.1.3 Πρακτικοί περιορισμοί
Υπάρχουν δύο κατηγορίες ευρέως διαδεδομένων υλικών που ακόμα και σε λεπτά στρώματα εμποδίζουν το πέρασμα των THz κυμάτων: Τα μέταλλα και το νερό. Κάθε μέταλλο, ακόμα και σε στρώση πάχους λίγων μικρομέτρων, αντανακλά σχεδόν πλήρως την προσπίπτουσα THz ακτινοβολία. Το νερό σε υγρή κατάσταση, καθώς και κάθε υγρό υλικό, συμπεριλαμβανομένων των περισσοτέρων βιολογικών ιστών, έχουν πολύ υψηλό συντελεστή απορρόφησης στην περιοχή THz, περίπου έξι τάξεις μεγέθους υψηλότερο από ότι στο ορατό φως. Σε συχνότητα 1 THz έχει τιμή α=230cm-1, το οποίο για 1 mm στρώμα νερού προκαλεί μετάδοση της τάξης του 10-10 [8].Αν και έχει αναφερθεί επιτυχής ανίχνευση μεταδιδόμενων THz κυμάτων μέσω στρώματος νερού πάχους έως και 2  cm σε συχνότητα 2 THz , είναι ακόμα ανεπαρκές για τις περισσότερες ιατρικές εφαρμογές. Σε μερικές περιπτώσεις όμως, αυτή η ισχυρή απορρόφηση στους βιολογικούς ιστούς επιτρέπει ακριβείς και μη επεμβατικές μετρήσεις της περιεκτικότητας σε νερό, για παράδειγμα σε φυτά, δίνοντας προοπτικές χρήσης στον κλάδο της γεωπονικής.
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Σχήμα 1.3 – Το νερό έχει υψηλό συντελεστή απορρόφησης στην περιοχή των THz συχνοτήτων. Αυτό αποτρέπει την λήψη μιας εικόνας μετάδοσης μιας ζωντανής σαύρας αλλά επιτρέπει την μέτρηση της περιεκτικότητας σε νερό ενός φρέσκου φύλλου.
Εκτός από τα εμφανή πλεονεκτήματα που προσφέρει η ζώνη των THz συχνοτήτων, πρέπει επίσης να αναφερθούν και μερικά πρακτικά μειονεκτήματα. Ο επιστημονικός αυτός τομέας βρίσκεται ακόμα σε πολύ πρωταρχικό στάδιο εξέλιξης και η έλλειψη καλά ανεπτυγμένης εξειδικευμένης βιομηχανίας οδηγεί σε απαγορευτικές τιμές για τις περισσότερες διατάξεις και υλικά που χρησιμοποιούνται. Το μεγαλύτερο μέρος του εξοπλισμού έχει μεγάλο μέγεθος και βάρος και πρέπει να εξασφαλίζονται ειδικές συνθήκες λειτουργίας όπως ελεγχόμενη θερμοκρασία και υγρασία, πράγμα που καθιστά την χρήση THz συστημάτων σε πρακτικές εφαρμογές εξαιρετικά δύσκολη. Εντούτοις, αρκετές εταιρίες που εξειδικεύονται στην THz τεχνολογία έχουν εμφανιστεί τα τελευταία χρόνια.

1.2 Εφαρμογές της  THz ακτινοβολίας

Την τελευταία δεκαετία έχει σημειωθεί  μια ιλιγγιώδης αύξηση στον αριθμό των ερευνητικών ομάδων παγκοσμίως που ασχολούνται με την ανάπτυξη και την αξιοποίηση της terahertz συχνοτικής περιοχής. Αυτό έχει τροφοδοτηθεί, τουλάχιστον εν μέρει, από τις ευοίωνες προοπτικές των εφαρμογών της σε φυσικές και βιολογικές επιστήμες [1-5]. Αυτές οι εφαρμογές περιλαμβάνουν τη φασματοσκοπική μελέτη φαρμακευτικών προϊόντων, για παράδειγμα διάκριση διαφορετικών μορφών ενός δοσμένου φαρμάκου ή ανακατασκευή χημικών κατανομών μέσα σε ταμπλέτες, την ανίχνευση εκρηκτικών ή παράνομων ουσιών (χρήσιμο για ελέγχους ασφαλείας στα αεροδρόμια), την εξακρίβωση ασθενειών (όπως καρκίνος) σε ιστούς δέρματος και τον έλεγχο βιομηχανικής διαδικασίας.

Παρόλο που οι πρώτες εφαρμογές στην THz περιοχή ήταν στον τομέα της φασματοσκοπίας, οι πρόσφατες έρευνες φαίνεται να επικεντρώνονται στην απεικόνιση. Ουσιαστικά, το κλειδί για μία επιτυχημένη απεικονιστική εφαρμογή είναι ο συνδυασμός απεικόνισης και φασματοσκοπίας. Ενώ οι μέθοδοι μικροκυματικής απεικόνισης και απεικόνισης ακτίνων-Χ παράγουν εικόνες πυκνότητας, η T-ray απεικόνιση έχει τη δυνατότητα να παρέχει φασματοσκοπική πληροφορία στην αντίστοιχη περιοχή συχνοτήτων. Οι μοναδικές περιστροφικές, παλμικές και μεταφραστικές αποκρίσεις των υλικών στην THz περιοχή παρέχουν πληροφορίες που απουσιάζουν από τις οπτικές, ακτίνων-Χ και NMR (Πυρηνικός Μαγνητικός Συντονισμός) εικόνες. Καταρχήν αυτές οι μεταβάσεις στις THz συχνότητες είναι συγκεκριμένες στα μόρια και έτσι επιτρέπουν THz fingerprinting. Αυτές οι διαμορφωτικές πληροφορίες είναι στενά συνυφασμένες με τις βιολογικές λειτουργίες των μορίων σε ιστούς και κύτταρα και είναι δύσκολο να προσεγγισθούν με άλλες τεχνικές. Η σύμφωνη THz ακτινοβολία ανιχνεύεται στο πεδίο του χρόνου χαρτογραφώντας τις μεταβολές του ηλεκτρικού πεδίου σε πλάτος και φάση. Αυτό δίνει πρόσβαση στη φασματοσκοπία απορρόφησης και διασποράς. Οι THz ακτίνες μπορούν εύκολα να διαπεράσουν και να απεικονίσουν μέσα από τα περισσότερα διηλεκτρικά υλικά, που μπορεί να είναι αδιαφανή στο ορατό φως και χαμηλής αντίθεσης στις ακτίνες-Χ, κάνοντας τις THz ακτίνες μία χρήσιμη και συμπληρωματική απεικονιστική πηγή σε αυτό το πλαίσιο.

Εκτός της απεικόνισης υπάρχουν και άλλες κατευθύνσεις στις οποίες η THz ακτινοβολία μπορεί να είναι χρήσιμη. Αντί για δυσδιάστατη απεικόνιση, οι THz ακτίνες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για γραμμική σάρωση, που πολλές φορές επαρκεί για να συγκεντρώσει πληροφορίες για τον στόχο. Επίσης η περιοχή αυτή συχνοτήτων ενδείκνυται για μετρήσεις ιδιοτήτων του νερού και άλλων υγρών στοιχείων. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η THz τεχνολογία συνεχούς κύματος (CW) έχει επί μακράν απασχολήσει τους αστρονόμους, διότι κατά προσέγγιση η μισή της συνολικής φωτεινότητας και το 98% των φωτονίων που εκπέμπονται από την Μεγάλη Έκρηξη (Big Bang) και έπειτα, ανήκουν στη περιοχή των  THz συχνοτήτων και οι CW THz πηγές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μελέτη αυτών των φωτονίων.

1.3 Συστήματα παραγωγής THz κυμάτων
Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήματα παραγωγής THz ακτινοβολίας, παλμικά και συνεχούς κύματος. Σήμερα, οι δύο βασικές μέθοδοι παραγωγής, που χρησιμοποιούν πολύ στενούς laser παλμούς ως πηγή άντλησης και δίνουν παλμική έξοδο στην THz περιοχή, είναι η φωτοαγώγιμη μετατροπή (photoconductive switching) και η οπτική ανόρθωση (optical rectification) [5,6,7]. Μια τυπική οπτική πηγή για την παραγωγή THz ακτινών είναι μια ultra-fast Ti:sapphire δίοδος με μέση ισχύ 1 W, διάρκεια παλμού 100 fs και κεντρικό μήκος κύματος στα 800 nm. Η φωτοαγώγιμη προσέγγιση χρησιμοποιεί υψηλής ταχύτητας φωταγωγούς ως παροδικές πηγές ρεύματος για την ακτινοβόληση κεραιών, ενώ κατά την παραγωγή THz ακτινοβολίας με οπτική ανόρθωση χρησιμοποιούνται ήλεκτρο-οπτικοί κρύσταλλοι ως ανορθωτικά μέσα. Η ανόρθωση μπορεί να είναι μία δεύτερης τάξεως (Difference Frequency Generation – DFG) ή υψηλότερης τάξεως μη-γραμμική οπτική διεργασία, που εξαρτάται από την πυκνότητα οπτικής ισχύος. 

Η οπτική ανόρθωση είναι η αντίστροφη διαδικασία του ήλεκτρο-οπτικού φαινόμενου. Σε αντίθεση με τα φωτοαγώγιμα στοιχεία που η οπτική δέσμη λειτουργεί ως ώθηση, η ενέργεια της THz ακτινοβολίας που παράγεται από την διαδικασία της οπτικής ανόρθωσης, προέρχεται από τους παλμούς διέγερσης. Η απόδοση μετατροπής εξαρτάται από την τιμή του συντελεστή μη-γραμμικότητας του οπτικού κρυστάλλου και της κατάστασης συμφωνίας φάσης. Στη μέθοδο οπτικής ανόρθωσης , η διάρκεια του THz παλμού είναι συγκρίσιμη με αυτή των οπτικών παλμών άντλησης και το φάσμα συχνοτήτων περιορίζεται από το εύρος ζώνης αυτών. Γενικά, οι φωτοαγώγιμες κεραίες παρέχουν THz ακτίνες υψηλότερης ισχύος, συγκριτικά με τη χρήση οπτικής ανόρθωσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι η ενέργεια της παραγόμενης THz ακτινοβολίας είναι προαποθηκευμένη στην δομή της κεραίας με την μορφή dc συζευγμένης ηλεκτροστατικής ενέργειας. Η παλμική οπτική διέγερση πυροδοτεί την απελευθέρωση ενέργειας από την κεραία  ως ακτινοβολία. Θεωρητικά, η συνολική παραγόμενη ισχύς της THz ακτινοβολίας μπορεί να είναι υψηλότερη από την οπτική ενέργεια διέγερσης. Στην οπτική ανόρθωση, όμως, μόνο ένα μέρος της προσπίπτουσας οπτικής ενέργειας μετατρέπεται σε THz ακτινοβολία, έτσι η συνολική ισχύς των THz ακτίνων είναι κατά πολύ μικρότερη από την οπτική δέσμη διέγερσης.

Η φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου (Time-Domain Spectroscopy – TDS) είναι η πιο διαδεδομένη εφαρμογή των δύο παραπάνω μεθόδων, και χρησιμοποιεί την υψηλή χρονική ανάλυση και το εξαιρετικά ευρύ εύρος ζώνης, που προσφέρουν. Οι παραπάνω τεχνικές έχουν ιδιότητες όπως λειτουργία σε θερμοκρασία δωματίου, ευρύ φάσμα και εύκολη πρόσβαση στο χρονικά εξαρτημένο σήμα και στη κυματική φάση.

Εκτός από τις παραπάνω τεχνικές, για την παραγωγή THz ακτινοβολίας χρησιμοποιείται επίσης και ένας μικροκυματικός ταλαντωτής γνωστός ως Backward-wave Oscillator (BWO) [8]. Ο BWO δίνει συνεχή έξοδο και έχει το πλεονέκτημα της υψηλής και σταθερής ισχύος εξόδου, του καθαρού μετώπου κύματος, της μερικής δυνατότητας συντονισμού και της ευκολίας στη λειτουργία. Άλλα γνωστά συστήματα παραγωγής CW THz ακτινοβολίας είναι τα Quantum Cascade Lasers (QCL), που χρησιμοποιούνται σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών συμπεριλαμβανομένου του ελέγχου των ατμοσφαιρικών ρύπων και τα Free Electron Lasers (FEL) [10]. Τέλος, μία ακόμα terahertz πηγή συνεχούς κύματος είναι οι οπτικώς διεγερμένες terahertz δίοδοι (Optical Pumped Terahertz Laser – OPTL), που χρησιμοποιούνται ήδη ευρέως στην αστρονομία, στον περιβαλλοντικό έλεγχο και στη διαγνωστική πλάσματος [9].

1.4 Ανίχνευση THz Ακτινοβολίας
Υπάρχουν αρκετά είδη ανιχνευτών THz κυμάτων διαθέσιμα για χρήση. Η επιλογή του καταλληλότερου συστήματος ανίχνευσης εξαρτάται από τις συγκεκριμένες απαιτήσεις της εφαρμογής : ευαισθησία, περιοχή συχνοτήτων, ταχύτητα. Ένα άλλο κριτήριο είναι η ανάγκη για υγρό άζωτο ή υγρό ήλιο, που μπορεί να δυσχεραίνει την χρήση τους σε πρακτικά ζητήματα. 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παραγωγή THz ακτινών, και η φωτοαγώγιμη αλλά και η ηλεκτροοπτική μέθοδος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση τους [6,12]. Ιστορικά, μια φωτοαγώγιμη κεραία χρησιμοποιήθηκε αρχικά για την ανίχνευση ελεύθερα διαδιδόμενης THz ακτινοβολίας. Η ήλεκτρο-οπτική ανίχνευση, μια εναλλακτική μέθοδος που παρουσιάστηκε πριν μια δεκαετία, είναι πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενη σε πολλά ερευνητικά κέντρα, λόγω του εξαιρετικά ευρύ εύρους ζώνης και της απεικονιστικής ικανότητας.   
Σε μια ηλεκτροοπτική οργάνωση δειγματοληψίας, η από το πεδίο προκληθείσα διπλοθλαστικότητα του αισθητήρα κρυστάλλου, λόγω του εφαρμοσμένου ηλεκτρικού πεδίου (κύμα THz), θα διαμορφώσει την ελλειπτικότητα της πόλωσης μιας οπτικής ακτίνας ελέγχου που περνά μέσω του κρυστάλλου. Η διαμόρφωση ελλειπτικότητας της οπτικής ακτίνας μπορεί έπειτα να αναλυθεί πολωτικά για να παρέχει τις πληροφορίες για το εύρος και τη φάση του εφαρμοσμένου ηλεκτρικού πεδίου. Ένα ισορροπημένο σύστημα ανίχνευσης αναλύει την αλλαγή πόλωσης από το ηλεκτροοπτικό κρύσταλλο και τη συσχετίζει με το εύρος και τη φάση του ηλεκτρικού πεδίου THz. Η χρονική εξέλιξη του κύματος των THz ακτινών παρέχεται με την αλλαγή του σχετικού μήκους της πορείας ακτίνων μεταξύ των παλμών ακτινοβολίας THz και των οπτικών παλμών ελέγχου (pump-probe δειγματοληπτική μέθοδος). Η ευαισθησία ανίχνευσης βελτιώνεται σημαντικά με την αύξηση του μήκους αλληλεπίδρασης του παλμικού πεδίου και της οπτικής ακτίνας ελέγχου μέσα στο κρύσταλλο, που ολοκληρώνεται με τη χρησιμοποίηση ενός παχύτερου κρυστάλλου. Σαν σχεδόν-οπτική δέσμη, μια THz ακτίνα μπορεί να ανακλαστεί και να παραλληλιστεί από μεταλλικούς καθρέφτες και να εστιαστεί από ένα πλαστικό ή έναν υψηλής-ειδικής αντίστασης φακό πυριτίου. Σε μια μέτρηση ανίχνευσης THz ακτίνων, ένα δείγμα στόχων τοποθετείται μέσα στην πορεία ακτίνων THz και το διαβιβασθέν ή/και ανακλώμενο κύμα THz (φάση και εύρος) περιέχει τις πληροφορίες για την αλληλεπίδραση μεταξύ των ακτίνων και του δείγματος.
Όταν η ευαισθησία δεν αποτελεί ζήτημα, οι πυροηλεκτρικοί αισθητήρες είναι μια καλή εναλλακτική λύση. Είναι συμπαγείς, προσιτοί και δεν χρειάζονται οποιαδήποτε ψύξη. Η λειτουργία των πυροηλεκτρικών αισθητήρων στηρίζεται στην αρχή ότι ορισμένα κρύσταλλα πολώνονται ηλεκτρικά όταν θερμαίνονται. Η μικρή αλλαγή στη θερμοκρασία λόγω της απορρόφησης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μπορεί να μετασχηματιστεί σε ηλεκτρικό ρεύμα, που συλλέγεται στη συνέχεια και ενισχύεται. Ένας πυροηλεκτρικός αισθητήρας είναι μόνο ευαίσθητος στις διακυμάνσεις της ακτινοβολούσας ισχύος, έτσι ώστε μια διαμόρφωση του εισερχόμενου κύματος να είναι απαραίτητη. Προγενέστεροι πυροηλεκτρικοί αισθητήρες χρησιμοποιούσαν το τανταλικό άλας λίθιου (LiTaO3) ως αισθητήριο στοιχείο. 

Τα βολόμετρα πυριτίου είναι μια καλή επιλογή όταν απαιτείται υψηλότερη ευαισθησία, εντούτοις λειτουργούν στη θερμοκρασία υγρού αζώτου [14]. Ένας ακόμα πιο ευαίσθητος αισθητήρας μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας συνδέσεις  σήραγγας υπεραγωγών (Superconductor Tunneling Junctions - STJ), οι οποίες απαιτούν υγρό ήλιο για να λειτουργήσουν [13].
1.5 Δομή Διπλωματικής Εργασίας

Η παρούσα διπλωματική εργασία οργανώνεται σε 4 κεφάλαια. Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται μια εισαγωγή στην Terahertz ακτινοβολία και περιγράφονται συνοπτικά οι ιδιότητες που παρουσιάζει, οι δυνητικές εφαρμογές της και οι τρόποι παραγωγής και ανίχνευσης της. Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνεται μια θεωρητική προσέγγιση των αρχών λειτουργίας  που διέπουν την οπτική πηγή, που υλοποιείται στην παρούσα εργασία με σκοπό τη χρήση της στην παραγωγή συνεχούς κύματος Terahertz ακτινοβολίας , μέσω της αναλυτικής περιγραφής των βασικών δομικών στοιχείων που την απαρτίζουν. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που λάβαμε κατά την πειραματική διαδικασία. Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μια επισκόπηση της εξέλιξης της Terahertz τεχνολογίας μέχρι σήμερα, καθώς και η εφαρμογές της στην βιοϊατρική απεικόνιση και φασματοσκοπία, με σκοπό να ενταχθεί σε λειτουργικά πλαίσια η προτεινόμενη οπτική πηγή και να παρουσιαστούν τα συστήματα στα οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί και τα προβλήματα που στην επίλυσή τους θα συμβάλει η χρήση της. 
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2
Θεωρητική Ανάλυση της Πειραματικής Διάταξης
2.1 Εισαγωγή

Οι THz πηγές συνεχούς κύματος (CW), οι οποίες χαρακτηρίζονται από συνοχή και δυνατότητα ρύθμισης, αποτελούν σήμερα επιτακτική ανάγκη για πολλές εφαρμογές και έως τώρα ποικίλες μέθοδοι έχουν ερευνηθεί. Μία από αυτές είναι η Παραγωγή Διαφοράς Συχνότητας (Difference-Frequency Generation-DFG) ή αλλιώς φωτομίξη (photomixing), η οποία είναι ευρέως γνωστή και αποσπά ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω των εγγενών πλεονεκτημάτων της, όπως σταθερή και σύμφωνη έξοδος, δυνατότητα συνεχούς συντονισμού, σχετικά συμπαγής μορφή κ.τ.λ. [1, 15].

Η διαδικασία του photomixing βασίζεται στην οπτική ετερόδυνη υπομετατροπή (optical heterodyne downconversion) και εμφανίζεται κατά την ακτινοβόληση ενός κρυσταλλικού υλικού, που παρουσιάζει μη γραμμικότητα δευτέρας τάξεως ( χ(2) nonlinearity), με δύο μονοχρωματικές ακτίνες με διαφορά συχνότητας fd, παράγοντας στην έξοδο συνεχή ακτινοβολία συχνότητας ίσης με fd [16]. Κρίσιμη κατασκευαστική παράμετρος της DFG-πηγής είναι η οπτική πηγή που παράγει τις μονοχρωματικές δέσμες για την οποία απαιτείται ευρεία περιοχή ρύθμισης της διαφοράς συχνότητας και συμφωνία φάσης. Το photomixing με δύο laser που λειτουργούν ανεξάρτητα, αποτελεί την πιο γνώριμη και διαδεδομένη μέθοδο, η οποία όμως περιορίζεται σε χαμηλές διαφορές συχνότητας, χρησιμοποιεί ογκώδη και μεγάλου κόστους εξοπλισμό, όπως laser στερεάς κατάστασης, δεν προσφέρεται για ρυθμιζόμενη λειτουργία και δύσκολα επιτυγχάνει συμφωνία φάσης, καθιστώντας την παραγωγή THz ακτινοβολίας μη αποδοτική έως και ανέφικτη για μεγάλες τιμές συχνοτήτων.
Προκειμένου να επιτευχθεί παραγωγή συνεχούς THz ακτινοβολίας με τη μέθοδο DFG ξεπερνώντας τα προβλήματα που περιγράφηκαν προηγουμένως , στην παρούσα εργασία προτείνεται μια οπτική πηγή ικανή να παράξει δύο συμφασικά οπτικά σήματα με διαφορά συχνότητας fd η οποία μπορεί εύκολα να ρυθμιστεί σε μια περιοχή αρκετών THz. Η αρχή λειτουργίας της προτεινόμενης οπτικής πηγής συνίσταται στη διεύρυνση του φάσματος που προέρχεται από ένα laser που παράγει στενούς παλμούς και στη συνέχεια στη φασματική επιλογή δύο αρμονικών που απέχουν κατά την επιθυμητή απόσταση fd. Βασικά δομικά στοιχεία της πειραματικής διάταξης που υλοποιεί την οπτική πηγή είναι το laser που παράγει τους αρχικούς παλμούς εισόδου, οι μη γραμμικές Φωτονικές Κρυσταλλικές Ίνες ( Photonic Crystal Fiber - PCF) στις οποίες επιτυγχάνεται η διεύρυνση του φάσματος και το συμβολόμετρο Fabry-Perot για την επιλογή φάσματος, η λειτουργία των οποίων θα περιγραφεί αναλυτικά στις παραγράφους που ακολουθούν.
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Σχήμα 2.1 – Δομικό διάγραμμα της πηγής και φασματικές κυματομορφές εξόδου κάθε σταδίου.

2.2 Πηγές άντλησης οπτικής ισχύος – LASER
Στην υπό εξέταση πηγή πρωταρχικό ρόλο παίζει το laser που παρέχει τους αρχικούς παλμούς εισόδου. Το laser πρέπει να παράγει όσο το δυνατόν στενότερους παλμούς ώστε να διεγείρει πιο έντονα τα μη-γραμμικά φαινόμενα στην ίνα και έτσι να επιτυγχάνεται ευρύτερο φάσμα. Επίσης, υψίστης σημασίας είναι ο ρυθμός επανάληψης (repetition rate) του laser και κατά πόσο αυτός μπορεί να μεταβληθεί κατά βούληση, ιδιότητα η οποία συμβάλλει, όπως θα δούμε στη συνέχεια, στην δυνατότητα ρύθμισης της πηγής. Κατά την διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν δύο laser, το παλμικό laser ERGO που η λειτουργία του βασίζεται στη τεχνική παθητικού κλειδώματος  ρυθμού (passive mode-locking) και ένα DFB laser (Distributed FeedBack – Κατανεμημένης Ανάδρασης) σε συνδυασμό με ένα  ηλεκτρο-απορροφητικό διαμορφωτή (ElectroAbsorption Modulator – EAM) για την παραγωγή στενών παλμών. Στη συνέχεια ακολουθεί μια εισαγωγή στη λειτουργία των διοδικών laser, ενώ αναλύονται εκτενέστερα τα δύο προαναφερθέντα laser.

2.2.1 Βασικές αρχές λειτουργίας των laser Ημιαγωγών
Το laser είναι μια οπτική συσκευή που παράγει σύμφωνο, μονοχρωματικό φως, το οποίο διαδίδεται σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση σχηματίζοντας μια στενή, χαμηλής απόκλισης δέσμη. Η λειτουργία των laser ερμηνεύεται από τη θεωρία της κβαντικής μηχανικής και της θερμοδυναμικής. Τα βασικά στοιχεία μιας συσκευής laser είναι i) το ενεργό υλικό (gain medium), που είναι υλικό με συγκεκριμένο μέγεθος, σύσταση και καθαρότητα, το οποίο παράγει φως μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής και ii) μια οπτική κοιλότητα (optical cavity) με κατάλληλα οπτικά στοιχεία ανάδρασης (π.χ. κάτοπτρα) που επιτρέπουν σε κάθε φωτόνιο να περνά τουλάχιστον δύο φορές από το ενεργό υλικό, ενεργώντας σαν ταλαντωτής.
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Σχήμα 2.2 – Ταλάντωση laser
Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία τα άτομα βρίσκονται μόνο σε διακριτές ενεργειακές καταστάσεις και οποιαδήποτε μετάβαση ηλεκτρονίου ανάμεσα σε δύο ενεργειακές καταστάσεις πραγματοποιείται με εκπομπή (μετάβαση σε χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση) ή απορρόφηση(μετάβαση σε υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση) ενός φωτονίου. Η εκπομπή μπορεί να είναι αυθόρμητη ( ασύμφωνη ακτινοβολία) είτε εξαναγκασμένη (σύμφωνο φως, lasing). Το φωτόνιο που προκύπτει από την εξαναγκασμένη εκπομπή έχει την ίδια συχνότητα, φάση και πόλωση με το φωτόνιο που προκάλεσε την εκπομπή, έτσι η διαδικασία καταλήγει σε δύο φωτόνια της ίδιας συχνότητας δηλαδή σε σύμφωνη ενίσχυση του οπτικού κύματος.

Για να υπάρξει οπτική ενίσχυση θα πρέπει να επιτευχθεί ανισορροπία στην πυκνότητα των ατόμων του ενεργού υλικού στις ενεργειακές στάθμες και συγκεκριμένα απαιτείται να ισχύει Ν2 >Ν1 , όπου Ν2 το πλήθος των ηλεκτρονίων στη διεγερμένη ενεργειακή στάθμη και Ν1 το πλήθος των ηλεκτρονίων στη βασική ενεργειακή στάθμη του υλικού. Η συνθήκη αυτή ονομάζεται αναστροφή πληθυσμού (population inversion) και επιτυγχάνεται με τη βοήθεια εξωτερικής πηγής άντλησης. Με την τοποθέτηση του υλικού στην οπτική κοιλότητα και αυξάνοντας την οπτική άντληση πάνω από κάποια τιμή το μεγαλύτερο μέρος του φωτός που εκπέμπεται προέρχεται από εξαναγκασμένη εκπομπή παρά από αυθόρμητη και έχει συνοχή φάσης. Τότε έχουμε την εκκίνηση του lasing. Αν η αρχική ένταση του πεδίου μέσα στην κοιλότητα είναι E0, τότε μετά από μια ανάκλαση έχουμε :
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όπου R ο συντελεστής ανάκλασης του κατόπτρου, Γ ο παράγοντας σύμπτυξης, g και α το κέρδος και οι απώλειες ανά μονάδα μήκους του υλικού αντίστοιχα, n ο δείκτης διάθλασης του υλικού και L το μήκος της κοιλότητας. Μετά από k ανακλάσεις η ένταση του πεδίου είναι :
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Το κυματοδιάνυσμα k είναι k=(α-Γg+jβ). Το πραγματικό μέρος καθορίζει την καθαρή απολαβή του laser, δηλαδή την ισχύ εξόδου συναρτήσει του ρεύματος άντλησης (χαρακτηριστική P-I), ενώ το φανταστικό μέρος την απόσταση μεταξύ των τρόπων ταλάντωσης και τη θέση τους κάτω από την περιβάλλουσα. Οι συνθήκες για τη λειτουργία του laser θα είναι πρώτον το καθαρό κέρδος να ξεπερνά τις απώλειες, δηλαδή :
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και δεύτερον όλες οι φάσεις να είναι προσαρμοσμένες, δηλαδή :
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Στα διοδικά laser, όπου το ενεργό υλικό είναι ένας ημιαγωγός και χρησιμοποιείται έκχυση ρεύματος ως πηγή άντλησης, οι ενεργειακές στάθμες γίνονται ζώνες καθώς τα άτομα πλησιάζουν το ένα το άλλο. Οι ενεργειακές ζώνες στις οποίες υπάρχουν τα ηλεκτρόνια είναι δύο : η ζώνη σθένους και η ζώνη αγωγιμότητας, ενώ η διαφορά της ενέργειάς τους προσδιορίζει το ενεργειακό χάσμα Eg που είναι χαρακτηριστικό του κάθε υλικού. Η ύπαρξη ημιαγώγιμων διόδων στηρίζεται στην ιδιότητα των ηλεκτρονίων σθένους να απορροφούν ενέργεια και να υπερπηδούν το ενεργειακό κενό, διαδικασία παρόμοια με την αναστροφή πληθυσμών. Όταν ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής επανασυνδέεται κατά την εξαναγκασμένη μετάπτωση του ηλεκτρονίου από τη διεγερμένη στη βασική στάθμη, προκαλείται εκπομπή φωτονίου συχνότητας f = Eg / h. Για την αύξηση των φορέων χρησιμοποιούνται προσμίξεις υλικών που δρουν ως δότες ηλεκτρονίων (τύπου n), ή ως αποδέκτες ηλεκτρονίων (τύπου p).
Η περιγραφή των φαινομένων στα laser ημιαγωγών μπορεί να γίνει με τη βοήθεια των εξισώσεων ροής. Από τις δύο αυτές εξισώσεις, η πρώτη περιγράφει το ρυθμό μεταβολής της πυκνότητας φορέων και η δεύτερη τη μεταβολή της πυκνότητας των φωτονίων :


[image: image14.wmf])

(

]

)

(

[

)

(

)

(

)

(

0

t

N

t

N

n

ac

t

N

qLwd

t

I

dt

t

dN

e

P

-

G

-

-

=

t



[image: image15.wmf]Lwd

R

t

t

N

t

N

n

ac

dt

t

d

sp

e

+

P

-

P

-

G

=

P

t

)

(

)

(

]

)

(

[

)

(

0


όπου N(t) η πυκνότητα φορέων, Π(t) η πυκνότητα φωτονίων, I(t) το ρεύμα άντλησης, n ο ισοδύναμος δείκτης διάθλασης μέσα στην κοιλότητα, α η σταθερά απολαβής, w, d, L οι διαστάσεις της κοιλότητας, Γ ο παράγοντας σύμπτυξης των εγκάρσιων τρόπων ταλάντωσης, Ν0 η πυκνότητα φορέων στο σημείο διαφάνειας και Rsp ο ρυθμός ανά μονάδα όγκου με τον οποίο τα αυθόρμητα εκπεμπόμενα φωτόνια προστίθενται στην κοιλότητα της ενεργού περιοχής. Η ισχύς εξόδου δίνεται από τη σχέση :
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Βασική παράμετρος που καθορίζει την απολαβή σε laser ημιαγωγού είναι το κέρδος ανά μονάδα μήκους g που είναι συνάρτηση της πυκνότητας φορέων :
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όπου α η διαφορική απολαβή και Ν0 η πυκνότητα φορέων στο σημείο διαφάνειας, δηλαδή στο σημείο όπου η ενεργός περιοχή μεταπίπτει από την κατάσταση αδιαφάνειας στην κατάσταση αυθόρμητης εκπομπής. Περαιτέρω αύξηση της άντλησης πάνω από το ρεύμα κατωφλίου Ith καθηλώνει την πυκνότητα των φορέων σε συγκεκριμένη τιμή Νth που αντιστοιχεί σε μια επίσης καθηλωμένη τιμή κέρδους οπότε η ενίσχυση φτάνει σε κορεσμό. Το κατώφλι αυτό δίνεται από τη σχέση :
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όπου d, w, L οι διαστάσεις της κοιλότητας, q το φορτίο του ηλεκτρονίου και τe ο χρόνος επανασύνδεσης.
Εφόσον το φως είναι κύμα καθώς ταλαντώνεται μέσα στην οπτική κοιλότητα του laser συμβάλλει με τον εαυτό του είτε εποικοδομητικά είτε καταστρεπτικά, οδηγώντας στην δημιουργία στάσιμων κυμάτων. Αυτά τα στάσιμα κύματα σχηματίζουν ένα σύνολο διακριτών συχνοτήτων που ονομάζονται διαμήκεις τρόποι ή ρυθμοί της κοιλότητας. Αυτοί οι τρόποι είναι οι μόνες συχνότητες φωτός που αυτοδημιουργούνται και επιτρέπεται να ταλαντώνονται στο αντηχείο. Αν L είναι η απόσταση μεταξύ των δύο κατόπτρων του αντηχείου κάθε τρόπος έχει διακριτή συχνότητα που δίνεται από :
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Η φασματική απόσταση μεταξύ των ρυθμών ταλάντωσης ονομάζεται free spectral range (FSR) και δίνεται από:
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Στην έξοδο του laser διαδίδονται μόνο οι ρυθμοί που συμπίπτουν με την καμπύλη κέρδους, η οποία εξαρτάται από το ενεργό υλικό του laser. Η καμπύλη κέρδους του laser δίνεται από τη σχέση :
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όπου Ν0 η διαφορά πυκνότητας φορέων σε ισορροπία, tsp ο χρόνος ζωής αυθόρμητης εκπομπής και g(f) η καμπύλη μετάβασης. Όταν πάνω από ένας ρυθμός διαδίδεται έχουμε πολυρυθμική λειτουργία του laser ενώ όταν μόνο ένας ρυθμός διαδίδεται έχουμε μονορυθμική λειτουργία. Κάθε διαμήκεις τρόπος έχει ένα εύρος ζώνης, μια στενή περιοχή συχνοτήτων στις οποίες λειτουργεί, που ονομάζεται εύρος γραμμής (linewidth) και καθορίζεται από την λεπτότητα (finesse) της κοιλότητας του laser, το εύρος αυτό όμως είναι πολύ μικρότερο από το FSR.
[image: image22.png]vvvvv
eeeeeeeee

L
Guos

Il

|

il

) lh





Σχήμα 2.4 – Καμπύλη κέρδους laser και οι ρυθμοί ταλάντωσης που διαδίδονται στην έξοδό του.
2.2.2 Διοδικά laser κατανεμημένης ανάδρασης – DFB laser
Κατά τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας χρησιμοποιήθηκε ένα laser κατανεμημένης ανάδρασης (distributed feedback – DFB laser) σε λειτουργία συνεχούς κύματος, σε συνδυασμό με έναν ηλέκτρο-απορροφητικό διαμορφωτή (ΕΑΜ) για την παραγωγή παλμών. Τα DFB laser λειτουργούν στη περιοχή των 1550 nm και παρέχουν τη δυνατότητα μονοχρωματικής εκπομπής φωτός με στενό εύρος γραμμής και σταθερό μήκος κύματος ακόμα και υπό συνθήκες διαμόρφωσης, καθιστώντας τα μία από τις πιο δημοφιλής οπτικές πηγές σε συστήματα οπτικών τηλεπικοινωνιών. Στη συνέχεια περιγράφονται η δομή και η λειτουργία των DFB laser καθώς και ο τρόπος παραγωγής παλμών με χρήση του ΕΑΜ.

2.2.2.1 Δομή και λειτουργία των DFB laser
Το DFB laser ανήκει στη κατηγορία των laser ημιαγωγών και  αποτελείται από μια διπλή ετεροεπαφή (double heterojunction), δηλαδή μια pn-επαφή, η οποία είναι μια επαφή μεταξύ δύο υλικών με διαφορετικά ενεργειακά διάκενα. Η διαφορά στα ενεργειακά διάκενα των δύο επαφών οφείλεται σε έναν αριθμό επιστρώσεων από διαφορετικά υλικά, που καλούνται ετεροστρώματα (heterolayers). Στην επαφή σχηματίζεται μια περιοχή απογύμνωσης από φορείς, καθώς οπές και ηλεκτρόνια επανενώνονται εκεί και καλείται ενεργός περιοχή (active layer). Η άντληση του laser επιτυγχάνεται με έγχυση ηλεκτρικού ρεύματος στην ενεργό περιοχή μέσω μιας μικρής οπής, με αποτέλεσμα να προκαλείται υψηλή συγκέντρωση φορέων μέσα σε αυτή. Η έγχυση ρεύματος έχει ως αποτέλεσμα την έγχυση ηλεκτρονίων από το n-στρώμα και οπών από το p-στρώμα προς την ενεργό περιοχή. Η διαφορά στις ενεργειακές στάθμες των δύο στρωμάτων δεν επιτρέπει την διέλευση ηλεκτρονίων και οπών στο p- και n- στρώμα αντίστοιχα, έτσι η επανένωση των φορέων γίνεται μόνο στην ενεργό περιοχή.
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Σχήμα 2.5 – Δομή ενός DFB laser
Η δομή των DFB  laser σε αντίθεση με τα απλά ημιαγώγιμα laser, περιλαμβάνει ένα κατανεμημένο φράγμα περίθλασης Bragg κοντά στην ενεργό περιοχή κατά το διαμήκη άξονα του laser. Ουσιαστικά το αντηχείο είναι κατανεμημένο έτσι ώστε μέσα στον κυματοδηγό της δομής του laser να εισάγεται περιοδική μεταβολή του δείκτη διάθλασης κατά τη διεύθυνση της κυματοδήγησης, οπότε η ανάδραση της οπτικής ενέργειας να προκύπτει από την ανάκλαση στο φράγμα. Συγκεκριμένα, το οπτικό κύμα που διαδίδεται κατά την +z διεύθυνση ανακλάται στο φράγμα, με αποτέλεσμα την διάδοση ενός κύματος κατά την -z διεύθυνση, και αντίστροφα. Οι συνεχώς επαναλαμβανόμενες ανακλάσεις αντιστοιχούν στην διαδικασία ταλάντωσης ρυθμών σε μια κοιλότητα αποτελούμενη από δύο κάτοπτρα. Πρέπει να σημειωθεί, ότι συνήθως τα άκρα της κοιλότητας επιστρώνονται με αντιανακλαστικό υλικό ώστε να αποφευχθεί η συμμετοχή τους στην επιλογή των διαμηκών τρόπων ταλάντωσης σε αυτή. Με αυτόν τον τρόπο, είναι η κυμάτωση της δομής του φράγματος με βήμα επανάληψης Λ που καθορίζει το μήκος κύματος του διαμήκη ρυθμού. Εάν η περίοδος κυμάτωσης Λ είναι ίση με:
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όπου neff  o δείκτης διάθλασης της ενεργού περιοχής, λΒ το μήκος κύματος Bragg και m ακέραιος που εκφράζει την τάξη του φράγματος περίθλασης, τότε, μόνο ο ρυθμός κοντά στο μήκος κύματος λΒ ανακλάται ενισχυτικά και ταλαντώνεται στην κοιλότητα, ενώ οι υπόλοιποι υφίστανται μεγαλύτερες απώλειες και καταπιέζονται, επιτυγχάνοντας έτσι μονορυθμική λειτουργία. Η ικανότητα περίθλασης ενός φράγματος εξαρτάται από τη διαφορά των δεικτών διάθλασης και από το λιθογραφικό βάθος των αυλακώσεων. 

Στα DFB laser συμβαίνει, οι δύο συμμετρικοί, ως προς τη συχνότητα Bragg, ρυθμοί να έχουν το ίδιο κέρδος κατωφλίου και να εκπέμπουν ταυτόχρονα. Για να καταπιεστεί ο ένας ρυθμός και να επιτευχθεί μονοχρωματική λειτουργία χρησιμοποιούνται δύο μέθοδοι. Η πρώτη μέθοδος συνίσταται στην εισαγωγή επιστρωμάτων διαφορετικής ανακλαστικότητας, με στόχο την αλλαγή στη φάση του οπτικού κύματος, ενώ η δεύτερη στην προσθήκη μιας ολίσθησης φάσης κατά λ/4 στο κεντρικό σημείο του φράγματος περίθλασης.

2.2.2.2 Παραγωγή οπτικών παλμών με χρήση διόδου DFB και ΕΑΜ
Κατά τη διεξαγωγή του πειράματος το DFB laser ήταν σε λειτουργία συνεχούς κύματος, τροφοδοτούμενο από ένα σταθερό dc ρεύμα. Για την παραγωγή οπτικών παλμών, η οποία απαιτείται για την εξέλιξη του πειράματος, χρησιμοποιήθηκε ένας ηλεκτρο-απορροφητικός διαμορφωτής (electroabsorption modulator – EAM). Ο διαμορφωτής ΕΑΜ είναι μια συσκευή ημιαγωγού (συνήθως χρησιμοποιείται InGaAsP/InP ως ενεργό υλικό), που μπορεί να διαμορφώσει την ένταση ενός CW οπτικού σήματος μέσω μιας ηλεκτρικής τάσης [23, 24, 25]. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στο φαινόμενο Franz-Keldysh, δηλαδή στη μεταβολή του φάσματος απορρόφησης του ενεργού υλικού, που προκαλείται από την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο μεταβάλλει το ενεργειακό διάκενο και κατά συνέπεια την ενέργεια φωτονίου στο άκρο απορρόφησης, χωρίς όμως να εμπλέκει διέγερση φορέων. Συγκεκριμένα όταν εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο, η διαπερατότητα ενός τέτοιου στοιχείου σε μία προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη είναι ελάχιστη και άρα υπάρχει σημαντική απορρόφηση του φωτός, ενώ αντίθετα, απουσία πεδίου, η διαπερατότητα του στοιχείου είναι μέγιστη και η απορρόφηση ελάχιστη.
Οι περισσότεροι ηλεκτρο-απορροφητικοί διαμορφωτές είναι κατασκευασμένοι σε μορφή κυματοδηγού, με ηλεκτρόδια, για την εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου, σε διεύθυνση κάθετη στη διαμορφωμένη φωτεινή δέσμη. Όταν ασκηθεί μία παλμική ηλεκτρική τάση από 0 μέχρι V στα ηλεκτρόδια του διαμορφωτή, τότε η απορρόφηση του ενεργού υλικού ακολουθεί της διακυμάνσεις της τάσης, συγκεκριμένα η ισχύς του φωτός στην έξοδο μεγιστοποιείται για τιμή ηλεκτρικής τάσης ίση με μηδέν,  αφού εκεί η απορροφητικότητα του υλικού ελαχιστοποιείται, ενώ το αντίστροφο συμβαίνει για τιμή ηλεκτρικής τάσης ίση με V. Για την επίτευξη υψηλότερου λόγου εξάλειψης (extinction ratio) σημαντικό ρόλο παίζει το Quantum Confined Stark Effect σε δομές κβαντικού φρέατος (multi-quantum wells – MQW).
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Σχήμα 2.6 - α) Βασική δομή ενός ηλεκτρο-απορροφητικού διαμορφωτή κυματοδηγού και β) η

λειτουργία του διαμορφωτή για ηλεκτρικό παλμικό σήμα οδήγησης.

Οι ηλεκτρο-απορροφητικοί διαμορφωτές χρησιμοποιούνται ευρέως σε συστήματα οπτικών τηλεπικοινωνιών λόγω του μικρού μεγέθους , τις χαμηλές τάσεις οδήγησης, την δημιουργία παλμών περιορισμένου chirp και την υψίρρυθμη λειτουργία. Επιπλέον, λόγω των υλικών που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους μπορούν εύκολα να ολοκληρωθούν με άλλα ημιαγώγιμα οπτικά στοιχεία, όπως laser, οπτικοί ενισχυτές κ.τ.λ. Μειονέκτημα αυτών των διαμορφωτών είναι ότι η ισχύς εξόδου είναι πάντα μικρότερη από την ισχύ εισόδου, αφού το υλικό είναι απορροφητικό και όχι ενισχυτικό.
2.2.3 Το παλμικό laser ERGO
Η δεύτερη οπτική πηγή που χρησιμοποιήθηκε κατά την πειραματική διαδικασία είναι ένα παλμικό laser τύπου ERGO. Η λειτουργία του laser αυτού στηρίζεται στην τεχνική Παθητικού Κλειδώματος Ρυθμών  Ταλάντωσης (Passive Mode Locking) με χρήση ενός κορεζόμενου απορροφητή SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror) δίνοντας στενούς παλμούς της τάξης των 2-3 ps. Ακολουθούν, η περιγραφή της τεχνικής mode locking  καθώς και τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του laser ERGO.

2.2.3.1 Τεχνική Κλειδώματος Ρυθμών Ταλάντωσης (Mode Locking)
Όπως έχει προαναφερθεί, ένα laser ταλαντώνεται με πολλούς διαμήκεις τρόπους ταλάντωσης, οι οποίοι έχουν σταθερή φασματική απόσταση μεταξύ τους. Τα laser έχουν γενικά δύο καταστάσεις λειτουργίας, την λειτουργία συνεχούς κύματος (Continuous Wave - CW)  και την παλμική λειτουργία. Στην CW λειτουργία κάθε διαμήκης ρυθμός ταλαντώνει ανεξάρτητα χωρίς να υπάρχει σταθερή σχέση φάσης μεταξύ των ρυθμών. Στην παλμική λειτουργία το φως εκπέμπεται σε μορφή οπτικών παλμών και για την παραγωγή τους χρησιμοποιούνται πολλές διαφορετικές μέθοδοι , που εξαρτώνται από τη διάρκεια του παλμού, την ενέργεια, τον ρυθμό επανάληψης και το μήκος κύματος που επιθυμείται να επιτευχθούν. Για την παραγωγή παλμών διάρκειας της τάξης των ps ή fs χρησιμοποιείται η τεχνική κλειδώματος ρυθμών ταλάντωσης (Mode-Locking).

Η αρχή της τεχνικής mode locking συνίσταται στον εξαναγκασμό των διαμηκών ρυθμών, που ταλαντώνονται στο αντηχείο του laser, να διατηρούν μια ορισμένη και σταθερή σχέση φάσης μεταξύ τους. Έτσι, λοιπόν, σε αυτή τη περίπτωση αντί να έχουμε τυχαία ένταση του φωτός στην έξοδο, οι ρυθμοί της κοιλότητας συμβάλλουν περιοδικά, προσθετικά μεταξύ τους, με αποτέλεσμα να δημιουργούν έντονα ξεσπάσματα φωτός στην έξοδο, σχηματίζοντας οπτικούς παλμούς. Η χρονική απόσταση των παλμών στην έξοδο του mode locked laser είναι: 
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που είναι ο χρόνος που χρειάζεται το φως να ταξιδέψει από την μία άκρη της κοιλότητας και πίσω, L το μήκος της κοιλότητας και c η ταχύτητα του φωτός. Ο  χρόνος αυτός αντιστοιχεί σε συχνότητα ίση με την φασματική απόσταση των ρυθμών ταλάντωσης Δf = 1/TF.
Στην τεχνική mode locking διακρίνονται δύο βασικά είδη: το ενεργό κλείδωμα ρυθμών ταλάντωσης (active mode locking) και το παθητικό κλείδωμα ρυθμών ταλάντωσης (passive mode locking). 
Ενεργό Κλείδωμα Ρυθμών Ταλάντωσης (Active Mode Locking)
Το ενεργό κλείδωμα ρυθμών επιτυγχάνεται με απευθείας διαμόρφωση της οπτικής δέσμης μέσα στη κοιλότητα. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η προσθήκη ενός ακουστό-οπτικού ή ηλεκτροπτικού διαμορφωτή μέσα στη κοιλότητα του laser και συγκεκριμένα κοντά σε ένα από τα κάτοπτρα. Ο διαμορφωτής, ο οποίος είναι εξωτερικά ελεγχόμενος και οδηγείται με συχνότητα που αντιστοιχεί στο χρόνο πλήρους ταλάντωσης (round trip time) μέσα στην κοιλότητα, δηλαδή με τη βασική συχνότητα της κοιλότητας ή κάποια αρμονική της, λειτουργεί ως διακόπτης, εισάγοντας περιοδικά απώλειες στην κοιλότητα με αποτέλεσμα την δημιουργία παλμών. Η χρήση αρμονικών συχνοτήτων διαμόρφωσης, που είναι γνωστή και ως αρμονικό κλείδωμα ρυθμών (harmonic mode locking), επιτρέπει την παραγωγή στενότερων παλμών σε υψηλότερες συχνότητες επανάληψης και εκφράζεται ως εξής:
fοδήγησης = Ν Δfκοιλότητας 

Η αρχή του ενεργού mode locking μέσω διαμόρφωσης των απωλειών του αντηχείου μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτή. Ένας παλμός με τον σωστό χρονισμό μπορεί να περάσει από τον διαμορφωτή στους χρόνους που οι απώλειες βρίσκονται στο ελάχιστο. Τα άκρα του παλμού υπόκεινται μια μικρή εξασθένιση, η οποία αποτελεσματικά οδηγεί σε στένεμα του παλμού σε κάθε χρόνο πλήρους ταλάντωσης, έως ότου το στένεμα αυτό αντισταθμιστεί από άλλα φαινόμενα (π.χ. το πεπερασμένο εύρος ζώνης απολαβής) που τείνουν να διευρύνουν τον παλμό. Σε απλές περιπτώσεις η διάρκεια του παλμού που επιτυγχάνεται στη μόνιμη κατάσταση μπορεί να υπολογιστεί από τη θεωρία Kuizenga-Siegman και δίνεται από τη σχέση [26]:
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όπου g το κέρδος του ενεργού μέσου, Μ ο βαθμός διαμόρφωσης, fm η συχνότητα συντονισμού του διαμορφωτή, η οποία πρέπει να αντιστοιχεί στον χρόνο πλήρης ταλάντωσης και Δvg το εύρος ημίσειας ισχύος (Full Width Half Maximum – FWHM) της καμπύλης κέρδους.

Η τεχνική ενεργού κλειδώματος που περιγράφηκε παραπάνω ονομάζεται ΑΜ mode locking και βασίζεται στη διαμόρφωση του πλάτους της ακτινοβολίας που διαδίδεται στην κοιλότητα. Η τεχνική ενεργού mode locking μπορεί να επιτευχθεί και με περιοδική διαμόρφωση της φάσης και σε αυτή τη περίπτωση ονομάζεται FM mode locking. 
Παθητικό Κλείδωμα Ρυθμών Ταλάντωσης (Passive Mode Locking)
Το παθητικό κλείδωμα ρυθμών ταλάντωσης επιτυγχάνεται με την ενσωμάτωση ενός κορεζόμενου απορροφητή (Saturable absorber) με τις κατάλληλες ιδιότητες σε κάποιο σημείο της κοιλότητας [27, 28]. Ένας τέτοιος απορροφητής παρουσιάζει αυξημένες απώλειες για χαμηλές ισχείς, ενώ για υψηλότερες ισχείς οι απώλειες περιορίζονται δραστικά. Για την εξήγηση του τρόπου λειτουργίας του, θεωρείται μόνιμη κατάσταση όταν ήδη ένας στενός παλμός διαδίδεται στην κοιλότητα του laser. Κάθε φορά που ο παλμός προσπίπτει στον κορεζόμενο απορροφητή, προκαλεί κορεσμό στην απορρόφηση μειώνοντας προσωρινά τις απώλειες. Στη μόνιμη κατάσταση το κέρδος του laser φτάνει σε ένα επίπεδο κορεσμού που επαρκεί για να αντισταθμίσει τις απώλειες του διαδιδόμενου παλμού, ενώ οποιοδήποτε φως χαμηλότερης έντασης που προσπίπτει στον απορροφητή θα υποστεί απώλειες που είναι υψηλότερες του κέρδους, αφού ο απορροφητής δεν μπορεί να κορεστεί από αυτό το φως. Ο απορροφητής μπορεί ως εκ τούτου να καταπιέσει κάθε επιπρόσθετο ασθενή παλμό, ενώ συνεχώς προκαλεί χρονική συμπίεση του διαδιδόμενου παλμού αφού η υψηλής ένταση κορυφή του παλμού κορεννύει περισσότερο τον απορροφητή από ότι οι χαμηλής έντασης χρονικές συνιστώσες. 

Εάν ο απορροφητής χαρακτηρίζεται από χρόνο επαναφοράς (recovery time) μικρότερο από τη διάρκεια του παλμού ονομάζεται γρήγορος απορροφητής και σε αυτή τη περίπτωση η διαμόρφωση των απωλειών ακολουθεί της διακυμάνσεις της οπτικής ισχύος. Παθητικό κλείδωμα ρυθμών μπορεί να επιτευχθεί και με αργό απορροφητή, ο οποίος χαρακτηρίζεται από χρόνο επαναφοράς υψηλότερο από τη χρονική διάρκεια του παλμού. Σε πολλές περιπτώσεις ο απορροφητής μπορεί ο ίδιος να ξεκινήσει τη διαδικασία του mode locking ( self-starting mode locking). Συνήθως, τότε, το laser ξεκινά τη λειτουργία του με συνεχή τρόπο, αλλά με σημαντικές αυξομειώσεις στην ισχύ λόγω θορύβου. Σε κάθε πλήρη ταλάντωση στο αντηχείο, ο απορροφητής θα ευνοήσει το φως υψηλότερης έντασης, αφού μπορεί να προκαλέσει μεγαλύτερο κορεσμό από ότι φως χαμηλότερης έντασης. Ετσι μετά από κάποιες ταλαντώσεις θα παραμείνει ένας μόνο παλμός στην κοιλότητα.

Είναι φανερό ότι το πιο κρίσιμο στοιχείο στο παθητικό mode locking είναι ο κορεζόμενος απορροφητής. Στην περίπτωση του laser ERGO χρησιμοποιείται ένας Ημιαγωγικός Κατοπτρικός Κορεζόμενος Απορροφητής (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror-SESAM). Συνήθως, μια τέτοια διάταξη αποτελείται από ένα κάτοπτρο Bragg AlAs/GaAs και κοντά στην επιφάνεια ένα στρώμα Απορροφητή Πολλαπλού Κβαντικού Φρέατος (Multiple Quantum Well Absorber) InGaAs σε υπόστρωμα AlAs. Τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του SESAM για τη χρήση του στο παθητικό mode locking είναι : α) το βάθος διαμόρφωσης (modulation depth), που αντιστοιχεί στη μέγιστη μη γραμμική απόκλιση της ανακλαστικότητας, β) η ένταση κορεσμού (saturation fluence), δηλαδή η ένταση παλμού, που απαιτείται για να προκληθεί κορεσμός, γ) η περιοχή μηκών κύματος στην οποία απορροφά και δ) η δυναμική του απόκριση που εκφράζεται από τον χρόνο επαναφοράς. Το SESAM μπορεί να καλύψει μήκη κύματος από 800 nm έως 1600 nm, εύρη παλμού από femtoseconds έως nanoseconds και επίπεδα ισχύος από milliwatts έως >100 watts [29]. Η ένταση κορεσμού δίνεται από τη σχέση:
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όπου hf  η ενέργεια φωτονίου στο μήκος κύματος του σήματος, σAbs η ικανότητα απορρόφησης και τ ο χρόνος επαναφοράς.

2.2.3.2 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του laser ERGO
Το laser τύπου ERGO που χρησιμοποιήθηκε είναι προϊόν της Time-Bandwidth Products Inc. Το ενεργό υλικό του laser  είναι ο κρύσταλλος Er:Yb, με φάσμα εκπομπής στην περιοχή των 1550 nm και η άντληση του επιτυγχάνεται μέσω μιας μονορυθμικής διόδου laser που λειτουργεί στα 976 nm και είναι ενσωματωμένη μέσα στην κοιλότητα. Η τελευταία επιτρέπει βέλτιστο ταίριασμα του ρυθμού ταλάντωσης της άντλησης με αυτόν του laser, οδηγώντας σε καλή απόδοση και ποιότητα ρυθμού (στενό linewidth). Μπορεί να επιτευχθεί σταθερό κεντρικό μήκος κύματος στην περιοχή από 1530-1560 nm (καλύπτοντας την C-band) ρυθμίζοντας κατάλληλα τις παραμέτρους της κοιλότητας. Η παλμική λειτουργία του laser προέρχεται από την τεχνική του παθητικού mode locking με χρήση ενός SESAM και επιτρέπει την παραγωγή πολύ καλής ποιότητας στενών παλμών διάρκειας < 2 ps και συγκριτικά υψηλή ισχύ εξόδου στα 10 dBm. Επιπλέον παρουσιάζει καλή απόδοση όσον αφορά στο συγχρονισμό των παλμών με  rms τιμή του timing jitter περίπου 100 fs. Το παλμικό laser τύπου ERGO είναι εμπορικά διαθέσιμο σε ρυθμό επανάληψης 10 GHz, ενώ για τις ανάγκες του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν πειραματικά πρωτότυπα με συχνότητα λειτουργίας 12,5 GHz και 25 GHz.
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Σχήμα 2.7  - Κοιλότητα του laser ERGO

2.3 Παραγωγή Supercontinuum σε Οπτικές Ίνες PCF
Μετά την παραγωγή των αρχικών οπτικών παλμών, στην πειραματική διαδικασία ακολουθεί η δημιουργία του υπερσυνεχούς φάσματος (Supercontinuum) που στην περίπτωσή μας επιτυγχάνεται με τη χρήση μιας οπτικής ίνας PCF (Photonic Crystal Fiber). Στη συνέχεια της παραγράφου περιγράφονται η δομή της PCF, γενικές ιδιότητες της διάδοσης οπτικών παλμών σε οπτικές ίνες και οι μηχανισμοί που λαμβάνουν χώρα κατά τη δημιουργία του Supercontinuum.
2.3.1 Δομή οπτικής ίνας PCF
Στις κοινές μονορυθμικές οπτικές ίνες (SMF) η κυματοδήγηση πραγματοποιείται σε δύο περιοχές, τον πυρήνα (core) και το περίβλημα (cladding). Και οι δύο περιοχές είναι κατασκευασμένες από οξείδιο του πυριτίου (SiO2), όμως ο πυρήνας εμπλουτίζεται με προσμίξεις ώστε να επιτευχθεί αύξηση του δείκτη διάθλασης σε σχέση με το περίβλημα. Στη διαφορά αυτή των δεικτών διάθλασης βασίζεται η κυματοδήγηση στις οπτικές ίνες SMF. Οι δύο παράμετροι που χαρακτηρίζουν μια οπτική ίνα είναι η σχετική διαφορά των δεικτών διάθλασης πυρήνα-περιβλήματος
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όπου ncore και nclad οι δείκτες διάθλασης του πυρήνα και του περιβλήματος αντίστοιχα και η κανονικοποιημένη συχνότητα V ,που η τιμή της καθορίζει τους επιτρεπόμενους ρυθμούς διάδοσης στον πυρήνα
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όπου k0=2π/λ, λ το μήκος κύματος του φωτός, και α η ακτίνα του πυρήνα. Στις SMF ίνες, στις οποίες η τιμή του V είναι μικρότερη του 2.405, υποστηρίζεται μόνο ένας εγκάρσιος ρυθμός, ο ΗΕ11, που είναι γνωστός ως βασικός ρυθμός και υποστηρίζεται από όλες τις οπτικές ίνες με κυκλική συμμετρία. Εκτός από τις SMF ίνες, χρησιμοποιούνται και άλλοι τύποι οπτικών ινών, οι οποίες διαφέρουν από τις SMF ίνες στις προσμίξεις του πυρήνα και στην κατατομή του δείκτη διάθλασης.

Τα τελευταία χρόνια, έχει εμφανιστεί ένας νέος τύπος οπτικής ίνας η Φωτονική Κρυσταλλική Ίνα (PCF), η οποία διαφέρει ριζικά στη δομή από τις κοινές οπτικές ίνες. Στις PCF ίνες το περίβλημα δεν είναι συμπαγές αλλά διάτρητο και αποτελείται από οπές αέρα (δείκτης διάθλασης ίσος με τη μονάδα), οι οποίες διατρέχουν αξονικά την οπτική ίνα σε όλο το μήκος και είναι διατεταγμένες με εξαγωνική συμμετρία στη διατομή. Οι θεμελιώδεις παράμετροι για την σχεδίαση μιας PCF είναι η διάμετρος των οπών d και η απόσταση μεταξύ τους Λ, ενώ καθοριστικός είναι και ο λόγος  d/Λ.
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Σχήμα 2.8 – Σχηματική αναπαράσταση της διατομής και του προφιλ δείκτη διάθλασης μιας συμβατικής οπτικής ίνας βηματικού δείκτη και μια ίνας PCF
Οι PCF ίνες αποτελούν αντικείμενο έντονης έρευνας λόγω της ενδεχόμενης σπουδαιότητας τους σε πολλές οπτοηλεκτρονικές εφαρμογές. Το πλεονέκτημά τους βασίζεται στη μικροδομή του περιβλήματος τους, το οποίο έχει πολύ μικρότερο δείκτη διάθλασης από τον πυρήνα και κυματοδηγεί φως πολύ παρόμοια με μία τυπική SMF ίνα βηματικού δείκτη. Επίσης παρέχουν πολύ υψηλό βαθμό συγκράτησης του φωτός λόγω της μεγάλης διαφοράς στο δείκτη διάθλασης μεταξύ πυρήνα και περιβλήματος. Εξαιρετικής σημασίας είναι η ευελιξία των PCF ινών κατά τη σχεδίαση τους για τις διάφορες εφαρμογές, αφού προσφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου και ρύθμισης βασικών χαρακτηριστικών τους όπως αυτών της διασποράς, της μη-γραμμικότητας, του δείκτη διάθλασης κ.τ.λ., απλά μεταβάλλοντας τις θεμελιώδεις σχεδιαστικές παραμέτρους d, Λ αυτών.

2.3.2 Διάδοση οπτικών παλμών

Η περίπλοκη δομή των φωτονικών κρυσταλλικών ινών (PCF) κάνει την ακριβή ανάλυσή τους ένα αρκετά δύσκολο ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα. Τα χαρακτηριστικά διάδοσης των PCF μπορούν να μοντελοποιηθούν από ένα αριθμητικό μοντέλο που ονομάζεται μοντέλο ενεργού δείκτη [34]. Το μοντέλο αυτό προσεγγίζει τις PCF χρησιμοποιώντας μία τυπική ίνα SMF βηματικού δείκτη με δείκτη περιβλήματος ίσο με τον ενεργό δείκτη διάθλασης της περιοχής του περιβλήματος στην PCF, αγνοώντας την λεπτομερή δομή του περιβλήματος. Ο ενεργός δείκτης διάθλασης θεωρείται ως ο μέσος όρος των δεικτών του στερεού SiO2 και των οπών αέρα που περιέχει. Όσο μεγαλύτερος ο όγκος των οπών, τόσο χαμηλότερη είναι η τιμή του ενεργού δείκτη διάθλασης. Έτσι η περιοχή του περιβλήματος έχει χαμηλότερο μέσο όρο δείκτη διάθλασης από τον πυρήνα και κυματοδηγεί φως παρόμοια με μία οπτική ίνα βηματικού δείκτη. Παρακάτω εξετάζονται η κυματοδήγηση, η εξασθένιση και άλλα γραμμικά και μη γραμμικά φαινόμενα, οι αρχές των οποίων ισχύουν για SMF ίνες αλλά παρέχουν και μια προσεγγιστική εικόνα για τις γραμμικές και μη γραμικές οπτικές διαδικασίες στις PCF.

2.3.2.1 Μ η γραμμική εξίσωση διάδοσης

Η μη γραμμική διαφορική εξίσωση που περιγράφει την κυματοδήγηση οπτικού παλμού σε μια μονορυθμική ίνα είναι :
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όπου η Α(z,t) είναι η περιβάλλουσα του οπτικού σήματος. Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως εξίσωση 
[image: image34.wmf]dinger

o

Schr

&

&

 και περιλαμβάνει τα φαινόμενα των απωλειών μέσω του συντελεστή α, της χρωματικής διασποράς μέσω των συντελεστών β1 και β2, καθώς επίσης και της μη γραμμικότητας της ίνας μέσω του συντελεστή γ. Ο μη γραμμικός συντελεστής γ προκύπτει ότι είναι:
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Η παράμετρος Αeff αποτελεί την ενεργό επιφάνεια όπου κυματοδηγείται η οπτική ισχύς και δίνεται από :
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Η συγκεκριμένη σταθερά εξαρτάται από παραμέτρους, όπως η κατανομή ισχύος του διεγερμένου ρυθμού, η διάμετρος του πυρήνα καθώς και η σχετική διαφορά στους δείκτες διάθλασης μεταξύ πυρήνα και περιβλήματος. Για την περίπτωση του βασικού ρυθμού κυματοδήγησης η κατανομή του βασικού πεδίου μπορεί να προσεγγισθεί με μια επιφάνεια Gauss:
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όπου η παράμετρος w εξαρτάται από την τιμή της κανονικοποιημένης συχνότητας V. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι
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. Τυπικές τιμές για μια οπτική ίνα είναι 50 έως 80 μm2 στην περιοχή του 1.5 μm, ενώ για τον συντελεστή 
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στην ίδια περιοχή.Ο μη γραμμικός συντελεστής διάθλασης είναι 
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 για ίνες από SiO2 και είναι ανεξάρτητος της συχνότητας. Είναι βολικό να επιλέξουμε ένα χρονικό πλαίσιο αναφοράς, το οποίο να κινείται με τον οπτικό παλμό με την ταχύτητα ομάδας vg, εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό 
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, όπου Τ ο χρόνος υστέρησης. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
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λαμβάνουμε την παρακάτω εξίσωση διάδοσης για την περιβάλλουσα πλάτους:
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όπου οι τρεις πρώτοι όροι στο δεξί μέλος της εξίσωσης εκφράζουν τα φαινόμενα απωλειών, διασποράς, καθώς και μη γραμμικότητας κατά τη κυματοδήγηση του παλμού μέσα στην οπτική ίνα. Όμως, η παραπάνω εξίσωση δεν περιλαμβάνει το φαινόμενο της Εξαναγκασμένης Σκέδασης Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS), έτσι χρησιμοποιείται η ακόλουθη εξίσωση που περιλαμβάνει το φαινόμενο Raman κατά την εξέλιξη του παλμού σε μία SMF ίνα:
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όπου βm είναι οι συντελεστές του αναπτύγματος σε σειρά Taylor του β(ω). Αυτή η εξίσωση καλείται γενικευμένη μη γραμμική εξίσωση 
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. Η συνάρτηση απόκρισης R(t) ορίζεται ως:
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η οποία περιλαμβάνει τις ηλεκτρονιακές και τις παλμικές Raman συνεισφορές, με 
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 που αντιπροσωπεύει την μηδαμινή συμβολή της  απόκρισης καθυστέρησης Raman στην στιγμιαία μη γραμμική πόλωση PNL. Η συνάρτηση απόκρισης Raman 
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 ευθύνεται για το φάσμα απολαβής Raman, το οποίο δίνεται από τη σχέση:
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2.3.2.2 Απώλειες σε οπτικές ίνες

Μία σημαντική παράμετρος των οπτικών ινών είναι το μέγεθος των απωλειών ισχύος κατά τη μετάδοση των οπτικών σημάτων. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν εξαιρετική συμπεριφορά σε θέματα απωλειών σε σχέση με οποιοδήποτε άλλο κυματοδηγό. Αν P0 είναι η ισχύς στην είσοδο της ίνας μήκους L, μεταδιδόμενη ισχύς PT δίνεται από:
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όπου ο συντελεστής εξασθένισης α αποτελεί ένα μέτρο για τις συνολικές απώλειες της ίνας από όλες της πηγές και εκφράζεται σε μονάδες dB/km από τη σχέση:
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Διάφορες ενδογενείς και εξωγενείς πηγές συμβάλλουν στις συνολικές απώλειες, με πιο σημαντική την σκέδαση Rayleigh, η οποία αποτελεί τον κυρίαρχο μηχανισμό απωλειών στις οπτικές ίνες, ενώ ακολουθούν η απορρόφηση του υλικού και οι ανομοιομορφίες του κυματοδηγού. Η σκέδαση Rayleigh αναφέρεται ως σκέδαση του φωτός λόγω τυχαίων διακυμάνσεων του δείκτη διάθλασης σε κλίμακα μικρότερη από το οπτικό μήκος κύματος. Η απώλεια εκφράζεται σε dB/km μέσω του 
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, όπου C μία σταθερά. Απώλειες εμφανίζουν οι ίνες και λόγω κάμψης τους, οι οποίες αυξάνουν όταν πλησιάζουν μια κρίσιμη ακτίνα rc, που εξαρτάται από το μήκος κύματος, την παράμετρο Δ και την ακτίνα του πυρήνα.

Οι ίνες PCF υστερούν ακόμα σε θέματα απωλειών έναντι των κοινών μονορυθμικών ινών, λόγω της δομής του περιβλήματός τους που προκαλεί εντονότερα φαινόμενα σκέδασης και του μεγάλου ποσοστού του φωτός που συγκρατείται στις κυματοδηγούμενες περιοχές της ίνας, όμως δεν παρουσιάζουν απώλειες λόγω κάμψης. Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων οι ίνες PCF χρησιμοποιούνται ως μέσο για την παραγωγή Supercontinuum, γεγονός που καθιστά την εμφάνιση απωλειών κατά τη διάδοση του οπτικού σήματος σε αυτές, καθοριστική για την έκβαση του αποτελέσματος της πειραματικής διαδικασίας, αφού διάδοση με σημαντικές απώλειες  σημαίνει μείωση της ισχύος κορυφής του σήματος κατά μήκος της ίνας, με αποτέλεσμα τα μη-γραμμικά φαινόμενα να διεγείρονται σε μικρότερο βαθμό. Έτσι, στην έξοδο δεν θα παρατηρείται μόνο ένα εξασθενημένο σήμα αλλά και μικρότερη φασματική διεύρυνση.
2.3.2.3 Διασπορά Ταχύτητας Ομάδας (GVD)
Η Χρωματική Διασπορά είναι ένα σημαντικό φαινόμενο στη διάδοση στενών οπτικών παλμών σε οπτικές ίνες. Οι χρονικά στενοί παλμοί παρουσιάζουν μεγάλο φασματικό εύρος. Οι διάφορες φασματικές συνιστώσες του παλμού ταξιδεύουν στο μέσο με ελαφρώς διαφορετικές ταχύτητες ομάδας λόγω της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από τη συχνότητα, γεγονός που οδηγεί σε χρονική διεύρυνση των παλμών φωτός χωρίς όμως επίδραση στη φασματική τους σύνθεση. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται ως διασπορά ταχύτητας ομάδας (Group Velocity Dispersion-GVD) και μπορεί να κατανοηθεί με την ανάλυση της σταθεράς τρόπου διάδοσης β σε σειρά Taylor γύρω από τη συχνότητα ω0, που αποτελεί το κέντρο του φάσματος του παλμού:
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όπου β0 η σταθερά τρόπου διάδοσης στη συχνότητα ω0, vg η ταχύτητα ομάδας και ng ο δείκτης ομάδας. Η ταχύτητα ομάδας είναι η ταχύτητα της περιβάλλουσας του οπτικού παλμού που διαδίδεται στην ίνα. Ο συντελεστής β2 καθορίζει τις αλλαγές της ταχύτητας ομάδας του οπτικού παλμού ως συνάρτηση της οπτικής συχνότητας. Η παράμετρος διασποράς D συνηθίζεται να χρησιμοποιείται στη θέση του β2 για να περιγράψει την ολική διασπορά σε μια SMF ίνα και συνδέεται με το β2 με τη σχέση:
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και εκφράζεται σε μονάδες ps/(km nm). Το μήκος κύματος στο οποίο το β2 (ή το D) ισούται με το μηδέν αναφέρεται ως μήκος κύματος μηδενικής διασποράς (zero-dispersion wavelength) λD. Όταν για το μήκος  κύματος του εφαρμοζόμενου οπτικού πεδίου λ ισχύει ότι λ < λD, λέγεται ότι η ίνα διεγείρεται στην ομαλή περιοχή διασποράς (β2 > 0). Σε αυτή την περιοχή οι συνιστώσες υψηλότερου μήκους κύματος ενός οπτικού παλμού ταξιδεύουν γρηγορότερα από τις συνιστώσες χαμηλότερου μήκους κύματος του ίδιου παλμού. Όταν ισχύει λ< λD, η ίνα λέγεται ότι διεγείρεται στην περιοχή ανώμαλης διασποράς και οι συνιστώσες χαμηλότερου μήκους κύματος ταξιδεύουν γρηγορότερα. Στο σημείο αυτό εισάγουμε την παράμετρο μήκους 
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, γνωστή ως μήκος διασποράς, που ορίζει το μήκος πάνω από το οποίο τα φαινόμενα διασποράς παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην εξέλιξη του παλμού κατά τη διάδοση του στην ίνα.

Η διασπορά ταχύτητας ομάδας προέρχεται από τη συνδυαστική επίδραση της διασποράς υλικού, κυματοδηγού και προφίλ δείκτη διάθλασης και έτσι η παράμετρος διασποράς D εξαρτάται άμεσα από γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ίνας, όπως τη σχετική διαφορά δείκτη διάθλασης πυρήνα-περιβλήματος Δ, τη διάμετρο του πυρήνα κ.τ.λ. Ως εκ τούτου, μεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά αυτά είναι δυνατόν να σχεδιαστούν ίνες με διαφορετικές ιδιότητες διασποράς. Στις ίνες PCF, λόγω των πολλών διαφορετικών πιθανών σχεδιάσεων του πλέγματος τους, της ευελιξίας στην επιλογή των μεγεθών των οπών και της μεγάλης τιμής της παραμέτρου Δ παρέχεται μια πληθώρα από πιθανές σχεδιάσεις όσον αφορά τα φαινόμενα της διασποράς και έτσι μπορούν να προκύψουν οπτικές ίνες με μετατοπισμένο το σημείο μηδενισμού του παράγοντα D σχεδόν σε οποιοδήποτε σημείο του φάσματος των οπτικών επικοινωνιών.

2.3.2.4 Φαινόμενα πόλωσης

Στη πραγματικότητα οι μονορυθμικές ίνες μπορούν να υποστηρίξουν δύο ρυθμούς πολωμένους σε κάθετες διευθύνσεις. Ο δείκτης διάθλασης μιας οπτικής ίνας παρουσιάζει εξάρτηση από την πόλωση του διαδιδόμενου κύματος, φαινόμενο που ονομάζεται διπλοθλαστικότητα (birefringent). Ως αποτέλεσμα, η σταθερά διάδοσης ρυθμού  β διαφέρει για ρυθμούς που είναι πολωμένοι σε δύο διευθύνσεις, γεγονός που προκαλεί διασπορά του κύματος. Η διπλοθλαστικότητα εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως η θερμοκρασία περιβάλλοντος, το υλικό της ίνας, οι πιέσεις που μπορεί να υφίσταται η ίνα και τέλος από εξωτερικά επιβαλλόμενα Η/Μ πεδία. Μέτρο της διπλοθλαστικότητας σε μια οπτική ίνα αποτελεί το μήκος διακροτήματος (beat length) LB, που είναι η απόσταση που πρέπει να ταξιδέψουν οι δύο ρυθμοί πριν αποκτήσουν διαφορά φάσης 2π και ορίζεται ως:
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όπου βx και βy οι σταθερές διάδοσης ρυθμού των δύο κάθετα πολωμένων ρυθμών. Στις οπτικές ίνες που διατηρούν την πόλωση (Polarization Maintaining) απαιτούνται μεγάλες τιμές διπλοθλαστικότητας, γιατί είναι επιθυμητή η μείωση του μήκους διακροτήματος. Οι PCF ίνες παρουσιάζουν μεγάλες τιμές διπλοθλαστικότητας και είναι ιδανικές για κατασκευή PM ινών.
2.3.2.5 Μη γραμμικά φαινόμενα σε οπτικές ίνες

Όταν ένα ισχυρό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εφαρμόζεται σε ένα υλικό, η απόκριση του υλικού εξαρτάται με έναν μη γραμμικό τρόπο από την ισχύ του οπτικού πεδίου. Η προέλευση αυτής της μη γραμμικής απόκρισης μπορεί να κατανοηθεί από τη μη αρμονική κίνηση των δεσμευμένων ηλεκτρονίων που οδηγούνται από ένα εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Σαν αποτέλεσμα η πόλωση P που προέρχεται από τα ηλεκτρικά δίπολα δεν εξαρτάται γραμμικά από το ηλεκτρικό πεδίο Ε, αλλά ικανοποιεί μια πιο γενική σχέση εκφράζοντας το P σε δυναμοσειρά  του Ε


[image: image61.wmf](

)

...

:

)

3

(

)

2

(

)

1

(

0

+

EEE

+

+

E

×

=

M

c

c

c

e

EE

P


όπου ε0 η επιτρεπτότητα του κενού και χ(ν)(ν=1,2,…) είναι η ν-οστής τάξης επιδεκτικότητα του υλικού. Η γραμμική επιδεκτικότητα χ(1) αποτελεί τον κυρίαρχο όρο στο P. Ο γραμμικός δείκτης διάθλασης n και ο συντελεστής εξασθένισης α σχετίζονται με το χ(1) μέσω των σχέσεων :
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Η δεύτερης τάξης επιδεκτικότητα χ(2) προκαλεί μη γραμμικά φαινόμενα όπως παραγωγή διαφοράς και αθροίσματος συχνότητας (Difference and Sum Frequency Generation). Ο όρος χ(3) είναι υπεύθυνος για μη γραμμικά φαινόμενα όπως παραγωγή τρίτης αρμονικής, τετρακυματική μίξη, απορρόφηση δύο φωτονίων και μη γραμμικότητα του δείκτη διάθλασης. Ορίζουμε το μέγεθος LNL=(γΡΟ)-1, γνωστό ως μήκος μη γραμμικότητας,  το οποίο αποτελεί το ενεργό μήκος πέρα από το οποίο η μη γραμμικότητα εκδηλώνεται έντονα.
Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ισχύ του σήματος που κυματοδηγείται στο μέσο είναι γνωστό ως φαινόμενο Kerr  και περιγράφεται από τη σχέση:
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όπου n(ω) είναι ο γραμμικός, ασθενούς πεδίου δείκτης διάθλασης και n2(ω) ο μη γραμμικός συντελεστής διάθλασης. Ο εξαρτώμενος από την ένταση δείκτης διάθλασης οδηγεί σε πολλά μη γραμμικά οπτικά φαινόμενα κατά την διάδοση οπτικών παλμών σε οπτικές ίνες, ένα από τα οποία αποτελεί η Αυτοδιαμόρφωση Φάσης (Self-Phase Modulation – SPM). Στην αυτοδιαμόρφωση φάσης η ισχύς του οπτικού πεδίου διαμορφώνει την φάση του ίδιου οπτικού πεδίου. Οι αλλαγές στην ισχύ του οπτικού παλμού προκαλεί διεύρυνση φάσματος, μια διαδικασία ιδιαιτέρως σημαντική για παλμούς με υψηλή ισχύ κορυφής και πολύ μικρή χρονική διάρκεια. Σε προηγούμενη παράγραφο αναφερθήκαμε στην εξίσωση 
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.Στο σημείο αυτό θα πρέπει να ορίσουμε μια κανονικοποιημένη κλίμακα χρόνου ως προς το εύρος του παλμού Τ0 στο σημείο που η ισχύς βρίσκεται στο 1/e της μέγιστης ισχύος:
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Θα πρέπει επίσης να ορίσουμε ένα κανονικοποιημένο πλάτος U ως
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όπου P0 η ισχύς κορυφής του τυχαίου παλμού και α η σταθερά εξασθένισης. Αν υποθέσουμε ότι ο όρος –(jα/2)Α, που είναι υπεύθυνος για τις απώλειες στην ίνα στην εξίσωση  
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 και η επίδραση της GVD στην SPM είναι αμελητέα, η μη γραμμική εξίσωση 
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η οποία έχει λύση την:
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όπου U(0,τ) είναι το πλάτος του παλμού για z=0 και
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Ο όρος (1-exp(-αz))/α  μπορεί να γίνει αντιληπτός ως το ενεργό μήκος zeff που είναι μικρότερο από το z λόγω των απωλειών της ίνας. Αν δεν υπάρχει εξασθένιση, α=0 και zeff = z. Η εξίσωση δείχνει ότι η εξαρτώμενη από την ισχύ μετατόπιση φάσης φNL είναι αυτεπαγώμενη και το σχήμα του παλμού παραμένει το ίδιο. Εφ’όσον η φNL είναι απευθείας ανάλογη του 
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η χρονική του διακύμανση είναι ταυτόσημη με αυτή της ισχύος του παλμού. Στην πραγματικότητα η φασματική διεύρυνση που επάγεται από την  SPM είναι αποτέλεσμα της χρονικής εξάρτησης της φNL. Αυτό μπορεί να κατανοηθεί ορίζοντας την στιγμιαία συχνότητα ω(τ) του παλμού, που δίνεται από την: 
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Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι η χρονικά διακυμάμενη φάση προκαλεί στιγμιαίες διαφορές συχνότητας κατά μήκος του παλμού από την κεντρική συχνότητα ω0. Η χρονική εξάρτηση του δω(τ) αναφέρεται ως τετέρισμα συχνότητας (frequency chirping). Το chirp δω αυξάνει σε μέγεθος με την απόσταση διάδοσης και είναι αρνητικό κοντά στην οδηγούσα άκρη του παλμού, ενώ γίνεται θετικό κοντά στην άκρη που ακολουθεί. Συνεπώς, νέες συχνοτικές συνιστώσες γεννιούνται και στις δύο πλευρές της κεντρικής συχνότητας εισόδου, διευρύνοντας το φάσμα των οπτικών παλμών πάνω από το αρχικό εύρος στο z=0. Η τελευταία εξίσωση δείχνει, επίσης, ότι η φασματική διεύρυνση λόγω SPM εξαρτάται από το σχήμα του παλμού.
Παραπάνω θεωρήσαμε την επίδραση της GVD στην SPM  αμελητέα, το οποίο συμβαίνει για αρκετά ευρείς παλμούς (Το>100 ps), όπου το μήκος διασποράς LD είναι αρκετά μεγαλύτερο εν συγκρίσει με τα αντίστοιχα μήκη μη γραμμικότητας LNL, αλλά και της ίνας L. . Καθώς οι παλμοί γίνονται στενότεροι και τo μήκος διασποράς γίνεται συγκρίσιμο με το μήκος της ίνας είναι απαραίτητο να λάβουμε υπόψιν τον συνδυασμό των φαινομένων τόσο του SPM, όσο και του GVD κατά τη κυματοδήγηση του οπτικού παλμού κατά μήκος της ίνας.
Ξεκινάμε από τη γνωστή εξίσωση κυματοδήγησης του κανονικοποιημένου πλάτους ενός οπτικού παλμού:
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Όπου τα ξ και τ αντιπροσωπεύουν τις κανονικοποιημένες μεταβλητές απόστασης και χρόνου:
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και η παράμετρος Ν ορίζεται σύμφωνα με:
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Η παράμετρος Ν εκφράζει τη σχετική αλληλεπίδραση   των   φαινομένων   διασποράς   και   μη   γραμμικότητας   κατά   την κυματοδήγηση ενός οπτικού παλμού διαμέσου της ίνας. Τα φαινόμενα διασποράς κυριαρχούν για Ν<<1, ενώ τα μη γραμμικά φαινόμενα όταν Ν>>1. Για τιμές Ν~1 τόσο η SPM, όσο και η GVD δρουν ισότιμα κατά την κυματοδήγηση του παλμού.
Στο σχήμα 2.6 απεικονίζεται η κυματομορφή καθώς και το φάσμα ενός unchirped παλμού Gauss κατά την κυματοδήγησή του στην περιοχή ομαλής διασποράς μιας ίνας (β2>0), όπου Ν=1 και α=0. Η ποιοτική συμπεριφορά είναι εντελώς διαφορετική από ότι θα αναμέναμε αν λαμβάναμε υπόψιν μόνο την GVD ή την SPM.  Συγκεκριμένα ο παλμός διευρύνεται πιο γρήγορα από ότι θα συνέβαινε, αν Ν=0 δηλαδή δεν είχαμε SPM, αλλά μόνο GVD, διότι η αυτοδιαμόρφωση φάσης δημιουργεί νέες πλευρικές φασματικές συνιστώσες, οι οποίες διευρύνουν το αρχικό φάσμα του παλμού και κάνουν πιο έντονη την επίδραση των φαινομένων της διασποράς.
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Σχήμα 2 .6 - Μεταβολή στο σχήμα, καθώς και στο φάσμα ενός unchirped παλμού Gauss  κατά την κυματοδήγησή του σε απόσταση z=5LD στην περιοχή ομαλής διασποράς.

Η κατάσταση είναι εντελώς διαφορετική στην περίπτωση που έχουμε διάδοση παλμών στην περιοχή ανώμαλης διασποράς της ίνας (β2<0) (Σχήμα 2.). Ο παλμός διευρύνεται αρχικά σε ρυθμό πολύ πιο αργό από ότι θα περιμέναμε απουσία SPM και αποκτά μία steady-state μορφή για z>4LD. Παράλληλα στενεύει αντί να διευρύνεται όπως θα περιμέναμε να συνέβαινε λόγω SPM και απουσία GVD. Αυτή η συμπεριφορά του παλμού μπορεί να αποδοθεί στο ότι το chirp που εισάγεται λόγω SPM είναι θετικό, ενώ η αντίστοιχη διαμόρφωση φάσης λόγω GVD είναι αρνητική αφού β2<0 με αποτέλεσμα να αλληλοαναιρούνται. Τo αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι να δημιουργείται ένας χρονικά πολύ στενός παλμός χωρίς chirping και με τελικό σχήμα αυτό της υπερβολικής συνεφαπτομένης. Δηλαδή έχουμε τη δημιουργία ενός σολιτονίου.
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Σχήμα 2.7 - Μεταβολή στο σχήμα καθώς και στο φάσμα ενός unchirped παλμού Gauss κατά την κυματοδήγησή του  στην περιοχή ανώμαλης διασποράς (β2<0)
Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι ο ρόλος της χρωματικής διασποράς στην παραγωγή του Supercontinuum είναι ιδιαίτερα σημαντικός. Κατα τη κυματοδήγηση στην ανώμαλη περιοχή διασποράς ο συνδυασμός SPM και GVD μπορει να οδηγήσει σε πολύπλοκες δυναμικές σολιτονίων, όπως σχάση σολιτονίου, παράγοντας εξαιρετικά στενούς παλμούς με σχετικά υψηλή ισχύ κορυφής, γεγονός που εντείνει περαιτέρω τα μη-γραμμικά φαινόμενα στην ίνα και έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη διεύρυνση του φάσματος. Αντίθετα, κατά την κυματοδήγηση στην ομαλή περιοχή διασποράς η χρονική διαπλάτυνση των οπτικών παλμών που πρακαλείται, μειώνει την ισχύ κορυφής των παλμών και οδηγεί σε μικρότερη φασματική διεύρυνση. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι, όταν η αυτοδιαμόρφωση φάσης είναι ο κύριος μηχανισμός για την παραγωγή του Supercontinuum, η χρωματική διασπορά στην ίνα είναι καθοριστική όσον αφορά την συμφωνία του Supercontinuum, δίνοντας όμως αποτελέσματα που αντιτίθενται στα παραπάνω συμπεράσματα [35]. Συγκεκριμένα κατά την διάδοση στην ομαλή περιοχή διασποράς η συμφωνία φάσης των παλμών του παραγόμενου υπερσυνεχούς φάσματος μπορεί είναι πολύ υψηλή, ακόμα και υπό συνθήκες έντονης φασματικής διεύρυνσης. Σε διαφορετική περίπτωση η διαδικασία μπορεί να είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στις παραμικρές διακυμάνσεις των εισερχόμενων παλμών (συμπεριλαμβανομένου και κβαντικού θορύβου), έτσι ώστε οι ιδιότητες των φασματικά διευρυμένων παλμών να διαφέρουν ουσιωδώς από παλμό σε παλμό.
Ένα δεύτερο μη γραμμικό φαινόμενο είναι η Ετεροδιαμόρφωση Φάσης (Cross-phase Modulation – XPM) η οποία αναφέρεται στη μη γραμμική μετατόπιση φάσης ενός οπτικού πεδίου, που επάγεται από την ισχύ άλλων οπτικών πεδίων που διαδίδονται ταυτόχρονα. Η XPM συνοδεύεται πάντα από την SPM και εμφανίζεται διότι ο ενεργός δείκτης διάθλασης που βλέπει μια οπτική δέσμη κατά τη διάδοσή της σε ένα μη γραμμικό μέσο δεν εξαρτάται μόνο από την ισχύ αυτής της δέσμης αλλά και από την ισχύ άλλων συγκυματοδηγούμενων δεσμών. Τα δύο οπτικά πεδία που διαδίδονται μαζί ίσως ανταποκρίνονται σε δύο συνιστώσες πόλωσης του ίδιου οπτικού πεδίου, σε δύο οπτικά πεδία διαφορετικών μηκών κύματος αλλά της ίδιας πόλωσης, ή ακόμα σε δύο διαφορετικούς ρυθμούς από συζευγμένους κυματοδηγούς. Στην περίπτωση, που δύο οπτικά πεδία διαφορετικών μηκών κύματος είναι γραμμικώς πολωμένα κατά μήκος ενός βασικού άξονα μιας διπλοθλαστικής ίνας, το ολικό οπτικό πεδίο Ε δίνεται από:
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 το διάνυσμα  της πόλωσης, ω1 και ω2 οι φέρουσες συχνότητες και Ε1, Ε2 τα αντίστοιχα πλάτη των παλμών. Η εξαρτόμενη από την ένταση μη γραμμική μετατόπιση φάσης δίνεται από:
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όπου j=l ή 2. Ο πρώτος όρος είναι υπεύθυνος για το φαινόμενο της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, ενώ ο δεύτερος όρος προκύπτει από τη διαμόρφωση της φάσης, που επιβάλλει το ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα στο άλλο και συνιστά ουσιαστικά το φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης. 
Η Εξαναγκασμένη Σκέδαση Raman (Stimulated Raman Scattering-SRS) αποτελεί σημαντικό μη γραμμικό φαινόμενο, που μπορεί να οδηγήσει σε γέννηση νέων φασματικών γραμμών, μετατρέποντας ένα μικρό μέρος της προσπίπτουσας ισχύος μίας οπτικής δέσμης σε μία άλλη οπτική δέσμη συχνότητας κατώτερης κατά ένα ποσόν προσδιοριζόμενο από τις δονήσεις του μέσου. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται φαινόμενο Raman και περιγράφεται κβαντομηχανικά ως η σκέδαση του προσπίπτοντος φωτονίου από ένα μόριο, σε ένα φωτόνιο χαμηλότερης συχνότητας ενώ ταυτόχρονα το μόριο κάνει μία μετάβαση μεταξύ των δύο δονητικών καταστάσεών του. Το προσπίπτον φως δρα ως άντληση για την παραγωγή της ακτινοβολίας που ονομάζεται κύμα Stokes. 
Για την περιγραφή του μηχανισμού σκέδασης Raman ορίζεται η πυκνότητα της σκεδαζόμενης ισχύος Ιs γνωστής και ως ισχύ Stokes, η οποία προκύπτει από την εξαναγκασμένη σκέδαση ηλεκτρομαγνητικού κύματος πυκνότητας Ip κατά την κυματοδήγησή του κατά μήκος dz:
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όπου gR είναι η σταθερά κέρδους του μηχανισμού σκέδασης Raman (Raman-gain coefficient) και σχετίζεται αριθμητικά με το φανταστικό μέρος της επιδεκτικότητας τρίτης τάξης. Γενικά η gR εξαρτάται από τη σύνθεση του πυρήνα της ίνας και μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά με τη χρησιμοποίηση διαφόρων προσμείξεων. Το πιο σημαντικό στοιχείο του κέρδους Raman στις ίνες πυριτίου είναι το  μεγάλο φασματικό εύρος της καμπύλης κέρδους (~40 ΤΗz) με μία ευρεία κορυφή κοντά στα 13 ΤΗz. 

Για την εξέταση της διαδικασίας της SRS θεωρούμε μία δέσμη άντλησης συνεχούς κύματος, η οποία διαδίδεται μέσα σε μία οπτική ίνα στη συχνότητα ωp. Αν μία δεύτερη δέσμη σε συχνότητα ωs συμπίπτει με τη δέσμη άντλησης στην είσοδο της ίνας, τότε αυτή θα ενισχυθεί λόγω του κέρδους Raman με την προϋπόθεση ότι η διαφορά ωp-ωs βρίσκεται εντός του εύρους του φάσματος κέρδους Raman. Αν μόνο η δέσμη άντλησης προσπίπτει στην είσοδο της ίνας, τότε η SRS παρέχει ένα ασθενές σήμα το οποίο ενισχύεται κατά τη διάδοση. Από τη στιγμή που η SRS παράγει φωτόνια εντός του συνολικού εύρους του φάσματος κέρδους Raman, όλες οι συχνοτικές συνιστώσες ενισχύονται. Παρόλα αυτά η συχνοτική συνιστώσα στην οποία αντιστοιχεί η μέγιστη  gR ενισχύεται γρηγορότερα. Για το καθαρό πυρίτιο η gR είναι μέγιστη για τη συχνοτική συνιστώσα η οποία απέχει από τη συχνότητα άντλησης κατά 13.2 ΤΗz. Αν η ισχύς άντλησης υπερβεί μία τιμή κατωφλίου, αυτή η συνιστώσα αυξάνεται σχεδόν εκθετικά. Το κατώφλι Raman ορίζεται ως η στιγμίαια συχνότητα στην οποία η ισχύς Stokes γίνεται ίση με την ισχύ άντλησης στην έξοδο της ίνας:
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όπου P0 η ισχύς άντλησης εισόδου, αP οι απώλειες της ίνας στην συχνότητα άντλησης και L το μήκος της ίνας. Η SRS οδηγεί στην παραγωγή του κύματος Stokes του οποίου η συχνότητα καθορίζεται από την κορυφή του κέρδους Raman. Η αντίστοιχη μετατόπιση συχνότητας ονομάζεται μετατόπιση Raman ή μετατόπιση Stokes. 
Εκδήλωση του οπτικού φαινομένου Kerr αποτελεί και η μίξη τεσσάρων φωτονίων (Four-Wave Mixing-FWM) η οποία εμφανίζεται όταν φως δύο ή περισότερων μηκών κύματος κυματοδηγείται μέσω μίας οπτικής ίνας. Γενικά η FWM εκδηλώνεται όταν φως τριών διαφορετικών μηκών κύματος κυματοδηγείται μέσω μίας οπτικής ίνας, δημιουργώντας έτσι ένα επιπλέον κύμα, το μήκος κύματος του οποίου δε συμπίπτει με κάποιο από τα υπόλοιπα. Συγκεκριμένα αν τρία οπτικά πεδία κυματοδηγούνται στην ίνα σε φέρουσες συχνότητες ω1, ω2, ω3, η απόκριση του υλικού θα δημιουργήσει επιπλέον πεδία σε συχνότητες 
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. Στην πράξη δεν θα δημιουργηθούν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί γιατί δεν μπορεί να υπάρξει ταύτιση στη φάση τους και θα επιβιώσουν οι συνδυασμοί της μορφής 
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2.3.3 Μηχανισμοί Παραγωγής Supercontinuum
Η παραγωγή Supercontinuum γενικά εμπλέκει έναν πολύπλοκο συνδυασμό μη γραμμικών φαινομένων όπως η αυτοδιαμόρφωση φάσης, η ετεροδιαμόρφωση φάσης, η σκέδαση Raman και η μίξη τεσσάρων φωτονίων. Η αποδοτικότητα της παραγωγής Supercontinuum μπορεί να βελτιωθεί ενισχύοντας όλα τα φαινόμενα που συμβάλλουν σε αυτή. Οι φυσικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε μια οπτική ίνα και οδηγούν τελικά στην παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσματος μπορεί να είναι πολύ διαφορετικές, αναλόγως της διασποράς, του μήκους της ίνας, της διάρκειας του οπτικού παλμού, της αρχικής ισχύος κορυφής και του μήκους κύματος διέγερσης της ίνας. Κατά τη κυματοδήγηση στην ανώμαλη περιοχή διασποράς (με το D να παίρνει θετικές τιμές κοντά στο μηδέν) παρατηρείται σημαντική ενίσχυση της μη γραμμικότητας, αφού στη περιοχή αυτή η αλληλεπίδραση των φαινομένων SPM και GVD οδηγεί στην χρονική συμπίεση των οπτικών παλμών και κατά συνέπεια στην αύξηση της ισχύος κορυφής. Το αντίθετο συμβαίνει κατά τη κυματοδήγηση στην ομαλή περιοχή διασποράς, που έχουμε διαπλάτυνση των παλμών και πτώση της ισχύος κορυφής. Όταν χρησιμοποιούνται οπτικοί παλμοί με διάρκεια της τάξης των femtosecond, ο κυρίαρχος μηχανισμός για τη φασματική διεύρυνση είναι η αυτοδιαμόρφωση φάσης. Αυτό συμβαίνει διότι η χρονική διακύμανση της ισχύος του παλμού είναι πολύ υψηλή ( δηλ, το 
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έχει υψηλές τιμές) [36]. Για άντληση στην περιοχή των picosecond και nanosecond, η αυτοδιαμόρφωση φάσης των παλμών μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα, αφού οι παλμοί είναι σχετικά ευρείς και το 
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είναι μικρό. Στην περίπτωση αυτή η φασματική διεύρυνση κυριαρχείται από την αλληλεπίδραση της σκέδασης Raman και της τετρακυματικής μίξης [37, 38].

Η ιδέα της χρήσης των PCF  ινών για ενίσχυση των μη γραμμικών φαινομένων στηρίζεται στην ικανότητα τους να περιορίζουν το φως σε μια πολύ μικρή περιοχή, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η ένταση του φωτός στον πυρήνα πολύ περισσότερο από ότι σε μια τυπική μονορυθμική ίνα. Αυτή η ικανότητα των PCF  οφείλεται  στο υψηλό βήμα του δείκτη διάθλασης μεταξύ του πυρήνα και της μικροδομής του περιβλήματος [39]. Επιπλέον στις ίνες αυτές λαμβάνει μεγάλες τιμές ο συντελεστής μη γραμμικότητας γ. Τέλος πολύ σημαντικό για την επιλογή των ινών αυτών στην παραγωγή supercontinuum είναι το γεγονός , ότι τα GVD χαρακτηριστικά των PCF μπορούν να προσαρμοστούν κατάλληλα, απλά ρυθμίζοντας την γεωμετρία του περιβλήματος και το μέγεθος του πυρήνα. 

2.3.4 Χαρακτηριστικά της PCF του πειράματος
Η PCF που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διάταξη είναι η NL-1550-POS-1 της Crystal Fibre. Η ελαφρώς θετική τιμή της διασποράς αυτής της ίνας υποστηρίζει διάδοση σολιτονίων, γεγονός που την κάνει ελκυστική για εφαρμογές όπως παραγωγή supercontinuum και οπτική παραμετρική ενίσχυση (Optical Parametric Amplification – OPA). Χαρακτηρίζεται από υψηλό συντελεστή μη γραμμικότητας, καθώς και χαμηλή, σταθερή εξασθένιση για μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Παρακάτω παρατίθενται λεπτομερώς τα φυσικά και οπτικά χαρακτηριστικά της PCF:

	Φυσικά Χαρακτηριστικά

	Υλικό κατασκευής
	CO2

	Διάμετρος περιβλήματος
	128 ± 5 μm

	Διάμετρος επικάλυψης
	250 ± 10 μm

	Υλικό επικάλυψης
	Ακρυλικό

	Μέγεθος πυρήνα , d*
	2.1 ± 0.3 μm

	* Τριγωνικός πυρήνας, μέση διάμετρος


	Οπτικά Χαρακτηριστικά

	Διασπορά D (1480 – 1620 nm)
	>0.5 ps/nm/km

	Διασπορά D (1480 – 1620 nm)
	<1.5 ps/nm/km

	Εξασθένιση (1510 – 1620 nm)
	<9 dB/km

	Διάμετρος πεδίου κυματοδηγούμενου ρυθμού (1550 nm)
	2.8 ± 0.5 μm

	Αριθμητικό άνοιγμα ΝΑ (1550 nm)
	0.40 ± 0.05

	Μη γραμμικός συντελεστής γ (1550 nm)
	-11 (Wkm)-1

	Απώλεια συγκόλλησης (1550 nm)*
	<0.5 dB

	* Ολική απώλεια συγκόλλησης για συγκόλληση με τυπική ίνα μέσω μιας ενδιάμεσης ίνας
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Σχήμα 2.8  – Καμπύλες Διασποράς και Εξασθένισης της PCF 
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Σχήμα 2.9  – Δομή της PCF
2.4 Φασματική Επιλογή

Το τελευταίο στάδιο του πειράματος που υλοποιεί την προτεινόμενη οπτική πηγή περιλαμβάνει την φασματική επιλογή δύο αρμονικών στην επιθυμητή απόσταση. Το βασικό οπτικό στοιχείο που χρησιμοποιήθηκε για αυτό το σκοπό είναι το συμβολόμετρο Fabry-Perot. Στη συνέχεια αναλύεται η λειτουργία των Fabry-Perot και παρατίθενται τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά αυτών που χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική διάταξη.

2.4.1 Αρχές λειτουργίας των Συμβολομέτρων Fabry -Perot
Το συμβολόμετρο Fabry-Perot ( Fabry-Perot Interferometer) ή αλλιώς πρότυπο (etalon), αποτελείται από μία συντονισμένη κοιλότητα διηλεκτρικού που βρίσκεται ανάμεσα σε δύο παράλληλα κάτοπτρα. Η αρχή λειτουργίας του συμβολομέτρου βασίζεται στη συμβολή οπτικών ακτινών με διαίρεση πλάτους, οι οποίες προκύπτουν από διαδοχικές ανακλάσεις του σήματος εισόδου στα κάτοπτρα της κοιλότητας. Το εισερχόμενο φως ανακλάται μέσα στην κοιλότητα και αν για το μήκος L της κοιλότητας ισχύει:
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όπου m=0,1,2… και n ο δείκτης διάθλασης του διηλεκτρικού μέσα στην κοιλότητα, τότε πριν η φωτεινή ένταση εξασθενήσει στο 1/e της αρχικής της τιμής, το φως εκτελεί έναν αριθμό διαδοχικών ανακλάσεων μέσα στην κοιλότητα, ανάλογο προς μία ποσότητα που ονομάζεται λεπτότητα (finesse). Αντίθετα, αν το μήκος της κοιλότητας αποκλίνει από την παραπάνω τιμή, η συμβολή δεν είναι πλέον ενισχυτική, οπότε η ισχύς εξόδου περιορίζεται.
Θεωρούμε Α τον συντελεστή απωλειών λόγω απορρόφησης κάθε κατόπτρου και R την ανακλαστικότητα  τους. Αν η ένταση του προσπίπτοντος κύματος στο συμβολόμετρο είναι Eine-jωt τότε η ένταση του κύματος που διαπερνά το πρώτο κάτοπτρο είναι:
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Σ το δεύτερο κάτοπτρο μετά από απόσταση L η ένταση του διαδιδόμενο κύματος ισούται με:

[image: image95.wmf]t

j

L

in

T

e

e

E

R

A

E

w

b

-

-

-

-

=

1

1


όπου β η σταθερά διάδοσης. Ένα τμήμα αυτού του κύματος ίσο με:
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 περνά στην έξοδο ενώ η ένταση του ανακλώμενου κύματος πίσω στη κοιλότητα ισούται με:
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Το κύμα αυτό αφού διανύσει απόσταση L θα ανακλαστεί και πάλι στο πρώτο κάτοπτρο και μετά από ακόμα L θα φτάσει στο δεύτερο κάτοπτρο, με τιμή έντασης ίση με:
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Μετά από Ν ανακλάσεις στο δεύτερο κάτοπτρο προκύπτει ένταση ίση με:
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δηλαδή το πεδίο φθίνει εκθετικά με τις ανακλάσεις.

Προσθέτοντας όλες τις συνεισφορές στην ένταση εξόδου και λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση βL=2πfτ, όπου τ=nL/c ο χρόνος μιας πλήρους ταλάντωσης μέσα στην κοιλότητα, η μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου δίνεται από τη σχέση:
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Η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος Τ(f)=H2(f) είναι:
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Η συνάρτηση Τ(f) είναι περιοδική και απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 2.10 - Η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος (ή συνάρτηση του Airy) για απλά ‘πρότυπα’ συμβολόμετρα (etalon) με διαφορετική λεπτότητα

Σημαντική παράμετρος των συμβολόμετρων Fabry-Perot είναι η Ελεύθερη Φασματική Περιοχή (Free Spectral Range) η οποία αντιστοιχεί στη φασματική απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων της συνάρτησης μεταφοράς και η οποία δίνεται από:
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Επιπλέον, μια άλλη παράμετρος της συνάρτησης μεταφοράς των συμβολόμετρων Fabry-Perot είναι το Εύρος Ημίσειας Ισχύος (FWHM)  το οποίο είναι :


[image: image104.wmf]R

nL

R

nL

c

FWHM

p

2

1

2

-

=


Από τις δυο παραπάνω παραμέτρους προκύπτει η λεπτότητα (finesse), μια εξαιρετικά σημαντική παράμετρος του συμβολομέτρου  Fabry-Perot, η οποία δίνεται από τον προσεγγιστικό τύπο:
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Από τα  παραπάνω συμπεραίνεται ότι παρουσιάζεται ενισχυτική συμβολή μόνο για τις συχνότητες 
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, γεγονός το οποίο προσδίδει στο συμβολόμετρο Fabry-Perot συμπεριφορά φίλτρου που επιτρέπει την προσπέλαση μόνο επιλεγμένων συχνοτήτων και ταυτόχρονα παρατηρείται περιοδικότητα στο φάσμα, όπως απαιτείται για την υλοποίηση της φασματικής επιλογής. 

2.4.2 Χαρακτηριστικά των Συμβολομέτρων Fabry-Perot του πειράματος
Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικού τύπου συμβολόμετρα Fabry-Perot: ένα Fabry-Perot ίνας και ένα ελεύθερου χώρου (bulk etalon). Το Fabry-Perot ίνας που χρησιμοποιήθηκε είναι το Fiber Fabry-Perot Tunable Filter 2 (FFP-TF2) της Micron Optics. Ο σχεδιασμός του FFP-TF2 βασίζεται σε μία χωρίς φακούς κατασκευή ίνας, στην οποία δεν υπάρχουν οπτικά στοιχεία ή φακοί εστίασης, επιτυγχάνοντας έτσι υψηλό finesse και διατηρώντας χαμηλές απώλειες. Λόγω της κατασκευής του δεν απαιτεί ευθυγράμμιση, είναι θερμικά σταθερό και ανθεκτικό σε δονήσεις, δεν έχει υψηλές απαιτήσεις ενέργειας, ενώ είναι ιδανικό για χαμηλού κόστους εφαρμογές και για φασματική ανάλυση και μετρήσεις ακριβείας. Τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου φίλτρου κατά την διεξαγωγή του πειράματος ήταν τα εξής:

	FSR
	396 GHz

	Finesse
	1350

	Bandwidth
	0.29 GHz


Για την ρύθμιση των κορυφών του φίλτρου ώστε να ταιριάζουν ακριβώς με τις αρμονικές του laser (wavelength locking) χρησιμοποιήθηκε ένας FFP Controller της Micron Optics.

Το δεύτερο Fabry-Perot φίλτρο που χρησιμοποιήθηκε είναι τύπου bulk etalon, δηλαδή ένας οπτικός κρύσταλλος, ο οποίος στηρίζεται σε μία ειδική κατασκευή, που επιτρέπει την ευθυγράμμιση του με την οπτική δέσμη χειροκίνητα, μια χρονοβόρα διαδικασία που απαιτεί εξαιρετική ακρίβεια. Το σύστημα αυτό είναι ιδιαίτερα ευάλωτο σε εξωτερικούς παράγοντες, όπως  μια ασθενής μετατόπιση, αλλαγές στη θερμοκρασία κ.τ.λ. Τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου φίλτρου ήταν:

	FSR
	400 GHz

	Finesse
	150

	Bandwidth
	2.67 GHz


3
Παρουσίαση Πειραματικών Αποτελεσμάτων
3.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο επιχειρήθηκε μια θεωρητική προσέγγιση των αρχών λειτουργίας  που διέπουν την διχρωματική πηγή, μέσω της αναλυτικής περιγραφής των βασικών δομικών στοιχείων που την απαρτίζουν. Συνοψίζοντας, τα στοιχεία αυτά είναι, οι διατάξεις των laser που παράγουν τους αρχικούς παλμούς εισόδου, οι μη γραμμικές Φωτονικές Κρυσταλλικές Ίνες στις οποίες επιτυγχάνεται η δημιουργία του υπερσυνεχούς φάσματος και το συμβολόμετρο Fabry-Perot για την επιλογή φάσματος. Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται ακριβής περιγραφή των πειραματικών διατάξεων που υλοποιούν την οπτική πηγή, καθώς και οι μετρήσεις που ελήφθησαν κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων.
Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή των παλμών εισόδου ένα παλμικό laser τύπου  ERGO με ρυθμό επανάληψης 25 GHz, κι ένα DFB laser σε συνδυασμό με έναν ηλεκτρο-απορροφητικό διαμορφωτή με δυνατότητα μεταβολής του ρυθμού επανάληψης. Επίσης, για τη φασματική επιλογή χρησιμοποιήθηκαν κατά περίπτωση δύο διαφορετικά φίλτρα Fabry-Perot, ένα ίνας και ένα bulk etalon, με FSR 396 GHz και 400 GHz αντιστοίχως, ενώ για τη φασματική διεύρυνση χρησιμοποιήθηκαν δύο ίνες PCF μήκους 50 m η καθεμία. Εκτός από τα παραπάνω βασικά δομικά στοιχεία, στην πειραματική διάταξη περιλαμβάνονται και άλλα οπτικά στοιχεία που δεν έχουν αναλυθεί προηγουμένως, όπως ενισχυτές, ζωνοπερατά φίλτρα, ελεγκτές πόλωσης κ.τ.λ., τα οποία είναι απαραίτητα για την αποτελεσματική εκτέλεση των πειραμάτων και την λήψη των μετρήσεων.
Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων πραγματοποιήθηκαν κάθε φορά μετρήσεις του φάσματος εισόδου, του Supercontinuum και του φάσματος και της αυτοσυσχέτισης της εξόδου. Ο υπολογισμός της αυτοσυσχέτισης της εξόδου εξυπηρετεί στην επιβεβαίωση της αποτελεσματικότητας της πηγής όσον αφορά τη συμφωνία φάσης των δύο αρμονικών, καθώς και την μεταξύ τους απόσταση.

3.2 Περιγραφή Πειραματικής Διαδικασίας - Xρήση DFB-EAM
Παρακάτω δίνεται το σχεδιάγραμμα της πειραματικής διάταξης που υλοποιεί την διχρωματική πηγή και χρησιμοποιεί ως πηγή των αρχικών οπτικών παλμών το laser τύπου DFB σε συνδυασμό με τον ήλεκτρο-απορροφητικό διαμορφωτή. Ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των οπτικών στοιχείων που περιέχονται στη διάταξη και δεν έχουν περιγραφεί προηγουμένως.

[image: image107.jpg]Ve || ..... T Compressor
DFB .
laser iElectro-absorbtion N_on-Llnear SMF
I gmodulator BPF Fiber
4 = Y0EE
\Wi
2nm
DC block E 6 B 16 dBm
RF termination E
PCF PCF

BFE BPF

z 00 00

Y 9) ) EDF. g

5nm 1 nm

16 dBm 16 dBm
BPF
2 l\ = OPTICAL
EDE = EDFA = ® | AUTOCORRELATOR
I/ 3 nm
spectral

bias erbium-doped
: = Frequency
2xf
T tee fiber amplifier | 2xf | doubler
polarization RF power optical
QOQ controller @ combiner filter
optical electrical ‘IEL Fabry-Perot
connections ... connections Interferometer





Σχήμα 3.1 – Πειραματική διάταξη με χρήση DFB laser – EAM
· Οπτικός Ενισχυτής Ίνας Ερβίου (EDFA) Ένας οπτικός ενισχυτής είναι μια       διάταξη που ενισχύει απευθείας ένα οπτικό σήμα χωρίς να χρειάζεται να μετατραπεί πρώτα σε ηλεκτρικό. Μπορεί να θεωρηθεί ως ένα laser χωρίς οπτική κοιλότητα ή ένα laser στο οποίο η ανάδραση στην κοιλότητά του καταπιέζεται. Η εξαναγκασμένη εκπομπή στο ενεργό υλικό του ενισχυτή προκαλεί ενίσχυση του εισερχόμενου φωτός. Ο EDFA είναι ένας ενισχυτής κατασκευασμένος από ίνα νοθευμένη με ιόντα ερβίου (Er+3), η άντληση γίνεται με ένα laser στα 980 nm ή στα 1480 nm και εμφανίζει κέρδος στην περιοχή των 1550 nm. Η ενίσχυση επιτυγχάνεται μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής φωτονίων από τα ιόντα του ερβίου στην νοθευμένη ίνα. Το φαινόμενο στο οποίο βασίζεται η λειτουργία του είναι η Απορρόφηση Διεγερμένων Καταστάσεων (ESA – Excited State Absorption), σύμφωνα με το οποίο, η ισχύς άντλησης απορροφάται από κάποια ανεπιθύμητη μετάπτωση στο κατάλληλο μήκος κύματος. Συγκεκριμένα, το ιόν Ερβίου απορροφά ένα φωτόνιο άντλησης και μεταβαίνει σε διεγερμένη στάθμη, όπου όμως αντί να αποδιεγερθεί εξαναγκασμένα από φωτόνιο σήματος, απορροφά ένα ακόμα φωτόνιο άντλησης και μεταβαίνει σε ακόμα υψηλότερη στάθμη, οπότε και τελικά αποδιεγείρεται δίνοντας φωτόνια μικρότερου μήκους κύματος. Η κυριότερη συνιστώσα θορύβου στους Ενισχυτές Ερβίου είναι η Ενισχυμένη Αυθόρμητη Εκπομπή (ASE – Amplified Spontaneous Emission). Κατά το φαινόμενο αυτό ένα διεγερμένο ιόν αποδιεγείρεται εξαναγκασμένα χωρίς την εκπομπή φωτονίου σήματος. Το ασύμφωνο φωτόνιο που παράγεται ενισχύεται κινούμενο και προς τα δύο τερματικά άκρα, με αποτέλεσμα στην έξοδο να έχουμε θόρυβο. Για τον λόγο αυτό στην έξοδο του ενισχυτή χρησιμοποιείται πάντα φίλτρο για την αποκοπή του θορύβου.

· Οπτικό Ζωνοπερατό Φίλτρο (BPF) Φίλτρο το οποίο εμποδίζει την μετάδοση μηκών κύματος εκτός ενός επιλεγμένου διαστήματος γύρω από τη φέρουσα του σήματος.
· Ελεγκτής πόλωσης (Polarization controller – PC)  Στοιχείο που επιτρέπει την στροφή της γωνίας πόλωσης του πολωμένου φωτός που προσπίπτει σε αυτό με συστηματικό τρόπο. Αποτελείται από έναν συνδυασμό πλακιδίων καθυστέρησης φάσης λ/2 και λ/4, στα οποία οι συνιστώσες του φωτός αποκτούν διαφορετική καθυστέρηση, ανάλογα με τον άξονα διάδοσης που τους αντιστοιχεί. Η διαφορά φάσης που εισάγεται φτάνει τις 180° και 90° αντίστοιχα. Στρέφοντας τα πλακίδια αλλάζει τη γωνία με την οποία το φως προσπίπτει πάνω τους, μεταβάλλοντας αντίστοιχα τις δύο συνιστώσες και ρυθμίζοντας τη διαφορά φάσης που θα αποκτήσουν. Με τον τρόπο αυτό μεταβάλλουμε την πολωτική κατάσταση του φωτός.

· Συμπιεστής Παλμών (Pulse Compressor) Για την περαιτέρω χρονική συμπίεση των οπτικών παλμών που παράγονται στην έξοδο του ΕΑΜ χρησιμοποιήθηκε ένας μη γραμμικός συμπιεστής παλμών, μια διάταξη που αποτελείται από έναν οπτικό ενισχυτή, μια μη γραμμική ίνα , μια μονορυθμική ίνα SMF και ένα ζωνοπερατό φίλτρο. Το εύρος του φάσματος του ενισχυμένου οπτικού σήματος αυξάνεται αρχικά μέσω του μη γραμμικού φαινομένου της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, που διεγείρεται στην μη γραμμική  ίνα και οδηγεί στη δημιουργία chirped παλμών, η χρονική διάρκεια των οποίων στην έξοδο της ίνας εξαρτάται από την χρωματική διασπορα που εμφανίζει αυτή στο δεδομένο μήκος κύματος διάδοσης και μπορεί να είναι ίση, μικρότερη ή ακόμα και μεγαλύτερη των αρχικών παλμών. Στη συνέχεια, η διάρκεια του παλμού ελαττώνεται ισχυρά μέσω γραμμικής συμπίεσης σε ίνα με κατάλληλη ποσότητα χρωματικής διασποράς, αφαιρώντας ή τουλάχιστον μειώνοντας το chirp. Η αλληλεπίδραση της χρωματικής διασποράς και της αυτοδιαμόρφωσης φάσης, που οδηγεί εντέλει στην συμπίεση ενός οπτικού παλμού αναλύεται εκτενώς στο προηγούμενο κεφάλαιο.
· Οπτικός Αυτοσυσχετιστής (Optical Autocorrelator) Η αρχή λειτουργίας του οπτικού αυτοσυσχετιστή παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2. Το εισερχόμενο σήμα χωρίζεται με ένα ημιπερατό κάτοπτρο σε δύο δέσμες. Η μία δέσμη  διανύει σταθερό οπτικό δρόμο, στο τέλος του οποίου ανακλάται από ένα πρίσμα. Η δεύτερη δέσμη διανύει μεταβλητό οπτικό δρόμο, ανακλώμενη διαδοχικά από έναν αριθμό κατόπτρων. Έτσι, αν το αρχικό σήμα ήταν κάποια συνάρτηση του χρόνου E(t), η μία δέσμη γίνεται της μορφής E(t+τ1), ενώ η δεύτερη αποκτά μια χρονική καθυστέρηση, γίνεται δηλαδή Ε(t+τ1+τ), με την παράμετρο αυτοσυσχέτισης τ να εξαρτάται από τον οπτικό δρόμο μεταξύ των κατόπτρων, τα οποία έχουν μεταβλητή κλίση. Τελικά, οι δύο δέσμες, έχοντας αποκτήσει ρυθμιζόμενη χρονική διαφορά, συγκλίνουν μέσω φακού  σε ένα μη γραμμικό κρύσταλλο. Ο κρύσταλλος εκτελεί την πράξη της ετεροσυσχέτισης μεταξύ των ισχύων των δύο δεσμών, κατά συνέπεια παρέχει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ισχύος του εισερχόμενου σήματος. Η έξοδος του κρυστάλλου μπορεί να απεικονιστεί με τη βοήθεια φωτοδιόδου σε αναλογικό παλμογράφο.
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Σχήμα 3.2 – Αρχή λειτουργίας οπτικού αυτοσυσχετιστή

Στα πειράματα που διεξήχθησαν, η είσοδος στον οπτικό αυτοσυσχετιστή έχει τη μορφή 
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, είναι το άθροισμα δηλαδή δύο αρμονικών με διαφορά συχνοτήτων 
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, η οποία μεταβάλλεται σε κάθε μέτρηση και εξαρτάται από το FSR του χρησιμοποιούμενου κάθε φορά φίλτρου Fabry-Perot. Ο οπτικός αυτοσυσχετιστής λόγω κατασκευής δεν δύναται να παρακολουθήσει τις γρήγορες μεταβολές του 
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, η συχνότητα του οποίου, δεδομένου ότι εργαζόμαστε στην περιοχή των 1550 nm, είναι της τάξης των εκατοντάδων THz, ενώ αντιλαμβάνεται μόνο τις μεταβολές του αργού 
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(Σχήμα 3.3).
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Σχήμα 3.3 – Μορφή εισόδου στον οπτικό αυτοσυσχετιστή (μπλε) και το αργό  σήμα που αντιλαμβάνεται ο αυτοσυσχετιστής (πράσινο).
Έτσι λοιπόν η έξοδος του αυτοσυσχετιστή θα έχει τη μορφή της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης ισχύος  του 
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Στην έξοδο του αυτοσυσχετιστή αναμένεται ένα συνημίτονο συχνότητας ίσης με τη διαφορά συχνότητας fd των δύο αρμονικών της εισόδου, μετατοπισμένο κατά μια σταθερή συνιστώσα c. Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, ο υπολογισμός της αυτοσυσχέτισης της εξόδου εξυπηρετεί στην επιβεβαίωση της αποτελεσματικότητας της πηγής όσον αφορά τη συμφωνία φάσης των δύο αρμονικών της εισόδου. Αποτέλεσμα σε περίπτωση αστάθειας και  ασυμφωνίας της φάσης των δύο αρμονικών θα είναι η απόκλιση του αποτελέσματος από την αναμενόμενη έξοδο.

· Ηλεκτρικός διαμορφωτής ΕΑΜ  Κατά τη διεξαγωγή του πειράματος το DFB laser βρισκόταν σε λειτουργία συνεχούς κύματος, τροφοδοτούμενο από ένα σταθερό dc ρεύμα. Για την παραγωγή οπτικών παλμών χρησιμοποιήθηκε ένας ήλεκτρο-απορροφητικός διαμορφωτής (electroabsorption modulator–EAM), που μπορεί να διαμορφώσει την ένταση ενός CW οπτικού σήματος μέσω μιας ηλεκτρικής τάσης. Το ηλεκτρικό κύκλωμα που παράγει το ηλεκτρικό σήμα οδήγησης του EAM φαίνεται στο Σχήμα 3.4. 
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Σχήμα 3.4 – Δομικό διάγραμμα του ηλεκτρικού κυκλώματος που οδηγεί τον EAM
Το ηλεκτρικό σήμα συχνότητας f που οδηγεί τον ΕΑΜ, παράγεται ως εξής. Ένα ηλεκτρικό ημιτονικό σήμα συχνότητας f, το οποίο προέρχεται από την γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος, διασπάται έτσι ώστε η συχνότητα του μισού σήματος να παραμείνει f, ενώ η συχνότητα του άλλου μισού να διπλασιαστεί στα 2f μέσω ενός διπλασιαστή συχνότητας. Κατόπιν τα δύο αυτά σήματα υπερτίθενται έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία σειρά από ηλεκτρικούς παλμούς όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.5. Επιπλέον υπερτίθεται και μία αρνητική dc τάση για την πόλωση του EAM. Το πλάτος του ηλεκτρικού παλμού που θα οδηγήσει τον διαμορφωτή, θα καθορίσει αντίστοιχα και το πλάτος του παράθυρου μεταγωγής του. Επομένως επιτυγχάνοντας στενό ηλεκτρικό παλμό, παράγουμε και στενούς οπτικούς παλμούς. Η δομή και η λειτουργία του ήλεκτρο-απορροφητικού διαμορφωτή περιγράφεται αναλυτικά στο προηγούμενο κεφάλαιο.
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Σχήμα 3.5 – Παραγωγή ηλεκτρικών παλμών συχνότητας f με υπέρθεση κυμάτων διπλάσιας συχνότητας

3.2.1 Πειραματικά αποτελέσματα–Ρυθμός επανάληψης 10.00547 GHz και FSR 396 GHz
Κατά το παρόν πείραμα η συχνότητα των ηλεκτρικών παλμών που οδηγούν τον ΕΑΜ και ως εκ τούτου και ο ρυθμός επανάληψης των οπτικών παλμών που παράγονται, ορίστηκε στα 10.00547 GHz, έτσι ώστε οι κορυφές του Fabry-Perot ίνας με FSR 396 GHz, που χρησιμοποιήθηκε, να συντονιστούν ακριβώς με αρμονικές του φάσματος  του οπτικού σήματος, επιτυγχάνοντας στην έξοδο την υψηλότερη δυνατή ισχύ κορυφής. Για ρυθμό επανάληψης των οπτικών παλμών κοντά στα 10 GHz, το χρονικό εύρος παλμού στην έξοδο του EAM είναι περίπου 9.2 ps και έχει φάσμα κεντρικού μήκους κύματος 1555 nm και εύρους ημίσειας ισχύος περίπου 1 nm (~124 GHz). Στην έξοδο του συμπιεστή παράγεται τελικά οπτικός παλμός εύρους 2.4 ps, με φάσμα εύρους ημίσειας ισχύος περίπου 2 nm (~248 GHz στα 1555 nm ).
[image: image118.png]


        [image: image119.jpg]



Σχήμα 3.6 – Εύρος οπτικού παλμού πριν και μετά τη συμπίεση όπως απεικονίζεται στον αναλογικό παλμογράφο
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Διάγραμμα 3.1 – Φάσμα εξόδου ΕΑΜ
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Διάγραμμα 3.2 – Φάσμα εξόδου  συμπιεστή
Στη συνέχεια, πριν το οπτικό σήμα εισέλθει στις μη-γραμμικές ίνες PCF συνολικού μήκους 100 m για την παραγωγή του Supercontinuum, ενισχύεται στα 410 mW. Το Supercontinuum που προκύπτει είναι αρκετά διευρυμένο και μπορεί να θεωρηθεί επίπεδο για εύρος περίπου 4 nm (~500 GHz στα 1555 nm) γύρω από το κεντρικό μήκος κύματος, ενώ εκτός αυτής της περιοχής συχνοτήτων η ισχύς των αρμονικών αρχίζει να μειώνεται σημαντικά. Η συμπεριφορά του Supercontinuum είναι ικανοποιητική, για την επίτευξη απομόνωσης  δύο αρμονικών ίσης ισχύος απόστασης 396 GHz, στην οποία στοχεύουμε, όπως φαίνεται στα διαγράμματα 3.5 και 3.6. Μετά το διαχωρισμό του φάσματος από το φίλτρο Fabry-Perot, χρησιμοποιείται ένα ζωνοπερατό φίλτρο εύρους 3 nm για την επιλογή των δύο αρμονικών απόστασης 396 GHz και επιτυγχάνεται αρκετά ισχυρή καταπίεση των πλευρικών αρμονικών, της τάξης των 30 dB (Διαγράμματα 3.7 και 3.8). 
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Διάγραμμα 3.4 – Supercontinuum σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.3 – Supercontinuum σε εύρος 20 nm
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Διάγραμμα 3.5 – Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.6 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 20  nm
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Διάγραμμα 3.7 - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 50  nm 
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Διάγραμμα 3.8 - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 20  nm
Στην έξοδο του συστήματος λαμβάνουμε μια σύμφωνη διχρωματική δέσμη συνεχούς κύματος, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την έξοδο του οπτικού αυτοσυσχετιστή, η οποία συμφωνεί με την αναμενόμενη έξοδο. Παρατηρούμε, δηλαδή, ένα ημιτονικό σήμα σταθερού πλάτους μετατοπισμένο στον y-άξονα κατά μία θετική ποσότητα (Διάγραμμα 3.9).
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Διάγραμμα 3.9 – Έξοδος οπτικού αυτοσυσχετιστή
3.2.2 Πειραματικά αποτελέσματα–Ρυθμός επανάληψης 10.06719 GHz-FSR 396 GHz
Στις μετρήσεις που ακολουθούν επιχειρήθηκε αποσυντονισμός του φίλτρου Fabry-Perot από την κατάσταση μέγιστης ισχύος εξόδου, μεταβάλλοντας τη  συχνότητα των ηλεκτρικών παλμών που οδηγούν τον ΕΑΜ και ορίζοντάς τη στα 10.06719 GHz, με στόχο την απομόνωση δύο αρμονικών απόστασης διπλάσιας του FSR του φίλτρου, δηλαδή 792 GHz και ταυτόχρονα καταπίεση των υπόλοιπων αρμονικών. Η μικρή αυτή μεταβολή στον ρυθμό επανάληψης των παραγόμενων οπτικών παλμών και άρα στην απόσταση μεταξύ των αρμονικών του φάσματος, δεν προκαλεί σημαντικές  διαφορές στη διάρκεια των παλμών και στα φάσματα εξόδου των διαφόρων σταδίων της διάταξης, οπότε προκύπτει Supercontinuum ίδιας μορφής και συμπεριφοράς με αυτό στα 10.00547 GHz. Παρακάτω δίνεται η έξοδος του φίλτρου  Fabry-Perot (Διαγράμματα 3.10 και 3.11).
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Διάγραμμα 3.10 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.11 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 20 nm
Στο φάσμα εξόδου του Fabry-Perot παρατηρούμε ότι επιτυγχάνεται η επιλογή δύο αρμονικών στο ίδιο επίπεδο πλάτους με απόσταση 796 GHz. Παρατηρείται όμως ότι η ενδιάμεση αρμονική σε απόσταση ίση με το FSR του φίλτρου από τις επιθυμητές, έχει υποστεί από τον αποσυντονισμό του φίλτρου μόνο μια ασθενή καταπίεση και είναι μόνο κατά περίπου 6 dB χαμηλότερη από τις επιθυμητές, γεγονός που επιδρά αρνητικά στην έξοδο της πηγής, η οποία δεν μπορεί να θεωρηθεί πλέον διχρωματική. Αυτό οφείλεται στη μικρή απόσταση μεταξύ της συγκεκριμένης αρμονικής του σήματος και της αντίστοιχης κορυφής του φίλτρου, και θα μπορούσε να βελτιωθεί με χρήση πιο επιλεκτικού φίλτρου (με υψηλότερο finesse). Οι πλευρικές αρμονικές των δύο επιθυμητών έχουν υποστεί ισχυρότερη καταπίεση από τον αποσυντονισμό του φίλτρου, της τάξης των 10 dB. Σε αυτή τη περίπτωση δεν χρησιμοποιήθηκε ζωνοπερατό φίλτρο στην έξοδο του Fabry-Perot.
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Διάγραμμα 3.12 – Έξοδος οπτικού αυτοσυσχετιστή
Οι διακυμάνσεις του πλάτους της εξόδου του οπτικού αυτοσυσχετιστή καταδεικνύουν την ύπαρξη περιοδικότητας και στη μισή συχνότητα της επιθυμητής, γεγονός που οφείλεται στο beating των δύο επιθυμητών αρμονικών με την ενδιάμεση ασθενώς καταπιεσμένη αρμονική.

3.2.3 Πειραματικά αποτελέσματα–Ρυθμός επανάληψης 9.922 GHz-FSR 396 GHz
Στις παρούσες μετρήσεις επιχειρήθηκε και πάλι αποσυντονισμός του φίλτρου Fabry-Perot, ορίζοντας τoν ρυθμό επανάληψης των οπτικών παλμών και άρα την απόσταση μεταξύ των αρμονικών του φάσματος στα 9,922 GHz, στοχεύοντας στην επιλογή δύο αρμονικών στο ίδιο επίπεδο ισχύος με απόσταση τριπλάσιας του FSR του φίλτρου, δηλαδή 1,2 ΤHz. Η μικρή μεταβολή στο ρυθμό επανάληψης και πάλι δεν επέφερε σημαντικές μεταβολές στη διάρκεια των παλμών και στα φάσματα εξόδου των διαφόρων σταδίων της πειραματικής διαδικασίας, καταλήγοντας στη δημιουργία ενός Supercontinuum ίδιας μορφής και συμπεριφοράς με αυτά των προηγηθέντων μετρήσεων. Παρακάτω δίνεται η έξοδος του φίλτρου  Fabry-Perot (Διαγράμματα 3.13 και 3.14).
[image: image132.jpg]Amplitude (dBm)

-90
1530

1540

1550 1560
Wavelength (nm)

1570

1580




Διάγραμμα 3.13 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz)  σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.14 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 20 nm
Στην έξοδο του Fabry-Perot παρατηρούμε ότι επιτυγχάνεται η επιλογή δύο αρμονικών στο ίδιο επίπεδο ισχύος με απόσταση 1.2 ΤHz, ενώ οι υπόλοιπες αρμονικές που επιλέγονται από το φίλτρο είναι αρκετά ασθενέστερες περίπου κατά 13 dB, όχι όμως ιδανικά ασθενείς. Το γεγονός αυτό γίνεται εμφανές από την έξοδο του οπτικού αυτοσυσχετιστή, όπου παρατηρούμε ένα σήμα ημιτονικής μορφής με ελαφρές διακυμάνσεις στο πλάτος, μετατοπισμένο κατά μία dc συνιστώσα. Στις μετρήσεις αυτές δεν χρησιμοποιήθηκε ζωνοπερατό φίλτρο στην έξοδο του Fabry-Perot.
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Διάγραμμα 3.15 – Έξοδος οπτικού αυτοσυσχετιστή
3.2.4 Πειραματικά αποτελέσματα–Ρυθμός επανάληψης 20 GHz-FSR 400 GHz
Για τις ακόλουθες μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε ένα Fabry-Perot ελεύθερου χώρου με FSR 400 GHz. Για επίτευξη μέγιστης ισχύος εξόδου ο ρυθμός επανάληψης ρυθμίστηκε στα 20 GHz. Το Supercontinuum που προκύπτει στην έξοδο των PCF  ινών εμφανίζει ικανοποιητική συμπεριφορά και μπορεί να θεωρηθεί επίπεδο για εύρος περίπου 6 nm (~744 GHz) γύρω από το κεντρικό μήκος κύματος. Μετά την εφαρμογή του φίλτρου Fabry-Perot και στη συνέχεια του ζωνοπερατού φίλτρου επιτυγχάνουμε την απομόνωση δύο αρμονικών απόστασης 400 GHz ίσης ισχύος και ισχυρή καταπίεση των πλευρικών αρμονικών κατά 22 dB.  
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Διάγραμμα 3.16 – Supercontinuum σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.17 – Supercontinuum σε εύρος 20 nm
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Διάγραμμα 3.18 - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 400 GHz)  σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.19  - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 400 GHz)  σε εύρος 20 nm
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Διάγραμμα 3.20  - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 50  nm 
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Διάγραμμα 3.21  - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 20  nm 
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Διάγραμμα 3.22  – Έξοδος οπτικού αυτοσυσχετιστή
Στην έξοδο του αυτοσυσχετιστή παρατηρούμε ένα ημιτονικό σήμα, μετατοπισμένο ως προς τον y-άξονα,  σταθερής περιόδου και πλάτους. Η έξοδος αυτή συμφωνεί με την αναμενόμενη, επιβεβαιώνοντας την παραγωγή μιας σύμφωνης διχρωματικής δέσμης.

3.3 Περιγραφή Πειραματικής Διαδικασίας – Χρήση ERGO laser
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Σχήμα 3.8  – Πειραματική διάταξη με χρήση του ERGO  laser
Στις ακόλουθες μετρήσεις, για την παραγωγή των αρχικών οπτικών παλμών, χρησιμοποιήθηκε ένα παλμικό laser ERGO, κεντρικού μήκους κύματος 1550 nm, ρυθμού λειτουργίας στα 25 GHz, εύρους παλμού 2 ns και φάσματος εξόδου εύρους ημίσειας ισχύος 2 nm. Λόγω σφάλματος στην κατασκευή του πειραματικού πρωτοτύπου του ERGO laser που χρησιμοποιήθηκε, το οπτικό σήμα εξόδου του laser ERGO είναι πολωμένο σε δύο κάθετες διευθύνσεις (άξονες x,y). Για να επιτευχθεί έξοδος με γραμμική πόλωση στον x-άξονα χρησιμοποιείται ένας πολωτικός διαχωριστής δέσμης (Polarization Beam Splitter – PBS), ο οποίος είναι ένας κατευθυντικός συζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση και  έχει την ιδιότητα να αναλύει το σήμα εισόδου σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και να εμφανίζει την κάθε μία από αυτές σε ξεχωριστή έξοδο. Ο ελεγκτής πόλωσης στην έξοδο του laser ERGO ρυθμίζεται κατάλληλα έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η ισχύς στον y-άξονα (δεύτερη έξοδος του PBS) και έτσι το περισσότερο σήμα να λαμβάνεται από την πρώτη έξοδο με την πόλωσή του να έχει στραφεί παράλληλα στον x-άξονα.
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Σχήμα 3.9 – Σχηματική απεικόνιση λειτουργίας του PBS
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Διάγραμμα 3.23  – Φάσμα εξόδου laser ERGO
Μετά την έξοδο από τον διαχωριστή πόλωσης και την ενίσχυσή του μέσω των δύο EDFA, το οπτικό σήμα εισέρχεται στις μη-γραμμικές ίνες PCF για τη δημιουργία του Supercontinuum φάσματος. Το φάσμα που προκύπτει έχει εύρος ημίσειας ισχύος 5 nm (~625 GHz στα 1550 nm) και φαίνεται στα διαγράμματα 3.24 και 3.25.
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Διάγραμμα 3.24  – Supercontinuum σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.25  – Supercontinuum σε εύρος 20 nm
Για τον διαχωρισμό του φάσματος χρησιμοποιήθηκε το συμβολόμετρο Fabry-Perot ελεύθερου χώρου με FSR 400 GHz (Διαγράμματα 3.26 και 3.27). Μετά τη διέλευση του σήματος από το Fabry-Perot και το ζωνοπερατό φίλτρο εύρους 3 nm, επιτυγχάνεται απομόνωση δύο αρμονικών ίσης ισχύος και απόστασης 400 GHz, καθώς και ισχυρή καταπίεση των άλλων αρμονικών τουλάχιστον κατά 30 dB (Διαγράμματα 3.26, 3.27, 3.28 και 3.29).  
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Διάγραμμα 3.26  - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 50 nm
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Διάγραμμα 3.27  - Φάσμα εξόδου  Fabry-Perot (FSR 396 GHz) σε εύρος 20 nm
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Διάγραμμα 3.28   - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 50  nm 
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Διάγραμμα 3.29  - Φάσμα εξόδου  ζωνοπερατού φίλτρου σε εύρος 20  nm
Η αποτελεσματικότητα της πηγής, όσον αφορά τη παραγωγή μιας σύμφωνης διχρωματικής οπτικής δέσμης, επιβεβαιώνεται από την έξοδο του οπτικού αυτοσυσχετιστή που συμφωνεί απόλυτα με την αναμενόμενη. 
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Διάγραμμα 3.22  – Έξοδος οπτικού αυτοσυσχετιστή
4

Terahertz Τεχνολογία και Εφαρμογές στην Βιοϊατρική Απεικόνιση και Φασματοσκοπία
4.1 Εισαγωγή

Η THz ακτινοβολία στην περιοχή από 100 GHz έως 10 THz κρατά την υπόσχεση μιας νέας μορφής ιατρικής απεικόνισης που χρησιμοποιεί φασματοσκοπική πληροφορία. Πρόσφατες ερευνητικές εργασίες έχουν παρουσιάσει ποικίλα απεικονιστικά συστήματα που χρησιμοποιούν παλμικές και συνεχούς κύματος THz πηγές. Η THz ακτινοβολία απορροφάται έντονα από το νερό, αλλά οι διαφορές στη περιεκτικότητα νερού του ιστού, στη δομή και στη χημική σύνθεση μπορούν πραγματικά να συμβάλουν στους μηχανισμούς αντίθεσης. Οι πρώτες μελέτες σε δόντια, δέρμα, στήθος και άλλα όργανα προτείνουν ότι η απεικόνιση THz μπορεί να αποκαλύψει χαρακτηριστικά γνωρίσματα που δεν είναι εμφανή με άλλες μορφές απεικόνισης. Παρακάτω παρατίθεται μια γενική επισκόπηση της τεχνολογίας THz που έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα, καθώς και παραδείγματα εφαρμογών στη βιοϊατρική φασματοσκοπία και απεικόνιση που αναδεικνύουν με άμεσο τρόπο την αναγκαιότητα για πρόσθετη εργασία και έρευνα στον τομέα της THz τεχνολογίας. Η οπτική πηγή που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί καινοτομία στην παραγωγή συνεχούς κύματος THz ακτινοβολίας με την μέθοδο της φωτομίξης, που μέχρι τώρα θεωρούταν περιορισμένης αποτελεσματικότητας  από τους ερευνητές, και αναμένεται να συμβάλλει δραστικά στην μελλοντική εξέλιξη των THz συστημάτων συνεχούς  κύματος.
4.2 Συστήματα ευρείας ζώνης για THz Φασματοσκοπία και Απεικόνιση

Τα παλμικά συστήματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ευρυζωνικές μετρήσεις έχουν διαδραματίσει ένα σημαντικό ρόλο σε πολλές από τις πρόσφατες συναρπαστικές εξελίξεις στον τομέα της επιστήμης THz. Υπάρχει μια γενική συναίνεση ότι οι ευρυζωνικές τεχνικές είναι κρίσιμες για τη φασματοσκοπία, τη συλλογή στοιχείων από το περιβάλλον και την απεικόνιση. Σε πολλές περιπτώσεις, απλώς επιθυμείται να ληφθούν γραμμικές φασματοσκοπικές πληροφορίες, όπως η σύνθετη διηλεκτρική σταθερά ή η αγωγιμότητα. Σε τέτοιες καταστάσεις, η πολύ ευρεία φασματική κάλυψη (που επεκτείνεται πέρα από τη μία τάξη μεγέθους στη συχνότητα) είναι απαραίτητη για πλήρη κατανόηση της συμπεριφοράς. Σε άλλες περιπτώσεις, η ευρυζωνική φύση της πηγής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις νέες εφαρμογές απεικόνισης. Για παράδειγμα, τα μεγάλα εύρη ζώνης αντιστοιχούν σε σύντομα μήκη συνοχής, τα οποία απαιτούνται για  απεικόνιση χρόνου πτήσης (time-of-flight imaging) ή τομογραφία υψηλής ανάλυσης. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 10 ετών, στην πλειοψηφία των ερευνητικών εξελίξεων απεικόνισης με terahertz έχει χρησιμοποιηθεί η τεχνική της Terahertz Φασματοσκοπίας στο Πεδίο του Χρόνου (Terahertz Time-Domain Spectroscopy - THz-TDS), στην οποία η ακτινοβολία terahertz παράγεται υπό μορφή single-cycle παλμών διάρκειας 1 ps ή λιγότερο (Σχήμα 4.1). Στη συνέχεια, δίνεται μια σύντομη περιγραφή της παραπάνω φασματοσκοπικής τεχνικής, που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στα ευρυζωνικά συστήματα και αναλύονται τα χαρακτηριστικά που αναδεικνύουν τα πλεονεκτήματά της στην απεικόνιση [44].
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Σχήμα 4.1 – (αριστερά)Τυπική THz κυματομορφή στο πεδίο του χρόνου. Η διακεκομμένη γραμμή δείχνει την  περιβάλλουσσα της έντασης. (δεξιά)Το φασματικό πλάτος Ε(ω) προερχόμενο από το πεδίο στα αριστερά μέσω μετασχηματισμού Fourier.

Ένα THz-TDS σύστημα ξεκινά με ένα femtosecond laser, που παράγει μία σειρά παλμών, συνήθως διάρκειας ~100 fs, με ρυθμό επανάληψης κοντά στα 100 MHz. Χωρίζουμε αυτή τη σειρά παλμών σε δύο, χρησιμοποιώντας ένα διαχωριστή δέσμης. Το ένα μισό χρησιμοποιείται για να παράξει την ακτινοβολία terahertz, ενώ το δεύτερο μισό χρησιμοποιείται για να οδηγήσει τον ανιχνευτή. Ιδανικά, ο ανιχνευτής είναι ευαίσθητος στο εισερχόμενο terahertz πεδίο μόνο για μια σύντομη χρονική περίοδο μικρότερη από 1 ps. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτό το σύντομο χρονικό παράθυρο για να επιλέξουμε το terahertz πεδίο σε διάφορες καθυστερήσεις, σχετικά με την άφιξη του παλμού terahertz στο σημείο ανίχνευσης. Με άλλα λόγια, καθορίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο terahertz ως συνάρτηση του χρόνου, μετρώντας την τιμή της ETHz(t) για μια συγκεκριμένη τιμή του t, και επαναλαμβάνουμε έπειτα τη μέτρηση πολλές φορές, για πολλές άλλες τιμές του t. Για να κάνουμε αυτές τις επαναλαμβανόμενες μετρήσεις, χρησιμοποιούμε πολλά ίδια αντίγραφα του ηλεκτρικού πεδίου THz. Αναμένουμε ότι όλοι οι παλμοί είναι ίδιοι. Με αυτόν τον τρόπο, όταν μετράμε το ETHz σε έναν χρόνο t = t1 για έναν παλμό, και κινούμε έπειτα τη γραμμή καθυστέρησης για να μετρήσουμε το ETHz σε έναν χρόνο t = t2  για έναν διαφορετικό παλμό (και τα λοιπά), μπορούμε να συνδέσουμε αυτές τις πολλαπλές ανεξάρτητες μετρήσεις και να θεωρήσουμε ότι έχουμε μετρήσει  “τη μορφή του terahertz παλμού ”. 

Προφανώς, η οπτική δειγματοληψία λειτουργεί μόνο εάν κάθε παλμός THz στη παλμοσειρά είναι ο ίδιος. Εάν η μορφή του παλμού THz εξελίσσεται σε ένα χρονικό διάστημα συγκρίσιμο με (ή πιο σύντομο από) το χρόνο μέτρησης, δεν είναι δυνατό να καταλήξουμε στην ακριβή μορφή του κύματος. Εκτός από αυτό το θεμελιώδες ζήτημα, υπάρχουν μερικά άλλα μειονεκτήματα στην οπτική δειγματοληψία. Όπως σε οποιαδήποτε τεχνική δειγματοληψίας, είναι απαραίτητο κάποιο χρονικό διάστημα για τη λήψη των στοιχείων. Σε γενικές γραμμές, ο χρόνος λήψης δεν μπορεί να είναι μικρότερος από το ν · δt, όπου το ν είναι ο αριθμός μετρημένων τιμών του ηλεκτρικού πεδίου, που απαιτείται προκειμένου να χαρακτηριστεί ο παλμός terahertz, και δt είναι το pulse-to-pulse διάστημα της παλμοσειράς (διάστημα μεταξύ παλμών). Επειδή συνήθως εκμεταλλευόμαστε τον υπολογισμό μέσου όρου σημάτων, ο χρόνος λήψης είναι συνήθως πολύ πιο μεγάλος από αυτή την ελάχιστη τιμή. Ένα άλλο πρόβλημα εγγενές στις μετρήσεις δειγματοληψίας είναι ότι απαιτούν μια μέθοδο για την καθυστέρηση της πύλης δειγματοληψίας (δηλ. τον παλμό ελέγχου) σχετικά με τον παλμό terahertz. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μια μηχανική γραμμή καθυστέρησης, που κινεί ένα κάτοπτρο και μεταβάλλει το μήκος της οπτικής διαδρομής.

Υπάρχουν δύο κοινές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να παραγάγουν terahertz ακτινοβολία με fs οπτικούς παλμούς, και οι οποίες παρέχουν τον υψηλό βαθμό συγχρονισμού και την επαναληψιμότητα που απαιτούνται για την ανίχνευση χρησιμοποιώντας οπτική δειγματοληψία. Οι φωτοαγώγιμες (photoconductive) τεχνικές χρησιμοποιούν μια αντηχητική διέγερση ενός ημιαγωγού από ένα femtosecond laser, παράγοντας ρεύματα μέσω της διέγερσης ηλεκτρονίων και οπών. Αυτή η γρήγορη αλλαγή στο ρεύμα παράγει ένα παλμό ακτινοβολίας THz σύμφωνα με τις εξισώσεις Maxwell, αφού  Eradiated(t) ~ (
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). Για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας, μια μεταλλική διάταξη εφαρμόζεται χαρακτηριστικά στην επιφάνεια του ημιαγωγού, υπό μορφή κεραίας. Με αυτήν την επιμετάλλωση, μπορεί να εφαρμοστεί μια μεγάλη συνεχής τάση στην ακτινοβολούμενη περιοχή του ημιαγωγού, η οποία ενισχύει το ρεύμα που έχε παραχθεί (photocurrent). Σε αντίθεση με αυτήν την αντηχητική διαδικασία απορρόφησης, η ηλεκτροοπτική (electro-optic) μέθοδος είναι μια μη-αντηχητική διαδικασία, που στηρίζεται στην δεύτερης τάξης επιδεκτικότητα μη-κεντροσυμμετρικών μέσων, όπως ανόργανοι κρύσταλλοι. Σε αυτήν την περίπτωση, γνωστή ως οπτική ανόρθωση (optical rectification), η διαδικασία παραγωγής μπορεί να περιγραφεί ως μία μίξη διαφοράς μεταξύ όλων των πιθανών ζευγών των φασματικών συνιστωσών μέσα στο εύρος ζώνης του fs οπτικού παλμού. Όλες αυτές οι συνιστώσες διαφοράς-συχνότητας προστίθενται σύμφωνα για να παράξουν ένα σύντομο παλμό ακτινοβολίας THz. 

Για την ανίχνευση των παλμών THz ελεύθερου χώρου, υπάρχουν επίσης δύο επικρατέστερες μέθοδοι. Στην περίπτωση της φωτοαγώγιμης δειγματοληψίας, και πάλι χρησιμοποιείται μια υπέρ του διακένου ζώνης διέγερση ενός ημιαγωγού. Κατά τη διάρκεια του στενού παραθύρου δειγματοληψίας, ο THz παλμός προκαλεί ένα σύντομο παλμό ρεύματος. Αν και αυτός ο σύντομος παλμός ρεύματος είναι πάρα πολύ μικρής διάρκειας για να αναλυθεί χρησιμοποιώντας συμβατική ηλεκτρονική, το μέσο ρεύμα (που υπολογίζεται κατά μέσο όρο από πολλούς ταυτόσημους παλμούς) μπορεί εύκολα να μετρηθεί ως συνάρτηση της καθυστέρησης μεταξύ του οπτικού παλμού οδήγησης και του THz παλμού. Σε αυτήν την περίπτωση, το πλάτος του οπτικού παραθύρου δειγματοληψίας καθορίζεται από τη διάρκεια ζωής επανασύνδεσης ή παγίδευσης φορέων ρεύματος στον ημιαγωγό. Χαρακτηριστικά, γρήγοροι φωτοαγωγοί, όπως το πυρίτιο, στο οποίο έχει επιδράσει ακτινοβολία ή το GaAs, που λειτουργεί σε χαμηλή θερμοκρασία, χρησιμοποιούνται για να παρέχουν sub-picosecond ανάλυση δειγματοληψίας. Η δεύτερη μέθοδος είναι βασισμένη στην ελεύθερου χώρου ηλεκτροοπτική δειγματοληψία, στην οποία το THz πεδίο προκαλεί διπλοθλαστικότητα (birefringence) σε ένα ηλεκτροοπτικό μέσο. Αυτή η διπλοθλαστικότητα δειγματοληπτείται μέσω μιας οπτικής δέσμης ελέγχου, σα συνάρτηση της καθυστέρησης μεταξύ του ελέγχου και των THz παλμών. Στην περίπτωση αυτή, η ανάλυση δειγματοληψίας καθορίζεται κατά ένα μεγάλο μέρος από τη διάρκεια του οπτικού παλμού ελέγχου. 

Η ορολογία “THz φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου” εφαρμόζεται γενικά σε κάθε φασματόμετρο που χρησιμοποιεί οποιοδήποτε συνδυασμό των προαναφερθέντων μηχανισμών παραγωγής και ανίχνευσης, και που επομένως στηρίζεται στον ακριβή συγχρονισμό μεταξύ του fs οπτικού παλμού και του παλμού THz. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι, σε καθεμία περίπτωση, η οπτική δειγματοληψία παρέχει μια άμεση μέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου terahertz E(t), όχι μόνο της έντασης Ι(t). Η μέτρηση είναι ευαίσθητη μόνο σε σύμφωνη ακτινοβολία και περισσότερο σε ακτινοβολία που είναι φασικά κλειδωμένη στο ρυθμό επανάληψης του femtosecond ταλαντωτή. Κατά συνέπεια, και η φωτοαγώγιμη και ηλεκτροοπτική δειγματοληψία δεν επηρεάζονται από τη θερμική ακτινοβολία, και επομένως η ανίχνευση λειτουργεί σε θερμοκρασία δωματίου χωρίς σημαντική υποβάθμιση της απόδοσης. Αυτό αποβάλλει την απαίτηση για υγρά κρυογενή, που περιόριζαν παλαιότερα την ευρύτερη χρήση των φασματομέτρων THz.

Στο σχήμα 4.1, παρουσιάζεται μια χαρακτηριστική κυματομορφή και το αντίστοιχο φασματικό πλάτος και φάση. Στο αριστερό διάγραμμα παρουσιάζονται χωρίς επεξεργασία στοιχεία μιας μέτρησης φωτοαγώγιμης δειγματοληψίας, που είναι ο μέσος όρος του ρεύματος που προκαλείται σε μια terahertz κεραία υποστρώματος, ως συνάρτηση της καθυστέρησης μεταξύ του παραγόμενου παλμού terahertz και του οπτικού παλμού οδήγησης. Αυτό είναι περίπου ανάλογο προς το ηλεκτρικό πεδίο terahertz E(t), το οποίο περιέχει πληροφορίες πλάτους και φάσης. Είναι σαφές ότι η οπτική δειγματοληψία επιτρέπει τη διάκριση μεταξύ των θετικών και αρνητικών ηλεκτρικών πεδίων, και επίσης τον καθορισμό του χρόνου (σχετικά με ένα αυθαίρετο σημείο αναφοράς t = 0) που ο παλμός φθάνει στον ανιχνευτή. Προκειμένου να ληφθεί η χρονική ένταση Ι(t), εφαρμόζεται στο μετρούμενο ηλεκτρικό πεδίο E(t) μετασχηματισμός Hilbert. Η διακεκομμένη γραμμή στο σχήμα 4.1 παρουσιάζει την ένταση Ι (t) που λαμβάνεται από το E(t) με αυτό τον τρόπο. Στο δεύτερο διάγραμμα του σχήματος 4.1 απεικονίζεται το πλάτος και η φάση του μετασχηματισμού Fourier του E(t). Το φασματικό πλάτος | E(ω)| είναι αρκετά ευρύ, εκτεινόμενο πέρα από μία τάξη μεγέθους σε μήκος κύματος, από 100 GHz σε 1,5 THz. Οι πολυάριθμες αιχμηρές εμβυθίσεις που παρατηρούνται είναι αποτέλεσμα της παρουσίας υδρατμών στην οπτική διαδρομή. Η φασματική φάση φ(ω), που παρουσιάζεται σε παράθεση στο δεύτερο διάγραμμα, είναι σχεδόν γραμμική με τη συχνότητα όπως αναμένεται για έναν single-cycle παλμό. Οι πρόσθετες πληροφορίες που περιλαμβάνονται στη φάση μπορούν να είναι εξαιρετικά χρήσιμες στο σχηματισμό εικόνας, δεδομένου ότι συσχετίζονται με το πάχος, και σε πολλές περιπτώσεις με την πυκνότητα, ενός δείγματος υπό μελέτη. 

Ένα άλλο μοναδικό χαρακτηριστικό των THz-TDS συστημάτων είναι το ευρύ εύρος ζώνης της ακτινοβολίας, ευρύτερο από οποιαδήποτε άλλη πηγή (αποκλείοντας τις θερμικές πηγές) στη terahertz περιοχή. Η ευρυζωνική κάλυψη είναι πολύτιμη για τις φασματοσκοπικές μετρήσεις, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσδιορίσουν τη χημική σύνθεση άγνωστων υλικών σε μια εικόνα ή για να εντοπίσουν υλικά σύμφωνα με τα terahertz φάσματα απορρόφησης τους. Αυτή η ικανότητα φαίνεται καθαρά στο σχήμα 4.2. Εδώ, ένας σωλήνας παρεμβάλλεται σε ένα τεμάχιο αφρού πολυστυρολίου (που είναι σχεδόν αόρατος στην ακτινοβολία THz). Ένα πολικό αέριο, CH3F, αντλείται στον σωλήνα και επιτρέπεται να διαχυθεί μέσω του τεμαχίου αφρού. Οι εικόνες του αφρού μπορούν να διαμορφωθούν χρησιμοποιώντας τις φασματικές πληροφορίες στις ιδιαίτερες συχνότητες όπου αυτό το μόριο απορροφά την ακτινοβολία THz. Μια σειρά εικόνων σε διαδοχικούς χρόνους δείχνει πώς ο ατμός διασκορπίζεται μακριά από το τέλος  του σωλήνα αερίου. 
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Σχήμα 4.2 – Σειρά εικόνων ενός τεμαχίου αφρού πολυστυρολίου με έναν σωλήνα να παρεμβάλλεται. Ένα πολικό αέριο  αντλείται στον σωλήνα και  διασκορπίζεται  αργά μέσω του αφρού. THz εικόνες, που λαμβάνονται μέσω ευρυζωνικού συστήματος, συλλαμβάνουν την φασματική “υπογραφή” του αερίου και χρησιμοποιούνται για να απεικονιστεί η χωρική κατανομή σε διάφορους χρόνους μετά την έγχυση αερίου.
Το ευρύ εύρος ζώνης υπονοεί επίσης ένα σύντομο μήκος συνοχής (coherence length), το οποίο έχει διάφορα οφέλη. Το μήκος συνοχής καθορίζει τη χωρική ανάλυση κατά μήκος της κατεύθυνσης διάδοσης, όπως έχει καταδειχθεί στην τομογραφική απεικόνιση και απεικόνιση χρόνου πτήσης. Ένα σύντομο μήκος συνοχής καταστέλλει επίσης τα στίγματα, που προκύπτουν από την παρέμβαση πολλών τυχαία διεσπαρμένων κυματώσεων σε μια τραχιά επιφάνεια ή μια διεπαφή. Τα στίγματα προκύπτουν μόνο εάν οι διαφορές μήκους διαδρομής μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους διεσπαρμένων κυματώσεων είναι μικρότερες από το μήκος συνοχής της ακτινοβολίας. Αυτό καταστέλλεται έντονα στην περίπτωση των παλμικών συστημάτων THz. 
Αξίζει επίσης να αναφερθούν ορισμένοι περιορισμοί των συστημάτων THz-TDS. Μια πρωταρχική πρόκληση είναι η ισχύς της THz δέσμης, η οποία είναι αρκετά χαμηλή (χαρακτηριστικά λιγότερο από 1μW μέση ισχύ) λόγω της ανεπάρκειας της μη γραμμικής οπτικής μετατροπής. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι υπάρχοντες εμπορικά διαθέσιμοι εστιακοί ανιχνευτές (όπως, για παράδειγμα, πυροηλεκτρικές κάμερες) απαιτούν πολύ περισσότερη ισχύ για να λειτουργήσουν από τα προϊόντα συστημάτων THz-TDS γενικά (π.χ. ένα κατώτατο επίπεδο ισχύος 100μW ανά pixel). Κατά συνέπεια, η πλειοψηφία των συστημάτων απεικόνισης στο πεδίο του χρόνου στηρίζονται στην ανίχνευση ράστερ είτε της THz δέσμης είτε του αντικειμένου, έτσι ώστε οι εικόνες να μπορούν να συγκεντρωθούν σειριακά χρησιμοποιώντας έναν και μόνο ανιχνευτή ή ίσως μερικούς σε παράλληλη λειτουργία. Αυτό θέτει ένα σημαντικό περιορισμό στο ρυθμό λήψης εικόνας. Η ισχύς παίζει σημαντικό ρόλο στα πειράματα που απαιτούν ατμοσφαιρική διάδοση σε μεγάλη απόσταση ή που επιδιώκουν να μελετήσουν μη γραμμικότητες υλικών σε συχνότητες terahertz. 

Άλλες δυσκολίες είναι εγγενείς στη φύση των συστημάτων THz-TDS. Για παράδειγμα, η ανίχνευση στο πεδίο του χρόνου βάζει ένα πρακτικό ανώτερο όριο στη φασματική ανάλυση που μπορεί να επιτευχθεί. Η φασματική ανάλυση δf δίνεται από το αντίστροφο της διάρκειας της χρονικής σάρωσης, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις περιορίζεται από το μήκος μιας γραμμής καθυστέρησης, όπως σε ένα συμβατικό φασματόμετρο μετασχηματισμού Fourier. Για 15 cm διαδρομή, μια χαρακτηριστική μηχανική γραμμή καθυστέρησης παρέχει έως και 1 ns καθυστέρηση, που αντιστοιχεί σε δf = 1 GHz. Επίσης, τα πειράματα που απαιτούν ακτινοβολία στο φάσμα υψηλότερης συχνότητας μπορούν να απαιτήσουν μια πηγή εκτός από THz-TDS. Η υψηλή δυναμική περιοχή που αναφέρεται χαρακτηριστικά για τις μετρήσεις THz-TDS είναι μια εξαρτώμενη από τη συχνότητα ποσότητα, η οποία μειώνεται εκθετικά με την αυξανόμενη συχνότητα όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1. Ως εκ τούτου, ένα σύστημα THz-TDS μπορεί να συγκριθεί πολύ ευνοϊκά με ένα ηλεκτρονικό σύστημα συνεχούς κύματος βασισμένο σε μια δίοδο Gunn που λειτουργεί κάτω από 1 THz, αλλά θα απέδιδε λιγότερο καλά σε σύγκριση με ένα quantum cascade laser που λειτουργεί στα 4,9 THz . Τέλος, ένα πρακτικό μειονέκτημα είναι η απαίτηση για μια femtosecond οπτική πηγή. Οι πρόσφατες πρόοδοι στην τεχνολογία femtosecond laser ινών αρχίζουν να υπερνικούν αυτό το πρόβλημα, αλλά τα laser είναι ακόμα το ακριβότερο και πιο περίπλοκο κομμάτι του εξοπλισμού στο φασματόμετρο.

4.2.1 Παράδειγμα απεικονιστικού THz-TDS συστήματος
 Ένα ευρυζωνικό σύστημα απεικόνισης (TPI Imaga 1000, TeraView Ltd, UK) παρουσιάζεται στο σχήμα 4.3 [41]. Η παραγωγή των παλμών THz επιτεύχθηκε μέσω της οπτικής διέγερσης ενός φωτοαγώγιμου πομπού αρσενιούχου γαλλίου (GaAs) με ένα Ti: Sapphire ultrafast laser, που εκπέμπει 100 fs παλμούς σε μήκος κύματος 800nm, με ρυθμό επανάληψης 80MHz και μέση ισχύ 250mW. Ένας διαχωριστής δέσμης χωρίζει το φως του laser σε δύο ακτίνες, μια ακτίνα διέγερσης και μια ακτίνα ανίχνευσης. Οι παλμοί THz ευθυγραμμίζονται και εστιάζονται επάνω στην επιφάνεια ενός z-cut παραθύρου χαλαζία, από ένα ζευγάρι εκτός-άξονα παραβολικών (off-axis parabolic – OAP) καθρεφτών. Το δείγμα υπό μελέτη τοποθετείται επάνω στο παράθυρο χαλαζία, όπως υποδεικνύεται στο σχήμα 4.3. Οι παλμοί THz που ανακλώνται από το δείγμα ευθυγραμμίζονται ξανά, χρησιμοποιώντας ένα άλλο ζευγάρι OAP καθρεφτών, και εστιάζονται επάνω σε έναν φωτοαγώγιμο δέκτη, στον οποίο εστιάζεται επίσης και η ακτίνα ανίχνευσης. Εφαρμόζοντας τη μέθοδο της οπτικής καθυστέρησης σε ολόκληρο τον παλμό THz με ρυθμό 15 Hz, λαμβάνεται η κυματομορφή στο πεδίο του χρόνου. Για να γίνει αυτό το κομμάτι της διάταξης που περιέχεται στις διακεκομμένες γραμμές (Σχήμα 4.3), και ως εκ τούτου η ακτίνα THz, πρέπει να υποστεί ράστερ σάρωση στο x-y επίπεδο. Για να ληφθεί κάθε απόκριση του συστήματος, η ακατέργαστη κυματομορφή THz που ανακλάστηκε από το δείγμα σε κάθε pixel διαιρείται με μία κυματομορφή αναφοράς στο πεδίο της συχνότητας. Για να καταπιεστούν και οι υψηλής συχνότητας και οι χαμηλής συχνότητας συνιστώσες θορύβου και να παραχθεί μια κατάλληλη χρονική απόκριση εφαρμόζεται μια συνάρτηση διπλού Gaussian φίλτρου. Η χρονική ανάλυση που προκύπτει είναι περίπου 200 fs, η οποία περιορίζεται από τον παλμό του laser. Το σύστημα δίνει ένα χρησιμοποιήσιμο φάσμα συχνότητας 0,1-4 THz με μια μέση ισχύ περίπου 100nW. Ο λόγος σήματος προς θόρυβο είναι περίπου 4000:1. Τα συστήματα φασματοσκοπίας λειτουργούν κατά τρόπο παρόμοιο. Η κύρια διαφορά είναι ότι οι καθρέφτες στο σχήμα 4.3 τοποθετούνται έτσι ώστε η ακτίνα THz να διαβιβάζεται διαμέσω του δείγματος.
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Σχήμα 4.3 – Σχηματικό διάγραμμα THz-TDS απεικονιστικού συστήματος που χρησιμοποιεί την φωτοαγώγιμη μέθοδο για παραγωγή και ανίχνευση 
Σε κάθε pixel του δείγματος ο διαδιδόμενος ή ανακλώμενος THz παλμός εμφανίζει εξασθένιση, χρονική καθυστέρηση και διεύρυνση εν συγκρίσει με τον παλμό αναφοράς. Αυτές οι μεταβολές στον παλμό οφείλονται σε μία ή περισσότερες από τις επόμενες φυσικές διεργασίες, οι οποίες γενικώς εξαρτώνται από την συχνότητα: (1) απορρόφηση, (2) οπτική πυκνότητα, (3) ανάκλαση της THz ακτινοβολίας στις επιφάνειες και διεπιφάνειες του δείγματος, (4) σκέδαση και διάθλαση εκτός της κανονικής διεύθυνσης διάδοσης. Οι παράμετροι που εξάγονται από έναν THz παλμό στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας και χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση εικόνων είναι το πλάτος, η καθυστέρηση και το εύρος παλμού, η ένταση διάδοσης και ανάκλασης και η σκεδαζόμενη ή διαθλώμενη ακτινοβολία [46, 50].

4.3 Συστήματα συνεχούς κύματος και στενού εύρους γραμμής για THz Φασματοσκοπία και Απεικόνιση

Οι THz πηγές συνεχούς κύματος (cw) και περιορισμένου εύρους ζώνης χρησιμοποιούνται γενικά για τη φασματοσκοπία, που απαιτεί πολύ υψηλή φασματική ανάλυση. Τέτοιες πηγές μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν και για απεικόνιση THz. Επίπεδα ισχύος μερικών mW είναι ικανοποιητικά για πολλές εφαρμογές φασματοσκοπίας και απεικόνισης. Τέτοια επίπεδα ισχύος έχουν επιτευχθεί σε cw πηγές σε διάφορα τμήματα του THz ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Εντούτοις, μια cw πηγή THz με mW επίπεδα ισχύος που μπορούν να συντονιστούν, για παράδειγμα, πέρα από μια οκτάβα στο φάσμα συχνότητας 1 - 10 THz, παραμένει τεχνολογικό όνειρο. Η τεχνολογία των αισθητήρων στις συχνότητες THz είναι πιο εξελιγμένη από την τεχνολογία των αντίστοιχων πηγών. Εντούτοις, υπάρχει περιθώριο για βελτίωση. Για να υπάρξει πρακτική εφαρμογή, πέρα από την εργαστηριακή εφαρμογή, των αισθητήρων THz, οι θερμοκρασίες λειτουργίας πρέπει να αυξηθούν από την τωρινή απαραίτητη χαμηλή θερμοκρασία Τ<4Κ. Βελτιώσεις στην ταχύτητα και την κατασκευή συστοιχιών THz ανιχνευτών είναι επίσης επιθυμητές. [image: image156.wmf]
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Παρακάτω παρατίθενται σύντομες περιγραφές των συνήθως χρησιμοποιούμενων THz πηγών και ανιχνευτών συνεχούς κύματος [45]. 

Παραγωγή μικροκυμάτων που ακολουθείται από πολλαπλασιασμό συχνότητας:  Ξεκινώντας στην W-band (100 GHz) ή χαμηλότερα , ή εναλλακτικά στην υψηλότερη συχνότητα όπου ισχύς της τάξης των mW είναι διαθέσιμη, και προσθέτοντας ακολούθως έναν ταλαντωτή με έναν ενισχυτή ισχύος και έναν μη γραμμικό στερεάς κατάστασης πολλαπλασιαστή συχνότητας (τυπικά μια δίοδος Schottky ή μια σειρά διόδων), οι αρμονικές του ταλαντωτή μπορούν να παραχθούν σε συχνότητες στη περιοχή THz. Οι τρέχουσες δυνατότητες επιτρέπουν τη ρυθμιζόμενη παραγωγή ισχύος στην περιοχή από 200 GHz έως περίπου 1600 GHz, με επίπεδα ισχύος από 30mW (χαμηλό όριο) έως 1 microwatt στις υψηλότερες συχνότητες. Η τεχνική περιλαμβάνει σημαντική ισχύ στη συχνότητα άντλησης και οι αποδοτικότητες είναι χαρακτηριστικά κάτω του 1% για τα επόμενα στάδια. Η συνεχής ανάπτυξη της τεχνικής μπορεί να κάνει εφικτή την παραγωγή ρυθμιζόμενης συνεχούς κύματος ακτινοβολίας με ισχύ της τάξης των microwatts και συχνότητα έως και 2 THz. 
Backward Wave Oscillators (BWOs): Οι BWOs κατασκευάζονται για περισσότερο από μισό αιώνα και είναι εμπορικά διαθέσιμοι μόνο από μια βιομηχανία στη Ρωσία. Η ισχύς κυμαίνεται από ~100 mW στα 0.1 THz έως ~1 mW  στα 1.2 THz. Αν και αυτές οι πηγές ηλεκτρονίων απαιτούν υψηλές τάσεις (2 - 10kV) και μεγάλα μαγνητικά πεδία (5 - 12 kG), και η ισχύς εξόδου τους είναι πολυρυθμική, παίζει βασικό ρόλο στην συνεχούς κύματος THz εργασία για πολλά έτη. Η πιθανή εξαφάνισή τους είναι μια απειλή για πολλές ομάδες που εργάζονται σε αυτό το φάσμα συχνότητας. Διάφορες ομάδες έχουν προτείνει (και προσπαθούν να αναπτύξουν) πηγές ηλεκτρονίων χρησιμοποιώντας τις σύγχρονες τεχνολογίες μικροκατασκευής (microfabrication) και καθόδων, αλλά μέχρι σήμερα κανένας λειτουργικός ταλαντωτής επάνω από 300 GHz δεν έχει παραχθεί. Οι BWOs προσφέρουν το πλεονέκτημα της υψηλής και σταθερής ισχύος εξόδου, της δυνατότητας μερικού συντονισμού και της ευκολίας στη λειτουργία.
Πηγές βασισμένες στην οπτική υπομετατροπή (optical downconversion) που χρησιμοποιούν μη γραμμική μίξη: Οι πηγές φωτομίξης είναι βασισμένες στο διακρότημα (beating) δύο οπτικών ή υπέρυθρων laser σε ένα φωτονικό υλικό για να παράξουν φωτορεύματα στην THz περιοχή. Αυτά τα ρεύματα ακτινοβολούν THz ισχύ είτε άμεσα στον ελεύθερο χώρο είτε σε γραμμές μετάδοσης. Ένας φωτομίκτης βασισμένος σε ημιαγώγιμο υλικό με ultrafast χρόνους επανασύνδεσης φορέων μπορεί να έχει μια χρήσιμη περιοχή συντονισμού από <100 GHz έως 3 THz σε μία μόνο συσκευή - ρεκόρ για cw THz πηγή. Αν και η απόδοση είναι πολύ χαμηλή, microwatt επίπεδα ισχύος μπορούν να παραχθούν, και γρήγορος συντονισμός σε ολόκληρο το φάσμα συχνοτήτων είναι δυνατός με την απλή ρύθμιση των laser άντλησης. Για πολλές εφαρμογές, αυτό το χαμηλό επίπεδο ισχύος, όταν συνδέεται με υψηλής ευαισθησίας βολομετρικούς ή  ετερόδυνους δέκτες , είναι ικανοποιητικό. Το κλείδωμα συχνότητας έχει ήδη παρουσιαστεί και MHz εύρος γραμμής είναι επιτεύξιμο. 
Πηγές βασισμένες στην οπτική υπομετατροπή με χρήση μη γραμμικού οπτικού κρύσταλλου: Η οπτική υπομετατροπή που βασίζεται σε δεύτερης τάξης (
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) μη γραμμικές ιδιότητες μη-γραμμικών οπτικών κρυστάλλων είναι ένα ενεργό πεδίο για πολλά έτη. Αν και η εγγενής απόδοση μετατροπής είναι χαρακτηριστικά μικρότερη από 10-5, σημαντική ισχύς (mW) έχει παραχθεί στις συχνότητες THz χρησιμοποιώντας παλμικά laser και υψηλής ισχύος οπτικές δέσμες. Οι LiNbO3 και ZnTe κρύσταλλοι έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς, και πρόσφατα έχουν επιτευχθεί εύρη γραμμών στην περιοχή MHz. Αυτές οι πηγές είναι πολύ χρήσιμες για πολλές φασματοσκοπικές μετρήσεις στη περιοχή THz. Δεδομένου ότι αποτελούνται από ευρέως διαθέσιμα στοιχεία, το κόστος είναι χαμηλότερο και υπάρχει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα απ' ότι συμβαίνει με τις πηγές BWO.
Quantum Cascade Lasers (QCL’s): Η ανάπτυξη των QCL’s έχει φέρει επανάσταση στον τομέα των THz πηγών στην περιοχή 2 - 10 THz. Συσκευές με επίπεδο ισχύος πάνω από 5 mW και στιγμιαίο εύρος ζώνης κάτω από 100 kHz έχουν μετρηθεί στα 3,5 THz. Τα πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν κατασκευή στερεάς κατάστασης, την λειτουργία ρυθμιζόμενης συχνότητας και την κλειδωμένη στενού εύρους ζώνης έξοδο. Τα μειονεκτήματα περιλαμβάνουν τη λειτουργία σε ιδιαίτερα χαμηλές θερμοκρασίες, αλλά το ανώτερο όριο θερμοκρασίας αυξάνεται πολύ γρήγορα και βρίσκεται τώρα πάνω από 140 Κ.
Ενώ οι cw ανιχνευτές στη περιοχή THz είναι πιο εξελιγμένοι από τις περισσότερες πηγές THz, απαιτούν σημαντική ανάπτυξη. Είναι πολύ ευαίσθητοι στη θερμική ακτινοβολία υποβάθρου. Οι ανιχνευτές για την παλμική ακτινοβολία THz περιορίζονται αυτήν την περίοδο στους μη γραμμικούς κρυστάλλους όπως ZnTe και φωτοαγώγιμες κεραίες. Ο συνδυασμός υψηλής ευαισθησίας των cw ανιχνευτών, με την «αναισθησία» στις θερμικές διακυμάνσεις υποβάθρου πρέπει να είναι η βασική προτεραιότητα. 

Οι κβαντικά περιορισμένοι υπεραγώγιμοι δέκτες μπορούν να κατασκευαστούν σε οποιαδήποτε συχνότητα μεταξύ 100 GHz και 1600 GHz. Υπεραγώγιμα βολόμετρα και μίκτες, για συχνότητες πάνω από 1600 GHz, έχουν κατασκευαστεί με ευαισθησία περίπου 10 φορές το κβαντικό όριο. Οι δέκτες θερμοκρασίας δωματίου βασισμένοι στις διόδους Schottky είναι επίσης διαθέσιμοι, μέχρι τα 2,5 THz, με περίπου 10 φορές χειρότερη απόδοση. Δυστυχώς εμπορικές πηγές για αυτά τα στοιχεία δεν είναι συχνές, αν και τουλάχιστον μια επιχείρηση παράγει μίκτες και πηγές που προσεγγίζουν το 1 THz και έχει άμεσα σχέδια να συνεχίσει την ανάπτυξη τέτοιων στοιχείων για συχνότητες πάνω από 1 THz. Αυτοί οι ανιχνευτές τείνουν να είναι ακριβοί λόγω της έλλειψης εμπορικών αγορών και της δαπάνης για την κατασκευή βάσης ανιχνευτή. Τα σχεδόν-οπτικά κυκλώματα που είναι συνήθη στα παλμικά συστήματα TDS είναι επίσης διαθέσιμα στον cw κόσμο. Οι βολομετρικές και ημιαγώγιμες συσκευές χρησιμοποιούνται γενικά μόνο στα ερευνητικά εργαστήρια. Οι ανιχνευτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν με άμεσο ή ετερόδυνο τρόπο και με ραδιομετρικές τεχνικές, μπορούν να ενσωματωθούν σε πολύ χαμηλά όρια ανίχνευσης.

Υπάρχουν δύο ελκυστικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα της cw THz απεικόνισης που αξίζει να σημειωθούν. Κατ' αρχάς, στην περίπτωση της cw THz ακτινοβολίας, το συχνοτικό περιεχόμενο είναι πάντα χωρικά ομοιογενές, ενώ υπάρχει η δυνατότητα επιλογής συγκεκριμένου μήκους κύματος ανά περίσταση που να βελτιστοποιεί τη απεικονιστική ικανότητα, προσφέροντας το πλεονέκτημα της υψηλής ανάλυσης, κάτι που δεν ισχύει για την παλμική ακτινοβολία THz. Επιπλέον, η cw THz απεικόνιση απαιτεί λιγότερη υπολογιστική επεξεργασία προκειμένου να ληφθεί μια εικόνα. Η απεικόνιση παλμών THz, που χρησιμοποιεί μια κάμερα NxN pixel, απαιτεί την διεξαγωγή Ν2 μετασχηματισμών Fourier. Στην περίπτωση της cw THz απεικόνισης είναι μόνο απαραίτητος ο προσδιορισμός Ν2 τοπικών μέγιστων (ή ελάχιστων). Αν και το περιεχόμενο πληροφοριών σε μια εικόνα που λαμβάνεται σε μια δεδομένη συχνότητα είναι προφανώς μικρότερο απ' ότι σε μια πλήρως φασματικά αναλυμένη εικόνα, είναι κάτι που μπορεί να ξεπεραστεί με την ανάπτυξη πηγών με δυνατότητα συντονισμού σε μια ευρεία περιοχή THz συχνοτήτων. Κατά την cw απεικόνιση και φασματοσκοπία το μετρούμενο μέγεθος είναι η ένταση του διαδιδόμενου ή ανακλώμενου σήματος από το δείγμα που δίνει πληροφορίες για τον συντελεστή απορρόφησης και ανάκλασης.
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4.3.1 Παραδείγματα απεικονιστικών συστημάτων συνεχούς κύματος

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τρία διαφορετικά συστήματα συνεχούς κύματος, τα οποία έχουν υλοποιηθεί από ερευνητικές ομάδες, έχουν χρησιμοποιηθεί σε πειραματικές μετρήσεις, αλλά δεν είναι εμπορικά διαθέσιμα. Η πρώτη διάταξη που παρατίθεται είναι ένα σχεδόν-οπτικό φασματόμετρο ελεύθερου χώρου, που χρησιμοποιεί έναν υψηλής ισχύος ταλαντωτή BWO και έχει υιοθετηθεί για να λαμβάνει πληροφορίες μετάδοσης στην περιοχή συχνοτήτων από 30 έως 120 GHz [43]. Άλλα συστατικά στοιχεία του συστήματος είναι οι απομονωτές, οι διαμορφωτές, οι κατευθυντικοί συζεύκτες, ο ανιχνευτής διόδου Schottky (GaAs), φακοί και κεραίες χοάνης, όλα συντονισμένα να λειτουργούν στην περιοχή από30 έως 120 GHz. Τα δείγματα τοποθετούνται σε ειδικά κατασκευασμένη βάση αποτελούμενη από επίπεδα παράλληλα διαφανή Mylar τοιχώματα. Η ισχύς εξόδου είναι αρκετά υψηλή συγκρινόμενη με άλλες πηγές (10-30 mW), ενώ το σύστημα έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για τον καθορισμό των διηλεκτρικών ιδιοτήτων πολλών βιολογικών υλικών, συμπεριλαμβανομένων και ιδιαίτερα απορροφητικών ουσιών. 
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Σχήμα 4.4 – Μπλοκ διάγραμμα ενός THz φασματόμετρου ελεύθερου χώρου εξοπλισμένο με ένα συντονιζόμενο υψηλής ισχύος BWO.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα απεικονιστικό σύστημα, το οποίο χρησιμοποιεί ως πηγή άντλησης ισχύος ένα Quantum Cascade Laser, το οποίο εκπέμπει στα 3.7 THz [42].  Το σχηματικό διάγραμμα του προαναφερθέντος συστήματος απεικόνισης terahertz απεικονίζεται στο σχήμα 4.5. Αποτελείται από τέσσερα εκτός-άξονα παραβολικά (OAP) κάτοπτρα. Ένα παραβολικό κάτοπτρο (PM1) συλλέγει την ακτινοβολία που εκπέμπει το terahertz QC-laser, η οποία εστιάζεται στη συνέχεια και διαβιβάζεται μέσω ενός υπερβολοειδούς παραθύρου πολυπροπυλενίου. Η γωνία απόκλισης της ακτίνας του laser είναι 25° και χρησιμοποιείται ένα OAP κάτοπτρο διαμέτρου 7,5 cm για να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια. Η ευθυγραμμισμένη terahertz ακτινοβολία εστιάζεται έπειτα μέσω του PM2 στο σημείο όπου τοποθετείται το δείγμα. Το δείγμα τοποθετείται σε μία ελεγχόμενη από υπολογιστή x-y αντικειμενοφόρο πλάκα, που κινείται σε επίπεδο κάθετο στον οπτικό άξονα. Η ακτίνα terahertz που διαβιβάζεται μέσω του δείγματος ευθυγραμμίζεται μέσω του PM3 που εστιάζεται εκ νέου μέσω του PM4 σε ένα βολόμετρο γερμανίου, που έχει ψυχθεί με ήλιο. Η ισχύς εξόδου του laser είναι 4 mW. Σε αυτό το σύστημα απεικόνισης το μέγεθος που μετράται, για τη διαμόρφωση εικόνων, είναι η ισχύς μετάδοσης, η οποία μεταφράζεται σε διαφορές στο συντελεστή απορρόφησης του δείγματος υπό μελέτη.
[image: image164.png]Sample
mounting

stage (x- z-
=t motion
‘ ' Ge:Ga
bolometer (4K)

He Cooled
Cryostat (28K)
QCL mounted

/| ,
\|_ uum] /




Σχήμα 4.4 – Σχηματικό διάγραμμα ενός THz απεικονιστικού συστήματος που χρησιμοποιεί ένα Quantum Cascade Laser  στα 3.7 THz
Στο τελευταίο cw απεικονιστικό σύστημα που παρουσιάζεται, τα THz κύματα παράγονται από δύο αποσυντονισμένα cw laser, των οποίων η συχνότητα διακροτήματος είναι μέσα στη περιοχή συχνοτήτων THz. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας συμπαγή διοδικά laser, χαμηλού κόστους, που εστιάζονται επάνω σε ένα οπτικό κρύσταλλο που παρουσιάζει δεύτερης τάξης μη γραμμικότητα. Η ανίχνευση επιτυγχάνεται μέσω σύμφωνης ομόδυνης ανίχνευσης μέσω μιας αντίστροφης διάταξης; και το μεταδιδόμενο/ανακλώμενο σήμα THz  αλλά και η ακτινοβολία στη συχνότητα διακροτήματος εστιάζονται ταυτόχρονα επάνω στη συσκευή δέκτη. Αν και η cw THz απεικόνιση δεν προσεγγίζει την απόδοση των παλμικών απεικονιστών (που μπορούν να παράξουν και τρισδιάστατες εικόνες), ένα cw σύστημα προσφέρει μια βιώσιμη λύση στην παραγωγή μιας THz κάμερας χαμηλού κόστους.
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Σχήμα 4.6 – Σχηματικό διάγραμμα THz απεικονιστικού συστήματος που χρησιμοποιεί τη μέθοδο της φωτομίξης.
4.4 Βιοϊατρικές εφαρμογές της Terahertz Τεχνολογίας

Η Terahertz φασματοσκοπία και απεικόνιση ερευνά χαμηλής συχνότητας στροφικές και παλμικές κινήσεις στα μοριακά συστήματα. Αυτές οι κινήσεις είναι είτε κάμψη των μεμονωμένων μορίων είτε διαμοριακές αλληλεπιδράσεις μέσω των ισχυρών δεσμών υδρογόνου είτε των πιο ασθενών van der Waals δυνάμεων. Αυτές οι ισχυρές δονήσεις μπορούν να παρέχουν διορατικότητα στη δομική δυναμική των πολυμορφικών και ένυδρων ουσιών των κρυσταλλικών υλικών, τα οποία έχουν πολλές εφαρμογές στη φαρμακευτική επιστήμη. Το φάσμα απορρόφησης του νερού παρουσιάζει μια πολύ ισχυρή, ευρεία αιχμή με κέντρο στα 5,6 THz, που αποδίδεται στην ελαστικότητα του δεσμού υδρογόνου μεταξύ των μορίων νερού. Η επίδραση αυτής της αιχμής απορρόφησης, που εκτείνεται στη περιοχή συχνοτήτων που χρησιμοποιείται στην Terahertz φασματοσκοπία και απεικόνιση, καθιστά αυτές τις τεχνικές ιδιαίτερα ευαίσθητες στη συγκέντρωση νερού. Η υψηλή απορρόφηση σε αυτήν την περιοχή (23 mm-1 στο 1 THz) καθιστά την ολόσωμη απεικόνιση αδύνατη, αλλά είναι η διαφορά στην απορρόφηση λόγω στην περιεκτικότητα σε νερό που εξηγεί την αντίθεση που παρατηρείται μεταξύ των μυών και των λιπαρών ιστών και μεταξύ των όγκων και των κανονικών ιστών. Τέτοια αντίθεση στην επιφάνεια είναι συχνά εμφανής στις οπτικές συχνότητες αλλά είναι η ικανότητα της THz ακτινοβολίας να διαπερνά κάτω από την επιφάνεια που παρέχει τη δυνατότητα για την ιατρική απεικόνιση, ειδικότερα των επιθηλιακών ιστών όπου δημιουργούνται οι περισσότεροι καρκίνοι. Άλλα πλεονεκτήματα της THz ακτινοβολίας που την καθιστούν ιδανική για χρήση της στη βιοϊατρική φασματοσκοπία και απεικόνιση είναι ότι είναι μη ιονίζουσα, ότι παρέχει φασματοσκοπικές πληροφορίες για την περιοχή συχνοτήτων από 100 GHz έως 4 THz, ότι επιδέχεται λιγότερη σκέδαση συγκριτικά με την υπέρυθρη και οπτική ακτινοβολία λόγω των μεγαλύτερων μηκών κύματος, ότι η τυπική χωρική ανάλυση που παρέχει είναι 250μm πλευρικά και 20μm αξονικά και τέλος ότι η απεικόνιση στο πεδίο του χρόνου χρησιμοποιεί πληροφορίες πλάτους και φάσης από μετάδοση ή ανάκλαση και μπορεί να παράξει τρισδιάστατες εικόνες [41].

[image: image166.png]— === = — [ — > |—
Microwave Near-

High frequency bond
Vibrations

1

frequency / THz
1 10 100 1000
wavenumber / cm"




Σχήμα 4.7 – Η THz περιοχή και μοριακές μεταβάσεις στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα
4.4.1 Βιοϊατρική Φασματοσκοπία

Η Terahertz ακτινοβολία έχει φέρει επανάσταση στο χώρο της βιοϊατρικής φασματοσκοπίας με σημαντικότερο ρόλο να παίζει η Terahertz παλμική φασματοσκοπία (Terahertz Pulsed Spectroscopy – TPS). Από το σχήμα 4.7, βλέπουμε ότι η ακτινοβολία THz βρίσκεται στην περιοχή που διεγείρει κυρίως ταλαντώσεις και μπορεί να επεκταθεί σε περιστροφικές κινήσεις στις χαμηλότερες συχνότητες. Μια σημαντική πτυχή  της TPS είναι ότι μετριέται το ηλεκτρικό πεδίο και όχι μόνο η έντασή του. Αυτό σημαίνει ότι και η φάση και το πλάτος των φασματικών συστατικών του παλμού μπορούν να καθοριστούν. Το πλάτος και η φάση σχετίζονται άμεσα με το συντελεστή απορρόφησης και τον δείκτη διάθλασης ενός δείγματος και έτσι λαμβάνεται άμεσα η σύνθετη επιτρεπτότητα. Η TPS χρησιμοποιείται για να καθοριστεί η απόκριση της ακτινοβολίας THz στα βιολογικά υλικά. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η THz διηλεκτρική απόκριση του υγρού νερού δεδομένου ότι αποτελεί ένα σημαντικό συστατικό των βιολογικών ιστών. Παρακάτω δίνονται παραδείγματα για το πώς η THz φασματοσκοπία και κυρίως η TPS έχουν χρησιμοποιηθεί για να ερευνηθεί ένα σύνολο βιολογικών υλικών [41].

Νερό: Το νερό είναι ένα πολικό μόριο, έτσι είναι πολύ απορροφητικό στην THz ακτινοβολία και πολλές ερευνητικές ομάδες έχουν προσπαθήσει να χαρακτηρίσουν το φάσμα απορρόφησής του στη περιοχή THz. Τα μόρια του νερού δονούνται και ταλαντώνονται με διάφορους τρόπους. Πολλή εργασία έχει γίνει για να οριστεί το ταλαντωτικό και δονητικό φάσμα απορρόφησης του υγρού νερού σε συνδυασμούς τρόπων, ενώ έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι και θεωρίες για μοντελοποίηση της μοριακής δυναμικής του νερού (θεωρία Debye, μέθοδος Monte Carlo κ.τ.λ.), που διαμορφώνουν τη βάση για την προσομοίωση πολικών υγρών με σκοπό την κατανόηση της αλληλεπίδρασης της THz ακτινοβολίας με βιολογικούς ιστούς.

Φυτικά έλαια, ζωικά λίπη και πρωτεΐνες: Στα πλαίσια της THz φασματοσκοπίας έχουν πραγματοποιηθεί μετρήσεις σε ζωικά λίπη και σε φυτικά έλαια. Διαπιστώθηκε για τα φυτικά έλαια ότι με την αύξηση της συχνότητας παρατηρείται αργή μείωση του δείκτη διάθλασης και αύξηση του συντελεστή απορρόφησης. Για τα ζωικά λίπη, ο δείκτης διάθλασης είναι σχεδόν σταθερός για μεταβολές της συχνότητας και αυξάνεται με αύξηση της θερμοκρασίας, ενώ η απορρόφηση αυξάνεται με την συχνότητα και παραμένει ανεπηρέαστη σε αλλαγές της θερμοκρασίας. Επίσης, το λίπος σχετίζεται με τη βιολογική απεικόνιση αλλά δεν μπορεί να μοντελοποιηθεί χρησιμοποιώντας τη θεωρία Debye. Τέλος έρευνες δείχνουν ότι η THz ακτινοβολία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ανιχνεύσει τις αλλαγές σε βιομόρια όπως οι πρωτεΐνες και αυτό είναι μια καλή ένδειξη ότι η TPS έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύσει  αλλαγές σε πρωτεΐνες που είναι δείκτες για ορισμένους καρκίνους.

Οπτικές ιδιότητες ανθρώπινων ιστών: Ανθρώπινος ιστός έχει ερευνηθεί, χρησιμοποιώντας ευρυζωνικό παλμικό THz σύστημα απεικόνισης που περιλαμβάνει περίπου τις συχνότητες 0.5-2.5 THz. Ο δείκτης διάθλασης και ο γραμμικός συντελεστής απορρόφησης βρέθηκαν για να είναι διαφορετικοί για το δέρμα, το λιπαρό ιστό, το γραμμωτό μυ, τη φλέβα και το νεύρο.

Δέρμα και Βασικό Κυτταρικό Καρκίνωμα (BCC): Αντίθεση έχει παρατηρηθεί μεταξύ BCC και κανονικού ιστού σε THz εικόνες καρκίνου του δέρματος. Μετρήσεις φασματοσκοπίας έχουν πραγματοποιηθεί για να λάβουν τις οπτικές ιδιότητες ex vivo δειγμάτων BCC και παρακείμενου κανονικού ιστού, ώστε να ερευνηθεί η πηγή αντίθεσης. Η μελέτη αποκάλυψε ότι και ο δείκτης διάθλασης και ο συντελεστής απορρόφησης BCC ήταν υψηλότεροι από αυτός του κανονικού ιστού, με τις μέγιστες διαφορές στην απορρόφηση στα 0,5 THz . Η αλληλεπίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με ένα υλικό εξαρτάται από τις οπτικές ιδιότητές του. Δεδομένου ότι το δέρμα περιέχει χαρακτηριστικά 70% κατά βάρος νερό, οι διηλεκτρικές ιδιότητές του έχουν ερευνηθεί στη περιοχή THz . Το σχήμα 4.8 παρουσιάζει μετρήσεις φασματοσκοπίας νερού, ανθρώπινου ιστού δέρματος και ανθρώπινου λιπαρού ιστού. Ο δείκτης διάθλασης του ιστού δέρματος είναι κοντά σε αυτόν του νερού και η απορρόφησή του είναι χαμηλότερη αλλά ακολουθεί την ίδια κλίση. Οι οπτικές ιδιότητες του λιπαρού ιστού είναι πολύ χαμηλότερες από εκείνες του ιστού δέρματος. Κατά συνέπεια, αναμένουμε ότι η THz ακτινοβολία διαδίδεται πολύ περισσότερο μέσω του λιπαρού ιστού παρά στο δέρμα.
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Σχήμα 4.8 – Δείκτης διάθλασης (a) και συντελεστής απορρόφησης (b)  νερού, υγιούς δέρματος και λιπαρού ιστού.

Φλοιώδες οστό: Μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί μέσω TPS σε φλοιώδες οστό. Στόχος ήταν να χρησιμοποιηθεί η THz ακτινοβολία ως μέτρο μηχανικής δύναμης, και αν και δεν έγινε εφικτό να συσχετιστούν οι τιμές του συντελεστή Young με τις μετρήσεις της μετάδοσης ή του δείκτη διάθλασης THz, βρέθηκε μια γραμμική σχέση μεταξύ της μετάδοσης THz και της πυκνότητας των δειγμάτων. Αυτή η μελέτη απεικονίζει επίσης πώς η THz ακτινοβολία είναι ευαίσθητη στο νερό και δίνει ένα παράδειγμα για το πώς η γνώση της συμπεριφοράς του νερού βοηθά να γίνει αντιληπτή η THz απόκριση άλλων βιολογικών υλικών.

Κρυσταλλικά μόρια: Μια εξαιρετικά σημαντική και συναρπαστική εφαρμογή της TPS είναι στην επιστήμη της φαρμακολογίας. Είναι σε θέση να ανιχνεύσει μη-καταστροφικά διαφορές, επειδή χρησιμοποιεί  ακτινοβολία επαρκώς μακρού μήκους κύματος και χαμηλή ενέργεια που δεν προκαλεί αλλαγές φάσης ή φωτοχημικές αντιδράσεις. Επιπλέον, επειδή χρησιμοποιούνται τέτοιες χαμηλές πυκνότητες ισχύος το δείγμα δεν θερμαίνεται. Η TPS μπορεί να ποσοτικοποιήσει τις πολυμορφικές δομές σε δυαδικά μίγματα και να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της δυναμικής των πολυμορφικών διαδικασιών μετατροπής. Όχι μόνο μπορούν οι διαφορετικές πολυμορφικές δομές φαρμάκων να διακριθούν από τα THz φάσματα τους, αλλά είναι επίσης δυνατή η διαφοροποίηση διαφορετικών δομών ένυδρων ουσιών. Για παράδειγμα, η λακτόζη, ένα από τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα έκδοχα στη φαρμακευτική βιομηχανία, διαμορφώνει τουλάχιστον τρεις ένυδρες ουσίες με ευδιάκριτα THz φάσματα. Εκτός από την εφαρμογή TPS για να χαρακτηριστεί η διαύγεια στα φάρμακα, διάφορες ομάδες έχουν ερευνήσει τη δυνατότητα της TPS να μελετά  υλικά και δείγματα στην επιστήμη της γενετικής, για παράδειγμα έχουν αναφερθεί THz φάσματα DNA, ορού λευκωματίνης και κολλαγόνου βοοειδών, νουκλεϊνικών οξέων και νουκλεοζιτών, νουκλεοβάσεων, αλυσίδων πολυπεπτιδίων, ολιγοπεπτιδίων και αμινοξέων και τεχνητού RNA [48, 49].
4.4.2 Βιοϊατρική Απεικόνιση

Η βιοϊατρική φυσική αναπτύσσεται γρήγορα, χρησιμοποιώντας πολλές απεικονιστικές και φασματοσκοπικές τεχνικές σε όλο ο εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, ενώ αυτήν την περίοδο υπάρχουν πολυάριθμες εξελισσόμενες πειραματικές τεχνολογίες στην ιατρική απεικόνιση. Η Terahertz απεικόνιση είναι μια από τις νέες αυτές τεχνολογίες και προσφέρει τη δυνατότητα συνδυασμού της φασματοσκοπίας με την απεικόνιση γεγονός που την καθιστά χρήσιμο κλινικό εργαλείο. Η σύμφωνη THz ανίχνευση επιτρέπει τον καθορισμό του δείκτη διάθλασης και του συντελεστή απορρόφησης των βιοϋλικών. Αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα επιτρέπουν θεωρητικά τον προσδιορισμό περιοχών ασθένειας μέσα στον ιστό με τη χρήση της Terahertz απεικόνισης και φασματοσκοπίας. Ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών φασμάτων απορρόφησης για τους διαφορετικούς τύπους ιστού είναι επομένως βασικός για να προάγει τις εξελίξεις. Σαν ιατρικό εργαλείο απεικόνισης, η Terahertz απεικόνιση είναι ακόμα στα αρχικά στάδια ανάπτυξής της αλλά είναι πιθανό να συμπληρώσει τις υπάρχουσες μορφές απεικόνισης. Παρακάτω δίνονται παραδείγματα ιατρικών εφαρμογών Terahertz απεικόνισης [41].
Δόντια: Μια από τις πρώτες εφαρμογές της Terahertz παλμικής απεικόνισης ήταν η ανίχνευση της οδοντικής τερηδόνας . Η τερηδόνα είναι αποτέλεσμα της απώλειας μεταλλικών ουσιών από το σμάλτο, και αυτό προκαλεί αλλαγή στο δείκτη διάθλασης μέσα στο σμάλτο. Αυτή η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης σημαίνει ότι μικρές ή κάτω από την επιφάνεια κακώσεις μη ορατές με γυμνό μάτι μπορούν να προσδιοριστούν. Το όφελος της έγκαιρης ανίχνευσης είναι, ότι τα αρχικά στάδια της απομεταλλοποίησης είναι αντιστρέψιμα, και έτσι η ανάγκη για τρόχισμα και σφράγισμα του δοντιού μπορεί να ξεπεραστεί. Το σχήμα 4.9 είναι μια δισδιάστατη THz εικόνα μιας εγκάρσιας τομής ενός ανθρώπινου δοντιού. Οι διαφορές στο δείκτη διάθλασης του σμάλτου, της οδοντίνης και του οδοντικού πολφού, επιτρέπουν στις τρεις περιοχές να προσδιοριστούν. Το σχήμα 4.10 είναι μια σχεδόν-τρισδιάστατη THz εικόνα μιας εγκάρσιας τομής του ίδιου ανθρώπινου δοντιού. Δεδομένου ότι ο δείκτης διάθλασης του σμάλτου είναι μεγαλύτερος από αυτός της οδοντίνης ή του πολφού, η ανάκλαση από το σμάλτο εμφανίζεται αργότερα στο χρόνο. Ομοίως, οι ανακλάσεις από την οδοντίνη και τον πολφό είναι χωρισμένες κατά μήκος του οπτικού άξονα καθυστέρησης. Αυτές οι τρεις περιοχές φαίνονται στην εικόνα στο σχήμα 4.10. Η εικόνα θα μπορούσε να γίνει αληθινά τρισδιάστατη εάν η οπτική καθυστέρηση μετατρεπόταν από χρόνο σε απόσταση, αλλά αυτό απαιτεί τη γνώση του δείκτη διάθλασης. Έτσι, όπου τα οξέα έχουν αφαιρέσει τις μεταλλικές ουσίες από το σμάλτο αναμένεται ότι ο δείκτης διάθλασης και η απορρόφηση θα διαφέρει. 
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Σχήμα 4.9 – Διδιάστατη THz  εικόνα ανθρώπινου δοντιού. Οι περιοχές E, D και P αντιστοιχούν στο σμάλτο, την οδοντίνη και τον πολφό.
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Σχήμα 4.10 – Σχεδόν τρισδιάστατη THz  εικόνα μιας εγκάρσιας τομής ενός ανθρώπινου δοντιού.

Απεικόνιση δέρματος: Το κανονικό δέρμα περιλαμβάνει τρία κύρια στρώματα(από έξω προς τα μέσα): το στρώμα κερατοειδούς χιτώνα, την επιδερμίδα και το κυρίως δέρμα. Το στρώμα κερατοειδούς χιτώνα στο αντιβράχιο είναι συνήθως περίπου 10μm (εν συγκρίσει με άλλες περιοχές, όπως η παλάμη του χεριού, όπου μπορεί να είναι μέχρι 200μm). Δεδομένου ότι 10 μm είναι πέρα από τις ικανότητες ανάλυσης ενός συστήματος παλμικής THz απεικόνισης, το ανακλώμενο κύμα από το αντιβράχιο κυριαρχείται από την ανάκλαση από την επιδερμίδα και έτσι καθορίζονται οι οπτικές ιδιότητες αυτού του στρώματος. Εντούτοις, στην παλάμη του χεριού όπου το στρώμα κερατοειδούς χιτώνα είναι παχύτερο, το σύστημα ήταν σε θέση να αναλύσει το στρώμα κερατοειδούς χιτώνα δεδομένου ότι η διαστρωματομένη δομή προκάλεσε πολλαπλάσιες ανακλάσεις: το πάχος θα μπορούσε να υπολογιστεί από την οπτική καθυστέρηση μεταξύ των απεικονισμένων αιχμών. Το σχήμα 4.11 είναι μια εικόνα της άκρης του χεριού ενός εθελοντή που επιδεικνύει το προφίλ δέρμα-βάθος σε αντιδιαστολή με τη θέση σε μια γραμμή κατά πλάτος της άκρης του χεριού. Φαίνεται ότι το πάχος του στρώματος κερατοειδούς χιτώνα ποικίλλει από την παλάμη του χεριού, αριστερά στην εικόνα, με το πίσω μέρος του χεριού στα δεξιά.
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Σχήμα 4.11 – Αξονική THz  εικόνα της άκρης ενός χεριού. Η κλίμακα του γκρι υποδηλώνει το πλάτος της THz ακτινοβολίας. Ο κάθετος άξονας αντιστοιχεί στην χρονική καθυστέρηση και ο οριζόντιος στη θέση κατά μήκος της επιφάνειας που σαρώνεται.

 Εκτός από το κανονικό δέρμα έχουν αποκτηθεί επίσης και εικόνες καρκίνου του δέρματος (BCC). Οι καρκίνοι ομαδοποιούνται σύμφωνα με τον τύπο των κυττάρων που επηρεάζονται, δηλαδή, καρκίνωμα (επιθήλιο), σάρκωμα (συνδετικός ιστός) και βλαστικός ή εμβρυικός στην προέλευση. Το καρκίνωμα αντιπροσωπεύει πάνω από το 90% όλων των καρκίνων. Ο BCC είναι η πιο κοινή μορφή καρκίνου παγκοσμίως στους λευκούς πληθυσμούς. Σε μια μελέτη, ένα φορητό σύστημα ανάκλασης THz απεικόνισης χρησιμοποιήθηκε για να απεικονίσει δεκαοχτώ BCCs ex vivo και πέντε in vivo. Οι περιοχές της ασθένειας που προσδιορίστηκαν στις εικόνες THz συνέπεσαν με τις ιστολογικές εξετάσεις και αποδεικνύεται ότι η τεχνική θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί in vivo για να σκιαγραφήσει τα όρια των όγκων προεγχειριτικά. Η ανάλυση των παλμών THz που ανακλάστηκαν από το ασθενές δέρμα παρουσίασε μια διεύρυνση του ανακλώμενου παλμού THz έναντι του κανονικού ιστού, λόγω των αγνώστων αλλαγών στις εξαρτώμενες από τη συχνότητα ιδιότητες THz (απορρόφηση και δείκτης διάθλασης) [47]. 

Καρκίνος του μαστού: Ο καρκίνος του μαστού είναι ο δεύτερος πιο κοινός καρκίνος μετά από τον καρκίνο του δέρματος. Περίπου 90% των διαγνωσθέντων ασθενών υποβάλλονται σε χειρουργική επέμβαση για να θεραπευθεί η ασθένεια. Στη χειρουργική επέμβαση, ο αρχικός όγκος αφαιρείται με ένα κομμάτι κανονικού ιστού γύρω από αυτόν. Υπάρχει κλινική ανάγκη, να υπάρχει δυνατότητα να καθορίζονται ακριβώς τα όρια του όγκου κατά τη διάρκεια της χειρουργικής επέμβασης, να συντηρείται ο κανονικός ιστός και να ελαχιστοποιείται ο αριθμός δευτερευόντων χειρουργικών διαδικασιών. Αυτή τη στιγμή, δεν υπάρχει καμία τεχνολογία διαθέσιμη για αυτή τη διαδικασία. Έχει ερευνηθεί το κατά πόσο είναι εφικτή η χρήση της Terahertz παλμικής απεικόνισης για τη χαρτογράφηση των ορίων των όγκων σε ανθρώπινο ιστό στήθους που έχει αφαιρεθεί πρόσφατα. Διάφορα δείγματα του αποκομμένου ιστού στήθους έχουν απεικονιστεί και οι παράμετροι του παλμού στο πεδίο του χρόνου χρησιμοποιήθηκαν για να παρέχουν αντίθεση στην εικόνα που προκύπτει. Το σχήμα 4.12 συγκρίνει μια THz εικόνα του αποκομμένου ιστού στήθους με μια ορατή εικόνα. Το μέγεθος και η μορφή των περιοχών του όγκου στις εικόνες THz συγκρίθηκαν με το αντίστοιχο τμήμα της ιστολογικής εξέτασης. Η περιοχή και η μορφολογία του όγκου όπως παρουσιάζεται στις THz εικόνες συμπίπτουν με την ιστολογική εξέταση. Επιπλέον, έχουν διεξαχθεί μελέτες φασματοσκοπίας που συγκρίνουν τις THz ιδιότητες (συντελεστή απορρόφησης και δείκτη διάθλασης) υγιούς ιστού στήθους και όγκου στήθους και διαπιστώθηκε ότι ο συντελεστής απορρόφησης και ο δείκτης διάθλασης ήταν υψηλότεροι για τον ιστό που περιείχε τον όγκο. Αυτές οι αλλαγές συμφωνούν  με την υψηλή περιεκτικότητα σε νερό και τις δομικές αλλαγές, όπως την αυξανόμενη κυτταρική και πρωτεϊνική πυκνότητα των καρκινικών δομών. Οι μελέτες καταδεικνύουν τη δυνατότητα της THz παλμικής απεικόνισης να απεικονίζει διηθητικά και ενδοπορικά καρκινώματα στήθους και ενθαρρύνουν περαιτέρω εργασία σε αυτήν την περιοχή με τη μελλοντική δυνατότητα χρησιμοποίησης της τεχνολογίας αυτής κατά τη διάρκεια χειρουργικών διαδικασιών [43].
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Σχήμα 4.12 – Δείγμα μαστεκτομής από έναν ασθενή 52 ετών με διηθητικό λοβώδες καρκίνωμα (κυκλωμένο)[image: image172.wmf]
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4.5 Συμπεράσματα

Μετά τη συνοπτική επισκόπηση των δυνητικών εφαρμογών της THz τεχνολογίας, είναι πλέον εμφανής η ανάγκη για περαιτέρω εξέλιξη στον ερευνητικό και τεχνολογικό αυτό τομέα. Είναι γεγονός ότι τα συστήματα που περιγράφηκαν παραπάνω βρίσκονται σε ερευνητικά κέντρα, διαθέσιμα μόνο για πειραματικές διαδικασίες, αφού το κόστος τους, η πολυπλοκότητα τους και το μέγεθος τους δεν επιτρέπουν μέχρι σήμερα την κυκλοφορία τους στο εμπόριο για χρήση τους σε βιοϊατρικά κέντρα και νοσοκομεία. Συγκριτικά με τα παλμικά συστήματα THz, τα συστήματα συνεχούς κύματος βρίσκονται σε πολύ πρωταρχικό στάδιο και αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην έλλειψη κατάλληλων πηγών συνεχούς ακτινοβολίας THz. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα συνεχούς κύματος THz συστήματα, όπως σύμφωνη και σταθερή έξοδος, στενό εύρος γραμμής, υψηλή φασματική ανάλυση και ευαισθησία, που απαιτείται σε φασματοσκοπικές εφαρμογές και η ύπαρξη ανιχνευτών καλής απόδοσης και χαμηλού κόστους, κάνουν ακόμα πιο εμφανή την επιτακτικότητα να δοθεί βάρος στην τεχνολογική τους ανάπτυξη και συχνότερη χρήση τους. 

Μια από τις πιο ελκυστικές μεθόδους παραγωγής cw THz ακτινοβολίας, που τα τελευταία χρόνια κερδίζει συνεχώς έδαφος είναι η Παραγωγή Διαφοράς Συχνότητας (DFG) ή photomixing που βασίζεται στην οπτική ετερόδυνη υπομετατροπή και έχει περιγραφεί νωρίτερα. Τα εμπόδια που περιόριζαν την μέχρι τώρα χρήση της, προέρχονταν από τη χαμηλή απόδοση μετατροπής των μη-γραμμικών οπτικών κρυστάλλων και από την παραγωγή των δύο μονοχρωματικών οπτικών δεσμών, που απαιτούνται για το photomixing, μέσω δύο laser που λειτουργούν ανεξάρτητα, μέθοδος που οδηγεί σε χαμηλές διαφορές συχνότητας, δύσκολα επιτυγχάνει συμφωνία φάσης (βασικό προαπαιτούμενο της μεθόδου DFG), χρησιμοποιεί ογκώδη και μεγάλου κόστους εξοπλισμό και δεν προσφέρεται για ρυθμιζόμενη λειτουργία. Το πρώτο εμπόδιο έχει ξεπεραστεί με τη χρήση νέων υλικών και τεχνικών, όπως  κρύσταλλοι LiNbO3 και ZnTe, μη-ταυτόγραμμη μίξη σε GaAs κ.τ.λ., ενώ τα υπόλοιπα υπόσχεται να επιλύσει η διχρωματική οπτική πηγή που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε κατά την παρούσα διπλωματική εργασία. 

Η καινοτομία που εισάγεται από την παρούσα εργασία στη μέθοδο παραγωγής διαφοράς συχνότητας είναι ότι πλέον οι δύο μονοχρωματικές οπτικές δέσμες με συχνοτική απόσταση στην περιοχή THz, που απαιτούνται για την φωτομίξη, παρέχονται από μία οπτική πηγή που στηρίζεται στη λειτουργία ενός και μόνο laser ως πηγή άντλησης οπτικής ισχύος γεγονός που εγγυάται τη συμφωνία φάσης, που μέχρι τώρα αποτελούσε φενάκη, και καταδεικνύεται στα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Επίσης, τα δύο συμφασικά σήματα φωτός που παράγονται από την προτεινόμενη οπτική πηγή έχουν πολύ στενό εύρος γραμμής, ιδιότητα απαραίτητη για υψηλής ανάλυσης φασματοσκοπία, ενώ η ισχύς εξόδου κυμαίνεται στο 1 Watt και είναι αρκούντως υψηλή για τη διαδικασία της φωτομίξης.

Μια σημαντική σχεδιαστική παράμετρος της οπτικής πηγής είναι το μήκος κύματος λειτουργίας της. Σε αντίθεση με τις προηγούμενες προσεγγίσεις βασισμένες σε στερεάς κατάστασης laser ή laser αερίου, η πηγή μας λειτουργεί στα 1,55 μm, επιτυγχάνοντας κατά συνέπεια πιο συμπαγές μέγεθος χωρίς την ανάγκη εξειδικευμένων συσκευών ψύξης. Επιπλέον, η λειτουργία στα 1,55 μm είναι πολύ ελκυστική διότι παρέχει την δυνατότητα χρησιμοποίησης μιας σειράς οπτικών στοιχείων που αναπτύσσονται για οπτικά συστήματα τηλεπικοινωνιών με λογικό κόστος, παρέχοντας κατά συνέπεια  οικονομική αποτελεσματικότητα και ευελιξία . Τέλος, η πηγή παρέχει τη δυνατότητα συντονισμού σε μια περιοχή αρκετών THz μέσω της απλής ρύθμισης ενός φίλτρου ή του ρυθμού επανάληψης των αρχικών οπτικών παλμών όπως περιγράφεται στο 3ο κεφάλαιο, ιδιότητα ανέφικτη στα μέχρι τώρα DFG-συστήματα. 

Η προτεινόμενη διχρωματική οπτική πηγή θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε φασματοσκοπικές /απεικονιστικές διατάξεις που χρησιμοποιούν φωτομίξη, όπως του σχήματος 4.6. Η σύμφωνη έξοδος, το στενό εύρος γραμμής και η δυνατότητα συντονισμού που προσφέρει θα καταστήσουν τα DFG-συστήματα, στα οποία θα προσαρτηθεί, ιδανικά για εφαρμογές χημικής ταυτοποίησης, βιοϊατρικής διαγνωστικής και THz φασματοσκοπίας.
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