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Περίληψη
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας σχεδιάζεται και προσομοιώνεται οπτικός πομπός ικανός να λειτουργήσει με ρυθμό ίσο ή μεγαλύτερο από τα 100 Gbit/sec που προορίζεται για χρήση σε οπτικά δίκτυα επόμενης γενιάς. Για την επίτευξη υπερυψηλής ταχύτητας μετάδοσης χρησιμοποιείται αρχικά ένα DFB laser και ένας διαμορφωτής ηλεκτρο-απορρόφησης για την παραγωγή στενών παλμών με ρυθμό επανάληψης 10 GHz. Στη συνέχεια οι παλμοί διέρχονται από συμπιεστή που υλοποιείται με μη γραμμική ίνα και απλή μονορυθμική ίνα(Single Mode Fiber). Η συμπίεση επιτυγχάνεται λόγω συνδυασμού των φαινομένων αυτό-διαμόρφωσης φάσης στη μη γραμμική ίνα και της ανώμαλης διασποράς στην SMF. Έπειτα χρησιμοποιείται παθητικός πολλαπλασιαστής για την επίτευξη ρυθμού επανάληψης οπτικών παλμών 100 GHz. Ο συγκεκριμένος πολλαπλασιαστής υλοποιείται με μια διάταξη παθητικών στοιχείων που αποτελείται από συζεύκτες(couplers) και οπτικές γραμμές καθυστέρησης(Optical Line Delay). Στο τέλος της διπλωματικής εργασίας δείχνεται μια οπτική πηγή με ρυθμό λειτουργίας 160 Gbit/sec με την επιπρόσθετη χρήση ενός διαμορφωτή Mach-Zehnder και χωρίς την ανάγκη ενός συμπιεστή, με τη διαφορά όμως ότι και οι δύο διαμορφωτές έχουν ρυθμό λειτουργίας τα 40 GHz. Η ανάπτυξη των παραπάνω και η αντίστοιχη διασύνδεσή τους προσομοιώνεται στο εξειδικευμένο λογισμικό προσομοίωσης VPI Transmission Maker.
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Abstract

In this diploma thesis an optical transmitter is designed and simulated, capable of operating at a rate equal or greater than 100 Gbit/sec and intended for use in next generation optical networks. To achieve ultrahigh speed  transmission a Distributed Feedback (DFB) laser and an Electro-Absorption Modulator (EAM) are used for the generation of short optical pulses with a repetition frequency of 10 GHz. Then the pulses are traveling through a compressor which is realized by a nonlinear fiber and a single mode fiber(SMF). The compression is attained with the combination of two phenomena, the self-phase modulation in non linear fiber and the group velocity dispersion in single mode fiber. After this a passive frequency multiplier is used for achieving a 100 GHz repetition frequency for the optical pulses. This multiplier is realized by an arrangement of passive optical components and particularly optical couplers and optical delay line modules. At the end of the diploma thesis an optical transmitter with an operating rate of 160 Gbit/sec is shown with the additional use of a Mach-Zehnder Modulator and without the need of a compressor, but with both modulators having an operating frequency of 40 GHz. The development and interconnection of all the above is simulated in the specialized simulation software VPI Transmission Maker.
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1
       Εισαγωγή
1.1 Εξέλιξη των οπτικών δικτύων και των φωτονικών στοιχείων

     Η ανάπτυξη των οπτικών δικτύων ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 1970. Ο ρυθμός μετάδοσης των πρώτων δικτύων τέτοιας τεχνολογίας ήταν 100 Mbps (1980) που σταδιακά αυξήθηκε στα 400 Mbps, 565 Mbps, 1,6 Gbps, 2,4 Gbps και 10 Gbps τις τρεις τελευταίες δεκαετίες. Η αύξηση της χωρητικότητας στα συστήματα μετάδοσης δεν επιτεύχθηκε μόνο από την αύξηση του bit rate. Η τεχνική WDM (Wave Division Multiplexing) που αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1990 κατέστησε εφικτή μια χωρητικότητα της τάξεως των 2 Tbps μέσω πολυπλεξίας 100-200 μηκών κύματος με το κάθε ένα από αυτά να αντιστοιχεί σε κανάλι ρυθμού από 2,4 Gbps μέχρι και 10 Gbps. Μάλιστα, πρόσφατα ξεκίνησε η ανάπτυξη WDM συστημάτων με 40 Gbps ρυθμό μετάδοσης ανά κανάλι. Κοιτώντας το μέλλον θα είναι αναπόφευκτη η ανάγκη υλοποίησης δικτύων με ακόμη μεγαλύτερη χωρητικότητα όπως θα αναλυθεί και παρακάτω. 

   Εξαιτίας λοιπόν αυτής της ανάπτυξης των οπτικών δικτύων η εξάπλωση του ευρυζωνικού διαδικτύου έγινε πραγματικότητα κατά την είσοδο στον 21ο αιώνα. Πρωτόκολλα διαδικτύου (Internet Protocols), διάφορες τεχνολογίες περιήγησης, νέα σχετικά λογισμικά και οι ολοένα αυξανόμενες επιδόσεις των προσωπικών υπολογιστών και των δρομολογητών συνεισέφεραν σε μεγάλο βαθμό σε αυτήν την ευρεία διάδοση τη ευρυζωνικότητας με τεράστιες κοινωνικές συνέπειες.
    Κάνοντας μια ανασκόπηση στην τεχνολογική εξέλιξη αυτών των δικτύων η ανάπτυξη νέων και υψηλών επιδόσεων φωτονικών στοιχείων (components) ήταν αυτή που έπαιξε καθοριστικό ρόλο. Τέτοια στοιχεία είναι οι οπτικές ίνες μικρών απωλειών, τα laser ημιαγωγών, ανιχνευτές όπως οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας(APD) και οι φωτοδίοδοι pin, ολοκληρωμένα κυκλώματα πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας καθώς και ενισχυτές ίνας. Είναι επίσης πολλά παθητικά στοιχεία όπως οι οπτικοί συζεύκτες (couplers) και τα οπτικά φίλτρα που είναι απαραίτητα για τα WDΜ συστήματα.

Ένα καλό παράδειγμα που δείχνει πως η εξέλιξη των συσκευών αυτών οδήγησε στην αύξηση του ρυθμού μετάδοσης είναι οι πηγές φωτός. Τα πρώτα Fabry-Perot laser προσέφεραν ρυθμούς μέχρι και 400 Mbps. Για να ξεπεραστεί το 1 Gbps ήταν απαραίτητα τα laser απλού ρυθμού ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της χρωματικής διασποράς στην ίνα. Έτσι τα DFB laser αναπτύχθηκαν για αυτό τον σκοπό. Στην πορεία προέκυψε για μεταδόσεις μεγαλύτερων αποστάσεων και με ρυθμούς μεγαλύτερους των 10 Gbps το πρόβλημα του chirp. Τότε αναπτύχθηκαν οι εξωτερικοί διαμορφωτές και συγκεκριμένα οι ηλεκτρο-οπτικοί διαμορφωτές LiNbO3 και οι διαμορφωτές ηλεκτρο-απορρόφησης. Χάρη σε αυτές τις τεχνολογικές εξελίξεις λοιπόν έγιναν εφικτές μεγάλες αυξήσεις στο ρυθμό μετάδοσης.

1.2 Αύξηση της διακίνησης δεδομένων και των ενεργειακών απαιτήσεων

    Από τότε που το Internet έγινε προσβάσιμο στο ευρύ κοινό το 1993, η ποσότητα της πληροφορίας που μεταδιδόταν στα δίκτυα επικοινωνιών αυξήθηκε δραματικά. Τα επόμενα σχήματα δείχνουν το ρυθμό αύξησης των χρηστών παγκοσμίως καθώς και η κίνηση δεδομένων. 
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Σχήμα 1.1 Χρήστες του διαδικτύου παγκοσμίως και ο όγκος δεδομένων που διακινείται ανά μήνα.
   Αυτή η δραματική αύξηση της διακίνησης δεδομένων και τα σχέδια για ακόμη περισσότερες υπηρεσίες που θα είναι πιο απαιτητικές ως προς το εύρος ζώνης θα προκαλέσουν σοβαρό πρόβλημα με την κατανάλωση ισχύος των εξοπλισμών δικτύωσης. Στο επόμενο σχήμα δίνεται η κατανάλωση ισχύος των δρομολογητών μόνο για την Ιαπωνία όπως εκτιμάται από ινστιτούτο AIST(  National Institute of

Advanced Industrial Science and Technology) της Ιαπωνίας. Η κατανάλωση για το 2001 βασίζεται σε πραγματικά στοιχεία. Υποθέτοντας ότι η κίνηση δεδομένων παρουσιάζει ετήσια αύξηση 40% και η τάση λειτουργίας των κυκλωμάτων οδήγησης μειώνονται με τον τρόπο που φαίνεται στους κύκλους του διαγράμματος, η κατανάλωση των δρομολογητών θα φτάσει το 6,4% της συνολικά παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος το 2020(ακόμα και στην περίπτωση όπου η τάση οδήγησης πέσει στα 0,8 V). Υπάρχει βέβαια και μια πιο απαισιόδοξη εκτίμηση με σημαντικά μεγαλύτερο ποσοστό σε περίπτωση που τα ολοκληρωμένα δεν είναι τόσο αποδοτικά.

   Μία από τις αιτίες της υψηλής κατανάλωσης στα τωρινό δίκτυο είναι η WDM τεχνική και η δρομολόγηση των πακέτων στην ηλεκτρική τους μορφή. Η WDM πολυπλεξία απαιτεί τόσα κυκλώματα μετατροπής σήματος από οπτικό σε ηλεκτρικό και από ηλεκτρικό σε οπτικό όσα είναι και τα μήκη κύματος. Αυτό προφανώς είναι ενεργειακά μη αποδοτικό. Επιπλέον η ηλεκτρονική επεξεργασία σήματος κατά τη δρομολόγηση και τη μεταγωγή των IP πακέτων χρειάζεται επίσης κάποιο σημαντικό ποσό ισχύος. Αν μπορούσε να υλοποιηθεί ρυθμός μετάδοσης από 100 Gbps – 1 Tbps ένας μεγάλος όγκος δεδομένων θα μπορούσε να μεταδοθεί με ένα μικρό αριθμό μηκών κύματος, κάτι που θα οδηγούσε σε χαμηλή κατανάλωση. Εάν μάλιστα η επεξεργασία του σήματος γινόταν χωρίς τις ηλεκτρο-οπτικές και αντίστροφα μετατροπές η ενεργειακή απόδοση των δρομολογητών θα ήταν ακόμη μεγαλύτερη. Συνεπώς, η ανάπτυξη των πολύ γρήγορων φωτονικών συσκευών είναι πολύ σημαντική για τα μελλοντικά δίκτυα μεγάλης χωρητικότητας και χαμηλής κατανάλωσης.
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Σχήμα 1.2 Η εκτιμώμενη από το Ιαπωνικό Ινστιτούτο AIST κατανάλωση των internet δρομολογητών τα Ιαπωνίας. Οι κύκλοι αναπαριστούν τις τάσεις οδήγησης των δρομολογητών ενώ τα ποσοστά ισχύς είναι επί της συνολικά παραγόμενης ισχύος.

1.3 Δίκτυα και τεχνολογίες επόμενης γενιάς

 Η πρόβλεψη των μελλοντικών δικτύων είναι σημαντική για ην έρευνα και την ανάπτυξη στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Ένα μεγάλο ποσοστό του όγκου δεδομένων που διακινείται έχει να κάνει με υπηρεσίες video, όπως είναι η τηλεόραση και ταινίες καθώς και προσωπικά αρχεία από τους χρήστες ( youtube). Η σύγκλιση της εκπομπής (broadcasting) και των τηλεπικοινωνιών σύντομα θα γίνει πραγματικότητα στα δίκτυα επόμενης γενιάς (Next Generation Networks). Σταδιακά οι χρήστες θα απαιτούν όλο και καλύτερης ποιότητας υπηρεσίες, όπως εικόνα, βίντεο και ήχο υψηλής ανάλυσης και σε ασυμπίεστη μορφή (σχήμα 1.3). Επιπλέον συνεχώς ανακύπτουν νέες υπηρεσίες που βασίζονται στη λογική του cloud computing όπου η επεξεργαστική ισχύς συγκεντρώνεται σε πανίσχυρους servers και γίνεται διαθέσιμη στα τερματικά των χρηστών μέσω δικτύου. Ήδη η OnLive στις αρχές του 2009 αποτέλεσε την πρώτη εταιρεία που προσέφερε στους συνδρομητές τέτοιας μορφής gaming με παιχνίδια τελευταίας γενιάς και σε υψηλή ευκρίνεια χωρίς να είναι απαραίτητο ένα ισχυρό σύστημα προσωπικού υπολογιστή από την πλευρά του χρήστη. Μερικές ακόμη εκπληκτικές δυνατότητες που θα προσφέρει το μελλοντικό διαδίκτυο είναι οι τηλεδιασκέψεις με τέτοια ποιότητα ήχου και εικόνας που θα καθιστά δυνατή μια διεθνή συνεδρίαση εξ αποστάσεως. Επίσης μια τέτοια δυνατότητα θα ήταν πολύ χρήσιμη σε ιατρικές εφαρμογές όπου θα είναι εφικτή η διάγνωση μέσω εικόνων πολύς υψηλής ανάλυσης καθώς και οι επεμβάσεις μέσω ειδικών ρομποτικών συστημάτων. Τέλος  μια ακόμη σημαντική τεχνολογία που θα μπορούσε να ευδοκιμήσει στα δίκτυα επόμενης γενιάς είναι η παράλληλη επεξεργασία δεδομένων σε χιλιάδες τερματικά ανά το δίκτυο (grid technology) που θα προσεγγίζει την ισχύ ενός υπερ-υπολογιστή. Από αυτή την τεχνολογία θα μπορούσε να επωφεληθεί σε μεγάλο βαθμό κυρίως η επιστημονική έρευνα μια και θα ήταν πολύ πιο προσιτή μια απαιτητική από άποψη πόρων προσομοίωση, αλλά σίγουρα θα έδινε μια ώθηση και στο ηλεκτρονικό εμπόριο, την παραγωγή και την οικονομία γενικότερα.

Όλα τα παραπάνω προϋποθέτουν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης και κίνηση δεδομένων που το τωρινό internet δεν μπορεί να υποστηρίξει. Ένα υποσχόμενο δίκτυο είναι αυτό της αμιγούς οπτικής μετάδοσης, στο οποίο το σήμα δεν θα υφίσταται καμία μετατροπή σε ηλεκτρική μορφή κατά τη δρομολόγησή του, κάτι που έχει πολύ θετικό αντίκτυπο στη χωρητικότητα του δικτύου αλλά και στην κατανάλωση ισχύος. Φυσικά το απαραίτητο στοιχείο σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι μια πηγή στενών οπτικών παλμών με πολύ υψηλή συχνότητα επανάληψης παλμών με κάποιες συγκεκριμένες προδιαγραφές όπως μια καλά ελεγχόμενη συχνότητα και μήκος κύματος, εύρος παλμού στενότερο από τη περίοδο του bit ( μικρότερο από το 1/4 της περιόδου), jitter πολύ μικρότερο από το εύρος του παλμού, χαμηλό θόρυβο και υψηλό λόγο αντίθεσης(της κορυφής του παλμού ως προς τους πλευρικούς λοβούς). 
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Σχήμα 1.3 Εκτίμηση της Cisco για το πώς θα διαμορφώνεται η κίνηση στο διαδίκτυο παγκοσμίως τα επόμενα έτη 

1.4 Επισκόπηση της διπλωματικής εργασίας

 Η παρούσα διπλωματική εργασία περιέχει πέραν της εισαγωγής άλλα τρία κεφάλαια. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια θεωρητική ανάλυση των φαινομένων διάδοσης σε μια οπτική ίνα και πως αυτά οδηγούν στη συμπίεση των οπτικών παλμών. Επιπλέον περιγράφεται η δομή και η αρχή λειτουργίας των βασικών οπτικών ενεργών στοιχείων (components) για την υλοποίηση της οπτικής πηγής. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη παρουσίαση του προγράμματος προσομοίωσης VPI, παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος εύρεσης του βέλτιστου μη γραμμικού συμπιεστή και έπειτα δείχνεται μέσω προσομοίωσης πως επιτυγχάνεται ρυθμός επανάληψης  100 GHz από μια ιδανική πηγή γκαουσιανών παλμών 10 GHz, τον μη γραμμικό συμπιεστή και ένα κύκλωμα παθητικού πολλαπλασιαστή. Τέλος το τέταρτο κεφάλαιο χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος η ιδανική γκαουσιανή πηγή αντικαθίσταται από ενεργά στοιχεία που θα χρησιμοποιούνταν σε μία πραγματική πειραματική διάταξη και συγκεκριμένα από ένα DFB laser και ένα διαμορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης. Στη συνέχεια τα αποτελέσματα συγκρίνονται με αυτά του προηγούμενου κεφαλαίου. Στο δεύτερο μέρος προσομοιώνεται μια οπτική πηγή με ρυθμό μετάδοσης 160 Gbps. Αυτός ο ρυθμός προκύπτει από μια ακολουθία παλμών στα 40 GHz που διαμορφώνεται από ένα Mach-Zehnder διαμορφωτή και στη συνέχεια υφίσταται χρονική πολυπλεξία.
2

Θεωρητική Ανάλυση και Περιγραφή της Οπτικής Πηγής
2.1 Αρχή λειτουργίας της μη γραμμική συμπίεσης

     Η υλοποίηση του οπτικού πομπού βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη συμπίεση των παλμών που παράγει η αρχική πηγή. Για να γίνει το τελευταίο όμως εκμεταλλευόμαστε δύο βασικά φαινόμενα που συναντάμε στην οπτική μετάδοση, τα οποία αν και προκαλούν παραμόρφωση κατά τη διάδοση, μπορούν με τον κατάλληλο συνδυασμό να προκαλέσουν την επιθυμητή  συμπίεση. Τα φαινόμενα αυτά είναι η διασπορά(γραμμικό φαινόμενο) και η αυτό-διαμόρφωση φάσης(μη γραμμικό). Το πρώτο το προκαλεί η άμεση εξάρτηση του δείκτη διάθλασης ενός διηλεκτρικού μέσου από το μήκος κύματος του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που το διανύει καθώς και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός κυματοδηγού που μπορεί να υποστηρίξει πολλαπλούς ρυθμούς μετάδοσης. Η αυτό-διαμόρφωση φάσης από την άλλη οφείλεται στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ισχύ του σήματος που κυματοδηγείται στο μέσο (φαινόμενο Kerr).

     Προκειμένου λοιπόν να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του πομπού θα πρέπει να γίνει μια ανάλυση της επίδρασης των φαινομένων αυτών σε έναν παλμό μορφής Gauss καθώς διέρχεται από μία μη γραμμική ίνα και έπειτα από μία SMF ίνα  αφού και στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν τέτοιου είδους παλμοί.

2.1.1 Επίδραση Αυτό-διαμόρφωσης Φάσης κατά τη διάδοση παλμού μορφής Gauss σε μη γραμμικό μέσο
     Αρχικά έχουμε έναν γκαουσιανό παλμό που κατά τη διάδοσή του σε μια μη γραμμική ίνα διεγείρεται το φαινόμενο της αυτό-διαμόρφωσης φάσης(Self Phase Modulation) ενώ θεωρούμε τη διασπορά αμελητέα. Συγκεκριμένα αν L το μήκος της ίνας τότε :

L>LNL και L<LD  όπου    
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                                       (2.1)
     LD το μήκος της διασποράς και LNL το μη γραμμικό μήκος, Το  το εύρος του παλμού στο 1/e της ισχύος κορυφής του, β2 η διασπορά της ταχύτητας ομάδας, Po η ισχύς κορυφής του παλμού και γ ο συντελεστής μη γραμμικότητας της ίνας που ισούται με :
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                                                      (2.2)

  Η παράμετρος Αeff  αποτελεί την ενεργό επιφάνεια όπου κυματοδηγείται η οπτική ισχύς και δίδεται από:

[image: image92.emf]
                                 (2.3)

   Τα μεγέθη LD και LNL σχετίζονται με μια παράμετρο Ν που ορίζεται από τη σχέση :
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                                              (2.4)

    Είναι φανερό από την παραπάνω σχέση ότι 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 από την άλλη πλευρά τα μη γραμμικά φαινόμενα κυριαρχούν, όταν Ν>>1. Για τιμές Ν~1 τόσο το SPM, όσο και το GVD(Group Velocity Dispersion) δρουν ισότιμα κατά την κυματοδήγηση του παλμού.

    Οπότε, εφόσον θεωρούμε αμελητέα την επίδραση της διασποράς (β2=0) η εξίσωση της διάδοσης στη μη γραμμική ίνα είναι :
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                                    (2.5)

Η παραπάνω εξίσωση έχει λύση της μορφής:
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                            (2.6)

όπου U(0,T) η περιβάλλουσα του παλμού για z=0, ενώ η φάση του είναι:
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                     (2.7)

     όπου α η σταθερά απωλειών της ίνας. Από τις δύο τελευταίες σχέσεις προκύπτει ότι το σχήμα του παλμού δεν μεταβάλλεται ενώ η φάση του παρουσιάζει παραβολική εξάρτηση από την ισχύ του. Η φάση αυτή παρουσιάζει μέγιστο όταν │U(0,T)│=1 που συμβαίνει για Τ=0 και είναι:
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                      (2.8)

   Από την τελευταία εξίσωση βλέπουμε και τη φυσική σημασία του μη γραμμικού μήκους LNL. Ουσιαστικά αποτελεί το ενεργό μήκος διάδοσης, όπου φmax=1.

  Το φαινόμενο της αυτό-διαμόρφωσης  φάσης οδηγεί σε εξάρτηση της μη γραμμικής φάσης φNL(z,T) από το χρόνο και αυτό με τη σειρά του σε απόκλιση της στιγμιαίας συχνότητας ω(Τ) κατά μήκος του παλμού από τη κεντρική συχνότητα ω0. Η μεταβολή αυτή περιγράφεται από τη σχέση: 
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       (2.9)

όπου m η τάξη του παλμού Gauss και zeff το ενεργό μήκος διάδοσης που δίνεται από τη σχέση
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                                                             (2.10)

    Οπότε η αυτό-διαμόρφωση φάσης προκαλεί ένα μη γραμμικό chirp με αποτέλεσμα να γεννιούνται νέες φασματικές συνιστώσες κατά τη διάδοση του παλμού μέσα στην ίνα. Στο επόμενο σχήμα απεικονίζονται δύο γκαουσιανοί παλμοί, για m=1 και m=3, και τα αντίστοιχα chirp που προκαλεί η αυτό-διαμόρφωση φάσης.
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Σχήμα 2.1 Μεταβολή της φάσης καθώς και του chirp που εισάγεται από την αυτοδιαμόρφωση φάσης (SPM) για την περίπτωση ενός παλμού Gauss(m=1) και ενός super-Gaussian(m=3) παλμού.
     Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι ο παλμός παραμένει αναλλοίωτος, ενώ το μπροστινό μέρος αποκτά συνιστώσες μετατοπισμένες σε χαμηλότερες συχνότητες (red-shifted) επειδή το chirp είναι αρνητικό και το πίσω μέρος συνιστώσες μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες (blue-shifted) καθώς το chirp είναι θετικό. Ακόμα παρατηρείται ότι το chirp είναι γραμμικό και για τις δύο περιπτώσεις στο κέντρο του παλμού και πιο έντονο στο Super-Gaussian παλμό ο οποίος έχει πιο απότομα άκρα. Αυτό προκύπτει και από την παράγωγο της σχέσης (2.9). 

      Η διεύρυνση του φάσματος λόγω της αυτό-διαμόρφωσης φάσης βρίσκεται από την εξίσωση 
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 υπολογίζοντας έτσι τη μέγιστη τιμή του δω(Τ), που είναι γνωστός και ως παράγοντας διεύρυνσης και για την περίπτωση του γκαουσιανού παλμού προκύπτει ότι είναι:
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                                 (2.11)

όπου το Φmax δίδεται από τη σχέση (2.8) και f μια σταθερά, η οποία δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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(2.12)

     Η αριθμητική τιμή της f εξαρτάται ελάχιστα από το m, και είναι f=0.86 για m=1 και τείνει προς το 0.74 για μεγαλύτερες τιμές του m. Για την περίπτωση ενός παλμού Gauss χωρίς αρχικό chirping ισχύει Δω=Τ0-1 όπου Δω το ημίσειο φασματικό εύρος που αντίστοιχεί στο 1/e της μέγιστης ισχύος. Οπότε με αντικατάσταση η εξίσωση (2.11) γίνεται:
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                     (2.13)

Η μορφή του διευρυμένου φάσματος προκύπτει από το Μ/Σ Fourier της σχέσης (2.6) ο οποίος είναι :
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(2.14)

  Στο επόμενο σχήμα φαίνονται διευρυμένα φάσματα λόγω αυτό-διαμόρφωσης για διάφορες τιμές της μέγιστης στροφής φάσης Φmax.
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Σχήμα 2.2 Διευρυμένα φάσματα για ένα παλμό Gauss χωρίς αρχικό chirp.
Ο αριθμός των κορυφών του τελικού φάσματος εξαρτάται από τη μέγιστη στροφή φάσης και ισούται κατά προσέγγιση με:

                                         φmax≈ (M − ½)π.  (2.15)
   Όμως στην περίπτωση που υπάρχει αρχικό chirp στον παλμό η φασματική διεύρυνση διαφέρει. Όπως φαίνεται και από το παρακάτω σχήμα, ανάλογα με το πρόσημο του αρχικού chirp ( C) η επίδραση στο φάσμα διαφέρει.
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Σχήμα 2.3 Φάσμα ενός γκαουσιανού παλμού μετά από μη γραμμική στροφή φάσης Φmax=4.5π για      C=0, C=5 και C=-5

   Παρατηρούμε λοιπόν ότι όταν ο παλμός έχει αρχικό θετικό chirp τότε οι κορυφές αυξάνονται, ενώ το αντίθετο συμβαίνει όταν έχει αρνητικό chirp. Αυτό συμβαίνει επειδή το chirp που προκαλεί η αυτό-διαμόρφωση φάσης είναι γραμμικό και θετικό στο κέντρο του παλμού και προστίθεται στο ήδη υπάρχον. Οπότε αυξάνεται στην περίπτωση που C>0 και μειώνεται όταν C<0.
    Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι η στροφή φάσης , και κατά συνέπεια και η φασματική διεύρυνση, είναι ανάλογη της ισχύος κορυφής του παλμού. Επιπλέον, από τη συνθήκη ΔΤ∙Δω≥1 προκύπτει ότι η διεύρυνση του φάσματος μπορεί να οδηγήσει σε συμπίεση του παλμού στο πεδίο του χρόνου. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια, η συμπίεση είναι εφικτή με τη μετέπειτα διάδοση του παλμού σε μία μονορυθμική(SMF) ίνα στην περιοχή της ανώμαλης διασποράς (β2<0 ή D>0).

2.1.2 Επίδραση του φαινομένου διασποράς ταχύτητας ομάδας

   Όπως αναλύθηκε και προηγουμένως, η αυτο-διαμόρφωση φάσης προκάλεσε στον παλμό ένα chirp που μπορεί να θεωρηθεί γραμμικό και θετικό στο κέντρο του. Στη συνέχεια ο παλμός διαδίδεται σε μια SMF ίνα μήκους L για το οποίο ισχύει L<<LNL και L>>LD που σημαίνει ότι δεν παρατηρείται το φαινόμενο της αυτό-διαμόρφωσης φάσης. Ακόμα θεωρούμε ότι η διάδοση γίνεται στην περιοχή της ανώμαλης διασποράς. Άρα ισχύει :
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                      (2.16)

  Οι συνιστώσες υψηλότερων συχνοτήτων διαδίδονται ταχύτερα από τις χαμηλότερες. Οπότε το κόκκινα μετατοπισμένο προπορευόμενο τμήμα ταξιδεύει πιο σιγά και κινείται προς το κέντρο του παλμού, ενώ αντίστοιχα η ουρά του παλμού που είναι μπλε μετατοπισμένη ταξιδεύει πιο γρήγορα και κινείται επίσης προς το κέντρο του παλμού. Έτσι ο παλμός συμπιέζεται. Επειδή όμως το chirp που εισάγει η διασπορά είναι γραμμικό μπορεί να επιτευχθεί μηδενικό chirp μόνο στο κεντρικό τμήμα του παλμού όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ο παλμός να συμπιέζεται μόνο στο κέντρο του όπου τα δύο αυτά chirp αλληλοαναιρούνται, ενώ παράλληλα έχουμε επίδραση της ανώμαλης διασποράς στο εναπομείναν μη γραμμικό chirp και κατά συνέπεια δημιουργία πλευρικών λοβών. Μάλιστα, όσο πιο έντονο είναι το φαινόμενο της αυτό-διαμόρφωσης φάσης τόσο μεγαλύτερο είναι το τμήμα του μη γραμμικού chirp που δεν αντισταθμίζεται και άρα και οι πλευρικοί λοβοί που δημιουργούνται. Είναι προφανές όμως ότι οι τελευταίοι προκαλούν πρόβλημα καθώς μειώνουν το λόγο αντίθεσης του παλμού και ταυτόχρονα αναλώνουν μέρος της ενέργειάς του (δηλαδή μείωση της αποδοτικότητας του συστήματος). Όλα τα παραπάνω μπορούν να γίνουν πιο κατανοητά στο σχήμα  2.4.

  Για να πετύχουμε λοιπόν τη βέλτιστη δυνατή συμπίεση θα πρέπει η διαδικασία να γίνει σε περισσότερα του ενός στάδια, δηλαδή όσο πιο αδιαβατικά γίνεται, έτσι ώστε να έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή αντιστάθμιση του chirp που εισάγει η αυτό-διαμόρφωση φάσης. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι ισχυροί πλευρικοί λοβοί και η σπατάλη ενέργειας του αρχικού παλμού.

[image: image7.png]



Σχήμα 2.4 a) Παλμός εισόδου στη μη γραμμική ίνα με αρχικό chirp C=0 b) παλμός μετά την έξοδό του από τη μη γραμμική ίνα και το αντίστοιχο chirp που απέκτησε c) ο παλμός στην έξοδο της απλής μονορυθμικής ίνας (SMF) όπου φαίνονται οι πλευρικοί λοβοί και οι μη αντισταθμισμένες κορυφές του μη γραμμικού chirp 
2.1.3 Διασπορά ανώτερης τάξης

    Προηγουμένως, όπου μελετήσαμε την επίδραση της διασποράς, δε λάβαμε υπόψιν τους ανώτερης τάξης όρους της σταθεράς διάδοσης. Έτσι βρήκαμε ότι η χρονική διεύρυνση ενός οπτικού παλμού είναι ανάλογη μόνο του όρου β2. Παρόλο που η συνεισφορά των ανώτερων τάξης όρων της σταθεράς διάδοσης είναι αμελητέα, υπάρχουν περιπτώσεις που θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν. Αυτό θα συμβεί είτε στην περίπτωση, όπου η μετάδοση του οπτικού κύματος γίνεται στο μήκος κύματος μηδενικής διασποράς λD όπου β2=0, είτε όταν έχουμε μετάδοση πολύ στενών παλμών (Τ0<0.1ps). Και στις δύο αυτές περιπτώσεις αναπτύσσοντας τη σταθερά διάδοσης σε σειρά Τaylor ως προς τη συχνότητα θα λάβουμε υπόψιν και τον παράγοντα β3. Τότε η εξίσωση Schrödinger για την κανονικοποιημένη περιβάλλουσα U(z,T) είναι:
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                        (2.17)            
και ο μετασχηματισμός Fourier αυτής:
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        (2.18)

όπου Ũ(0,ω) ο μετασχηματισμός Fourier του οπτικού σήματος. Στην περίπτωση όπου έχουμε παλμούς Gauss η παραπάνω εξίσωση μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά κάνοντας χρήση των εξισώσεων Airy.

Με τον ίδιο τρόπο που έχουμε ορίσει το μήκος διασποράς LD=(T0)2/|β2| ορίζεται και το μήκος διασποράς ανώτερης τάξης σύμφωνα με τη σχέση:
[image: image109.png]



                                          (2.19)

   Το μήκος αυτό αποτελεί μια παράμετρο που δείχνει πότε τα ανώτερης τάξης  φαινόμενα της διασποράς αρχίζουν να έχουν σημαντική επίδραση. Η συνθήκη για να συμβεί αυτό είναι:
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                              (2.20)

Στο επόμενο σχήμα (2.5) φαίνεται πως επιδρά η διασπορά ανώτερης τάξης στην περίπτωση ενός παλμού Gauss για δύο διαφορετικές τιμές της σταθεράς διάδοσης β2.
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Σχήμα 2.5  Κυματομορφές παλμών κατά την κυματοδήγησή τους σε ίνα όπου έχουμε παρουσία

φαινομένων διασποράς ανώτερης τάξης.

  Παρατηρείται ότι η κυματομορφή του παλμού παρουσιάζει μια ασυμμετρία και συγκεκριμένα μια φθίνουσα ταλάντωση στο ένα της άκρο. Για την περίπτωση μάλιστα όπου β3>0 οι ταλαντώσεις εμφανίζονται στο πίσω μέρος του παλμού, ενώ αντίθετα όταν β3<0 στο μπροστινό. Ακόμα όταν β2=0 οι ταλαντώσεις που προκαλούνται είναι αρκετά έντονες, ενώ ακόμα και για μικρές τιμές της σταθεράς β2 μειώνονται αισθητά. Στην περίπτωση όπου LD´=LD (β2=β3/Τ0) οι ταλαντώσεις εξασθενούν σημαντικά και ο παλμός παρουσιάζει μια ουρά στο πίσω τμήμα του. Για μεγαλύτερες τιμές του β2, τέτοιες ώστε LD´<<LD, ο παλμός έχει σχεδόν γκαουσιανή μορφή αφού η διασπορά ανώτερης τάξης είναι αμελητέα. Για αυτό λοιπόν, όταν ο παράγοντας β2 είναι σημαντικά μεγάλος, μπορούμε να πούμε ότι κυριαρχεί και συνεισφέρει μόνο αυτός στη διασπορά ταχύτητας ομάδας και να αγνοήσουμε τη διασπορά ανώτερης τάξης. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε μόνο διαπλάτυνση παλμού, χωρίς αλλοιώσεις στη μορφή του. Όπως θα δούμε στη συνέχεια όμως (κεφάλαιο 4), τέτοιες εκφυλιστικές ασυμμετρίες παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.
2.2 Οπτικά στοιχεία των διατάξεων που    προσομοιώθηκαν
      Μετά  την ανάλυση των φαινομένων που επηρεάζουν έναν οπτικό παλμό κατά τη διάδοσή του σε οπτικές ίνες ακολουθεί μια περιγραφή των σημαντικότερων οπτικών στοιχείων (components) που χρησιμοποιήθηκαν στις διατάξεις των προσομοιώσεων. Συγκεκριμένα αναλύεται η δομή και η αρχή λειτουργίας του DFB laser , του διαμορφωτή Ηλεκτρο-Απορρόφησης ( Electro-Absorption Modulator) και του Mach-Zehnder διαμορφωτή. To DFB laser μαζί με τον ΕΑΜ χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία στενών οπτικών παλμών και ο Mach-Zehnder διαμορφωτής για τη διαμόρφωση ακολουθίας οπτικών παλμών σύμφωνα με μια δυαδική ακολουθία.

2.2.1 DFB laser

2.2.1.1 Αρχές λειτουργίας των laser
        Το laser είναι ένα ενεργό οπτικό στοιχείο το οποίο παράγει μια δέσμη (με μικρή εγγενή απόκλιση) σύμφωνου μονοχρωματικού φωτός. Για να εξηγήσουμε την αρχή λειτουργίας του θα χρειαστεί να ανατρέξουμε στην κβαντική θεωρία. Σύμφωνα με την τελευταία λοιπόν τα άτομα υπάρχουν μόνο σε διακριτές ενεργειακές στάθμες και η απορρόφηση ή εκπομπή ακτινοβολίας προκαλεί τη μετακίνησή τους σε ανώτερη ή χαμηλότερη στάθμη. Η συχνότητα f της ακτινοβολίας που απορροφά ή ακτινοβολεί δίνεται από τη σχέση :

E = E2 − E1= h∙f

όπου h= 6.626x10-34 Js η σταθερά του Plank. Η εκπομπή μπορεί να είναι αυθόρμητη οπότε το άτομο επιστρέφει σε χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη με τυχαίο τρόπο(ασύμφωνη ακτινοβολία), ή εξαναγκασμένη, όπου το άτομο αλληλεπιδρά με φωτόνιο ενέργειας ίσης με τη διαφορά των δύο ενεργειών Ε1 και Ε2 (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 έχουμε μια σύμφωνη ενίσχυση του οπτικού κύματος.
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Σχήμα 2.6 Ενεργειακό διάγραμμα καταστάσεων (a) απορρόφηση φωτονίου (b) αυθόρμητη εκπομπή και  (c) εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας

      Για να υπάρξει όμως οπτική ενίσχυση θα πρέπει να επιτευχθεί ανισορροπία στη πυκνότητα των ατόμων στις ενεργειακές στάθμες. Αν Ν2 και Ν1 οι πυκνότητες των ατόμων για τις ενεργειακές καταστάσεις Ε2 και Ε1 αντίστοιχα θα πρέπει να ισχύει Ν2>Ν1. Η συνθήκη αυτή τείνει μέσω του φαινομένου της αυθόρμητης εκπομπής σε θερμική ισορροπία και ονομάζεται αντιστροφή πληθυσμού. Μετά την αντιστροφή πληθυσμού γίνεται είτε αυθόρμητη είτε εξαναγκασμένη εκπομπή. Η αντιστροφή πληθυσμού επιτυγχάνεται με εξωτερική πηγή άντλησης που προσφέρει το προσπίπτον φωτόνιο. Στα διοδικά laser στα οποία ανήκει και το DFB laser χρησιμοποιείται έκχυση ρεύματος για την άντληση των τόμων σε υψηλότερες ενεργειακές καταστάσεις.

Τοποθετώντας το παραπάνω υλικό ανάμεσα σε δύο κάτοπτρα (οπτική κοιλότητα) μέρος του φωτός που εκπέμπεται ανακλάται στα κάτοπτρα και επιστρέφοντας στο ενεργό υλικό ενισχύεται συνεχώς. Αν αυξήσουμε μάλιστα και την οπτική άντληση πάνω από μια τιμή τότε το μεγαλύτερο μέρος του φωτός που εκπέμπεται προέρχεται από εξαναγκασμένη εκπομπή παρά από αυθόρμητη. Σε αυτή την περίπτωση λέμε ότι η διάταξη ανάβει (lasing). Αν η αρχική ένταση του πεδίου μέσα στην κοιλότητα είναι E0, τότε μετά από την πρώτη ανάκλαση έχουμε :
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και μετά από k ανακλάσεις:
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όπου k ο αριθμός των ανακλάσεων, Γ ο παράγοντας σύμπτυξης, g το κέρδος του ενεργού υλικού, α οι απώλειες του ενεργού υλικού, 2πLn/λ η στροφή φάσης απλής διαδρομής, n ο δείκτης διάθλασης και R ο συντελεστής ανάκλασης των κατόπτρων.
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Σχήμα 2.7  Η συνθήκη κατωφλιού πληρούται όταν υπάρχει ακριβώς αρκετή εσωτερική απολαβή ανα μονάδα μήκους g ώστε να αντισταθμίσει τις εσωτερικές απώλειες α ανά μονάδα μήκους καθώς και τις διαφυγές ωφέλιμου φωτός από τα δύο κάτοπτρα που έχουν συντελεστή ανάκλασης R
  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 α)το καθαρό κέρδος να ξεπερνά τις απώλειες, δηλαδή :
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και β) όλες οι φάσεις να είναι προσαρμοσμένες, δηλαδή :
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2.2.1.2  Laser ημιαγωγών
        Στα διοδικά laser, το ενεργό υλικό είναι ένας ημιαγωγός στον οποίο οι ενεργειακές στάθμες γίνονται ζώνες καθώς τα άτομα πλησιάζουν το ένα το άλλο. Οι ενεργειακές ζώνες στις οποίες μπορούν να υπάρξουν τα ηλεκτρόνια είναι δύο -η ζώνη σθένους και η ζώνη αγωγιμότητας- και χωρίζονται από ένα ενεργειακό χάσμα (bandgap) Eg που είναι χαρακτηριστικό του κάθε υλικού. Η πιθανότητα ένα ηλεκτρόνιο να βρίσκεται σε μια ενεργειακή κατάσταση Ε δίνεται από τη συνάρτηση κατανομής Fermi-Dirac f(E) που είναι η εξής:
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όπου k η σταθερά Boltzmann, Τ η θερμοκρασία Kelvin και Ef η στάθμη Fermi. Η χαμηλότερη ζώνη, η ζώνη σθένους, περιλαμβάνει τις ενεργειακές στάθμες που κατέχει το ηλεκτρόνιο όταν συμμετέχει σε χημικούς δεσμούς σθένους, ενώ η ζώνη αγωγιμότητας περιέχει αποδεσμευμένα ηλεκτρόνια που συμμετέχουν στη ροή ρεύματος. Η δημιουργία των ημιαγώγιμων διόδων βασίζεται στην ιδιότητα των ηλεκτρονίων σθένους να απορροφούν ενέργεια και να υπερπηδούν το ενεργειακό χάσμα, μια διαδικασία που είναι παρόμοια με την αντιστροφή πληθυσμών. Όταν ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής επανασυνδέεται, όταν έχουμε δηλαδή εξαναγκασμένη μετάπτωση του ηλεκτρονίου από τη διεγερμένη στη βασική στάθμη, προκαλείται εκπομπή φωτονίου συχνότητας f = Eg / h. Για την αύξηση των φορέων χρησιμοποιούνται προσμίξεις διαφόρων υλικών που δρουν ως δότες ηλεκτρονίων (φορείς πλειονότητας), ή ως αποδέκτες ηλεκτρονίων. Οι ημιαγωγοί αυτοί ονομάζονται ημιαγωγοί προσμίξεων τύπου n ή τύπου p ανάλογα με το σθένος του υλικού πρόσμιξης. Μια επαφή p-n διόδου μπορεί να σχηματισθεί με το συνδυασμό δύο ημιαγωγών τύπου p και n σε ένα μόνο κρύσταλλο. Στην επαφή των δύο ημιαγωγών σχηματίζεται μια περιοχή απογύμνωσης από φορείς καθώς ηλεκτρόνια και οπές επανενώνονται.. ΄Οποιαδήποτε  άλλη κίνηση ηλεκτρονίων από την περιοχή n στην περιοχή p εμποδίζεται λόγω της άπωσης της διαφοράς δυναμικού που αναπτύσσεται με την είσοδο των ελεύθερων ηλεκτρονίων στο τμήμα –p και οπών στο τμήμα –n.Εντελώς όμοια εμποδίζεται και η οποιαδήποτε ροή οπών από το τμήμα p στο τμήμα n. 
       Καθώς η τάση και το ρεύμα αυξάνονται, το φράγμα δυναμικού μειώνεται, η περιοχή απογύμνωσης επίσης μειώνεται και προκύπτει μια κατάσταση αντιστροφής πληθυσμών και τα ηλεκτρόνια που μεταπίπτουν στη ζώνη σθένους παράγουν εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων(η διάταξη ακτινοβολεί και έχουμε lasing). Όμοια με όσα έχουν αναφερθεί η προσθήκη κατόπτρων στα άκρα της ενεργού περιοχής δημιουργεί το οπτικό αντηχείο του διοδικού laser και όταν το ρεύμα “άντλησης” υπερβεί την τιμή του κατωφλιού (threshold) έχουμε έντονη εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων. 
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Σχήμα 2.8 (Α) Κατάσταση ανοικτού κυκλώματος. (Β) Οι ενεργειακές ζώνες κατά μήκος ομοιoεπαφής σε ανοικτό κύκλωμα. (C) Με ορθή πόλωση. (D) Οι ενεργειακές ζώνες (και η στάθμη Fermi) κατά μήκος της ορθής πόλωσης.

Σε κάθε σημείο της ενεργού περιοχής  το κέρδος g που είναι συνάρτηση της πυκνότητας φορέων είναι :
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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 :


[image: image17.wmf]e

th

th

τ

qdwLN

I

=

,

όπου d, w, L οι διαστάσεις της κοιλότητας, q το φορτίο του ηλεκτρονίου και τe ο χρόνος επανασύνδεσης.

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 :
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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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    Τα δύο κάτοπτρα του laser σχηματίζουν λοιπόν μια κοιλότητα συντονισμού και κατά συνέπεια σχηματίζονται μορφές στάσιμων κυμάτων μεταξύ των δύο κατόπτρων με τον ίδιο τρόπο που αναπτύσσονται στάσιμα κύματα πάνω σε μια χορδή. Αυτά τα στάσιμα κύματα αντιστοιχούν σε ένα σύνολο διακριτών συχνοτήτων που ονομάζονται διαμήκεις τρόποι ταλάντωσης. Κάθε τρόπος λοιπόν έχει διακριτή συχνότητα:
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όπου L είναι το μήκος της οπτικής διαδρομής μεταξύ των δύο κατόπτρων του αντηχείου. Η απόσταση των συχνοτήτων μεταξύ δύο γειτονικών τρόπων είναι ίση με:


[image: image22.wmf]2nL

c

δf

=


 Ωστόσο, ενώ όλοι οι ακέραιοι q δίνουν πιθανούς διαμήκεις ρυθμούς ταλάντωσης της κοιλότητας μόνο αυτοί που συμπίπτουν με τη καμπύλη κέρδους διαδίδονται.
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Σχήμα 2.9 Καμπύλη κέρδους και οι τρόποι διάδοσης που ταλαντώνονται στην έξοδό του

2.2.1.3   Δομή του DFB Laser

      To Distributed FeedBack (Κατανεμημένης Ανατροφοδότησης) Laser είναι ένα laser απλής συχνότητας και η χρήση του είναι ευρέως διαδεδομένη στα οπτικά δίκτυα καθώς προσφέρει τη δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας (Continuous Wave) σε μονό διαμήκη και μονό εγκάρσιο ρυθμό. Ανήκει στην κατηγορία των laser ημιαγωγών και ένα επιπλέον χαρακτηριστικό τους είναι η διπλή ετεροδομή (double heterostructure) όπου δύο κρύσταλλοι (αντί για ένας στην ομοιοδομή που προαναφέρθηκε) με διαφορετικά ενεργειακά διάκενα μεταξύ τους περιορίζουν το φάσμα εξόδου στον κάθετο άξονα διάδοσης. Σε αυτή λοιπόν τη δομή ένα στρώμα, για παράδειγμα GaAs, βρίσκεται μεταξύ δύο στρωμάτων της τριμερούς ένωσης Ga1-xAIxAs, η οποία έχει ένα ευρύτερο ενεργειακό χάσμα από αυτό του GaAs και επίσης ένα χαμηλότερο δείκτη διάθλασης. Δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα της διπλής ετεροδομής  είναι η πολύ χαμηλή πυκνότητα ρεύματος κατωφλιού και η CW λειτουργία σε θερμοκρασία δωματίου.
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Σχήμα 2.10 Αρχή λειτουργίας laser διπλής ετεροδομής..
      Για να είναι εφικτή η καταστολή όλων των πλευρικών τρόπων ταλάντωσης που περιγράφτηκαν προηγουμένως και να έχουμε τελικά τη διάδοση ενός μόνο διαμήκους ρυθμού χρησιμοποιείται ένα κατανεμημένο φράγμα περίθλασης Bragg. Το αντηχείο είναι κατανεμημένο έτσι ώστε η μεταβολή μέσα στο κυματοδηγό της δομής του laser κατά τη διεύθυνση κυματοδήγησης να είναι περιοδική και η ανάδραση της οπτικής ενέργειας να προκύπτει από την ανάκλαση στο φράγμα. Έτσι λοιπόν το βήμα επανάληψης Λ των αυλακώσεων στη δομή του φράγματος καθορίζει το μήκος κύματος εκπομπής του ρυθμού που τελικά διαδίδεται. Οπότε, αν η περίοδος κυμάτωσης είναι ίση με lλΒ/2ne, όπου l ο ακέραιος αριθμός που εκφράζει την τάξη του φράγματος, λΒ το μήκος κύματος Bragg και ne ο δείκτης διάθλασης του κυματοδηγού, τότε μόνο ο ρυθμός κοντά στο μήκος κύματος ανακλάται ενισχυτικά οπότε και ταλαντώνεται στην κοιλότητα ενώ οι υπόλοιποι υφίστανται μεγαλύτερες απώλειες και καταπιέζονται. Η ικανότητα περίθλασης ενός φράγματος εξαρτάται από τη διαφορά των δεικτών διάθλασης και από το λιθογραφικό βάθος των αυλακώσεων και η πρώτη τάξη του φράγματος είναι αυτή που δίνει συνήθως την ισχυρότερη σύζευξη μέσα στην περιοχή.
    Αν το φράγμα περίθλασης θεωρηθεί ιδανικά συμμετρικό σε ένα DFB laser αντιστοιχούν δύο επιτρεπόμενοι ρυθμοί ταλάντωσης που είναι συμμετρικοί ως προς το ρυθμό Bragg. Στην πράξη όμως η έλλειψη ομοιογένειας στη συσκευή λόγω κατασκευαστικών ατελειών ή η τεχνητή πρόσθεση ολίσθησης φάσης κατά λ/4 στο κέντρο του φράγματος οδηγεί στην καταπίεση τους ενός από τους δύο.
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Σχήμα 2.11 Η δομή και η καμπύλη κέρδους ενός DFB laser

2.2.2 Διαμορφωτής Ηλεκτρο-Απορρόφησης 

2.2.2.1 Αρχή λειτουργίας
     Ο διαμορφωτής ηλεκτρο-απορρόφησης ή αλλιώς EAM (Electro-Absorption Μodulator) είναι ένας οπτικός διαμορφωτής που αποτελείται από μία ενεργό περιοχή ημιαγωγού τοποθετημένη ανάμεσα σε δύο στρώσεις με p και n φορείς αντίστοιχα σχηματίζοντας μία p-n ένωση. Οι πρώτοι διαμορφωτές ηλεκτρο-απορρόφησης βασίζονταν στο φαινόμενο Franz-Keldysh σύμφωνα με το οποίο το ενεργειακό διάκενο σε ένα ημιαγωγό μειώνεται όσο αυξάνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που ασκείται σε αυτόν. Χωρίς λοιπόν την επιβολή τάσης στην p-n ένωση το ενεργειακό διάκενο της ενεργούς περιοχής είναι αρκετά ευρύ ώστε το υλικό να είναι διαφανές στο μήκος κύματος του laser, ενώ αντίθετα όταν εφαρμόζεται τάση το ενεργειακό διάκενο μειώνεται στο σημείο που η ενεργός περιοχή αρχίζει και απορροφά το φως του laser και άρα γίνεται αδιαφανής. Όμως αυτές οι δομές ημιαγωγών όγκου (bulk structures) απαιτούν σχετικά μεγάλες τάσεις λειτουργίας και έχουν μικρή απόδοση. Από την άλλη οι σύγχρονοι διαμορφωτές μπορούν να επωφεληθούν σε μεγάλο βαθμό από τη χρήση των πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών (Multiple Quantum Wells) καθώς το φαινόμενο της ηλεκτρο-απορρόφησης γίνεται πολύ πιο έντονο.

     Στα κβαντικά πηγάδια η διαμόρφωση των ενεργειακών επιπέδων από ένα ηλεκτρικό πεδίο που εφαρμόζεται κάθετα στο επίπεδο των πηγαδιών καλείται κβαντικό φαινόμενο Stark (Quantum Confined Stark Effect – QCSE). Για μία δεδομένη επιβαλλόμενη τάση προκαλείται μεγαλύτερη μεταβολή Δα στο συντελεστή απορρόφησης α σε σχέση με την απλούστερη δομή που αναφέρθηκε προηγουμένως για τρεις κυρίως λόγους. Εξαιτίας του κβαντικού περιορισμού υπάρχει μία απότομη αύξηση των καταστάσεων στις ενεργειακές στάθμες και άρα μεγαλύτερος ρυθμός αύξησης του συντελεστή απορρόφησης σε σχέση με την ενέργεια Eg. Δηλαδή ο ρυθμός μεταβολής Δα/ΔEg του συντελεστή απορρόφησης ως προς το χάσμα των ζωνών(band gap) είναι μεγαλύτερος. Επιπλέον, η απότομη μεταβολή του συντελεστή απορρόφησης ενισχύεται ακόμη περισσότερο στις δομές κβαντικών πηγαδιών λόγω των φαινομένων των εξιτονίων(excitons). Ένα εξιτόνιο είναι η δέσμια κατάσταση που αναπτύσσεται μεταξύ ενός ηλεκτρονίου που διεγείρεται από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας και της οπής που αφήνει πίσω του. Η δέσμια αυτή κατάσταση αντιστοιχεί σε ενέργεια μέσα στο διάκενο και είναι υπεύθυνη για την εμφάνιση μιας κορυφής(ή και κορυφών) απορρόφησης κάτω από το κατώφλι απορρόφησης Eg που προστίθεται σε αυτή των κβαντικών πηγαδιών. Τα εξιτόνια μπορούν να υπάρξουν και σε μια απλή δομή ημιαγωγού όγκου αλλά μόνο σε χαμηλές θερμοκρασίες. Όμως στις δομές με κβαντικά πηγάδια τα ηλεκτρόνια και οι οπές περιορίζονται στον ίδιο χώρο εξαιτίας του πηγαδιού και έτσι η ενέργεια της ηλεκτροστατικής έλξης είναι επαρκώς μεγάλη για να υπάρχουν σε θερμοκρασία δωματίου. Τέλος, η πραγματική ενέργεια της ενεργειακής στάθμης καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από την επίδραση του κβαντικού περιορισμού που εξαρτάται όχι μόνο από το εύρος του κβαντικού πηγαδιού αλλά και από το σχήμα του. Αφού λοιπόν το σχήμα του κβαντικού πηγαδιού μεταβάλλεται έντονα από ένα επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο το ίδιο συμβαίνει στις καταστάσεις των ηλεκτρονίων στις ενεργειακές στάθμες. 
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Σχήμα 2.12 Μετρούμενο φάσμα του ρεύματος ηλεκτρο-απορρόφησης ενός InGaAs/InGaAlAs και ενός InGaAsP/InGaAsP ΕΑΜ για διάφορες τιμές ανάστροφής πόλωσης.
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Σχήμα 2.13 Η επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα κβαντικό πηγάδι. Στην πρώτη περίπτωση που το πεδίο είναι μηδενικό το υλικό είναι διαφανές ενώ στην περίπτωση όπου έχουμε επιβολή πεδίου το πηγάδι αλλάζει σχήμα και έχουμε απορρόφηση φωτός.

      Όταν ασκείται λοιπόν ηλεκτρικό πεδίο κάθετα στο επίπεδο του πηγαδιού η μορφή του τελευταίου από τετραγωνική γίνεται τριγωνική όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Η εξίσωση Schrodinger δείχνει ότι οι χαμηλότερες περιορισμένες καταστάσεις απέχουν λιγότερο μεταξύ τους στην τριγωνική μορφή από ότι στην τετραγωνική και έτσι η ενεργειακή στάθμη της απορρόφησης μετακινείται σε χαμηλότερα επίπεδα. Επειδή όταν το ηλεκτρόνιο κινείται προς μία κατεύθυνση στον πυθμένα του πηγαδιού η οπή μετακινείται στην αντίθετη κατεύθυνση, η επικάλυψη των κυματοσυναρτήσεών τους μειώνεται από την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση της απόλυτης τιμής του συντελεστή απορρόφησης και τη μείωση των κορυφών απορρόφησης που οφείλεται στα εξιτόνια κάτι που φαίνεται και στο σχήμα 2.12. Ωστόσο, αν θεωρήσουμε την ποσότητα ενέργειας ενός φωτονίου, οριακά κάτω από το χάσμα ζωνών της ενέργειας των εξιτονίων με μηδενική ένταση ηλεκτρικού πεδίου, γύρω στα 850 meV όπως φαίνεται στο σχήμα 2.13, ο συντελεστής απορρόφησης σε αυτό το επίπεδο ενέργειας μπορεί να αυξηθεί σημαντικά αν επιβληθεί κάποιο ηλεκτρικό πεδίο.
2.2.2.2 Δομή ΕΑΜ

   Η δομή μιας συσκευής ΕΑΜ φαίνεται στο σχήμα 2.14. Το υλικό απορρόφησης του ΕΑΜ είναι λεπτό φύλλο από InGaAsP με πολλαπλά κβαντικά πηγάδια που βρίσκεται πάνω σε ένα InP υπόστρωμα τύπου n. Το εύρος ζώνης ενός διαμορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης γενικά περιορίζεται από την ηλεκτρική χωρητικότητα του στοιχείου και προκειμένου να μειωθεί αποτελεσματικά η τελευταία για να είναι δυνατή η υψίρρυθμη λειτουργία  έχει υιοθετηθεί σε μεγάλο βαθμό μια αυλακωτή δομή για τον οπτικό κυματοδηγό μέσα στον ΕΑΜ.
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Σχήμα 2.14 Δομή ενός διαμορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης
     Το μήκος και το πάχος του υλικού της οπτικής απορρόφησης βελτιστοποιούνται ώστε να επιτευχθεί χαμηλή χωρητικότητα και η μέγιστη δυνατή απορρόφηση. Το μήκος είναι συνήθως γύρω στα 100 μm και υπολογίζοντας τους οπτικούς κυματοδηγούς χαμηλών απωλειών σε κάθε πλευρά το συνολικό μήκος της συσκευής είναι γύρω στα 250 μm. Η ζεύξη του φωτός με τους οπτικούς κυματοδηγούς της συσκευής γίνεται με τη χρήση α-σφαιρικών φακών(aspheric lens) για μέγιστη απόδοση. Ένα ηλεκτρικό σήμα υψηλής ταχύτητας, της τάξεως των 40 Gb/s, διαδίδεται μέσω μιας μικροταινίας που τερματίζει σε μία ωμική αντίσταση των 50Ω. Η επίδοση της ηλεκτρο-απορρόφησης σταθεροποιείται με τον συνεχή έλεγχο της θερμοκρασίας λειτουργίας. Όλα τα στοιχεία της συσκευής σφραγίζονται ερμητικά σε ένα μεταλλικό περίβλημα.     

2.2.2.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά ενός ΕΑΜ

Οι διαμορφωτές ηλεκτρο-απορρόφησης έχουν πέντε σημαντικές παραμέτρους: το λόγο αντίθεσης (on/off ratio), την τάση λειτουργίας, το εύρος ζώνης των 3 dB, το συντελεστή απωλειών και το chirp. 
2.2.2.2.1  On/Off Ratio

Η πιο σημαντική παράμετρος είναι ο λόγος της έντασης του φωτός Pin που διαδίδεται όταν ο διαμορφωτής είναι διαφανής (ΟΝ) προς την ένταση του φωτός Pout που διαδίδεται όταν ο διαμορφωτής απορροφά το φως (OFF) υπό την επιβολή κάποιου πεδίου και δίνεται από τη σχέση:

[on/off] = -10log10(Pout/Pin) [dB]

Στα υλικά ηλεκτρο-απορρόφησης η ένταση του φωτός που μεταδίδεται σχετίζεται με το συντελεστή απορρόφησης και την ένταση φωτός που εισέρχεται ως εξής: 
Pout/Pin = exp(-Γ ΔαL) [dB]

όπου Γ ο παράγοντας οπτικού περιορισμού, Δα η μεταβολή του συντελεστή απορρόφησης και L η απόσταση που διανύει το φως μέσω του υλικού απορρόφησης. Οπότε, ο λόγος on/off προκύπτει τελικά ίσος με:

[on/off] = 0.434 ΓΔαL [dB]
2.2.2.2.2 Τάση λειτουργίας

Όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως η μεταβολή του συντελεστή απορρόφησης Δα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την τάση που εφαρμόζεται και το μήκος κύματος του φωτός που χρησιμοποιείται. Στην πράξη όσο μικρότερη η τάση τόσο το καλύτερο για την οδήγηση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Μέχρι σήμερα το μέγιστο επιτρεπτό εύρος της τάσης(peak-to-peak voltage) ήταν τα 2 V για υψίρρυθμη λειτουργία.(πάνω από 10 Gb/s). Η εφαρμοζόμενη τάση εξαρτάται τόσο από το πάχος του κυματοδηγού αλλά και από το φράγμα δυναμικού του υλικού απορρόφησης.
2.2.2.2.3 Εύρος ζώνης 3dB 

Το εύρος ζώνης συνήθως καθορίζεται από τη χωρητικότητα της συσκευής όταν η τελευταία λειτουργεί με ανάστροφη πόλωση. Όταν η ταχύτητα λοιπόν περιορίζεται από τη χωρητικότητα το εύρος ζώνης των 3 dB (της ημίσειας ισχύος δηλαδή) δίνεται από τη σχέση:

[f3db]1 = 1/πRC

όπου R και C είναι η αντίσταση φορτίου και η χωρητικότητα αντίστοιχα. Η προηγούμενη σχέση ισχύει με την προϋπόθεση ότι το μήκος της συσκευής είναι αρκετά μικρό ώστε και ο χρόνος διάδοσης του φωτός να είναι μικρός. Σε περίπτωση που το μήκος της συσκευής είναι μεγάλο η σχέση που χρησιμοποιείται είναι:

[f3db]2 = 1.39/πτ = 1.39co/π ng L
όπου ng ο συντελεστής διάθλασης του κυματοδηγού και co η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό.

2.2.2.2.4 Απώλειες παρεμβολής

   Οι απώλειες παρεμβολής(insertion loss) αποτελούνται από τις απώλειες διάδοσης, τις απώλειες αντανάκλασης και τις απώλειες ζεύξης. Οι απώλειες μετάδοσης οφείλονται στην απορρόφηση που παραμένει όταν ο διαμορφωτής είναι στην κατάσταση ON, τις απώλειες των ελεύθερων φορέων και τις απώλειες σκέδασης. Οι απώλειες ζεύξης προκαλούνται από την ασυνέχεια μεταξύ της οπτικής ίνας και του οπτικού κυματοδηγού του διαμορφωτή. Τέλος οι απώλειες αντανάκλασης είναι το πολύ 3 dB και εξουδετερώνεται με ένα αντι-ανακλαστικό επίστρωμα.

     Οι απώλειες μετάδοσης αtran υπολογίζονται ως το άθροισμα της εγγενούς απορρόφησης αg που οφείλεται στη διαφορά ενέργειας του φωτός που εισέρχεται στον κυματοδηγό και του ενεργειακού χάσματος απορρόφησης του υλικού, της απορρόφησης των ελεύθερων φορέων αfc του κυματοδηγού και της σκέδασης του φωτός αs και δίνεται από τον τύπο:

αtran = Γ αg + (1-Γ) αfc + αs
όπου Γ ο παράγοντας οπτικού περιορισμού και η τιμή του εξαρτάται από το προφίλ του δείκτη διάθλασης.

2.2.2.2.5 Chirp

   Κάθε αλλαγή στο συντελεστή απορρόφησης θα συνοδευτεί από μία αλλαγή φάσης του φωτός καθώς το πραγματικό και το φανταστικό  μέρος μιας διηλεκτρικής σταθεράς αποτελούν ένα ζεύγος μετασχηματισμού Kramers-Kronig. Αυτό προκαλεί chirp σε μια διαμόρφωση πλάτους και διακυμάνσεις της έντασης σε μια διαμόρφωση φάσης. Όπως εξηγήθηκε και σε προηγούμενη ενότητα, όταν εισάγεται chirp, οι μεταδιδόμενοι οπτικοί παλμοί διευρύνονται κατά μήκος της ίνας λόγω της διασποράς. Παρόλο που το chirp στους εξωτερικούς διαμορφωτές θεωρείται πολύ μικρότερο από αυτό των διοδικών laser άμεσης διαμόρφωσης, είναι ένας περιοριστικός παράγοντας για τη χωρητικότητα ενός μεγάλων αποστάσεων και υψηλής ταχύτητας οπτικό δίκτυο. Ωστόσο, όπως θα δειχθεί και στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, η βέλτιστη τιμή για το chirp δεν είναι πάντα η μηδενική τιμή. Μια μη μηδενική τιμή μπορεί να επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα στη διάδοση των παλμών κάτι που βέβαια εξαρτάται από τη διασπορά της ίνας και την απόσταση διάδοσης.
2.2.2.3 Παραγωγή στενών οπτικών παλμών με ΕΑΜ

   Ο διαμορφωτής ηλεκτρο-απορρόφησης είναι ιδιαίτερα βολικός στην παραγωγή στενών οπτικών παλμών εξαιτίας της μη γραμμικής σχέσης που παρουσιάζει ο συντελεστής απορρόφησης με την ανάστροφη πόλωση που εφαρμόζεται στο διαμορφωτή. Το σχήμα 2.15 απεικονίζει τη θεμελιώδη διάταξη μιας οπτικής πηγής με τη χρήση ενός ΕΑΜ, όπου ένα φως συνεχούς κύματος από ένα διοδικό laser απλού ρυθμού (όπως είναι το DFB laser) διαμορφώνεται από έναν ΕΑΜ ο οποίος τροφοδοτείται από μία ημιτονοειδή τάση. Για να εξηγήσουμε τη μορφή που παίρνουν οι παλμοί που εξέρχονται από τον ΕΑΜ υποθέτουμε ότι οι οπτικές απώλειες του διαμορφωτή είναι συνάρτηση της τάσης όπου η σχέση είναι:

E X(V) = C exp(-K|V|)
όπου C είναι οι απτικές απώλειες για μηδενική τάση, K ο παράγοντας κλίσης που καθορίζει την καμπύλη απωλειών και V η τιμή της τάσης. Όταν ένας ημιτονοειδές σήμα διαμόρφωσης οδηγεί τον ΕΑΜ η επιβαλλόμενη τάση δίνεται από τη σχέση:
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όπου Vb η DC συνιστώσα(<0), Vpp το πλάτος της AC συνιστώσας(>0) και f η συχνότητα διαμόρφωσης. Αναλύοντας την παραπάνω σχέση σε σειρά Taylor δευτέρας τάξης και υποθέτοντας ότι exp{-K| Vt – Vpp/2|}≈0 η συνάρτηση μεταφοράς του ΕΑΜ είναι κατά προσέγγιση:

T(t) ≈ C΄ exp(-π2ΚVppf2t2)

C΄= C exp(-K|Vb + Vpp/2|)

Η παραπάνω συνάρτηση μεταφοράς αντιστοιχεί σε μία γκαουσιανή συνάρτηση και δείχνει ότι το εισερχόμενο φως συνεχούς λειτουργίας σε έναν ΕΑΜ που οδηγείται από ημιτονοειδή τάση μετατρέπεται σε οπτικούς παλμούς γκαουσιανής μορφής.
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Σχήμα 2.15 Σχηματικό διάγραμμα μιας πηγής οπτικών παλμών βασιζόμενη σε ΕΑΜ και η αρχή δημιουργίας των οπτικών παλμών.

2.2.3  Διαμορφωτής Mach-Zehnder

    Ο Mach-Zehnder διαμορφωτής είναι ένας ηλεκτρο-οπτικός διαμορφωτής από νιοβικό λίθιο(LiNbO3) στον οποίο η διάδοση του φωτός ελέγχεται από μία εξωτερικά επιβαλλόμενη τάση. Οι συγκεκριμένοι οπτικοί διαμορφωτές είναι απαραίτητα στοιχεία για την υλοποίηση σύγχρονων WDM και ΤDM οπτικών δικτύων. Από τότε που βελτιώθηκε ο χρόνος σταθερής λειτουργίας τους προσφέρονται για εμπορική χρήση σε μεγάλης χωρητικότητας δίκτυα όπως είναι STM-64/OC-192. Επιπλέον χρησιμοποιούνται ευρέως σε προηγμένα πειράματα συστημάτων οπτικής μετάδοσης και είναι από τους ισχυρούς υποψήφιους για τη χρήση τους στα συστήματα 40 Gbit/s επόμενης γενιάς. Η αρχή λειτουργίας του είναι το φαινόμενο Pockels του LiNbO3 και η συμβολή δύο κυμάτων που έχουν μια σχετική διαφορά φάσης.

   Το φαινόμενο Pockels είναι ένα γραμμικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο όπου ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού εξαρτάται γραμμικά από την ένταση του επιβαλλόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να συμβεί μόνο σε μη κεντροσυμμετρικά υλικά, δηλαδή, υλικά τα οποία κρυσταλλώνονται σε ομάδες χώρου που δεν έχουν κέντρο συμμετρίας. Έτσι λοιπόν σε ένα υλικό όπως το LiNbO3 η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης σε αναλογία με το επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τη σχέση:

Δn = -n3·r·E/2

όπου n και r ο δείκτης διάθλασης και ο ηλεκτρο-οπτικός συντελεστής του υλικού αντίστοιχα. Και οι δύο εξαρτώνται από τον προσανατολισμό του κρυστάλλου. Ο μεγαλύτερος ηλεκτρο-οπτικός συντελεστής στο LiNbO3 είναι ο r33 που υφίσταται στην περίπτωση όπου τα πολωμένα πεδία του φωτός και της επιβαλλόμενης τάσης είναι στον άξονα z του κρυστάλλου. Έχει δειχθεί ότι για τιμές του r33 ≈  30·10-12 m/V του n3 ≈ 2.15  και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου γύρω στα 10 V/μm προκαλείται μια μεταβολή στο δείκτη διάθλασης της τάξεως 1.5·10-3. Αυτή η μεταβολή προκαλεί μια οπτική διαμόρφωση φάσης ίση με:

Δφ = ko∙L·Δn
όπου ko= 2π/λ και L το μήκος του ηλεκτροδίου της συσκευής. 

   Αυτή η διαμόρφωση φάσης μετατρέπεται σε οπτική διαμόρφωση πλάτους με τη χρήση ενός συμβολόμετρου, μιας συσκευής στην οποία συμβάλλουν δύο κύματα φωτός με την ίδια συχνότητα αλλά διαφορετική φάση. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.16, η συσκευή έχει ενσωματωμένους μονορυθμικούς κυματοδηγούς σε ένα υπόστρωμα LiNbO3. Ο κυματοδηγός της εισόδου διακλαδώνεται στο σημείο C σε δύο βραχίονες Α και Β που στη συνέχεια επανενώνονται για να αποτελέσουν την έξοδο της συσκευής. Ο διαχωρισμός στο σημείο C και η συμβολή στο σημείο D περιλαμβάνει απλούς κυματοδηγούς ζεύξης τύπου Υ. Στην ιδανική περίπτωση η ισχύς διαμοιράζεται εξίσου στο σημείο C έτσι ώστε η ένταση του πεδίου να διαιρείται κατά √2 σε κάθε βραχίονα. Η δομή της συσκευής είναι αυτή ενός συμβολόμετρου καθώς τα δύο κύματα που διαδίδονται κατά μήκος των δύο βραχιόνων συμβάλλουν στη θύρα εξόδου D και το πλάτος του κύματος εξόδου εξαρτάται από τη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο βραχιόνων. Οι δύο διαμορφωτές φάσης όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως είναι αυτοί που προκαλούν αυτή τη διαφορά. Αξιοσημείωτο είναι ότι τα επιβαλλόμενα ηλεκτρικά πεδία στους δύο βραχίονες είναι αντίθετα μεταξύ τους. Οπότε και οι μεταβολές του δείκτη διάθλασης θα είναι αντίθετες καθώς και οι αλλαγές στη φάση των κυμάτων. Για παράδειγμα, αν η τάση που εφαρμόζεται προκαλέσει αλλαγή φάσης κατά π/2 στο βραχίονα Α, στο βραχίονα Β θα είναι –π/2 και η διαφορά μεταξύ τους π. Έτσι τα δύο κύματα θα συμβάλουν αναιρετικά και το πλάτος εξόδου θα είναι μηδενικό. Αφού λοιπόν η τάση ελέγχει τη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο κυμάτων που συμβάλλουν στη θύρα εξόδου, ελέγχει επίσης και τη ένταση του εξερχόμενου φωτός. Είναι προφανές ότι η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο κυμάτων είναι διπλάσια από τη μεταβολή φάσης Δφ που εισάγεται σε κάθε βραχίονα. Μπορούμε να προβλέψουμε το πλάτος της έντασης στην έξοδο με βάση την παρακάτω σχέση:
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Η ισχύς εξόδου είναι μηδέν όταν φ=π/2 όπως αναμενόταν. Στην πράξη όμως οι απώλειες στους κυματοδηγούς τύπου Υ και ο άνισος διαχωρισμός σε αυτούς έχουν σαν αποτέλεσμα μια μη ιδανική απόδοση και τα κύματα Α και Β δεν αλληλοαναιρούνται πλήρως όταν φ=π/2. 

 Τα βασικά προτερήματα του διαμορφωτή Mach-Zehnder είναι η δυνατότητα λειτουργίας σε πολύ υψηλές ταχύτητες (έχουν παρουσιαστεί συσκευές που λειτουργούν στα 40 GHz) και το μηδενικό chirp των παλμών κατά την έξοδο. Από την άλλη σημαντικά μειονεκτήματα αποτελούν η σχετικά υψηλή τάση λειτουργίας, οι οπτικές απώλειες (6-7 dB) της συσκευής καθώς και η ευαισθησία της στην πόλωση του οπτικού σήματος.
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Σχήμα 2.16 Η δομή ενός οπτικού διαμορφωτή Mach-Zehnder. To κύμα εισόδου διαχωρίζεται εξίσου σε δύο σύμφωνα κύματα Α και Β τα οποία υφίστανται μεταβολή φάσης και στη συνέχεια συμβάλλουν στην έξοδο
3
     Προσομοίωση του μη Γραμμικού Συμπιεστή και    της Ιδανική Γκαουσιανής Πηγής
3.1 Το πρόγραμμα προσομοίωσης VPI
     Η σχεδίαση της διάταξης της μη γραμμικής συμπίεσης έγινε με τη χρήση του προγράμματος προσομοίωσης VPI (Virtual Photonics Incorporated) TRANSMISSION MAKER 7.6. Το πρόγραμμα αυτό διατίθεται από την εταιρία VPI systems (www.vpisystems.com) και  επιλύει αριθμητικά με τη μέθοδο Fourier χωριζόμενων βημάτων ( split-step Fourier method) τη μη γραμμική διαφορική εξίσωση του Schrödinger που περιγράφει τη διάδοση γραμμικά πολωμένων κυμάτων σε οπτικές ίνες. Το υπολογιστικό αυτό πρόγραμμα λαμβάνει υπόψη τη διασπορά πρώτης, δεύτερης και τρίτης τάξης, την εξασθένιση, την αυτό-διαμόρφωση φάσης, την έτερο-διαμόρφωση φάσης, τη μίξη τεσσάρων φωτονίων καθώς και την εξαναγκασμένη σκέδαση Raman. 
Επιπλέον το πρόγραμμα αυτό προσφέρει τη δυνατότητα προσομοίωσης διάφορων οπτικών και ηλεκτρονικών στοιχείων που χρησιμοποιούνται συχνά σε πειραματικές διατάξεις καθιστώντας έτσι δυνατό το σχεδιασμό απλών υποσυστημάτων αλλά και ολόκληρων οπτικών δικτύων.

Συνοπτικά λοιπόν τα προτερήματα του προγράμματος VPI είναι τα εξής:

· Έχει έτοιμες εξισώσεις που περιγράφουν τη κυματοδήγηση του φωτός στις οπτικές ίνες καθώς και την αλληλεπίδρασή του με τους ημιαγωγούς

· Περιέχει  διάφορα υποπρογράμματα που προσομοιώνουν διάφορα οπτικά και ηλεκτρονικά στοιχεία όπως ενισχυτές ερβίου, φωτοδιόδους, συμβολόμετρα, οπτικά και ηλεκτρονικά φίλτρα

· Προσομοιώνει οπτικές πηγές με jitter το οποίο μπορεί να είναι είτε τυχαίο (random) με κατανομή Gauss είτε αιτιοκρατικό (deterministic) κάτι που ωφελεί ιδιαίτερα την πιστή αναπαραγωγή των οπτικών σημάτων που χρησιμοποιούνται σε ένα εργαστήριο

· Περιέχει υποπρογράμματα που μπορούν και αξιολογούν την ποιότητα ενός οπτικού σήματος. Συγκεκριμένα τα υποπρογράμματα αυτά μπορούν και μετράνε τόσο το λόγο Q και μέσω αυτού το ρυθμό μετάδοσης σφαλμάτων (Bit Error Rate) όσο και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά όπως είναι ο λόγος αντίθεσης ενός οπτικού σήματος ή τα διαγράμματα ματιού

· Έχει εύχρηστο γραφικό περιβάλλον που διευκολύνει την εξοικείωση ενός χρήστη, την εποπτεία περίπλοκων συστημάτων καθώς και τη μεταβολή των διαφόρων παραμέτρων όταν είναι απαραίτητη.
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              Σχήμα 3.1 Εικόνα από το γραφικό περιβάλλον του VPI
 Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στο VPI ήταν ίδιες με αυτές των ινών που ήταν διαθέσιμες στο εργαστήριο φωτονικής. Συγκεκριμένα για τη μη γραμμική ίνα οι τιμές βασίστηκαν στο φύλλο δεδομένων (datasheet) της ofs, της εταιρίας κατασκευής της ίνας, ενώ αυτές της SMF ίνας δόθηκαν από έναν διδακτορικό του Ε.Φ.Ε. οι οποίες είχαν επαληθευθεί πειραματικά και χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενες προσομοιώσεις. Έτσι λοιπόν, τα χαρακτηριστικά που ήταν απαραίτητο να συμπληρωθούν στο πρόγραμμα προσομοίωσης ήταν η εξασθένηση(attenuation), η διασπορά (dispersion), η κλίση διασποράς (dispersion slope) και ο μη γραμμικός δείκτης διάθλασης (non linear index). Ο τελευταίος για τη μη γραμμική υπολογίστηκε με βάση τη σχέση (2.2) και τα δεδομένα που παρείχε η εταιρία ofs. Συγκεκριμένα, από τον κατασκευαστή ήταν γνωστά η διάμετρος της ενεργού διατομής και ο μη γραμμικός συντελεστής γ. Οπότε από τη σχέση (2.2) προκύπτει:
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                                                                                           (3.1)

Στη συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας με τα χαρακτηριστικά των ινών που χρησιμοποιήθηκαν.
	ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
	ΤΙΜΕΣ

	
	NLF

(Non Linear Fiber)
	SMF

	Εξασθένηση (dB/km)
	0.82
	0.2

	Διασπορά (ps/nm·km)
	1
	16

	Κλίση διασπορά στο μήκος κύματος λειτουργίας 
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	0.019∙10-3
	0.08∙103

	Μη γραμμικός δείκτης διάθλασης n2 
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	3.1∙10-20
	2.6·10-20

	Ενεργός διατομή πυρήνα Aeff
	11.94·10-12
	65∙10-12


 Κατά την προσομοίωση λήφθηκαν υπόψη τα καρούλια των ινών που υπήρχαν στο εργαστήριο. Έτσι, για τη μη γραμμική ίνα, το μήκος της έπρεπε να είναι ένας συνδυασμός των διαθέσιμων σετ, που συγκεκριμένα ήταν δύο των 65 μέτρων (2x65 m), δύο των 100 (2x100 m) και ένα των 120 (1x120 m), ενώ για τη SMF ίνα μπορούσε να είναι απεριόριστα μεγάλο.

 Οπότε, σύμφωνα και με τη θεωρητική ανάλυση του 2ου κεφαλαίου, ο συμπιεστής σχεδιάσθηκε με συνδυασμό μη γραμμικής και SMF ίνας. Επειδή όμως, όπως προαναφέρθηκε, στόχος ήταν η διαδικασία της συμπίεσης να γίνεται όσο το δυνατόν πιο αδιαβατικά, ήταν απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν παραπάνω από ένα ζεύγη τέτοιων ινών. Αναλυτικότερα, έπρεπε να βρεθεί αρχικά ο βέλτιστος συνδυασμός για το πρώτο ζεύγος και στη συνέχεια να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για περισσότερα ζεύγη έχοντας βέβαια πάντα υπόψη τα διαθέσιμα μήκη μη γραμμικής ίνας. Τα παραπάνω θα γίνουν πιο κατανοητά με την παρουσίαση των κυκλωμάτων που προσομοιώθηκαν στο VPI.

3.2  Συμπιεστής παλμών ιδανικής  γκαουσιανής πηγής 
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                          Σχήμα 3.1 Πρώτο κύκλωμα προσομοίωσης

       Στο προηγούμενο σχήμα φαίνεται το πρώτο κύκλωμα που προσομοιώθηκε στο VPI. Αποτελείται από μία ιδανική πηγή παλμών Gauss που συνδέεται με μία μη γραμμική ίνα και στη συνέχεια με μια SMF ίνα. Στο τέλος συνδέεται ένα στοιχείο (component) απεικόνισης των παλμών (scope). Οι παλμοί με τους οποίους τροφοδοτεί τις ίνες η πηγή έχουν, όπως φαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα, χρονική περίοδο 100 ps (δηλαδή η πηγή έχει ρυθμό λειτουργίας στα 10 GΗz), κορυφή ισχύος 1 watt, εύρος ημίσειας ισχύος 8 ps και μηδενικό chirp.
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Σχήμα 3.2 Οι παλμοί που παράγει η ιδανική πηγή Gauss.
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Σχήμα 3.3 To χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος των παλμών(500 mW) ισούται με 8 ps.
    Τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου συνδυασμού μηκών μη γραμμικής ίνας και SMF ήταν τρία: α) χρονική συμπίεση των παλμών β) μηδενικό chirp με το μεγαλύτερο δυνατό εύρος στο κέντρο του παλμού και γ) μικροί πλευρικοί λοβοί σε σχέση με τη κορυφή ισχύος των παλμών. Τα τελευταία δύο μάλιστα είναι αντικρουόμενα γιατί όπως εξηγήθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο όσο μεγαλύτερο το εύρος μηδενικού chirp τόσο πιο ισχυροί είναι οι πλευρικοί λοβοί που δημιουργούνται. Έπρεπε λοιπόν να βρεθεί μια λύση με κύριο στόχο την καλύτερη δυνατή συμπίεση. Οπότε ο έλεγχος αρχικά γινόταν στο κατά πόσο μηδενικό ήταν το chirp στο κέντρο του παλμού, ύστερα στο ποσοστό χρονικής συμπίεσης και τέλος στη διαφορά της κορυφής του παλμού με τους πλευρικούς λοβούς σε λογαριθμική κλίμακα.

   Το VPI παρέχει ένα εξαιρετικό εργαλείο για την εύρεση του κατάλληλου μήκους σε ένα λογικό χρονικό πλαίσιο. Πρόκειται για μια λειτουργία που λέγεται sweep control και προσφέρει τη δυνατότητα να παρουσιάζει μαζικά αποτελέσματα μεταβάλλοντας μια παράμετρο κάθε φορά με όσο μεγάλο ή μικρό βήμα επιθυμεί ο χρήστης. Άρα εφόσον τα μήκη της μη γραμμικής ίνας που μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ήταν σταθερά και συγκεκριμένα, η παράμετρος που μπορούσε να μεταβληθεί σε κάθε κύκλο προσομοίωσης ήταν το μήκος της SMF. Έτσι λοιπόν μελετήθηκαν διεξοδικά όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί και με μεγάλη ακρίβεια καθώς για μια περιοχή μηδενισμού του chirp το μήκος της SMF μεταβαλλόταν με βήμα μικρότερο του ενός μέτρου. Για να γίνει πιο κατανοητή η μέθοδος εύρεσης του βέλτιστου μήκους δίνονται στην επόμενη σελίδα μια σειρά από διαγράμματα από ένα sweep control του VPI.
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Σχήμα 3.4 Διαγράμματα από Sweep Control

       Παρατηρώντας το πρώτο στη σειρά διάγραμμα βλέπουμε ότι το chirp που προκαλεί η αυτόδιαμόρφωση φάσης υπερισχύει και έχει την αναμενόμενη μορφή (που περιγράφτηκε θεωρητικά σε προηγούμενο κεφάλαιο). Στο δεύτερο διάγραμμα, όπου το μήκος της SMF έχει αυξηθεί σύμφωνα με κάποιο βήμα, το πρόσημο του chirp έχει αλλάξει και η τιμή του είναι σχετικά μικρή. Αυτό δείχνει ότι το φαινόμενο της ανώμαλης διασποράς είναι οριακά πιο έντονο από αυτό της αυτοδιαμόρφωσης φάσης. Στο τρίτο διάγραμμα μπορούμε η κλίση του chirp έχει μεγαλώσει ακόμη περισσότερο μαζί με το μήκος της SMF ίνας. Έτσι λοιπόν, ο επόμενος έλεγχος θα γίνει στην περιοχή του δεύτερου διαγράμματος με ακόμη μικρότερο βήμα αλλαγής μήκους της SMF. Η ίδια διαδικασία θα συνεχιστεί μέχρι να καταλήξουμε στο επιθυμητό μήκος με μηδενικό chirp.

     Έτσι για το πρώτο ζεύγος τα καλύτερα αποτελέσματα προέκυψαν όταν το μήκος της μη γραμμικής ίνας ήταν 200 m και της SMF 600 m. Η μορφή των παλμών φαίνεται στα διαγράμματα της επόμενης σελίδας.
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                          Σχήμα 3.5 Μορφή παλμών μετά το πρώτο ζεύγος ινών.

    Παρατηρείται ότι η κορυφή ισχύος των παλμών είναι διπλάσια από την αρχική κάτι που είναι αναμενόμενο εξαιτίας της χρονικής συμπίεσης. Ακόμα το chirp είναι μηδέν για ένα μεγάλο μέρος του παλμού, το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος είναι 4 ps και οι πλευρικοί λοβοί είναι κατά 14.5 dB χαμηλότεροι από την κορυφή του παλμού.

     Με την ίδια μέθοδο πάρθηκαν μετρήσεις και για διατάξεις με περισσότερα ζεύγη ινών έχοντας σαν αρχικό το παραπάνω ζεύγος. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι, παρόλο που ο στόχος ήταν η συμπίεση να γίνει σε όσο το δυνατόν περισσότερα στάδια, η χρήση πάνω από δύο ζεύγη δεν προσέφερε καμία βελτίωση στα αποτελέσματα. Έτσι λοιπόν, για λόγους απλοποίησης της διάταξης του μη γραμμικού συμπιεστή, χρησιμοποιήθηκαν δύο ζεύγη ίνας και βρέθηκε το παρακάτω κύκλωμα.
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                          Σχήμα 3.6 Τελική μορφή του συμπιεστή με δύο ζεύγη ίνας σε σειρά.

     Το δεύτερο κομμάτι μη γραμμικής ίνας που χρησιμοποιήθηκε(τρίτο σε σειρά από την πηγή) είχε μήκος 65 m και το δεύτερο κομμάτι SMF (τέταρτο και τελευταίο από την πηγή) 58 m. Τα αποτελέσματα απεικονίζεται στην επόμενη σελίδα.
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Σχήμα 3.7 Παλμοί που εξέρχονται από τον συμπιεστή και το chirp που περιέχουν.
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Σχήμα 3.8 Ο παλμός σε λογαριθμική κλίμακα και το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος.

      Στα προηγούμενα διαγράμματα φαίνεται ότι η κορυφή ισχύος των παλμών είναι στα 3 Watt, το chirp είναι μηδέν για το μεγαλύτερο μέρος του παλμού, το εύρος ημίσειας ισχύος 2 ps και η διαφορά της κορυφής ισχύος με τους πλευρικούς λοβούς είναι κοντά στα 17 dB. 
     Συνοψίζοντας, η διαδικασία που οδήγησε στην τελική μορφή του συμπιεστή, με αυτό τον συνδυασμό και αυτά τα μήκη μη γραμμικής και SMF ίνας (200 NLF + 600 SMF + 65 NLF + 58 SMF) ήταν η εξής:
· για δεδομένο μήκος μη γραμμικής ίνας εύρεση αντίστοιχων μηκών SMF όπου το chirp ήταν μηδέν στο κέντρο των παλμών 

· αξιολόγηση της συμπίεσης με μέγιστο επιτρεπτό χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος τα 2 ps
· έλεγχος της διαφοράς ισχύος κορυφής των παλμών με τους πλευρικούς λοβούς.

Για τα πρώτα δύο στάδια βρέθηκαν αρκετοί συνδυασμοί μηκών που πληρούσαν τα κριτήρια επιλογής, όμως το δύσκολο ήταν η εύρεση παλμών με διαφορά μεταξύ κορυφής και πλευρικών λοβών μεγαλύτερη των 16 dB.

3.3 Προσομοίωση της πηγής 100 GHz με αρχικούς παλμούς ιδανικής γκαουσιανής πηγής 

     Εφόσον σχεδιάσθηκε ένας αποδοτικός συμπιεστής το επόμενο βήμα ήταν η προσομοίωση της πηγής με ρυθμό λειτουργίας στα 100 GΗz. Για να γίνει εφικτό αυτό όμως, εκτός από, προφανώς, τη χρονική συμπίεση των παλμών χρειαζόταν να γίνει και μια πολυπλεξία αυτών. Για την τελευταία είναι απαραίτητη η χρήση συζευκτών (couplers) και ινών καθυστέρησης. Συγκεκριμένα, οι οπτικές γραμμές καθυστέρησης (Optical Line Delay ή OLD) χρειάζονται για τη χρονική ολίσθηση των παλμών ενώ οι συζεύκτες για την άθροιση των παλμών, κάτι που θα οδηγήσει στην δημιουργία μιας ακολουθίας παλμών με πολύ μικρότερη περίοδο από την αρχική (100 ps) και άρα πολύ μεγαλύτερο ρυθμό λειτουργίας. 
    Η πιο απλή τεχνική για την αύξηση του ρυθμού λειτουργίας είναι με τη χρήση δύο couplers και μιας γραμμής χρονικής καθυστέρησης (OLD). Η διάταξη των συγκεκριμένων components φαίνεται στο επόμενο σχήμα και η αρχή λειτουργίας είναι η εξής:  εισάγεται η αρχική ακολουθία παλμών εισάγεται στο πρώτο coupler και προκύπτουν δύο πανομοιότυπες ακολουθίες παλμών με κορυφή ισχύος στο μισό της αρχικής. Στη συνέχεια η μία από αυτές διέρχεται από το παθητικό στοιχείο OLD και υφίσταται χρονική καθυστέρηση ίση με Τ/2 όπου Τ η περίοδος των παλμών. Ύστερα και οι δύο παλμοσειρές εισέρχονται στο δεύτερο coupler από την έξοδο του οποίου εξέρχεται η ακολουθία παλμών με το διπλάσιο ρυθμό μετάδοσης.
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                                 Σχήμα 3.9   Διάταξη του διπλασιαστή ρυθμού μετάδοσης

    Με την παραπάνω τεχνική είναι προφανές ότι είναι εφικτός ο πολλαπλασιασμός του ρυθμού μετάδοσης κατά μία δύναμη του 2. Επειδή όμως ο στόχος είναι τα 100 GHz απαιτείται ένας πιο περίπλοκος σχεδιασμός. Αρχικά θα πρέπει να κατασκευασθεί μια παλμοσειρά με ρυθμό 50 GHz. Για την ακρίβεια θα κατασκευασθούν δύο παλμοσειρές των 50 GHz που στο τέλος θα προστεθούν μέσω ενός coupler για να σχηματισθεί η ακολουθία παλμών των 100 GHz.

    Για να γίνει πιο κατανοητή η λογική του σχεδιασμού θεωρούμε ότι η αρχική περίοδος των 100 ps πρέπει να μειωθεί στα 10 ps. Έτσι λοιπόν η παλμοσειρά με περίοδο 100 ps εισάγεται σε ένα coupler στη μία έξοδο του οποίου υπάρχει OLD στοιχείο που προκαλεί μια χρονική καθυστέρηση των 10 ps. Με αυτό τον τρόπο έχουμε δύο ακολουθίες παλμών από τις οποίες θα προκύψουν οι παλμοσειρές των 50 GHz. Ονομάζουμε συμβατικά την παλμοσειρά που υφίσταται την καθυστέρηση των 10 ps ακολουθία περιττών παλμών (odds) και την άλλη ακολουθία άρτιων παλμών (evens). Στη συνέχεια η περιττή ακολουθία περνάει μέσα από μία διάταξη που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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με το πρώτο OLD module να εισάγει καθυστέρηση 20 ps και το δεύτερο 40 ps. Στην έξοδο του τελευταίου coupler έχουμε μια ακολουθία με παλμούς στα 10, 30, 50 και 70 ps στη διάρκεια μιας περιόδου. Οπότε λείπει ένας παλμός στα 90 ps για τη δημιουργία της παλμοσειράς στα 50 GHz. Για αυτόν τον παλμό χρησιμοποιούμε την ακολουθία που εξέρχεται από την άλλη έξοδο του πρώτου coupler και έχοντας περάσει από άλλα 3 ακόμη coupler( για να έχει την ίδια κορυφή ισχύος με τους υπόλοιπους “περιττούς” παλμούς) διέρχεται από ένα OLD module που εισάγει καθυστέρηση των 90 ps. Έτσι λοιπόν προκύπτει η ακολουθία “περιττών” (odds) παλμών που φαίνεται στο επόμενο σχήμα.  Με την ίδια λογική σχεδιάστηκε και το μέρος του κυκλώματος που αφορά τη δημιουργία της “άρτιας” παλμοσειράς (evens) φροντίζοντας να υπάρχουν παλμοί στα 0 ps (που είναι βασικά ο παλμός της αρχικής ακολουθίας με T=100 ps), 20, 40, 60 και 80 ps του διαστήματος της αρχικής περιόδου. Αμέσως πριν προστεθούν οι παλμοσειρές χρησιμοποιούνται δύο ενισχυτές που εξασφαλίζουν ότι οι παλμοί θα έχουν την ίδια κορυφή ισχύος κατά την είσοδό τους στο τελευταίο coupler. Η τελική μορφή του κυκλώματος προσομοίωσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
[image: image53.emf]
        Σχήμα 3.10 Τελικό κύκλωμα προσομοίωσης οπτικής πηγής με ρυθμό λειτουργίας 100 GHz
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Σχήμα 3.11 Φαίνεται ότι ήδη από τα 50 GHz πλευρικοί λοβοί των παλμών έρχονται σε επαφή με αυτούς των διπλανών  παλμών χωρίς όμως αυτό να επηρεάζει τη μορφή τους.
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Σχήμα 3.12 Η παλμοσειρά σε ρυθμό λειτουργίας 100 GHz και το chirp που αντιστοιχεί σε αυτή τη συχνότητα
     Παρατηρώντας τη παλμοσειρά των 100 GHz βλέπουμε έντονες διακυμάνσεις στην ισχύ των παλμών( 1−1.4 Watt με μέση τιμή τα 1,2 Watt). Αξιοσημείωτο επίσης είναι ότι η υπέρθεση των πλευρικών λοβών από τους διπλανούς παλμούς οδηγεί στην εξουδετέρωση των πρώτων. Στους παλμούς μάλιστα όπου έχουμε ολική εξάλειψη των πλευρικών λοβών παρατηρείται μια διαπλάτυνση στη βάση καθώς και μεγιστοποίηση της κορυφής ισχύος, ενώ αντίθετα στους παλμούς χαμηλότερης ισχύος βλέπουμε κάποια ίχνη πλευρικών λοβών (όπου και πάλι όμως η διαφορά από την κορυφή είναι μεγαλύτερη των 20 db). Το chirp όμως στο κέντρο των παλμών παραμένει μηδέν.

4

       Προσομοίωση Πηγής Στενών Οπτικών Παλμών με Χρήση DFB Laser και Διαμορφωτή Ηλεκτρο-απορρόφησης 
4.1 Πηγή οπτικών παλμών με ρυθμό επανάληψης 100 GHz

   Στη συνέχεια της προσομοίωσης η ιδανική γκαουσιανή πηγή αντικαταστάθηκε με ένα πιο ρεαλιστικό μοντέλο που θα μπορούσε να υλοποιηθεί πειραματικά. Η πηγή που προσομοιώθηκε αποτελούταν από ένα laser κατανεμημένης ανάδρασης DFB(Distributed-FeedBack Laser), ένα διαμορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης (EAM), δύο πηγές ηλεκτρικών σημάτων μορφής ημιτόνου και έναν πολωτή τάσης.

   Το DFB laser ρυθμίσθηκε να παράγει ένα CW σήμα (Continuous Wave) Κυματομορφή σταθερού πλάτους και συχνότητας που μαθηματικά αυτό ισοδυναμεί με παλμό με άπειρη διάρκεια. Αυτό λοιπόν το CW οπτικό σήμα εισέρχεται στον ΕΑΜ και διαμορφώνεται σύμφωνα με το σήμα ηλεκτρικής τάσης που εισέρχεται στην άλλη είσοδο του ΕΑΜ και προέρχεται από τις γεννήτριες ημιτόνου. 

   Για να γίνει μια άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά της ιδανικής γκαουσιανής πηγής επιθυμούμε οι οπτικοί παλμοί στην έξοδο του EAM να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: γκαουσιανή μορφή, μηδενικό chirp και περίοδο 100 ps. Το ζητούμενο ηλεκτρικό σήμα μπορεί να δημιουργηθεί από την υπέρθεση δύο ηλεκτρικών ημιτόνων, το ένα με συχνότητα 10 GHz και το άλλο με 20 GΗz. Αυτό φαίνεται και από τα επόμενα σχήματα.
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Σχήμα 4.1 Ηλεκτρικά σήματα ημιτόνου των 10 και 20 GHz και το σήμα που προκύπτει από την υπέρθεσή τους

   Επειδή όμως ένας EAM στην πραγματικότητα, δεν μπορεί να δεχθεί ηλεκτρικό σήμα που αλλάζει πρόσημο γιατί μπορεί να προκληθεί ανεπανόρθωτη βλάβη, χρησιμοποιήθηκε μια πηγή DC τάσης για την πόλωση του σήματος ώστε να πάρει την παρακάτω τελική μορφή:
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                          Σχήμα 4.2 Τελική μορφή του ηλεκτρικού σήματος διαμόρφωσης
    Έτσι μετά τη διαμόρφωση του οπτικού σήματος σύμφωνα με το παραπάνω ηλεκτρικό σήμα, στην έξοδο του ΕΑΜ παίρνουμε τους παλμούς που φαίνονται στα επόμενα σχήματα. Οι τελευταίοι προέκυψαν μετά από χρονοβόρες δοκιμές με τα πλάτη των ημιτόνων. Οι δοκιμές αυτές έγιναν με στόχο να δημιουργηθούν παλμοί Gauss με εύρος ημίσειας χρονικής ισχύος 8 ps. Στα επόμενα σχήματα παρατηρείται ότι το chirp των παλμών, αν και πρακτικά αμελητέο, δεν είναι εντελώς μηδέν καθώς υπάρχει μια πολύ μικρή διακύμανση στο κέντρο του παλμού. Αν και έγιναν κάποιοι πειραματισμοί να εξουδετερωθεί με ένα κομμάτι SMF ίνας που χρησιμοποιήθηκε και στον συμπιεστή τα αποτελέσματα δεν ήταν ικανοποιητικά. Ωστόσο, αυτό δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβλημα αφού σε κάθε ρεαλιστική πηγή εισάγεται chirp και όπως θα φανεί στη συνέχεια, μετά τη διάδοση των παλμών στο συμπιεστή εξουδετερώνεται εντελώς.
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Σχήμα 4.3  Σε αυτά τα σχήματα φαίνονται οι παλμοί που εξέρχονται από τον ΕΑΜ στο πεδίο του χρόνου καθώς και το αντίστοιχο chirp.

   Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ένας οπτικός ενισχυτής ώστε οι παλμοί να αποκτήσουν κορυφή ισχύος 1 Watt (όπως φαίνεται και παραπάνω) και να είναι δυνατή  όπως προαναφέρθηκε μία άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά της ιδανικής γκαουσιανής πηγής.
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        Σχήμα 4.4 Η μορφή των παλμών μετά την ενίσχυση και το εύρος ημίσειας ισχύος(8 ps).
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 Σχήμα 4.5 Πηγή σε σύνδεση με τον συμπιεστή.

    Στη συνέχεια της προσομοίωσης προστέθηκε στη διάταξη της πηγής ο συμπιεστής που είχε χρησιμοποιηθεί και προηγουμένως. Επειδή όμως οι παλμοί στην έξοδό του δεν ήταν οι προσδοκώμενοι, καθώς ούτε μηδενικό chirp εμφάνιζαν στο κέντρο αλλά ούτε και την επιθυμητή συμπίεση, χρειάστηκε να γίνει μια τροποποίηση στα μήκη των ινών του συμπιεστή. Ύστερα λοιπόν από δοκιμές που έγιναν με την ίδια μεθοδολογία του προηγούμενου κεφαλαίου, βρέθηκε ότι με μια αλλαγή του μήκους της SMF ίνας στο πρώτο ζεύγος από τα 600 μέτρα στα 450 τα αποτελέσματα ήταν πολύ ικανοποιητικά. 
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          Σχήμα 4.6 Οι παλμοί και το αντίστοιχο chirp στην έξοδο του συμπιεστή
   Συμπεραίνουμε ότι οι παλμοί, εκτός από μηδενικό chirp και χρονικό εύρος 2 ps, εμφανίζουν αμελητέους πλευρικούς λοβούς καθώς, όπως φαίνεται και παρακάτω, η διαφορά σε λογαριθμική κλίμακα ήταν άνω των 18 dB. Αυτό είναι ένα σημαντικό πλεονέκτημα σε σχέση με το κύκλωμα όπου είχαμε την ιδανική πηγή Gauss.
    Το επόμενο βήμα ήταν η σύνδεση της παραπάνω διάταξης με το κύκλωμα που πολλαπλασιάζει το ρυθμό μετάδοσης στα 100 GHz. Σε αυτό το σημείο δεν χρειάστηκε να γίνουν αλλαγές στις ρυθμίσεις ή στη μορφή του κυκλώματος. Όπως και προηγουμένως έγινε μελέτη των «περιττών» και «άρτιων» παλμών και φυσικά των παλμών στα 100 GHz. Ακολουθούν τα αντίστοιχα διαγράμματα στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας. 
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                           Σχήμα 4.7 Η τελική μορφή του κυκλώματος προσομοίωσης
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Σχήμα 4.8 Το chirp των “περιττών” και “άρτιων” παλμών και οι αντίστοιχες παλμοσειρές με ρυθμό επανάληψης 50 GHz. Όπως αναμενόταν δεν υπάρχουν διαφορές.
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            Σχήμα 4.10 Τελική ακολουθία παλμών με συχνότητα επανάληψης 100 GHz
    Παρατηρούμε ότι η ακολουθία των παλμών στα 100 GHz είναι αισθητά καλύτερη από αυτή της ιδανικής πηγής. Οι διακυμάνσεις της κορυφής ισχύος είναι πολύ μικρές σε σχέση με τη μέση τιμή και η ακολουθία μπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Το chirp είναι μηδέν και το εύρος ημίσειας ισχύος οριακά κάτω από τα 2 ps. Το πρόβλημα όμως της συμβολής των πλευρικών λοβών ανάμεσα σε γειτονικούς παλμούς παραμένει. Αξίζει να σημειωθεί ότι στους παλμούς είναι εμφανής η επίδραση διασποράς ανώτερης τάξης. Αυτή φαίνεται καλύτερα στα διαγράμματα των «περιττών» και «άρτιων» παλμών (με ρυθμό επανάληψης 50 GHz) όπου παρατηρείται κάποια ασυμμετρία και συγκεκριμένα μια φθίνουσα ταλάντωση στην αρχή των παλμών. Αυτό είναι αναμενόμενο επειδή η ισχύς των παλμών είναι αρκετά υψηλή και το χρονικό εύρος αρκετά στενό και όπως αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο με αυτές τις συνθήκες έχουμε έντονη παρουσία αυτού του μη γραμμικού φαινομένου.

4.2 Προσομοίωση πηγής με ρυθμό μετάδοσης 160 Gbps με χρήση διαμορφωτή Mach-Zehnder
 Το επόμενο και τελευταίο μέρος της διπλωματικής αφορούσε την προσομοίωση μιας πηγής με ρυθμό λειτουργίας στα 160 Gbps. Η λογική της υλοποίησης όμως διέφερε με τις προηγούμενες όπως θα περιγραφεί και παρακάτω. Συγκεκριμένα, οι παλμοί της πηγής διαμορφώθηκαν από μία ψευδοτυχαία ακολουθία δυαδικών ψηφίων (bit) και έπειτα έγινε ο πολλαπλασιασμός του ρυθμού μετάδοσης.

Αρχικά η διάταξη που προσομοιώθηκε, ήταν η εξής:
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               Σχήμα 4.11 Κύκλωμα οπτικού πομπού με ρυθμό λειτουργίας 40 Gbps 
ένα DFB laser, μια πηγή ηλεκτρικού ημιτόνου, έναν διαμορφωτή ηλεκτρο-απορρόφησης, μια γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας bit, μια πηγή ορθογώνιων ηλεκτρικών παλμών και ένα διαμορφωτή Mach Zehnder. 
   Το DFB laser χρησιμοποιήθηκε όπως και στην πηγή των 100 GHz για να παράγει ένα CW οπτικό σήμα που στη συνέχεια διαμορφωνόταν από τον ΕΑΜ σύμφωνα με ένα ηλεκτρικό σήμα. Σε αυτή την περίπτωση όμως, το τελευταίο ήταν μόνο ένα ηλεκτρικό ημίτονο με συχνότητα 40 GHz. Οι οπτικοί παλμοί στην έξοδο του ΕΑΜ ήταν της μορφής:
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Σχήμα 4.12 Η ακολουθία των παλμών και το chirp που παρουσιάζουν οι τελευταίοι στην έξοδο του ΕΑΜ
    Όπως φαίνεται και στο προηγούμενο σχήμα το chirp των παλμών ήταν αρκετά μεγάλο. Γι’ αυτό λοιπόν, σε σειρά με τον ΕΑΜ συνδέθηκε ένα τμήμα SMF ίνας ώστε να γίνει το επιθυμητό αντιστάθμισμα. Πράγματι, μετά από κάποιες δοκιμές στο μήκος, το chirp μηδενίσθηκε όταν το μήκος της ίνας ρυθμίσθηκε στα 30 m και το αποτέλεσμα ήταν το παρακάτω:
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           Σχήμα 4.13 Μετά το κομμάτι της SMF ίνας όπου οι παλμοί έχουν μηδενικό chirp
    Οι παλμοί είχαν χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος 1,3 ps και κορυφή ισχύος 140 mW. Μετά το τμήμα της SMF τοποθετήθηκε ένας οπτικός ενισχυτής για να αυξηθεί η κορυφή των παλμών στο 1 W. Στη συνέχεια αυτοί οι παλμοί εισάγονταν στο διαμορφωτή Mach Zehnder και διαμορφώνονταν σύμφωνα με μια ψευδοτυχαία ακολουθία τετραγωνικών παλμών.  Η τελευταία προέκυπτε ως εξής: 

     Η γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας παρήγαγε μια ακολουθία της μορφής 27-1 που στη συνέχεια διαμόρφωνε την NRZ (Non Return to Zero) ακολουθία τετραγωνικών παλμών που φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
[image: image82.emf]
  Σχήμα 4.14 Ακολουθία ηλεκτρικών NRZ παλμών διαμορφωμένη από μια ψευδοτυχαία ακολουθία bits
Αν παρατηρηθεί προσεκτικά η παραπάνω NRZ ακολουθία παλμών φαίνεται ότι έχει μια περιοδικότητα κάτι που αναμενόταν ως ψευδοτυχαία ακολουθία. Επειδή ήταν απαραίτητο η συχνότητα των τετραγωνικών παλμών να ισούται με αυτή των οπτικών παλμών, η περίοδος της ακολουθίας προέκυψε να είναι ίση με: 
(27-1)*0,025= 3,175 ns.
   Οπότε στην έξοδο του Mach-Zehnder παίρνουμε την εξής διαμορφωμένη ακολουθία οπτικών παλμών :
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Σχήμα 4.15 Η ακολουθία οπτικών παλμών όπως διαμορφώνεται στην έξοδο του Mach-Zehnder διαμορφωτή
  Αυτή η ακολουθία οδηγείται σε μια διάταξη από συζεύκτες και καθυστερητές προκειμένου να πετύχουμε ρυθμό μετάδοσης 160 Gbps. Επειδή έχουμε αρχικό ρυθμό 40 Gbps ήταν σχετικά απλός ο σχεδιασμός της διάταξης.
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Σχήμα 4.16 Πάνω: η διάταξη από couplers και οπτικούς καθυστερητές 

                    Κάτω: η τελική μορφή της πηγής των 160 Gbps

   Αρχικά λοιπόν η ακολουθία εισάγεται σε ένα συζεύκτη τύπου coupler, δημιουργούνται έτσι σε δύο πανομοιότυπες ακολουθίες με τη μισή ισχύ της αρχικής. Έπειτα η μία από αυτές διέρχεται μέσα από ένα optical line delay (OLD) στοιχείο το οποίο έχει ρυθμιστεί να εισάγει καθυστέρηση ίση με Τ/2= 1,5875 ns όπου Τ η περίοδος της ακολουθίας δεδομένων. Στη συνέχεια και οι δύο ακολουθίες εισάγονται σε δεύτερο coupler και ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως φαίνεται και στο προηγούμενο σχήμα μόνο που αυτή τη φορά το καθυστερητής προκαλεί χρονική καθυστέρηση ίση με Τ/4= 0,79375 ns. Από τη μια έξοδο λοιπόν του τρίτου και τελευταίου coupler έχουμε τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης ο οποίος απεικονίζεται παρακάτω
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                      Σχήμα 4.17 Η ακολουθία και το chirp των οπτικών παλμών στα 160 Gbps.
     Συμπεραίνουμε ότι οι παλμοί δεν υφίστανται καμία αλλοίωση στη μορφή τους ή μεταβολή στο chirp. Το εύρος ημίσειας χρονικής ισχύος παραμένει σταθερό και η κορυφή ισχύος είναι σημαντικά μειωμένη εξαιτίας της διέλευσή τους από τους couplers. Πολύ θετικό αποτέλεσμα είναι ότι δεν προκαλείται θόρυβος μεταξύ των παλμών. Αυτό οφείλεται στο ότι δεν υπήρχαν πλευρικοί λοβοί όπως στις προηγούμενες υλοποιήσεις που σε συνδυασμό με το πολύ στενό χρονικό εύρος των παλμών δεν υπήρχε παρεμβολή.

Επίλογος

    Σε αυτή τη διπλωματική εργασία έγινε θεωρητική μελέτη, σχεδιασμός και προσομοίωση μιας πηγής οπτικών παλμών με ρυθμό επανάληψης 100 GHz και ενός οπτικού πομπού με ρυθμό μετάδοσης 160 Gbps. Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε ένα DFB laser και ένας διαμορφωτής ηλεκτρο-απορρόφησης για την παραγωγή στενών οπτικών παλμών με συχνότητα 10 GHz.. Οι παλμοί αυτοί συμπιέστηκαν διερχόμενοι από τμήματα μη γραμμικής ίνας και απλής μονορυθμικής ίνας και στο τέλος μια διάταξη από couplers και οπτικές γραμμές καθυστέρησης πολλαπλασίασε τη συχνότητα επανάληψης των παλμών στα 100 GHz. Για την περίπτωση του ρυθμού μετάδοσης 160 Gbps ο ΕΑΜ είχε ρυθμό λειτουργίας 40 GHz ενώ χρησιμοποιήθηκε και ένας Mach-Zehnder διαμορφωτής για τη διαμόρφωση των οπτικών παλμών σύμφωνα με μια ψευδοτυχαία ακολουθία δεδομένων δημιουργώντας έτσι μια παλμοσειρά των 40 Gbps. Η επίτευξη των 160 Gbps έγινε πάλι με χρήση ενός παθητικού πολλαπλασιαστή χωρίς να είναι αναγκαία αυτή τη φορά η υλοποίηση ενός συμπιεστή. Σε όλη τη διάρκεια των προσομοιώσεων τα κριτήρια επιλογής των σωστών παραμέτρων ήταν η παραγωγή στενών οπτικών παλμών, μηδενικό chirp στο κέντρο των παλμών, χαμηλός θόρυβος κατά την οπτική διαμόρφωση και υψηλός λόγος της κορυφής ισχύος ως προς τους πλευρικούς λοβούς. Σε όλα τα παραπάνω προηγήθηκε μια θεωρητική ανάλυση των φαινομένων διάδοσης των παλμών στις οπτικές ίνες καθώς και της δομής και της αρχής λειτουργίας του DFB laser, του ΕΑΜ και του Mach-Zehnder διαμορφωτή προκειμένου τα αποτελέσματα να είναι πιο κατανοητά και να αξιολογηθούν κατάλληλα. 
    Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι να συνεισφέρει στην αντιμετώπιση της πρόκλησης των ολοένα και αυξανόμενων απαιτήσεων για εύρος ζώνης από το ραγδαία εξελισσόμενο παγκόσμιο διαδίκτυο. Μπορεί να αποτελέσει αναφορά για την υλοποίηση μιας αντίστοιχης πειραματικής διάταξης ή για τη σύγκριση αποτελεσμάτων από άλλες παρόμοιες προσομοιώσεις και πειράματα. Οι προσομοιώσεις έγιναν έχοντας υπόψη και τις αντίστοιχες εξελίξεις στη φωτονική και την τεχνολογία των υλικών. Είναι αξιοσημείωτο ότι, παρόλο που τα οπτικά στοιχεία που προσομοιώθηκαν θεωρήθηκαν να έχουν ρυθμούς λειτουργίας πολύ υψηλότερους από αυτούς των εμπορικά διαθέσιμων συσκευών, έχουν πρόσφατα γίνει επιστημονικές δημοσιεύσεις που περιγράφουν την πειραματική υλοποίηση στοιχείων με τέτοιες προδιαγραφές καθώς και επιτυχή πειράματα οπτικής μετάδοσης υπερηψηλής ταχύτητας [4][12][22][24][27][28][30][31]. Ίσως αυτό που αναδεικνύει καλύτερα αυτή η διπλωματική εργασία είναι το πόσο σημαντική και άμεσα εφαρμόσιμη είναι μια τεχνολογική εξέλιξη στις συσκευές και τις τεχνικές οπτικής μετάδοσης. Η έρευνα πάνω σε νέα υλικά, καινοφανή φαινόμενα διάδοσης στις ίνες και νέες τεχνικές παρασκευής φωτονικών συσκευών με μεγαλύτερο ρυθμό λειτουργίας αλλά χαμηλότερη κατανάλωση και  κόστος παραγωγής αποτελεί τη βάση και απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγματοποίηση των δικτύων επόμενης γενιάς που περιγράφτηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. 
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