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                                               ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η εξαιρετική φασµατική διεύρυνση παλµών µε ένα αρχικά στενό φάσµα κατά την 

διάδοση τους σε ένα µη γραµµικό µέσο είναι γνωστή ως παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος. Το υπερσυνεχές φάσµα είναι σύµφωνο και το φασµατικό του εύρος µπορεί 

να εκτείνεται σε µερικές εκατοντάδες νανοµέτρων. Οι µοναδικές ιδιότητες του 

υπερσυνεχούς φάσµατος δίνουν την δυνατότητα χρήσης του σε ποικίλες πρακτικές 

εφαρµογές. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε την εισαγωγή πολύ στενών παλµών σε µη 

γραµµική οπτική ίνα και η διερεύνηση των συνθηκών για την παραγωγή επίπεδου 

υπερσυνεχούς φάσµατος µεγάλου εύρους, µε ιδιότητες χαµηλού θορύβου και υψηλής 

συµφωνίας που θα είναι κατάλληλο για πρακτικές εφαρµογές. Παρουσιάζεται µία 

επισκόπηση των µη γραµµικών µηχανισµών που οδηγούν στην φασµατική διεύρυνση 

και της τεχνολογίας των µη γραµµικών ινών φωτονικών κρυστάλλων που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Ακόµα, εξετάζονται τα 

χαρακτηριστικά της παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος για διαφορετικές 

παραµέτρους των παλµών εισόδου και για διαφορετικές ιδιότητες διασποράς της 

οπτικής ίνας. Επιπλέον, περιγράφονται οι εφαρµογές του υπερσυνεχούς φάσµατος 

στους τοµείς  της µετρολογίας οπτικών συχνοτήτων, όπου η χρήση του υπερσυνεχούς 

φάσµατος θα οδηγήσει στην ανάπτυξη των οπτικών ατοµικών ρολογιών του 

µέλλοντος, των οπτικών τηλεπικοινωνιών και της Βιοϊατρικής Τεχνολογίας. Στο 

πλαίσιο της εργασίας χρησιµοποιήθηκε λογισµικό προσοµοίωσης για την 

µοντελοποίηση συστήµατος παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε βάση τις 

πειραµατικές µετρήσεις που είχαν αποκτηθεί, από το Εργαστήριο Φωτονικών 

Επικοινωνιών του ΕΜΠ.   

 
Λέξεις κλειδιά: υπερσυνεχές φάσµα, ίνα φωτονικών κρυστάλλων, αυτοδιαµόρφωση 

φάσης, σολιτόνια, φαινόµενο Raman,µίξη τεσσάρων φωτονίων, διασπορά, συµφωνία, 

laser κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης, οπτικό ρολόι, σύστηµα πολυπλεξίας 

διαίρεσης µήκους κύµατος, οµοεστιακή µικροσκοπία, οπτική τοµογραφία συµφωνίας, 

κυτταροµετρία ροής   
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                          ABSTRACT 
 
The extreme spectral broadening of pulses with an initially narrow spectrum 

propagating in a nonlinear medium is known as supercontinuum generation. The 

supercontinuum spectrum is coherent and the spectral bandwidth can span several 

hundreds of nanometers. Due to its unique properties the supercontinuum spectrum 

has various practical applications. The scope of the present diploma thesis is the study 

of supercontinuum generation by pumping ultra-short pulses in a nonlinear optical 

fiber and the investigation of the conditions for the generation of flat, broad, low noise 

and highly coherent supercontinuum.  An overview of the nonlinear mechanisms 

underlying the spectral broadening and the technology of nonlinear photonic crystal 

fibers that are used for supercontinuum generation is presented. The characteristics of 

supercontinuum generation for different parameters of the pump pulses and different 

dispersion properties of the nonlinear optical fibers are, also, examined. Furthermore, 

the applications of supercontinuum generation are described in the fields of optical 

frequency metrology, where the use of supercontinuum will lead to the development 

of future optical clocks, optical telecommunications and Biomedical Technology. As 

part of the thesis,  simulation software was used for the modeling of a supercontinuum 

generation system based on experimental measurements that had been obtained by the 

Photonics Communications Research Laboratory of NTUA. 

 

Key words: supercontinuum spectrum, photonic crystal fiber (PCF), self-phase 

modulation, solitons, Raman effect, four-wave mixing, dispersion, coherence, mode-

locked laser, wavelength division multiplexing system (WDM), confocal microscopy, 

optical coherence tomography (OCT), flow cytometry  
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 
   Το φως κάποιας πηγής που έχει ένα στενό φασµατικό εύρος µπορεί να υποστεί µία 

υπερβολική φασµατική διεύρυνση η οποία είναι γνωστή ως παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος (supercontinuum generation), όταν το φως διαδίδεται σε ένα µη γραµµικό 

µέσο. Το φαινόµενο αυτό έγινε, αρχικά, γνωστό από τα πρωτοποριακά πειράµατα των 

Alfano και Shapiro το 1970 [21]. Στα πειράµατα αυτά, ακατέργαστος βοριοπυριτικός 

ύαλος χρησιµοποιήθηκε ως το µη γραµµικό µέσο και ένα laser εκποµπής picosecond 

παλµών ως πηγή φωτός. Τα µη γραµµικά φαινόµενα που είναι υπεύθυνα για την 

φασµατική διεύρυνση έχουν απαιτήσεις υψηλής έντασης ώστε να είναι 

αποτελεσµατικά. Αυτό µπορούσε να επιτευχθεί στον ακατέργαστο ύαλο µέσα από 

χωρικά µη γραµµικά φαινόµενα που είχαν ως αποτέλεσµα την αυτό-εστίαση της 

δέσµης του φωτός. Βελτιώσεις στην κατασκευαστική τεχνολογία οπτικών ινών υάλου 

στην δεκαετία του 1970 οδήγησαν στην χρήση οπτικών ινών ως γραµµικό µέσο για 

την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Το πλεονέκτηµα που εµφανίζει η χρήση 

οπτικών ινών είναι ότι η δέσµη φωτός περιορίζεται στο εγκάρσιο επίπεδο της οπτικής 

ίνας έτσι ώστε να µπορεί να διατηρηθεί υψηλή η ένταση της δέσµης για µεγάλες 

αποστάσεις διάδοσης. 

  Οι τυπικές οπτικές ίνες αποτελούνται από έναν κυλινδρικό πυρήνα υάλου που 

περιβάλλεται από έναν µανδύα, µε τον µανδύα να έχει ελαφρά µικρότερο δείκτη 

διάθλασης σε σχέση µε τον πυρήνα. Κατά την διάδοση του φωτός, το φως 

περιορίζεται στον πυρήνα λόγω της ολικής εσωτερικής ανάκλασης στην διεπαφή 

ανάµεσα στον πυρήνα και στον µανδύα. Οι οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων 

(Photonic Crystal Fibers-PCF) προσφέρουν έναν τελείως διαφορετικό τρόπο 

κυµατοδήγησης του φωτός µέσω του φαινόµενο του διακένου ζώνης (bandgap 

effect). Μία PCF ίνα τυπικά αποτελείται από ύαλο πυριτίου και οπές αέρα που 

σχηµατίζουν µία εγκάρσια µικροδοµή κατά µήκος της ίνας. Το φαινόµενο του 

διακένου ζώνης καθιστά δυνατή την κυµατοδήγηση σε ένα κενό πυρήνα αέρα που 
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περιβάλλεται από έναν µανδύα που αποτελείται από οπές αέρα µέσα στο πυρίτιο. 

Ωστόσο, ο πιο κοινός τύπος PCF ίνας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος είναι η PCF ίνα οδήγησης δείκτη (index-guiding PCF), που 

στηρίζει την λειτουργία της σε µία αποτελεσµατική διαφορά ανάµεσα στον δείκτη 

διάθλασης του στερεού πυρήνα που αποτελείται από πυρίτιο και του µανδύα µε τις 

οπές αέρα µέσα σε πυρίτιο που περιβάλλει τον πυρήνα, για έναν µηχανισµό 

κυµατοδήγησης που βασίζεται στο φαινόµενο της τροποποιηµένης ολικής εσωτερικής 

ανάκλασης. Οι ίνες αυτές επιτρέπουν την κυµατοδήγηση σε µικρότερους πυρήνες σε 

σχέση µε τις τυπικές οπτικές ίνες µε αποτέλεσµα να µπορεί να αποκτηθεί υψηλότερη 

ένταση που θα οδηγήσει σε πιο αποτελεσµατικά οπτικά φαινόµενα. Επιπλέον, 

µεταβάλλοντας τις παραµέτρους της µικροδοµής, για παράδειγµα το µέγεθος των 

οπών αέρα  και την απόσταση µεταξύ τους, κάποιος µπορεί να ελέγχει την διασπορά 

της ίνας η οποία είναι ένας βασικός παράγοντας που επηρεάζει το υπερσυνεχές 

φάσµα. Για αυτούς τους λόγους οι οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων έχουν 

χρησιµοποιηθεί εκτενώς σε πρακτικές εφαρµογές του υπερσυνεχούς φάσµατος τα 

τελευταία χρόνια. 

  Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος καθιστά δυνατή την δηµιουργία πηγών φωτός 

µε οπτικό φάσµα που καλύπτει µερικές εκατοντάδες νανοµέτρων. Ένα τέτοιο ευρύ 

φάσµα έχει πολλές πρακτικές εφαρµογές ενώ παρέχει την δυνατότητα για ανάπτυξη 

και περισσότερων εφαρµογών στο µέλλον. Το φάσµα που προκύπτει κατά την  

παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος δεν είναι µόνο ευρύ αλλά είναι και χωρικά 

σύµφωνο και συνεπώς παρουσιάζει υψηλή φωτεινότητα, έτσι µπορεί, για παράδειγµα 

να αντικαταστήσει τις πηγές λευκού φωτός που χρησιµοποιούνται στα εργαστήρια για 

την µέτρηση της εξάρτησης της εξασθένησης από το µήκος κύµατος οπτικών 

συνιστωσών πάνω σε ένα µεγάλο φασµατικό εύρος. Ακόµα, εφαρµογές του 

υπερσυνεχούς φάσµατος έχουν παρουσιαστεί σε διάφορους τοµείς όπως αυτούς των 

οπτικών τηλεπικοινωνιών, της µετρολογίας οπτικών συχνοτήτων και της Βιοιατρικής. 

Οι πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος που χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές 

περιλαµβάνουν, συχνά, laser παλµών femtosecond ως τις πηγές του φωτός που θα 

υποστεί την φασµατική διεύρυνση. Η χρήση των laser femtosecond παλµών για 

παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος προσφέρει το πιο ευρύ φάσµα, όµως ταυτόχρονα 

τα συστήµατα αυτά είναι ογκώδη, περίπλοκα και πολύ ακριβά. Η τάση που επικρατεί 

τα τελευταία χρόνια είναι για την ανάπτυξη πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος οι οποίες 

να είναι φθηνότερες και πιο εύχρηστες σε σχέση µε τα συστήµατα που 
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περιλαµβάνουν femtosecond laser, αλλά να εξακολουθούν να έχουν την ικανότητα να 

παράγουν µεγάλο φασµατικό εύρος ζώνης. Για τον σκοπό αυτό, είναι ουσιώδες να 

κατανοηθούν οι φυσικοί µηχανισµοί που οδηγούν στην φασµατική διεύρυνση. 

Συγκεκριµένα, παρουσιάζει ενδιαφέρον το πώς παράµετροι όπως η διασπορά της ίνας 

σε συνδυασµό µε µη γραµµικά φαινόµενα επηρεάζουν το φάσµα καθώς οι ίνες 

φωτονικών κρυστάλλων παρουσιάζουν µια µοναδική δυνατότητα για έλεγχο της 

διασποράς. Καθώς ο έλεγχος της παραγωγής του υπερσυνεχούς φάσµατος θα 

βελτιώνεται, µέσω του ελέγχου της διασποράς για παράδειγµα, αναµένεται να 

ελαττωθούν  και οι ανάγκες για υψηλή ισχύ του laser άντλησης, έτσι ώστε το µέγεθος 

του και η τιµή του να ελαττωθούν και αυτά. 

 
 
1.2 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

  
    Η παρούσα διπλωµατική εργασία οργανώνεται σε πέντε κεφάλαια. Στο παρόν 

πρώτο κεφάλαιο παρατέθηκε µία συνοπτική εισαγωγική παρουσίαση της έννοιας του 

υπερσυνεχούς φάσµατος, της τεχνολογίας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του 

καθώς και µία αναφορά στις πρακτικές εφαρµογές του υπερσυνεχούς φάσµατος. 

  Στο δεύτερο κεφάλαιο, αρχικά, γίνεται µία επισκόπηση των µη γραµµικών 

µηχανισµών που λαµβάνουν µέρος κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος και 

παρουσιάζεται η τεχνολογία των φωτονικών οπτικών ινών που είναι µεγάλης 

σηµασίας για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Στην συνέχεια εξετάζεται 

ξεχωριστά η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος χρησιµοποιώντας laser παραγωγής 

femtosecond και picosecond παλµών αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, µελετώνται σε κάθε 

περίπτωση τα µη γραµµικά φαινόµενα που επενεργούν και οι συνθήκες για την 

βέλτιστη παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, δηλαδή φάσµατος το οποίο να είναι 

επίπεδο, πλατύ και να παρουσιάζει καλή συµπεριφορά ως προς το θόρυβο. Ακόµα, 

εξετάζονται οι ιδιότητες συµφωνίας του υπερσυνεχούς φάσµατος καθώς η συµφωνία 

είναι µία σηµαντική ιδιότητα για πολλές εφαρµογές του υπερσυνεχούς φάσµατος. 

Τέλος, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα από την χρήση του 

λογισµικού προσοµοίωσης  VPI transmission maker για την µοντελοποίηση 

συστήµατος παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε βάση τις πειραµατικές µετρήσεις 

που έχουν παρθεί από το Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών. 
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  Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η χρήση της παραγωγής του υπερσυνεχούς 

φάσµατος στην µετρολογία συχνοτήτων. Η µορφή της «οπτικής κτένας» του 

φάσµατος του υπερσυνεχούς χρησιµοποιείται για την µέτρηση οπτικών συχνοτήτων 

µε ακρίβεια, ενώ η οπτική κτένα θα αποτελεί ένα βασικό συστατικό των οπτικών 

ατοµικών ρολογιών του µέλλοντος. 

  Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η χρήση του υπερσυνεχούς φάσµατος στις 

οπτικές τηλεπικοινωνίες. Το υπερσυνεχές φάσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

πολυκυµατική πηγή σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος 

WDM και ταυτόχρονα χρησιµοποιείται σε ποικίλες τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. 

 Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες εφαρµογές της Βιοιατρικής 

τεχνολογίας που χρησιµοποιούν το υπερσυνεχές φάσµα. Οι πηγές υπερσυνεχούς 

φάσµατος προσφέρουν ευελιξία σε συστήµατα µικροσκοπίας, βρίσκουν εφαρµογή 

στην οπτική τοµογραφία συµφωνίας OCT ενώ η χρήση τους είναι πολλά υποσχόµενη 

για συστήµατα κυτταροµετρίας ροής. 
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2.ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 
ΣΕ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 
  
 
 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 

   Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος (supercontinuum generation) είναι µια 

διαδικασία κατά την οποία το φως από ένα laser µετατρέπεται σε φως µε πολύ ευρύ 

φασµατικό περιεχόµενο το οποίο έχει την ιδιότητα υψηλής χωρικής συµφωνίας. Η 

διεύρυνση του φάσµατος συνήθως επιτυγχάνεται µε την διάδοση ενός παλµού σε ένα 

ισχυρά µη γραµµικό µέσο, όπως µία οπτική ίνα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για το σκοπό αυτό 

παρουσιάζουν οι ίνες φωτονικών κρυστάλλων λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών 

τους σχετικά µε την χρωµατική διασπορά τα οποία επιτρέπουν την εκδήλωση ισχυρών µη 

γραµµικών αλληλεπιδράσεων κατά µήκος ενός σηµαντικού µέρους της ίνας. 

  Οι  φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν µέρος σε µια οπτική ίνα κατά την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος ποικίλλουν και εξαρτώνται από την χρωµατική διασπορά και το 

µήκος της οπτικής ίνας, το εύρος των παλµών και την αρχική ισχύ των παλµών που 

εισάγονται στην ίνα για την παραγωγή του υπερσυνεχούς καθώς και το µήκος κύµατος  

των παλµών που αντλούνται. Στην περίπτωση εισαγωγής παλµών εύρους της τάξης του 

femtosecond η διεύρυνση τού φάσµατος προκαλείται κυρίως από το φαινόµενο της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης (Self Phase Modulation), ενώ ο συνδυασµός της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης και της διασποράς µπορεί να οδηγήσουν σε φαινόµενα σχετικά 

µε σολιτόνια όπως ο διαχωρισµός υψηλής τάξης σολιτονίων σε πολλαπλά θεµελιώδη 

σολιτόνια (σχάση σολιτονίων)  .Στην περίπτωση άντλησης στην ίνα παλµών εύρους της 

τάξεως του picosecond  κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς, τα φαινόµενα της σκέδασης 

Raman καθώς και  αυτό της µίξης τεσσάρων φωτονίων είναι πολύ σηµαντικά για την 

φασµατική διεύρυνση. 

   Στην παράγραφο 2.2 ορίζονται και περιγράφονται τα γραµµικά και µη γραµµικά 

φαινόµενα που λαµβάνουν µέρος κατά την διάδοση παλµών σε µία µη γραµµική οπτική 

ίνα και ταυτόχρονα γίνεται µια περιγραφή των ινών φωτονικών κρυστάλλων που  

χρησιµοποιούνται ,όπως προαναφέρθηκε, για τη παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος. 

Στις παραγράφους 2.3 και 2.4 αναλύονται συγκεκριµένα οι µηχανισµοί παραγωγής 
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υπερσυνεχούς φάσµατος στις περιπτώσεις εισαγωγής femtosecond και picosecond 

αντίστοιχα παλµών σε µη γραµµική οπτική ίνα, καθώς και οι ιδιότητες των φασµάτων 

που παράγονται. Στην παράγραφο 2.5 εξετάζεται η ιδιότητα της συµφωνίας στο 

υπερσυνεχές φάσµα. Και τέλος, στην παράγραφο 2.6, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

από την µοντελοποίηση ενός συστήµατος παραγωγής υπερσυνεχούς µε την χρήση του 

προγράµµατος προσοµοίωσης VPI Transmission Maker. 

 
 
 
2.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΣΕ ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 
 

 

Η µετάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ή ενός ηλεκτροµαγνητικού παλµού 

εξαρτάται από το µέσο στο οποίο διαδίδεται. Στο κενό ένας παλµός µπορεί να 

διαδοθεί χωρίς να  συµβεί καµία αλλαγή σε αυτόν. Όταν  ο παλµός µεταδίδεται µέσα 

από ένα µέσο το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο αλληλεπιδρά µε τα µόρια του µέσου. Αυτό, 

γενικά, σηµαίνει ότι ο παλµός υφίσταται απώλειες και διασπορά. Σε αυτό το σηµείο 

θα οριστεί το φαινόµενο της χρωµατικής διασποράς (Group Velocity Dispersion-

GVD) το οποίο αναφέρεται συχνά στην ανάλυση που θα ακολουθήσει. Το φαινόµενο 

αυτό συνίσταται στο ότι οι διαφορετικές φασµατικές συνιστώσες του παλµού 

ταξιδεύουν στο µέσο µε διαφορετικές ταχύτητες, µε αποτέλεσµα για δεδοµένο 

διάστηµα z να φτάνουν µε διαφορά φάσης, εξαιτίας της εξάρτησης του δείκτη 

διάθλασης του µέσου από το µήκος κύµατος. Τα φαινόµενα της εξασθένησης και της 

διασποράς αποτελούν την γραµµική απόκριση του µέσου. Αν η ισχύς του παλµού 

είναι αρκούντως υψηλή το µέσο µπορεί να αποκριθεί και µε µη γραµµικό τρόπο. 

Συγκεκριµένα ο δείκτης διάθλασης µπορεί να αποκτήσει εξάρτηση από την ισχύ του 

παλµού (φαινόµενο Kerr) ή τα φωτόνια µπορεί να αλληλεπιδράσουν µε φωνόνια 

(µοριακές δονήσεις ) του µέσου (φαινόµενο Raman). Αυτά τα φαινόµενα αποτελούν 

την βάση για τους µηχανισµούς διεύρυνσης του φάσµατος που θα εξετάσουµε στη 

συνέχεια του κεφαλαίου. Στην παράγραφο 2.2.1 που ακολουθεί  παρουσιάζεται η 

εξίσωση για την µοντελοποίηση της διάδοσης του παλµού σε µία µη γραµµική ίνα. 

 
2.2.1 Η ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ SCHRODINGER 
 
 Το ηλεκτρικό πεδίο ενός παλµού γραµµικά πολωµένου στον άξονα x και ο οποίος 

διαδίδεται µε τον θεµελιώδη ρυθµό της οπτικής ίνας µπορεί να γραφεί ως [1,2]: 
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                              ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tzitzAyxFxtrE A ωβ 00
exp,,ˆ, −=                               (2.1) 

 

όπου r = (x,y,z), x̂  είναι το µοναδιαίο διάνυσµα της  πόλωσης, F(x, y) είναι η 

εγκάρσια κατανοµή του πεδίου, A(z, t) είναι η περιβάλλουσα του παλµού , β 0
είναι η 

σταθερά διάδοσης του ρυθµού ( )ωβ στην κεντρική γωνιακή ταχύτητα του παλµού ω0

.  Το E A  είναι  κανονικοποιήµενο ως προς το ηλεκτρικό πεδίο Ε [V/m] σύµφωνα µε 

την εξίσωση  EcnE A 






= ε 02
1

, όπου ε 0  είναι η επιτρεπτότητα του κενού ,c είναι η 

ταχύτητα του φωτός στο κενό και n είναι ο δείκτης διάθλασης. Η στιγµιαία ισχύς 

µπορεί να υπολογιστεί ως A
2

. Η αλλαγή της περιβάλλουσας του παλµού καθώς 

αυτός µεταδίδεται κατά µήκος του άξονα της ίνας z περιγράφεται από την 

γενικευµένη εξίσωση Schrοdinger (ΝonLinear Schrοdinger Equation-NLSE) : 
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όπου F είναι το σύµβολο του µετασχηµατισµού Fourier και ),( ωzA  είναι ο 
µετασχηµατισµός Fourier του A(z, t), 

 

                          ( ){ } ( ) ( ) ( )[ ]dttitzAzAtzAF ωωω 0exp,,, −== ∫
∞

∞−

                           (2.3) 

 
και θεωρούµε την περιβάλλουσα του παλµού A(z,T) σε ένα χρονικό πλαίσιο 

καθυστέρησης ztT β 1−=  που κινείται µε την ταχύτητα οµάδας 
β 1

1
 στην φέρουσα 

συχνότητα. Οι συντελεστές διασποράς ββ 32 , .... ορίζονται από το ανάπτυγµα Τaylor 

της σταθεράς ρυθµού διάδοσης β(ω) : 

  

                       ( ) [ ] [ ] [ ] ...
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όπου α(ω) είναι ο συντελεστής εξασθένησης ισχύος , ( ) ( )[ ]ωωωγ Acn eff/02= είναι ο 

µη γραµµικός συντελεστής όπου n2  είναι ο µη γραµµικός συντελεστής του δείκτη 

διάθλασης και Aeff είναι η ενεργός διατοµή της ίνας. H R(t) είναι η συνάρτηση 

απόκρισης Raman: 

                   

                                           ( ) ( ) ( ) ( )thftftR RRR +−= δ1                                      (2.6)    

                                       

όπου 18.0=f R  είναι η κλασµατική συνεισφορά της καθυστερηµένης απόκρισης 

Raman ( )thR και δ(t) είναι η συνάρτηση Dirac. Υπάρχει γενικά και παράλληλη και 

ορθογώνια συνιστώσα της καθυστερηµένης απόκρισης Raman ,όµως η ορθογώνια 

είναι συνήθως αµελητέα και παραλείπεται, προσέγγιση που ακολουθείται και στην 

παραπάνω εξίσωση. 

   Η εξίσωση διάδοσης (2.2) γράφεται συχνά και στο πεδίο του χρόνου αµελώντας την 

εξάρτηση από την συχνότητα των συντελεστών α, ( )ω0aa =  και γ, ( )ωγγ 0=  και στη 

συνέχεια εφαρµόζοντας µετασχηµατισµό Fourier στην (2.2) και χρησιµοποιώντας την 

ιδιότητα του µετασχηµατισµού Fourier [ ]ωω 0−−↔
∂
∂

i
t

   ως εξής:        
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2.2.2 ΦΥΣΙΚΟΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 
 
2.2.2.1 Aυτοδιαµόρφωση φάσης 
 
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου ο δείκτης διάθλασης ενός µη 

γραµµικού µέσου εξαρτάται και από την ισχύ του σήµατος που κυµατοδηγείται στο 

µέσο. Αυτό είναι γνωστό και ως φαινόµενο Kerr και σηµαίνει πως και η ταχύτητα 

φάσης n
cv p =  εξαρτάται από την ισχύ. Αυτή η εξάρτηση οδηγεί στο φαινόµενο 
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αυτοδιαµόρφωσης φάσης του διαδιδόµενου παλµού. Για να µελετήσουµε το 

φαινόµενο αυτοδιαµόρφωσης φάσης χρησιµοποιούµε την εξίσωση (2.9) αµελώντας 

τους όρους που αφορούν την διασπορά, την εξασθένηση και το φαινόµενο Raman, 

καθώς και την εξάρτηση του συντελεστή γ από την συχνότητα για να αποκτήσουµε 

την εξίσωση : 

                                                        AAi
z
A 2γ=
∂
∂

                                                   (2.10) 

                                          

Η γενική λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι : 

  

                    ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]TziTAzTAiTATzA ,exp,0,0exp,0,
2 φγ ==                   (2.11)   

 
από την οποία φαίνεται ότι το χρονικό σχήµα του παλµού 2

A  παραµένει αµετάβλητο 

κατά την διάδοση .Η χρονική εξάρτηση της φάσης φ(z, T) δίνει στον παλµό ένα chirp 

συχνότητας ( )
T

T
∂
∂

−=
φ

δω . Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι η έννοια του 

chirping πρακτικά εκφράζει την µεταβολή της φέρουσας συχνότητας του ως 

συνάρτηση του χρόνου . Το  chirp αυτό είναι αρνητικό κοντά στο προπορευόµενο 

τµήµα του παλµού και θετικό στο τµήµα του παλµού που ακολουθεί, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα (2.1). Αυτό αντιστοιχεί σε µια «µετατόπιση προς το κόκκινο» ή «red 

shift» και σε µια «µετατόπιση προς το µπλε» ή «blue shift», αντίστοιχα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα (2.1). Και επίσης εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι γενικά ο όρος «red 

shift» είναι  η µετατόπιση ενός σήµατος προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος ενός 

σήµατος ή προς µικρότερες  συχνότητες ενός σήµατος και το όνοµα προέρχεται από 

το ότι το άκρο του οπτικού φάσµατος µε το µεγαλύτερο µήκος κύµατος είναι το 

κόκκινο, αντίστοιχα ο όρος «blue shift» είναι  η µετατόπιση ενός σήµατος προς 

µικρότερα µήκη κύµατος ή προς µεγαλύτερες συχνότητες  και το όνοµα προέρχεται 

από το ότι το άκρο του οπτικού φάσµατος µε το µικρότερο µήκος κύµατος είναι το 

µπλε. Πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση της αυτοδιαµόρφωσης φάσης 

παρουσιάζεται φασµατική διεύρυνση του παλµού επειδή η χρονικά στιγµιαία φάση 

του εξαρτάται από την ισχύ του. Τότε, η στιγµιαία διαµόρφωση της συχνότητας 

(chirping) είναι µη γραµµική. Το chirping που εισάγεται µέσω της αυτοδιαµόρφωσης 

φάσης παρουσιάζει αύξουσα εξάρτηση από την διανυόµενη απόσταση. Πιο 



 

συγκεκριµένα νέες συνιστώσες γεννιούνται κατά την κυµατοδήγηση του παλµού 

µέσα από την ίνα και διευρύνουν το φ

διευρυµένα φάσµατα ενός παλµού 

απόσταση z µέσα στην ίνα είναι 

διάφορες τιµές της στροφής φάσης

  
 
 
 
 

 Σχήµα 2.1
και η στιγµιαία συχνότητα ω του παλµού µεταβάλλεται µη 
γραµµικά µε το χρόνο.

Σχήµα 2.2: ∆ιευρυµένα φάσµατα λόγω 

22 

συγκεκριµένα νέες συνιστώσες γεννιούνται κατά την κυµατοδήγηση του παλµού 

µέσα από την ίνα και διευρύνουν το φάσµα του. Στο σχήµα (2.2) φαίνονται 

διευρυµένα φάσµατα ενός παλµού Gauss, το πλάτος του οποίου σε διανυόµενη 

µέσα στην ίνα είναι ( )
( ) (




−

−Τ

Τ=Τ
Tzi

zA
β 2

02
2
0

0

2
exp,

στροφής φάσης [1,2].  

Σχήµα 2.1:Η φάση του παλµού µεταβάλλεται µε την ισχύ του 
και η στιγµιαία συχνότητα ω του παλµού µεταβάλλεται µη 
γραµµικά µε το χρόνο. 

ήµα 2.2: ∆ιευρυµένα φάσµατα λόγω SPM στην περίπτωση ενός παλµού 

συγκεκριµένα νέες συνιστώσες γεννιούνται κατά την κυµατοδήγηση του παλµού 

Στο σχήµα (2.2) φαίνονται 

το πλάτος του οποίου σε διανυόµενη 

)


− zi
T
β 2

2
0

2

, για 

 

 

µεταβάλλεται µε την ισχύ του 
και η στιγµιαία συχνότητα ω του παλµού µεταβάλλεται µη 

στην περίπτωση ενός παλµού Gauss. 
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2.2.2.2 Σολιτόνια 
 

  Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέρθηκε ότι το φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης 

φάσης δηµιουργεί νέες πλευρικές φασµατικές συνιστώσες. Προκαλεί «red shift» στο 

προπορευόµενο τµήµα του παλµού και «blue shift» στο τµήµα που ακολουθεί. Υπό 

την παρουσία οµαλής διασποράς στην ίνα (β 2 〉  0 ) οι φασµατικές συνιστώσες 

µεγαλύτερων µηκών κύµατος ταξιδεύουν πιο γρήγορα από αυτές των µικρότερων 

µηκών κύµατος. Αυτό σηµαίνει πως ο παλµός διευρύνεται πιο γρήγορα στο χρόνο 

από ότι αν επενεργούσε µόνο το φαινόµενο της διασποράς. Στην περίπτωση της 

παρουσίας ανώµαλης διασποράς (β 2 〈  0 ) οι φασµατικές συνιστώσες µικρότερων 

µηκών κύµατος έχουν µεγαλύτερη ταχύτητα από αυτές των µεγαλύτερων µηκών 

κύµατος . Τότε η αυτοδιαµόρφωση φάσης λειτουργεί έτσι ώστε να καθυστερεί την 

διεύρυνση ενός παλµού που διαδίδεται υπό το καθεστώς ανώµαλης διασποράς. 

  Από τα παραπάνω προκύπτει ότι είναι πιθανό η αυτοδιαµόρφωση φάσης (SPM) και 

η διασπορά ταχύτητας οµάδας (Group-Velocity Dispersion-GVD) να δρουν έτσι ώστε 

η µια να εξισορροπεί την άλλη µε αποτέλεσµα ένας παλµός να µπορεί να διαδοθεί 

χωρίς καµία µεταβολή στο σχήµα του. Αµελώντας όλους τους όρους της εξίσωσης 

(2.9) εκτός από αυτούς που είναι υπεύθυνοι για την αυτοδιαµόρφωση φάσης και την 

διασπορά ταχύτητας οµάδας η εξίσωση (2.9) µπορεί να ξαναγραφεί ως :  

 

                                     ΑΑ+
Τ∂
Α∂−=

∂
∂ 2

2

2
2

2
γ

β
ii

z
A

.                                                 (2.13) 

 

Υπάρχει µία λύση αυτής της εξίσωσης που αντιστοιχεί σε έναν παλµό που δεν 

αλλάζει το σχήµα του κατά την διάδοση. Ο παλµός αυτός καλείται το θεµελιώδες 

σολιτόνιο και µπορεί να βρεθεί αν θεωρήσουµε µία λύση της µορφής A(z, T) = V (T) 

exp[iφ(z, T)] - λύση που αντιστοιχεί σε παλµό που δεν αλλάζει σχήµα- και λύσουµε 

ως προς αυτή τη λύση την εξίσωση (2.13). Το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι :  

 

                                         Α(z,Τ) = 













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
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2
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2

0
0 2

expsec
β

                       (2.14)  

για Ν=1, ενώ το Ν ορίζεται ως : 
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β

γ

2

2
002 TP

N = .                                                                (2.15) 

 

Το Ν είναι η τάξη του σολιτονίου και αντιπροσωπεύει την σχετική αλληλεπίδραση 

των φαινοµένων της διασποράς και της αυτοδιαµόρφωσης φάσης κατά την 

κυµατοδήγηση του οπτικού παλµού διαµέσου της ίνας, το Τ0  είναι ένα µέτρο του 

χρονικού εύρους του παλµού , και το P0
 
είναι η ισχύς κορυφής του παλµού. Από την 

(2.14) φαίνεται ότι το θεµελιώδες σολιτόνιο δεν αλλάζει ούτε το σχήµα του , ούτε το 

φάσµα του κατά τη διάδοση. 

  Για ακέραιες τιµές του Ν µεγαλύτερες από ένα (Ν 〉 1) σχηµατίζονται σολιτόνια 

υψηλής τάξης τα οποία δεν διατηρούν το σχήµα τους κατά την διάρκεια της διάδοσης. 

Γενικά, για τιµές του Ν πολύ µικρότερες του ένα κυριαρχούν φαινόµενα διασποράς 

και για τιµές του Ν πολύ µεγαλύτερες του ένα κυριαρχούν µη γραµµικά φαινόµενα 

ενώ για τιµές του Ν γύρω στο ένα τόσο η αυτοδιαµόρφωση φάσης όσο και η 

διασπορά δρουν ισότιµα στην κυµατοδήγηση του παλµού [1,2]. 

 
2.2.2.3 Mίξη τεσσάρων φωτονίων  
 
  Αν τρία οπτικά πεδία σε φέρουσες συχνότητες ω1 , ω2 και ω3  κυµατοδηγηθούν 

ταυτόχρονα µέσα από µία οπτική ίνα, τότε η απόκριση του υλικού µέσου θα 

δηµιουργήσει επιπλέον πεδία σε συχνότητες ω4 = ± ω2 ± ω3  . Στην πράξη δεν θα 

δηµιουργηθούν όλοι αυτοί οι συνδυασµοί γιατί δεν µπορεί να υπάρξει ταύτιση στην 

φάση  παρά µόνο για τους συνδυασµούς ω4 =ω1 +ω2 -ω3  οι οποίοι και θα 

δηµιουργηθούν. Το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα θα δηµιουργήσει 

παρεµβολές σε γειτονικά κανάλια και ιδιαίτερα στην περίπτωση που θα έχουµε 

µετάδοση σε περιοχές µήκους κύµατος µηδενικής διασποράς της ίνας .Το φαινόµενο 

της µίξης τεσσάρων φωτονίων αποτελεί µία παραµετρική διαδικασία και µπορεί να 

θεωρηθεί ως σκέδαση δύο φωτονίων έστω  h 1ω  και h 2ω  µε το υλικό του µέσου µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή άλλων δύο φωτονίων h 3ω και h 4ω  . 

  Για να µελετηθεί η συνθήκη για την ταύτιση φάσης θεωρούµε την διάδοση ενός 

συνεχούς κύµατος. Για τον σκοπό αυτό οι απώλειες στην (2.9) θεωρούνται αµελητέες 

και αυτή παίρνει την µορφή [1,2]: 
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Θεωρούµε  µία  λύση συνεχούς  κύµατος ( )TzA ,  σε γωνιακή  συχνότητα ω0  και  µία 

µικρή διαταραχή ( )Tza , : 

 

                             ( ) ( )[ ] ( )ziTzaTzA PP 00 exp,, γ+=                                       (2.17)   

 
Στην συνέχεια, τοποθετώντας την (2.17) στην (2.16), γραµµικοποιώντας ως προς το α 

και εφαρµόζοντας µετασχηµατισµό καταλήγουµε σε ένα σύστηµα εξισώσεων από το 

οποίο µπορούµε να υποθέσουµε για το α µια λύση της µορφής: 

 

                            ( ) ( ){ } ( ){ }ΩΤ−+Ω−= KziTKziTza aa expexp, 21                    (2.18) 

 

όπου ωω 0−=Ω   και θέτοντας την (2.18) στο σύστηµα των εξισώσεων προκύπτει η 

σχέση διασποράς:    
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όπου h R  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της ( )thR . Θεωρώντας την περίπτωση που 

η συχνότητα Ω  της διαταραχής είναι µακριά από την κορυφή του κέρδους Raman 

που είναι στα 13.2 ΤHz όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο, δηλαδή όταν 

zR ΤΗ=≥ΩΩ 2.13*2π , τότε ισχύει  ( ) 0=Ωh R  και το παραµετρικό κέρδος 

( )Kg Im=  της διαταραχής είναι ίσο µε: 
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Από την σχέση (2.20) συµπεραίνεται ότι το µέγιστο κέρδος προκύπτει για 

µετατοπίσεις συχνότητας Ω0  για τις οποίες ισχύει: 

 

                                   ( )fP R
m

mm

m
−−=∑ Ω

∞

=
1

!2 0
1

2
0

2 γ
β

 ,      ΩΩ 〉 R                            (2.21)   

 

Το κέρδος µπορεί να γραφτεί και ως: 

 

                                ( ) ( )[ ] 





− −=Ω

2
1

2

0
2 k

fP Rg γ ,  ΩΩ 〉 R                            (2.22) 

 

όπου το κ είναι η µη ταύτιση φάσης και δίνεται από τον τύπο: 

 

                                  ( ) Ω∑
∞

=
+−= m

m

m
R m

k fP 2

1

2
0 !2

212
β

γ , ΩΩ 〉 R                           (2.23) 

 

Η µορφή της διαταραχής που δίνεται από την εξίσωση (2.18) αντιστοιχεί σε µία 

περιοδική διαµόρφωση 
Ω

=
π2

T MI  στην ένταση A
2

του πεδίου του αρχικού συνεχούς 

κύµατος. Όταν για το κέρδος ισχύει ( ) 0〉Ωg το πεδίο συνεχούς κύµατος αποκτά 

σταδιακά µία περιοδική διαµόρφωση η οποία λέγεται αστάθεια διαµόρφωσης 

(Modulation Instability-MI). Στο πεδίο της συχνότητας αυτό αντιστοιχεί στην 

δηµιουργία δύο πλευρικών ζωνών: µία σε συχνότητα µικρότερη από την συχνότητα 

του φέροντος κύµατος, που ονοµάζεται Stokes κύµα, και µία µε συχνότητα 

µεγαλύτερη από τη συχνότητα του φέροντος κύµατος, που ονοµάζεται anti-Stokes 

κύµα. Οι γωνιακές συχνότητες των κυµάτων Stokes και anti-Stokes είναι, αντίστοιχα, 

Ω−= 00ωω s  και Ω−= 00ωω aS . Στο πεδίο της συχνότητας η διαδικασία αυτή είναι 

γνωστή ως µερικώς εκφυλισµένη µίξη τεσσάρων φωτονίων, αλλά είναι ξεκάθαρα η 

εκδήλωση του ίδιου φαινοµένου της αστάθειας διαµόρφωσης MI. Για την 

αποτελεσµατική επίτευξη του φαινοµένου της µίξης τεσσάρων φωτονίων απαιτείται 

ταύτιση φάσης, δηλαδή 0≈k  . 
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2.2.2.4 Το φαινόµενο Raman 

                          
  Οι φυσικοί µηχανισµοί που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 

βασίζονταν στην µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού µέσα από το φαινόµενο Kerr 

(αν και το φαινόµενο Raman έχει κάποια επίδραση στη µίξη τεσσάρων φωτονίων). Το 

φαινόµενο Raman προέρχεται από την σκέδαση ενός φωτονίου από µοριακές 

δονήσεις (φωνόνια) του µέσου διάδοσης. Συγκεκριµένα η αλληλεπίδραση ενός 

φωτονίου υψηλής ισχύος µε τα µόρια του µέσου προκαλεί την σκέδαση  Raman κατά 

την οποία δηµιουργείται ένα δεύτερο φωτόνιο το οποίο αποτελεί το κύµα Stokes. Το 

σκεδαζόµενο φωτόνιο αυτό έχει µικρότερη ενέργεια από το προσπίπτον και βρίσκεται 

σε µεγαλύτερο µήκος κύµατος από το προσπίπτον και έτσι έχουµε µετατόπιση ισχύος 

από τη συχνότητα του προσπίπτοντος σε άλλη χαµηλότερη συχνότητα. Η πυκνότητα 

της σκεδαζόµενης ισχύος I s  , όπως προκύπτει από την εξαναγκασµένη σκέδαση 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος αντίστοιχης συχνότητας  I p  δίνεται από τον τύπο : 

 

                                                   IIg
s
I

spR
s =

∂
∂

                                                      (2.16) 

 

όπου  gR  είναι η σταθερά κέρδους του µηχανισµού σκέδασης Raman η οποία 

υπολογίζεται πειραµατικά. Η σταθερά κέρδους έχει υπολογιστεί πειραµατικά για τις 

ίνες πυριτίου και εκτείνεται σε ένα εύρος συχνοτήτων αρκετά µεγάλο (µέχρι και 40 

ΤΗz) ενώ παρουσιάζει µία κορυφή γύρω στα 13.2 ΤΗz ( αυτή είναι και η συχνότητα 

ολίσθησης Stokes που αντιπροσωπεύει την διαφορά της συχνότητας του κύµατος 

Stokes από το προσπίπτον κύµα) . Το µέγιστο κέρδος της καµπύλης είναι g R = 1

10 13−×  m/W. 

  O µηχανισµός σκέδασης Raman θεωρείται αµελητέος για χαµηλές τιµές της οπτικής 

ισχύς που κυµατοδηγείται. Υπάρχει όµως ένα κατώφλι πέρα από το οποίο οι απώλειες 

που εισάγονται στο σήµα λόγω σκέδασης  Raman – απώλειες κατά τις οποίες γίνεται 

µεταφορά ισχύος σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος – αυξάνονται εκθετικά. Το κατώφλι 

αυτό ορίζεται ως η οπτική ισχύς η οποία όταν προσπίπτει στην ίνα µειώνεται στο 

µισό λόγω του φαινοµένου και δίνεται από την σχέση :  
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                                                      16≈
A

LPg

eff

effthR                                                (2.17) 

 

όπου        Leff = 
( )

a
aL ]exp1[ −−

    . 

  Σε ένα πολυκυµατικό σύστηµα WDM τα σήµατα σε υψηλότερα µήκη κύµατος 

ενισχύονται από αυτά που βρίσκονται σε µικρότερα µήκη κύµατος µε αποτέλεσµα 

τον εκφυλισµό των τελευταίων λόγω του φαινοµένου Raman. Η αλληλεπίδραση των 

καναλιών λαµβάνει χώρα σε εύρος περίπου 120 nm και γίνεται όλο και πιο έντονη για 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Ο µηχανισµός αυτός σε ένα πολυκυµατικό σύστηµα 

WDM φαίνεται παραστατικά στο σχήµα (2.3) . 

  Το φαινόµενο Raman µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την ενίσχυση ενός οπτικού 

σήµατος µε ενισχυτές Raman. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί ως εξής : Τροφοδοτούµε 

µε ισχύ άντλησης την οπτική ίνα σε κατάλληλο µήκος κύµατος, δηλ. σε µήκος 

κύµατος µικρότερο από αυτό του οπτικού σήµατος που θέλουµε να ενισχύσουµε. 

Λόγω της σκέδασης Raman έχουµε ύπαρξη κέρδους και µεταφορά ισχύος σε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος στα οποία βρίσκεται το προς ενίσχυση σήµα. 

 
   
                          
 
 
  Τέλος, ένα άλλο φαινόµενο που σχετίζεται µε το φαινόµενο Raman είναι η αυτό-

µετατόπισης συχνότητας των σολιτονίων. Ένα σολιτόνιο µε χρονικό εύρος µικρότερο 

από 0.1 ps έχει ένα φασµατικό εύρος αρκετά πλατύ ώστε να είναι δυνατή η µεταφορά 

ενέργειας από το τµήµα του φάσµατος υψηλών συχνοτήτων στο τµήµα του φάσµατος 

χαµηλότερων συχνοτήτων µέσω του φαινοµένου Raman. Η διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται αυτό-µετατόπιση συχνότητας σολιτονίου και έχει ως αποτέλεσµα η 

κεντρική συχνότητα του σολιτονίου να µετακινηθεί προς µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

(red shift) κατά την διάδοση του σολιτονίου [1,2]. 

Σχήµα 2.3 :Ενίσχυση σηµάτων σε υψηλότερα µήκη κύµατος σε πολυκυµατικό-WDM 
σύστηµα λόγω σκέδασης Raman. 
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 2.2.3 ΙΝΕΣ ΦΩΤΟΝΙΚΩΝ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ 

 

  Οι ίνες φωτονικών κρυστάλλων ( Photonic Crystal Fibers – PCF) όπως αναφέρθηκε 

έχουν ιδιότητες που παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον για την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος. Για το λόγο αυτό στην παρούσα παράγραφο γίνεται µια 

παρουσίαση της δοµής και των ξεχωριστών ιδιοτήτων των ινών αυτών. 

 

2.2.3.1 ∆οµή και αρχές λειτουργίας των ινών φωτονικών κρυστάλλων 

 

    Για την εκδήλωση µη γραµµικών φαινοµένων απαιτείται µια οπτική δέσµη να έχει 

υψηλή ισχύ. Αν για παράδειγµα το µη γραµµικό µέσο µέσα από το οποίο διέρχεται η 

οπτική δέσµη είναι ένας ακατέργαστος κρύσταλλος, η δέσµη θα υποστεί γενικά 

περίθλαση και έτσι θα περιοριστεί η περιοχή στην οποία µπορεί να αποκτηθεί υψηλή 

ισχύς. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας µία οπτική ίνα ως µη 

γραµµικό µέσο. Η οπτική ίνα περιορίζει την οπτική δέσµη στον πυρήνα της ίνας κατά 

την διάδοση, επιτρέποντας  µη γραµµικές αλληλεπιδράσεις σε ένα αρκετά µακρύ 

τµήµα της ίνας και καθιστώντας δυνατή, έτσι , την εµφάνιση µη γραµµικών 

φαινοµένων. Οι τυπικές οπτικές ίνες έχουν δοµή (όπως στο σχήµα (2.4) ) η οποία 

βασίζεται σε έναν πυρήνα πυριτίου περιβαλλόµενο από έναν µανδύα πυριτίου. Ο 

πυρήνας και ο µανδύας πυριτίου αποκτούν διαφορετικό δείκτη διάθλασης ο ένας από 

τον άλλο ύστερα από µία διαδικασία νόθευσης είτε του πυρήνα, είτα του µανδύα είτε 

και των δυο. Η διαφορά αυτή στους δείκτες διάθλασης περιορίζει την οπτική δέσµη 

µέσω του φαινοµένου της ολικής εσωτερικής ανάκλασης.    

  Οι οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων (Photonic Crystal Fibers-PCF ) αποτελούν 

µία ειδική κατηγορία οπτικών ινών [5]. Παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά το 1996 

και έχουν συγκεντρώσει από τότε µεγάλο ενδιαφέρον πάνω τους. 

 
 

 
 
Σχήµα 2.4: ∆οµή µιας τυπικής οπτικής ίνας. 
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  Οι ίνες φωτονικών κρυστάλλων είναι οπτικές ίνες που βασίζουν την λειτουργία τους 

σε µια µικροδοµηµένη διάταξη ενός υλικού χαµηλού δείκτη διάθλασης µέσα σε ένα 

υλικό υψηλότερου δείκτη διάθλασης. Το υλικό µε τον υψηλότερο δείκτη διάθλασης 

είναι συνήθως ανόθευτο πυρίτιο ενώ το υλικό µε τον µικρό δείκτη διάθλασης 

αποτελούν οπές αέρα τα οποία διατρέχουν αξονικά την οπτική ίνα σε όλο της το 

µήκος. Η δοµή µίας ίνας φωτονικών κρυστάλλων φαίνεται στο σχήµα (2.5). 

 

 
Σχήµα 2.5:∆οµή µίας ίνας φωτονικών κρυστάλλων µε απόσταση µεταξύ των οπών 
αέρα Λ και διάµετρο των οπών αέρα ίση µε d. 
 
 
  Οι ίνες φωτονικών κρυστάλλων µπορούν να διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες ,στις ίνες 

κυµατοδήγησης υψηλού δείκτη και στις ίνες κυµατοδήγησης χαµηλού δείκτη. Όπως 

συµβαίνει και στις τυπικές οπτικές ίνες, οι ίνες κυµατοδήγησης υψηλού δείκτη 

οδηγούν το φώς µέσα από ένα στερεό πυρήνα από την αρχή της τροποποιηµένης 

ολικής εσωτερικής ανάκλασης ( Modified Total Internal Reflection- MTIR). Η ολική 

εσωτερική ανάκλαση σε αυτή την περίπτωση προκαλείται από τον µικρότερο δείκτη 

διάθλασης της περιοχής των οπών αέρα στον µανδύα της ίνας σε διαφορά µε τον 

µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης του πυρήνα που αποτελείται από καθαρό πυρίτιο. Σε 

γενικές γραµµές ο ενεργός δείκτης διάθλασης της ίνας αυτής µπορεί να προσεγγιστεί 

από αυτόν µιας απλής ίνας κλιµακωτού δείκτη διάθλασης η οποία έχει  έναν πυρήνα 

υψηλού δείκτη διάθλασης και έναν µανδύα χαµηλού δείκτη διάθλασης. Ωστόσο ο 

δείκτης διάθλασης του µικροδοµηµένου µανδύα της ίνας φωτονικών κρυστάλλων 

παρουσιάζει µία εξάρτηση από το µήκος κύµατος πολύ διαφορετική από αυτή που 

παρουσιάζει το καθαρό πυρίτιο και αυτό ακριβώς είναι το φαινόµενο που επιτρέπει 

τον σχεδιασµό οπτικών ινών µε ένα νέο σύνολο ιδιοτήτων οι οποίες δεν θα ήταν 

δυνατό να επιτευχθούν µε την τυπική τεχνολογία των οπτικών ινών. Από την άλλη 

πλευρά οι οπτικές ίνες κυµατοδήγησης χαµηλού δείκτη βασίζουν την λειτουργία τους 

σε φυσικούς µηχανισµούς εντελώς διαφορετικούς σε σχέση µε την τροποποιηµένη 
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ολική εσωτερική ανάκλαση στην οποία στηρίζουν την λειτουργία τους οι ίνες 

κυµατοδήγησης υψηλού δείκτη. Συγκεκριµένα, βασίζουν την λειτουργία τους στο 

φαινόµενο του διακένου ζώνης ( Bandgap Effect – BG ). H περιοδική µικροδοµή, των 

οπών του αέρα µέσα στο πυρίτιο, που συναντάται στις ίνες αυτές έχει ως αποτέλεσµα 

την εµφάνιση του λεγόµενου φωτονικού διάκενου ζώνης, όπου το φως σε 

συγκεκριµένες περιοχές µηκών κύµατος δεν µπορεί να διαδοθεί. Ο πυρήνας ,λοιπόν, 

στις ίνες οδήγησης χαµηλού δείκτη δηµιουργείται  µε την εισαγωγή µίας ατέλειας 

στην δοµή η οποία προκαλεί το διάκενο ζώνης , για παράδειγµα µίας επιπλέον οπής 

αέρα, µέσα από την οποία θα µπορεί να µεταδίδεται το φως. Εφόσον το φως µπορεί 

να διαδοθεί µόνο από αυτή την περιοχή της ατέλειας, ένας πυρήνας χαµηλού δείκτη 

διάθλασης έχει δηµιουργηθεί. Και σε αυτή την περίπτωση ο ίδιος µηχανισµός δεν 

µπορεί να υλοποιηθεί σε µία τυπική οπτική ίνα µε αποτέλεσµα η κυµατοδήγηση των 

ινών αυτών µέσα από ένα πυρήνα χαµηλού δείκτη διάθλασης να διανοίγει ένα 

καινούργιο σύνολο δυνατοτήτων. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να κυµατοδηγηθέι 

φως στο αέρα, στο κενό ή σε οποιοδήποτε άλλο αέριο συµβατό µε το υλικό από το 

οποίο είναι φτιαγµένη η ίνα. 

  Ακόµα πιο περίπλοκες δοµές του δείκτη διάθλασης µπορούν να κατασκευαστούν 

χρησιµοποιώντας διατάξεις οπών σε µία ποικιλία περιοδικών ή µη περιοδικών δοµών. 

Επιπρόσθετα, µπορούν να κατασκευαστούν οπτικές ίνες µε έναν σε πολύ µεγάλο 

βαθµό ασύµµετρο πυρήνα. Οι τελευταίες θα είναι οπτικές ίνες που θα παρουσιάζουν 

υψηλό βαθµό  διαθλαστικότητας. 

 

2.2.3.2  Ιδιότητες και πλεονεκτήµατα των ινών φωτονικών κρυστάλλων 

 

   Η διαφορά του δείκτη διάθλασης µεταξύ του πυρήνα και του µανδύα είναι πολύ 

µεγαλύτερη   στις    ίνες   φωτονικών   κρυστάλλων κυµατοδήγησης υψηλού δείκτη 

σε σχέση µε αυτή που   µπορεί να επιτευχθεί  στις τυπικές οπτικές ίνες. Έτσι, οι 

οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων µπορούν να παρέχουν πολύ µεγαλύτερο 

περιορισµό του φωτός που διαδίδεται µέσα από αυτές στον πυρήνα τους σε βαθµό 

που καθιστούν δυνατή την κυµατοδήγηση φωτός σε πυρήνες διαµέτρου µόλις 

περίπου 2 µm. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι ίνες αυτές να µπορούν να σχεδιαστούν 

έτσι ώστε να έχουν µικρότερη ενεργό επιφάνεια σε σχέση µε τις τυπικές οπτικές ίνες 

και άρα να γίνονται ιδιαίτερα µη γραµµικές ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Επίσης, οι ίνες που βασίζονται στο 
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φαινόµενο του διακένου ζώνης µπορούν να επιδείξουν εξίσου µεγάλο περιορισµό του 

φωτός στον πυρήνα.  

   Επίσης, είναι δυνατό σε µεγάλο βαθµό να ρυθµίσει κανείς τις ιδιότητες της 

διασποράς της ίνας µέσω του κατάλληλου σχεδιασµού των δοµικών παραγόντων της 

ίνας. Για παράδειγµα, µπορεί να σχεδιαστεί µία οπτική ίνα µε δύο µήκη κύµατος 

µηδενικής διασποράς στο οπτικό φάσµα ,ενώ κανονικά κάθε ίνα έχει µόνο ένα µήκος 

κύµατος µηδενικής διασποράς (Zero Dispersion Wavelength –ZDW) εκτός και αν 

πρόκειται για κολουροκωνική οπτική ίνα ή ίνα που διαθέτει πολλαπλά στρώµατα 

µανδύα. Ένα άλλο παράδειγµα είναι ότι µπορούν να σχεδιαστούν οπτικές ίνες που 

παρουσιάζουν ανώµαλη διασπορά σε ορατά µήκη κύµατος. Γενικά, η δυνατότητα να 

ρυθµιστούν οι ιδιότητες της διασποράς της ίνας είναι σηµαντική καθώς η σχετική 

συνεισφορά διαφόρων µη γραµµικών µηχανισµών στην ίνα εξαρτάται από το προφίλ 

της διασποράς της ίνας, γεγονός που σηµαίνει ότι η ρύθµιση της διασποράς µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την διαµόρφωση του φάσµατος του παλµού που προκύπτει στη 

έξοδο της ίνας. 

 Τέλος, στις ίνες φωτονικών κρυστάλλων η ισχυρή εξάρτηση του δείκτη διάθλασης 

από το µήκος κύµατος επιτρέπει τον σχεδιασµό µονορυθµικών ινών οι οποίες να 

υποστηρίζουν έναν µόνο ρυθµό ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος.  

 

 

2.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΠΑΛΜΩΝ  FEMTOSECOND ΣΕ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 

 

 

   Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή παλµών  σε 

µία µη γραµµική οπτική ίνα. Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται η περίπτωση κατά 

την οποία οι παλµοί που εισάγονται στην µη γραµµική ίνα έχουν διάρκεια κάποιων 

femtosecond. Τα laser που παράγουν παλµούς femtosecond έχουν την δυνατότητα να 

παράγουν παλµούς µικρότερους και από 10 fs. Το γεγόνος και µόνο ότι οι παλµοί 

αυτοί έχουν τόσο µικρή διάρκεια τους κάνει να έχουν ένα ευρύ φάσµα : για 

παράδειγµα, ένας παλµός Gauss διάρκειας 10 fs και κεντρικού µήκους κύµατος ίσου 

µε 800 nm έχει φασµατικό εύρος ηµίσειας ισχύος (power full width at half maximum 

(FWHM) ) περίπου 90 nm [3]. Εισάγοντας τους παλµούς femtosecond σε µια ίνα 
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φωτονικών κρυστάλλων (PCF) η οποία είναι υψηλά µη γραµµική, το φασµατικό τους 

εύρος διευρύνεται ακόµα περισσότερο µέσω της παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος. 

Στο σχήµα (2.6 ) µπορούµε να δούµε ένα παράδειγµα παραγωγής υπερσυνεχούς 

φάσµατος από παλµούς femtosecond , συγκεκριµένα βλέπουµε το υπερσυνεχές που 

προκύπτει  από την διάδοση παλµών εύρους 20 fs από laser σε 2 mm ίνας φωτονικών 

κρυστάλλων [7]. Μία ίνα µήκους µικρότερου από ένα µέτρο είναι συνήθως επαρκής 

για την φασµατική διεύρυνση για  femtosecond. 

 

2.3.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 

FEMOTSECOND ΠΑΛΜΟΥΣ 

 

  Υπάρχουν δύο κατηγορίες µηχανισµών παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος σε µία 

οπτική ίνα που αντλεί femtosecond παλµούς. Ο ένας µηχανισµός λειτουργεί υπό το 

καθεστώς ανώµαλης διασποράς. Υπο το καθεστώς αυτό, λοιπόν,  χρησιµοποιείται ο 

συνδυασµός των φαινοµένων της αυτοδιαµόρφωσης φάσης και της διασποράς ο 

οποίος προκαλεί φαινόµενα σχετικά µε σολιτόνια για την διεύρυνση του φάσµατος. 

Συγκεκριµένα,  τα φαινόµενα µε σολιτόνια  αναφέρονται στο ότι οι παλµοί που 

εισάγονται στην ίνα είναι  σολιτόνια υψηλής τάξης τα οποία υφίστανται σχάση και 

παράγουν θεµελιώδη σολιτόνια σε µικρότερα µήκη κύµατος, τα  οποία στη συνέχεια 

µέσω του φαινοµένου Raman µετατοπίζονται φασµατικά σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος. Ακόµα, σηµαντική συνεισφορά έχει και το φαινόµενο της αστάθειας 

διαµόρφωσης ΜΙ που σχετίζεται και αυτό µε την αλληλεπίδραση της 

αυοδιαµόρφωσης φάσης και της διασποράς [9,14] . Ο άλλος µηχανισµός λειτουργεί 

υπο το καθεστώς της οµαλής διασποράς. Τότε, το chirping της συχνότητας του 

παλµού λόγω του φαινοµένου Kerr, δηλαδή η αυτοδιαµόρφωση φάσης προκαλέι την 

φασµατική διεύρυνση του παλµού [10,12,6]. Υπάρχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

του τελευταίου µηχανισµού σε σχέση µε τον πρώτο. Η µη γραµµική διάδοση ενός 

παλµού σε µία ίνα ανώµαλης διασποράς έχει την τάση να προκαλεί την δηµιουργία 

πολλαπλών παλµών µε περίπλοκα chirping συχνοτήτων. Οι διακυµάνσεις  του 

φάσµατος και ο θόρυβος που µπορεί συναντώνται στο υπερσυνεχές φάσµατα 

προκαλούν δυσκολίες σε κάποιες εφαρµογές  τους. Γενικά, οι ίνες ανώµαλης 

διασποράς παράγουν το πιο ευρύ φάσµα  αλλά ταυτόχρονα το φάσµα τους είναι 

θορυβώδες λόγω του φαινοµένου της σχάσης σολιτονίων και διαφόρων άλλων  µη 

γραµµικών φαινοµένων. 
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Σχήµα 2.6 : Υπερσυνεχές φάσµα , προσοµοιωµένο µε το λογισµικό RP ProPulse, 
υποθέτοντας ότι ένας παλµός από laser 20 fs διαδίδεται µέσα από 2 mm ίνας 
φωτονικών κρυστάλλων. Το πεδίο του χρόνου (πάνω γράφηµα) παρουσιάζει µια 
περίπλοκη δοµή πολλών κορυφών ενώ το φάσµα (κάτω γράφηµα σε λογαριθµική 
κλίµακα ) έχει µία σηµαντική φασµατική πυκνότητα ισχύος για πάνω από µία οπτική 
οκτάβα. 
 
 
Από την άλλη πλευρά οι ίνες οµαλής διασποράς µπορούν να παράγουν επίπεδο 

φάσµα µε καλή συµπεριφορά ως προς το θόρυβο . Κάθε παλµός στην έξοδο µίας ίνας 

οµαλής διασποράς είναι ένας µοναδικός παλµός που  έχει διατηρήσει την υψηλή 

συµφωνία του. Για να αναδειχτεί ο τρόπος λειτουργίας της φασµατικής διεύρυνσης 

ακολουθεί µία ανάλυση του µηχανισµού φασµατικής διεύρυνσης υπό το καθεστώς 

της οµαλής διασποράς. 

  Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος σε µία ίνα οµαλής διασποράς περιγράφεται 

από την εξίσωση Schrοdinger , περιλαµβάνοντας τους όρους της εξίσωσης που 

αφορούν την διασπορά δεύτερης τάξης και το φαινόµενο Kerr. O λόγος 
L
L

nl

d  όπου 
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Ld  είναι το µήκος διασποράς της ίνας και Lnl  είναι το µήκος της µη γραµµικότητας 

της ίνας, καθορίζει πόσο είναι εφικτό να διευρυνθεί το φάσµα ενός παλµού σε µία ίνα 

οµαλής διασποράς. Η φασµατική διεύρυνση του παλµού, ωστόσο δεν είναι ακριβώς  

ανάλογη του λόγου 
L
L

nl

d . Το µήκος διασποράς µπορεί να γραφτεί ως Ld = 
β av

T 2
0   

(2.18)  όπου T 0  είναι το εύρος του παλµού και β av  είναι η µέση διασπορά. Το µήκος 

της µη γραµµικότητας ορίζεται ως Lnl = 
P0

1
γ

 (2.19) όπου γ είναι ο παράγοντας µη 

γραµµικότητας και P0  είναι η ισχύς κορυφής του παλµού που εισάγεται στην ίνα. Το 

γ ορίζεται ως γ = 
Αeff

n
λ
π 22

 (2.20) όπου n2  είναι ο συντελεστής µη γραµµικού δείκτη 

διάθλασης, λ είναι το µήκος κύµατος και Aeff είναι η ενεργός διατοµή της ίνας. Έτσι 

,σύµφωνα µε τα παραπάνω ο λόγος  
L
L

nl

d µπορεί να γραφτεί και ως: 

 

                                                        
Α βλ

π

αν
eff

n PT2 0
2
0

2
                                                  (2.21) 

.  

Από την σχέση (2.21) συµπεραίνεται ότι η φασµατική διεύρυνση µπορεί να βελτιωθεί 

είτε από την αύξηση του παράγοντα µη γραµµικού δείκτη διάθλασης n2  είτε 

χρησιµοποιώντας παλµούς µε υψηλή ισχύ κορυφής [6] . Η διασπορά θέτει ένα όριο 

στο µέγιστο ποσό φασµατικής διεύρυνσης που µπορεί να επιτευχθεί, αλλά και πάλι το 

υπερσυνεχές φάσµα εξακολουθεί να είναι οµαλό και σταθερό. Ανακεφαλαιώνοντας, 

µε τις ίνες ανώµαλης διασποράς µπορούµε να αποκτήσουµε ένα πολύ ευρύ άλλα 

θορυβώδες φάσµα ενώ µε τις ίνες οµαλής διασποράς µπορούµε να αποκτήσουµε ένα 

λιγότερο ευρύ φάσµα αλλά µε καλύτερη συµπεριφορά όσον αφορά το  θόρυβο . 

 

2.3.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΥ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 

FEMTOSECOND ΠΑΛΜΟΥΣ  

 

   Στην παράγραφο αυτή αναλύονται τα χαρακτηριστικά του υπερσυνεχούς φάσµατος 

που µπορεί να παραχθεί µε την εισαγωγή femtosecond παλµών σε µία µη γραµµική 
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ίνα. Επίσης µελετώνται οι ιδιότητες σχετικά µε τον θόρυβο του υπερσυνεχούς 

φάσµατος αυτού. 

 

2.3.2.1 Χαρακτηριστικά του παραγόµενου υπερσυνεχούς φάσµατος   

 

  Κατά την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος από µία µη γραµµική οπτική ίνα  

δίνεται ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφενός στο πόσο φαρδύ θα προκύψει το παραγόµενο 

υπερσυνεχές φάσµα  και αφετέρου στο πόσο επίπεδο θα είναι. Η ιδιότητα του 

παραγόµενου φάσµατος  να είναι επίπεδο , δηλαδή να παρουσιάζει µικρές 

διακυµάνσεις στο πλάτος του, είναι πολύ σηµαντική κάποιες πρακτικές εφαρµογές 

που µπορεί να στηρίζονται στην παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, για παράδειγµα 

είναι σηµαντικό χαρακτηριστικό για τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. 

  Στις ίνες οµαλής διασποράς η παραγωγή ενός επίπεδου υπερσυνεχούς φάσµατος 

µπορεί να επιτευχθεί αν επιλέξουµε µία ίνα που θα παρουσιάζει ένα προφίλ επίπεδης 

διασποράς, που θα έχει συγκεκριµένα µια µικρή οµαλή διασπορά για ένα πλατύ εύρος 

µηκών κύµατος [12,22,23]. Όταν ένας παλµός εισάγεται στην ίνα οµαλής διασποράς 

το φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης φάσης αλληλεπιδρά µε το φαινόµενο της 

διασποράς και τότε η κυµατοµορφή του εισαγόµενου παλµού αποκτά ένα σχεδόν 

παραβολικό σχήµα πριν το χρονικό εύρος του παλµού γίνει αρκετά πιο φαρδύ. 

Τέτοιοι παλµοί µπορούν να διευρύνουν το φάσµα έτσι ώστε να προκύψει επίπεδο 

[12]. Ωστόσο, κατά την διάδοση του παλµού µέσα από την µη γραµµική ίνα η ισχύς 

κορυφής του παλµού ελαττώνεται λόγω της πεπερασµένης διασποράς του µέσου και 

ως αποτέλεσµα για να διατηρηθεί υψηλή η ισχύς κορυφής των παλµών κατά την 

διάδοση τους στο µέσο πρέπει η απόλυτη τιµή της οµαλής διασποράς να είναι µικρή 

για όλα τα µήκη κύµατος. Βέβαια , η υψηλή µη γραµµικότητα µίας ίνας οµαλής 

διασποράς µπορεί να επιτρέπει την αποτελεσµατική παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος µε χαµηλότερη απαιτούµενη ισχύ. Με τον όρο αποτελεσµατική εννοείται 

ότι η διεύρυνση του φάσµατος που θα επιτευχθεί να είναι επαρκής για κάποιες 

εφαρµογές αν και σε γενικές γραµµές η  διεύρυνση του φάσµατος σε ίνες οµαλής 

διασποράς , όπως αναφέρθηκε και παραπάνω , µπορεί να βελτιωθεί µε την αύξηση 

της ισχύς κορυφής των εισαγόµενων στην µη γραµµική ίνα παλµών. Στο σχήµα (2.7) 

µπορούµε να δούµε , ως παράδειγµα, το υπερσυνεχές φάσµα που παράχθηκε σε ένα 

πείραµα µε την εισαγωγή παλµών από ένα passively mode-locked laser οι οποίοι 
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ενισχύονται από ένα ενισχυτή EDFA και µε εύρος 170 fs και µέση ισχύ στα 10 mW 

και στα 40 mW εισάγονται σε ίνα φωτονικών κρυστάλλων µήκους 64 m [12]. 

 

    
 

   

 

 

Γενικά, η µικρή κλίση της διασποράς καθώς και οι µικρές τιµές διασποράς είναι 

ιδιότητες επιθυµητές για εφαρµογές που έχουν απαιτήσεις για όχι τόσο µεγάλο εύρος 

όσο για οµαλότητα του υπερσυνεχούς φάσµατος. Για τέτοιες εφαρµογές, οι ίνες 

φωτονικών κρυστάλλων κατασκευάζονται έτσι ώστε το µήκος κύµατος µηδενικής 

διασποράς ( Ζero Dispersion Wavelength-ΖDW) των ινών αυτών να βρίσκεται στην 

περιοχή των µηκών κύµατος των παλµών άντλησης και το προφίλ της διασποράς τους 

να είναι επίπεδο [22,23]. 

  Στις ίνες ανώµαλης διασποράς, ενώ είναι δυνατό να παραχθεί ένα πολύ πιο ευρύ 

υπερσυνεχές φάσµα µέσω των φαινοµένων  που λαµβάνουν χώρα στην ίνα, δεν είναι 

δυνατό, συνήθως, να παραχθεί ικανοποιητικά επίπεδο φάσµα όπως αυτό που 

παράγεται στην περίπτωση της οµαλής διασποράς που αναφέρθηκε παραπάνω [8]. 

Ωστόσο, υπάρχει η δυνατότητα επίπεδου φάσµατος και υπό τη παρουσία ανώµαλης 

διασποράς. Για παράδειγµα,  έχει αναφερθεί, [13], η πειραµατική παραγωγή επιπέδου 

φάσµατος υψηλής ποιότητας από εισαγωγή παλµών femtosecond µε τιµές ενέργειας 

από 320 έως 9.8 pJ σε ίνα ανώµαλης επίπεδης διασποράς µήκους 0.6 έως 3.4 m µε 

εύρος ζώνης από 164 έως 50 nm αντίστοιχα. Αριθµητικά και πειραµατικές 

αποτελέσµατα οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το πιο πιθανό είναι αυτό το φαινόµενο 

Σχήµα 2.7 : Φάσµα των παλµών στην είσοδο της ίνας 
και υπερσυνεχές φάσµα στην έξοδο της ίνας για ισχύ  
στα 10 mW και  στα 40 mW. 
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να είναι αποτέλεσµα κάποιας ευρείας παραγωγής οπτικού παραµετρικού κέρδους η 

οποία ενισχύεται από φαινόµενα διασποράς τέταρτης τάξης. Τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά αυτής της περίπτωσης παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος 

περιλαµβάνουν την χρησιµοποίηση πολύ µικρών µηκών οπτικής ίνας και την 

παραγωγή εξαιρετικά επιπέδου υπερσυνεχούς φάσµατος, της τάξεως του ±  1 dB σε 

ένα πλατύ εύρος µηκών κύµατος που εκτείνεται πάνω από 150 nm. 

 

2.3.2.2 Ιδιότητες του θορύβου στο παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα 

 

  Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος έχει ήδη πολλές εφαρµογές σε τοµείς όπως η 

οπτική τοµογραφία, η φασµατοσκοπία κ.α. Όλες αυτές οι εφαρµογές ,όµως, έχουν 

απαιτήσεις χαµηλού θορύβου στο υπερσυνεχές φάσµα. Σε αυτή την παράγραφο θα 

εξεταστούν οι ιδιότητες του θορύβου στο υπερσυνεχές φάσµα. Αρχικά, θα οριστεί ο 

όρος RIN ( Relative Intensity Noise ) που θα συναντήσουµε στην ανάλυση 

παρακάτω.  

     To RIN περιγράφει την αστάθεια ως προς την ισχύ εξόδου µιας πηγής laser και 

ορίζεται ως ο λόγος του µέσου του τετραγώνου του θορύβου της οπτικής έντασης 

(optical intensity noise) προς το τετράγωνο της οπτικής ισχύος: 

 

                                            RIN = 
Ρ

>Ρ∆<
2

2

 HzdB /                                        (2.22) 

 

όπου < Ρ∆ 2  > είναι το µέσο του τετραγώνου του θορύβου της οπτικής έντασης (σε 

εύρος ζώνης 1-Hz ) σε µία συγκεκριµένη συχνότητα και P είναι η µέση οπτική ισχύς. 

Το RIN συνήθως µετράται από ένα οπτικό δέκτη ο οποίος τυπικά αποτελείται από 

ένα φωτοανιχνευτή και ένα ενισχυτή. Το ρεύµα στην έξοδο του φωτοανιχνευτή 

δειγµατοληπτείται στο χρόνο και τα δεδοµένα αυτά µεταφέρονται στο πεδίο της 

συχνότητας µέσω του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform).   

Ο λόγος των οπτικών ισχύων στο τετράγωνο είναι ισοδύναµος µε το λόγο των 

ανιχνευόµενων ηλεκτρικών ισχύων . Έτσι το RIN µπορεί να εκφραστεί ως : 

 

                                              RIN = 
P
N

elecav

elec

)(

  dB/Hz                  (2.23)     
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όπου N elec
 είναι η πυκνότητα ισχύος του φωτορεύµατος που ανιχνεύεται από έναν 

φωτοανιχνευτή σε µία συγκεκριµένη συχνότητα και P elecav )(
 είναι η µέση ισχύς του 

φωτορεύµατος που ανιχνεύεται από τον φωτοανιχνευτή.  Το laser RIN είναι ο 

θόρυβος που παράγεται από το laser και προκαλείται από διακυµάνσεις της έντασης 

λόγω του φαινοµένου της αυθόρµητης εκποµπής, κυρίως, το οποίο εξαρτάται από 

δοµικούς παράγοντες του laser. Το RIN εξαρτάται από παράγοντες όπως η 

συχνότητα, η ισχύς, η θερµοκρασία κ.α. και τo φάσµα του παρουσιάζει µία κορυφή 

στην συχνότητα ηρεµίας της ταλάντωσης του laser. Το ελάχιστο όριο θορύβου ενός 

laser σε κατάσταση συµφωνίας είναι ο θόρυβος βολής. Σε µια περιγραφή του 

θορύβου του laser στο κβαντικό πεδίο  ο θόρυβος βολής δηµιουργείται από 

διακυµάνσεις στο ρεύµα των φωτονίων. Τυπικές τιµές του RIN κυµαίνονται από  -

110 έως -130 dB/Hz  [17,18]. 

  Κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος ο θόρυβος παρουσιάζει µία έντονη 

εξάρτηση από το µήκος κύµατος. Σε ανάλυση για τις ιδιότητες του θορύβου πλάτους 

στο υπερσυνεχές φάσµα, για την ποσοτικοποιήση του θορύβου µετράται το RIN το 

οποίο εκφράζει τις διακυµάνσεις του υπερσυνεχούς φάσµατος και αποτελεί µια 

περίπλοκη συνάρτηση ως προς µήκη κύµατος σε ολόκληρο το υπερσυνεχές φάσµα . 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι δεν υπάρχει µεγάλη σύνδεση ανάµεσα στο 

πόσο δυνατός είναι ο θόρυβος στο πλάτος του υπερσυνεχούς φάσµατος σε ένα µήκος 

κύµατος και στην πυκνότητα ισχύος στο µήκος κύµατος αυτό, ενώ το RIN είναι 

τυπικά χαµηλό για µήκη κύµατος του υπερσυνεχούς φάσµατος κοντά στην περιοχή 

µήκους κύµατος των παλµών στην είσοδο της οπτικής ίνας. Ακόµα, έχει διαπιστωθεί 

ότι το πλάτος του RIN εξαρτάται από τις παραµέτρους του παλµού που εισάγεται 

στην οπτική ίνα για τη παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Για να διερευνηθεί η 

παραπάνω διαπίστωση έγιναν πειράµατα κατά τα οποία εξεταζόταν η εξάρτηση του 

πλάτους του θορύβου από την ισχύ του παλµού εισόδου για παλµούς µε ένα 

συγκεκριµένο chirp και πειράµατα κατά τα οποία εξεταζόταν η  εξάρτηση του 

πλάτους του θορύβου από το chirp του παλµού εισόδου για µία συγκεκριµένη ισχύ 

εισόδου [15]. Από αυτά τα πειράµατα,  προκύπτει ότι το εύρος του υπερσυνεχούς 

φάσµατος αυξάνεται προσεγγιστικά γραµµικά µε την αύξηση της ισχύος εισόδου. Η 

αύξηση αυτή του εύρους, ωστόσο, συνοδεύεται και από αύξηση του θορύβου. Η 

γραµµική αύξηση του RIN που παρατηρείται µε την αύξηση της ισχύος µεταφράζεται 
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σε µη γραµµική αύξηση του θορύβου µε την ισχύ εισόδου , γεγονός αναµενόµενο 

αφού σε ένα σύστηµα παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος τα µη γραµµικά 

φαινόµενα είναι πολύ σηµαντικά. Αν και από τα παραπάνω µπορεί να φαίνεται ότι το 

µεγαλύτερο φασµατικό εύρος συνοδεύεται απαραίτητα και από το µεγαλύτερο  RIN, 

από τα ίδια πειράµατα προκύπτει ότι µε έναν ακριβή έλεγχο του chirp των παλµών 

εισόδου είναι δυνατό να παραχθεί υπερσυνεχές φάσµα που να εκτείνεται ακόµα και 

σε µία οκτάβα συχνοτήτων µε το ελάχιστο RIN που µπορεί να επιτευχθεί. Το 

ελάχιστο chirp αντιστοιχεί στον παλµό εισόδου µε την ελάχιστη διάρκεια. Όπως είναι 

αναµενόµενο υπερσυνεχές φάσµα µε πολύ µεγάλο φασµατικό εύρος παρατηρείται 

από αυτούς τους (σχεδόν transform-limited) στενούς παλµούς καθώς παλµοί µικρής 

διάρκειας έχουν το µεγαλύτερο φασµατικό εύρος και σε µία σταθερή ενέργεια έχουν 

υψηλότερη ισχύ κορυφής µε αποτέλεσµα ενισχύεται η µη γραµµική φασµατική τους 

διεύρυνση. Το RIN ,από την άλλη πλευρά, εξαρτάται ισχυρά και ασύµµετρα από το 

chirp του παλµού και σε αντίθεση µε το φασµατικό εύρος είναι µικρότερο για τους 

παλµούς µε µικρή διάρκεια [15]. 

  Συνολικά, ο θόρυβος στο υπερσυνεχές φάσµα προέρχεται από την ενίσχυση αφενός 

του θορύβου βολής στους παλµούς εισόδου και αφετέρου του θορύβου που 

προκαλείται από την αυθόρµητη σκέδαση Raman κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος, αλλά η συνεισφορά από το θορύβου βολής είναι η κυρίαρχη. Ενώ ο 

θόρυβος αυξάνεται εκθετικά µε την ισχύ της εισόδου, ελαχιστοποιείται για παλµούς 

µικρής διάρκειας, άρα από τους παλµούς µικρότερης διάρκειας παράγεται το 

ευρύτερο και λιγότερο θορυβώδες φάσµα. 

  Στην παραπάνω ανάλυση που παρατέθηκε εξετάστηκε  το θεµελιώδες όριο του 

θορύβου στο υπερσυνεχές φάσµα που καθορίζεται από τον θόρυβο βολής της πηγής 

laser. Συνεισφορά στον θόρυβο του πλάτους του υπερσυνεχούς φάσµατος µπορεί να 

έχει και η ενίσχυση του τεχνικού θορύβου των παλµών της πηγής laser κατά την 

παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, δηλαδή θορύβου που υπερβαίνει τον θόρυβο 

βολής και προέρχεται από τεχνικά χαρακτηριστικά της πηγής laser. Σε ανάλυση για 

την ενίσχυση του τεχνικού θορύβου κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς της πηγής 

laser µετρήθηκε και πάλι το RIN σε πείραµα που εκτελέστηκε για την 

ποσοτικοποίηση του θορύβου µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων για τον 

ενισχυµένο τεχνικό θόρυβο στο υπερσυνεχές φάσµα [16]. Κατά την ανάλυση αυτή 

διαπιστώθηκε ότι αφού η ενίσχυση του τεχνικού θορύβου οφείλεται στα µη γραµµικά 

φαινόµενα που λαµβάνουν µέρος κατά την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος το 
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κέρδος της ενίσχυσης είναι πιθανό να εξαρτάται από την ενέργεια, την διάρκεια και 

το chirp του αρχικού παλµού. Το κέρδος αυτό αυξάνεται εκθετικά µε την αύξηση της 

ενέργειας του παλµού ενώ το εύρος του φάσµατος αυξάνεται γραµµικά µε την 

αύξηση της ενέργειας εισόδου του παλµού. Το πιο ευρύ φάσµα δηλαδή συνοδεύεται 

και από µεγαλύτερο κέρδος του τεχνικού θορύβου του laser. Από την άλλη πλευρά, 

το κέρδος ενίσχυσης του θορύβου διαπιστώθηκε ότι δεν εξαρτάται από το αρχικό 

chirp των παλµών εισόδου.  Τέλος, ο θόρυβος αυτός παρουσιάζει παρόµοια εξάρτηση 

µε τον θεµελιώδη θόρυβο από το µήκος κύµατος.  

  Γενικά, οι δύο τύποι θορύβων που εξετάστηκαν έχουν δύο βασικές διαφορές. 

Πρώτον, παρουσιάζουν διαφορετική εξάρτηση από τις παραµέτρους των παλµών 

εισόδου και δεύτερον, ο θόρυβος που προέρχεται από τον τεχνικό θόρυβο του laser 

µπορεί να µειωθεί αν χρησιµοποιηθεί ένα λιγότερο θορυβώδες laser. Αντίθετα, ο 

θεµελιώδης θόρυβος θα υπάρχει πάντα στο φάσµα καθώς οφείλεται σε περίπλοκες 

διακυµάνσεις του κβαντικού θορύβου βολής στους παλµούς εισόδου του laser. 

 

 

2.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΠΑΛΜΩΝ  PICOSECOND ΣΕ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 

 

 

  Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος µε την εισαγωγή παλµών της τάξεως κάποιον 

picoseconds είναι µια διαδικασία που δεν έχει ερευνηθεί ακόµα στο βαθµό που έχει 

ερευνηθεί η παραγωγή υπερσυνεχούς από παλµούς femtosecond. Η χρήση των 

picosecond παλµών, όµως, ως τους παλµούς άντλησης µίας µη γραµµικής οπτικής 

ίνας κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος παρουσιάζει πλεονεκτήµατα τέτοια 

ώστε η µελέτη της να παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. Τα laser που 

χρησιµοποιούνται για την άντληση παλµών femtosecond είναι τυπικά περίπλοκα 

συστήµατα σε αντίθεση µε τα laser που παράγουν picosecond παλµούς χαµηλότερης 

ισχύος τα οποία µπορεί να είναι πολύ πιο απλά, σχετικά φτηνότερα και επίσης 

επιτυγχάνουν υψηλότερους ρυθµούς επανάληψης (repetition rate) των παλµών. Όπως 

είναι γνωστό η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς femtosecond 

βασίζεται κυρίως στα φαινόµενα της αυτοδιαµόρφωσης φάσης και της σχάσης 

σολιτονίων. Στην περίπτωση των picosecond παλµών η αυτοδιαµόρφωση φάσης δεν 

κυριαρχεί στην φασµατική διεύρυνση καθώς η διεύρυνση που µπορεί να προκαλείται 
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από το συγκεκριµένο φαινόµενο είναι αντιστρόφως ανάλογη της διάρκειας του 

παλµού [2,3]. Αντίθετα τα φαινόµενα που κυριαρχούν στην φασµατική διεύρυνση 

είναι η µίξη τεσσάρων φωτονίων (FWM) και η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman 

(Stimulated Raman Scattering – SRS). Για να επιτευχθεί αποτελεσµατική φασµατική 

διεύρυνση στην περίπτωση των picosecond παλµών χρησιµοποιούνται µεγαλύτερα 

µήκη οπτικών ινών, συνήθως µερικών δεκάδων µέτρων. 

 

2.4.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 

PICOSECOND ΠΑΛΜΟΥΣ  

 

  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η αυτοδιαµόρφωση φάσης από µόνη της δεν είναι 

αρκετή για να οδηγήσει στην παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος όταν οι παλµοί που 

εισάγονται στην ίνα έχουν µεγαλύτερη διάρκεια και συγκεκριµένα της τάξεως 

κάποιων picosecond. Η παραµετρική διαδικασία της µίξης τεσσάρων φωτονίων και η 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman αποτελούν τους µη γραµµικούς µηχανισµούς που θα 

κυριαρχήσουν στην παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από χρονικά ευρείς παλµούς 

picosecond. Για παράδειγµα, σηµαντικές φασµατικές συνιστώσες µπορούν να 

δηµιουργηθούν µέσω των φαινοµένων Raman και της µίξης τεσσάρων φωτονίων 

µετά από διάδοση σε µόλις µερικές δεκάδες εκατοστά ίνας φωτονικών κρυστάλλων η 

οποία παρουσιάζει οµαλή διασπορά στο µήκος κύµατος παλµών διάρκειας 60 ps και 

ισχύος κορυφής 675 W . Και σε µήκος της ίνας αυτής ίσο µε 10 m υπάρχει αρκετή 

απόσταση διάδοσης ώστε και αυτές οι φασµατικές συνιστώσες να διευρυνθούν µέχρι 

την παραγωγή ενός υπερσυνεχούς φάσµατος [21] .  

  Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα παράδειγµα ενδεικτικό του τρόπου λειτουργίας των  

µη γραµµικών µηχανισµών κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από 

picosecond παλµούς σε µήκη κύµατος στην περιοχή της οµαλής διασποράς της ίνας 

κοντά στο µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς. Σε αντίθεση µε την σκέδαση Raman 

,όπως έχει ήδη αναφερθεί στην σχετική παράγραφο, η µίξη τεσσάρων φωτονίων 

σχετίζεται µε συνθήκες ταυτίσεως φάσης, οι οποίες είναι αναγκαίο να εξετάζονται για 

να διαπιστώνεται η συνεισφορά του φαινοµένου κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος. Στην απλή περίπτωση της µίξης τεσσάρων φωτονίων από δύο οπτικά 

σήµατα στην ίδια συχνότητα προκύπτουν δύο φωτόνια, ένα φωτόνιο  Stokes και ένα 

anti-Stokes, όπως ονοµάζονται, τα οποία βρίσκονται στις ίδιες συχνότητες µε τα 

αρχικά σήµατα. Ο υπολογισµός των µηκών κύµατος των φωτονίων αυτών γίνεται µε 
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βάση το προφίλ της διασποράς της ίνας κρυσταλλικών ινών µέσα στην οποία 

διαδίδονται τα αρχικά σήµατα. Στην περίπτωση που εξετάζεται, τα µήκη κύµατος 

άντλησης βρίσκονται στην περιοχή της οµαλής διασποράς κοντά στο µήκος κύµατος 

µηδενικής διασποράς της οπτικής ίνας και παρουσιάζουν ταύτιση φάσης για ένα 

µεγάλο εύρος Stokes και anti-Stokes µηκών κύµατος  από την ορατή έως την 

υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Αυτό σηµαίνει ότι φως το 

οποίο µπορεί να έχει παραχθεί από την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman  είτε από 

µίξη τεσσάρων φωτονίων σε αυτή την περιοχή µηκών κύµατος των παλµών άντλησης 

µπορεί µε την σειρά του να δράσει ως παραµετρική πηγή νέων φασµατικών 

συνιστωσών και να συµβάλλει έτσι στην περαιτέρω διεύρυνση του υπερσυνεχούς 

φάσµατος. Αυτή η αλλεπάλληλη διαδικασία µίξης τεσσάρων φωτονίων ενισχύεται, 

επίσης, και από την παραγωγή φωτονίων µέσω της µίξη φωτονίων που παράχθηκαν 

από την διαδικασία αυτή µε τα αρχικά φωτόνια του παλµού εισαγωγής στην ίνα τα 

οποία προκάλεσαν την διαδικασία αρχικά. 

Από το παραπάνω παράδειγµα διαφαίνεται ότι µπορεί κανείς να εκµεταλλευτεί την 

παραµετρική µίξη τεσσάρων φωτονίων για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος µε 

το να εισάγει στην ίνα φωτονικών κρυστάλλων παλµούς µε µήκη κύµατος στην 

περιοχή οµαλής διασποράς κοντά στο µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς (Ζero 

Dispersion Wavelength-ZDW) [21]. Γενικά, για εισαγωγή στην ίνα παλµών µε µήκη 

κύµατος κοντά στο µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς της ίνας το φαινόµενο που 

κυριαρχεί στην φασµατική διεύρυνση είναι αυτό της µίξης τεσσάρων φωτονίων. Στην 

περιοχή της οµαλής διασποράς της ίνας κυριαρχεί το φαινόµενο Raman στην 

παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος ενώ για µήκη κύµατος στην ανώµαλη 

διασπορά συνεισφέρουν εξίσου και το φαινόµενο Raman και το φαινόµενο της µίξης 

τεσσάρων φωτονίων στην φασµατική διεύρυνση, ενώ στην πορεία της διάδοσης 

µπορεί να διαµορφωθούν και σολιτόνια τα οποία µέσω διαφόρων φαινοµένων 

συνεισφέρουν στην διεύρυνση του υπερσυνεχούς φάσµατος [14]. Στο σχήµα (2.8) 

φαίνεται η εξέλιξη στην παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς  

picosecond σε µία ίνα φωτονικών κρυστάλλων για µήκη κύµατος σε διαφορετικές 

περιοχές της διασποράς της ίνας. Όπως και στην περίπτωση των femtosecond παλµών 

η µικρότερη φασµατική διεύρυνση συντελείται υπό τη παρουσία οµαλής διασποράς.  
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Σχήµα 2.8 : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 20 ps , µέσης  

ισχύος 500 W που διαδίδονται σε ίνα PCF µήκους 2 m µε µήκος κύµατος στα  i) 900 

nm στην περιοχή οµαλής διασποράς ii) 780 nm κοντά στο µήκος κύµατος µηδενικής 

διασποράς της ίνας και iii) 900 nm στην περιοχή ανώµαλης διασποράς της ίνας. 

 

2.4.2 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΥ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 

PICOSECOND ΠΑΛΜΟΥΣ  

 

   Στην παράγραφο αυτή αναλύονται τα χαρακτηριστικά του υπερσυνεχούς φάσµατος 

που µπορεί να παραχθεί µε την εισαγωγή picosecond παλµών σε µία µη γραµµική ίνα. 

Επίσης µελετώνται οι ιδιότητες σχετικά µε τον θόρυβο του υπερσυνεχούς φάσµατος 

αυτού. 

 

2.4.2.1 Χαρακτηριστικά του παραγόµενου υπερσυνεχούς φάσµατος   

 

   Όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο που ήταν αφιερωµένη στην 

παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από femtosecond παλµούς το παραγόµενο 

υπερσυνεχές φάσµα πρέπει να είναι όσο πιο επίπεδο γίνεται και επίσης πρέπει να 

είναι ευρύ. Σε αυτήν την παράγραφο µελετούνται οι συνθήκες που επιτρέπουν την 

παραγωγή ενός τέτοιου φάσµατος στην περίπτωση εισαγωγής στην οπτική ίνα 

picosecond παλµών.  

   Το υπερσυνεχές φάσµα από picosecond παλµούς χαµηλής µέσης ισχύος µπορεί να 

παραχθεί έτσι ώστε να έχει τις προδιαγραφές που είναι επιθυµητές µε κατάλληλη 

ρύθµιση του προφίλ της διασποράς της ίνας ακόµα και αν η ισχύς δεν είναι τόσο 

υψηλή όσο στην περίπτωση των femtosecond παλµών ώστε να ενισχύει 
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αποτελεσµατικά τα µη γραµµικά φαινόµενα. Έχει αποδειχτεί ότι το παραγόµενο 

φάσµα γίνεται πιο επίπεδο αν το προφίλ της διασποράς της ίνας εξασφαλίζει ότι οι 

Stokes και anti-Stokes ζώνες που παράγονται από το φαινόµενο της εκφυλισµένης 

µίξης τεσσάρων φωτονίων είναι επαρκώς κοντά στο µήκος κύµατος του παλµού 

εισόδου. Τότε, καταφέρουν να διευρυνθούν ώστε να συνενωθούν µε το µήκος 

κύµατος του παλµού εισόδου για να σχηµατιστεί ένα επίπεδο υπερσυνεχές φάσµα 

προτού οι απώλειες µειώσουν την ισχύ κορυφής σε τέτοιο σηµείο ώστε τα µη 

γραµµικά φαινόµενα να µην µπορούν πλέον να δράσουν αποτελεσµατικά. Βέβαια, 

ανάλογα µε την θέση των  ζωνών Stokes και anti-Stokes, µπορούµε να πετύχουµε είτε 

ευρύ αλλά όχι τόσο επίπεδο φάσµα είτε το αντίθετο αλλά όχι και τα δύο µαζί. 

Συνήθως, για την απόκτηση επιπέδου φάσµατος συνιστάται να εισάγονται παλµοί 

στην περιοχή της ανώµαλης διασποράς  κοντά στο µήκος κύµατος µηδενικής 

διασποράς. Αλλά όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο ο µηχανισµός 

της µίξης τεσσάρων φωτονίων λειτουργεί  και στην περίπτωση της οµαλής διασποράς 

άρα µπορούν να χρησιµοποιούνται παλµοί εισαγωγής σε αυτή την περιοχή [24,3] .  

 

2.4.2.2 Ιδιότητες του θορύβου στο παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα  

 

   Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος παράγεται θόρυβος στο πλάτος φάσµατος κατά την διαδικασία της 

φασµατικής διεύρυνσης, ο οποίος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ισχύς εισόδου. Έχει 

αποδειχτεί πως ο αντίστοιχος θόρυβος κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος 

από παλµούς εύρους picosecond είναι αυξηµένος σε σχέση µε την περίπτωση των 

femtosecond παλµών, γεγονός που οφείλεται στο ότι για να επιτευχθεί η ίδια 

φασµατική διεύρυνση στην περίπτωση των µακρύτερων picosecond παλµών τα µη 

γραµµικά φαινόµενα που λαµβάνουν µέρος είναι πιο έντονα. Το υπερσυνεχές φάσµα 

που παράγεται από τόσο µεγάλους σε µήκος παλµούς µπορεί να παρουσιάζει έντονες 

διακυµάνσεις στην πλάτος του και στο εύρος του καθώς παραµετρικές µη γραµµικές 

διαδικασίες όπως η αστάθεια διαµόρφωσης µπορεί να προκαλούνται από την 

παρουσία του θορύβου. Έχει αποδειχτεί, ωστόσο, ότι για την ίδια φασµατική 

διεύρυνση στην περίπτωση των picosecond παλµών ο τεχνικός θόρυβος στην 

υπέρυθρη περιοχή του υπερσυνεχούς φάσµατος εµφανίζεται µειωµένος σε σχέση µε 

την περίπτωση παλµών femtosecond . Αυτή η διαπίστωση παρουσιάζει ενδιαφέρον 

για εφαρµογές που χρησιµοποιούν το συγκεκριµένο φασµατικό εύρος όπως η 
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τοµογραφία οπτικής συµφωνίας (Optical Coherence Tomography –OCT ) [25,26] . 

Γενικά, για να καταπιεστεί ο θόρυβος στο υπερσυνεχές φάσµα είναι σηµαντικό να 

χρησιµοποιούνται τεχνικές που να καταπιέζουν τον θόρυβο στον παλµό εισόδου 

καθώς αυτός ο θόρυβος µεταφέρεται στο φάσµα. 

  

 

2.5 Η Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΣΤΟ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΕΣ ΦΑΣΜΑ 

 

 

    Το υπερσυνεχές φάσµα παρουσιάζει, συνήθως, υψηλή χωρική συµφωνία, ειδικά 

όταν η πηγή περιλαµβάνει µία µονορυθµική ίνα. Οι ίνες φωτονικών κρυστάλλων που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος παρουσιάζουν, συχνά, 

µονορυθµική λειτουργία για ένα µεγάλο εύρος µηκών κύµατος. Από την άλλη 

πλευρά, το υψηλό φασµατικό εύρος του υπερσυνεχούς φάσµατος οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι η χρονική συµφωνία στο υπερσυνεχές φάσµα είναι χαµηλή, καθώς 

ισχύει ότι όσο πιο µεγάλο είναι το φασµατικό εύρος ενός σήµατος τόσο µικρότερο 

είναι το µήκος της συµφωνίας. Το υπερσυνεχές φάσµα που παράγεται από περιοδικές 

παλµοσειρές, ωστόσο, µπορεί να παρουσιάζει υψηλή χρονική συµφωνία από την 

άποψη ότι µπορεί να υπάρχουν ισχυροί συσχετισµοί ανάµεσα στα ηλεκτρικά πεδία 

διαφορετικών παλµών, αν ο µηχανισµός διεύρυνσης του υπερσυνεχούς φάσµατος 

είναι υψηλά αναπαραγωγίσιµος. Η ασυµφωνία που παρουσιάζεται εφόσον το µεγάλο 

φασµατικό εύρος συνοδεύεται από υψηλή χρονική συµφωνία µπορεί να γίνει 

κατανοητή από το σχήµα της συνάρτησης συσχέτισης πεδίου του υπερσυνεχούς 

φάσµατος. Γενικά, για τον καθορισµό της χρονικής συµφωνίας µετράµε την µέση 

συσχέτιση ενός κύµατος µε ένα αντίγραφο του καθυστερηµένο για χρόνο τ. Στην 

περίπτωση, λοιπόν, του χρονικά σύµφωνου υπερσυνεχούς φάσµατος, η συνάρτηση 

συσχέτισης παρουσιάζει µία στενή κορυφή γύρω από την µηδενική χρονική 

καθυστέρηση (µε εύρος µερικών femtosecond), αλλά υπάρχουν και επιπλέον κορυφές 

µε συγκρίσιµο ύψος σε χρονικές καθυστερήσεις που αντιστοιχούν σε ακέραια 

πολλαπλάσια της περιόδου των παλµών. Έτσι, υπάρχει χαµηλή χρονική συµφωνία µε 

την έννοια της εξαφάνισης της συσχέτισης για τις περισσότερες χρονικές 

καθυστερήσεις,  αλλά υψηλή χρονική συµφωνία µε την έννοια των ισχυρών 

συσχετίσεων για κάποιες µεγάλες χρονικές καθυστερήσεις. Τότε, οι φάσεις  

διαδοχικών παλµών αλλά και παλµών που έχουν µεγάλη χρονική απόσταση µεταξύ 
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τους θα παρουσιάζουν µία ισχυρή σχέση. Το υπερσυνεχές φάσµα που παράγεται από 

περιοδικές παλµοσειρές φασµατικά αποτελείται από διακριτές φασµατικές γραµµές, 

έχει το σχήµα µίας «οπτικής κτένας». Ο χρόνος συµφωνίας  (που καθορίζει την 

µακροπρόθεσµη σχέση φάσης µεταξύ αποµακρυσµένων παλµών) είναι αντίστροφος 

του πλάτους των ξεχωριστών κορυφών της οπτικής κτένας, δηλαδή αντίστροφος του 

linewidth των γραµµών, και πράγµατι µπορεί να παραχθεί υπερσυνεχές φάσµα µε 

πολύ στενές φασµατικές γραµµές [7,19]. 

 Η χρονική συµφωνία είναι πολύ σηµαντική για την παραγωγή της οπτικής κτένας για 

εφαρµογές όπως αυτή της µετρολογίας συχνοτήτων, όµως είναι πιθανό να µην 

επιτυγχάνεται καθώς εξαρτάται από  παραµέτρους όπως η διάρκεια και η ενέργεια 

των παλµών εισόδου για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, το µήκος της ίνας 

και η διασπορά της ίνας. Ο τεχνικός θόρυβος της πηγής των περιοδικών παλµών 

µετατρέπεται σε θόρυβο στην φάση των παλµών και σε τρόµο φάσης χρονισµού 

(timing jitter) των παλµών. Αυτός ο θόρυβος, ευτυχώς, είναι δυνατό να καταπιεστεί 

µε την χρήση αυτόµατων συστηµάτων ανάδρασης, αλλά ο θόρυβος φάσης και το 

χρονικό jitter που οφείλεται στον κβαντικό θόρυβο του laser δεν είναι δυνατό να 

καταπιεστεί και θέτει το όριο στην χρονική συµφωνία και ως αποτέλεσµα και στο 

linewidth των γραµµών του υπερσυνεχούς φάσµατος που µπορεί να επιτευχθεί. 

Επιπλέον θόρυβος στην φάση και χρονικό jitter  προκαλούνται κατά την διαδικασία 

της φασµατικής διεύρυνσης για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος λόγω 

υποβάθµισης της οπτικής φασµατικής συµφωνίας εξαιτίας του κβαντικού και του 

τεχνικού θορύβου εισόδου [19]. Η υποβάθµιση της συµφωνίας οφείλεται σε σοβαρές 

διακυµάνσεις της φασµατικής φάσης σε κάθε µήκος κύµατος στο υπερσυνεχές 

φάσµα. Οι συνθήκες από τις οποίες εξαρτάται η υποβάθµιση της συµφωνίας 

µελετήθηκαν πειραµατικά [20,64,65].  Στα πειράµατα αυτά υψηλής ισχύος παλµοί µε 

µήκη κύµατος στην υπέρυθρη περιοχή εισήχθησαν σε ένα µικρό µήκος µη γραµµικής 

οπτικής ίνας και διαπιστώθηκε ότι η υποβάθµιση της συµφωνίας σχετίζεται µε την 

διάρκεια και το µήκος κύµατος των παλµών εισόδου. Η κύρια αιτία για την 

υποβάθµιση της συµφωνίας διαπιστώθηκε ότι ήταν η ευαισθησία του µηχανισµού που  

της αστάθειας διαµόρφωσης MI που λειτουργεί κατά την φασµατική διεύρυνση στον 

θόρυβο των παλµών εισόδου [64,65,10,46]. Το φαινόµενο αυτό έχει µικρότερη 

επίδραση για µικρότερες διάρκειες παλµών και είναι εντονότερο για µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος, όπως γύρω στα 800 nm για παράδειγµα άρα εκτιµήθηκε ότι η χρήση  

παλµών µικρής διάρκειας µερικών femtosecond οδηγεί σε βελτίωση της συµφωνίας 
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ενώ η συµφωνία υποβαθµίζεται περισσότερο για µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Αυτά 

ισχύουν στο καθεστώς της ανώµαλης διασποράς. Από την άλλη πλευρά το φαινόµενο 

της αστάθειας διαµόρφωσης εµποδίζεται υπό το καθεστώς της οµαλής διασποράς, 

οπότε και δεν συναντάται υποβάθµιση της συµφωνίας. Υπάρχουν εφαρµογές όµως,  

όπως η µετρολογία συχνοτήτων, που ενώ είναι κρίσιµη η ιδιότητα της συµφωνίας στο 

υπερσυνεχές φάσµα απαιτείται και ένα πολύ µεγάλο φασµατικό εύρος. Έτσι, σε 

πολλά πειράµατα µετρολογίας συχνοτήτων µέχρι σήµερα έχει χρησιµοποιηθεί το 

καθεστώς της ανώµαλης διασποράς που προσφέρει και την µεγαλύτερη φασµατική 

διεύρυνση σε συνδυασµό µε πολύ στενούς παλµούς (συχνά εύρους µικρότερου από 

50 fs) ώστε ταυτόχρονα να εµποδίζεται η υποβάθµιση της συµφωνίας. Η σηµασία της 

µικρής διάρκειας των παλµών για την διατήρηση της συµφωνίας επιβεβαιώθηκε και 

από πείραµα κατά το οποίο χρησιµοποιήθηκαν παλµοί στα 1550 nm µε εύρος 2 

picosecond και 188 femtosecond σε µεγαλύτερα µήκη µη γραµµικής οπτικής ίνας 

[11]. ∆ιαπιστώθηκε ότι στην περίπτωση των picosecond παλµών το υπερσυνεχές 

φάσµα παρουσίαζε υποβάθµιση της συµφωνίας µε την αυξανόµενη ισχύ των παλµών 

εισόδου, ενώ στην περίπτωση των femtosecond παλµών η συµφωνία διατηρήθηκε σε 

ένα µεγάλο εύρος µηκών κύµατος.  

 

 

2.6 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ VPI 

 

 

  Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει µία παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε την χρήση του λογισµικού προσοµοίωσης για 

οπτικά συστήµατα VPI transmission maker.H µοντελοποίηση του συστήµατος 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος έγινε µε βάση τις πειραµατικές µετρήσεις που 

έγιναν στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών.  

   H διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος 

φαίνεται στο σχήµα (2.9) . Αποτελείται από µια πηγή laser, έναν ενισχυτή EDFA και 

µια µη γραµµική οπτική ίνα.  

   Η πηγή laser  διαµορφώθηκε χρησιµοποιώντας τις δυνατότητες του προγράµµατος 

έτσι ώστε να παράγει µία παλµοσειρά από παλµούς σε σχήµα secant και εύρους 1.3 

ps σε κεντρικό µήκος κύµατος στα 1550 nm, δηλαδή στα 193.4 ΤΗz. Στο σχήµα 
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(2.11) φαίνεται ένας secant παλµός χρονικής διάρκειας 1.3 ps. Tο φασµατικό εύρος 

ηµίσειας ισχύος (FWHM) της παλµοσειράς ήταν περίπου 3nm (σχήµα (2.12)) και η 

µέση ισχύς εκποµπής του laser ήταν στα 9.2 mW.Ο ρυθµός επανάληψης των παλµών 

(repetition rate) ορίστηκε να είναι στα 12.5 GHz. Στο  σχήµα (2.10) φαίνονται τα 

τµήµατα από τα οποία αποτελείται η πηγή laser. Το πρώτο στοιχείο της πηγής είναι 

ένα laser που παράγει ένα συνεχές οπτικό σήµα στα 1550 nm µε µέση ισχύ 9.2 mW. 

Το δεύτερο στοιχείο είναι µία πηγή που παράγει ένα ηλεκτρικό σήµα στην µορφή της 

παλµοσειράς από παλµούς secant εύρους 1.3 ps. Το τρίτο στοιχείο είναι ένας  EAM ( 

Electro Absorption Modulator) διαµορφωτής. Ο ΕΑΜ διαµορφωτής είναι µία 

συσκευή ηµιαγωγού που χρησιµοποιείται για να διαµορφώνει την δέσµη ενός laser 

µέσω µίας ηλεκτρικής τάσης. Οι έξοδοι από τα δύο πρώτα στοιχεία οδηγούνται στον 

EAM όπου το ηλεκτρικό σήµα διαµορφώνει το οπτικό καθώς εισάγονται και τα δύο 

στον ΕΑΜ και προκύπτει η οπτική παλµοσειρά που θα εισαχθεί στην συνέχεια στην 

ίνα για την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος. Προκειµένου να ληφθεί  υπόψη 

το chirp των  αρχικών παλµών στην έξοδο του laser, υπολογίστηκε ο παράγοντας 

σύζευξης πλάτους φάσης α (phase amplitude coupling factor α). Ο παράγοντας α 

αποτελεί µέτρο του chirping και στο πρόγραµµα εισάγεται και αυτό ως παράµετρος 

του laser των αρχικών παλµών χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση η οποία ισχύει 

για παλµούς secant [27] : 

                                      =∆⋅∆Τ f
( )

π 2

2cosh2ar ( )( )2coshcosh +⋅ παar  

όπου ∆Τ είναι το χρονικό εύρος του παλµού ίσο µε 1.3 ps και ∆f είναι το φασµατικό 

εύρος του παλµού σε µονάδες Ηz και είναι ίσο µε 10612,3 11⋅ Hz (το οποίο 

αντιστοιχεί σε 3 nm όπως αναφέρθηκε παραπάνω) . Από την σχέση αυτή προκύπτει 

ότι ο παράγοντας α πρέπει να έχει τιµή ίση µε 0,72970. 

  Ο ενισχυτής EDFA είναι το επόµενο στάδιο της διάταξης όπου εισάγονται οι παλµοί 

από την έξοδο του laser. Ο EDFA (Εrbium Doped Fiber Amplifier) είναι ένας οπτικός 

ενισχυτής, ο πυρήνας του οποίου αποτελείται από ίνα προσµίξεων Ερβίου για την 

ενίσχυση οπτικών σηµάτων και παρουσιάζει κέρδος ενίσχυσης στα 1550 nm. H ισχύς 

των παλµών που εισάγονται στον EDFA αυξάνεται στα 400  mW ώστε κατά την 

είσοδό τους, στην συνέχεια, στην ίνα να προκαλέσουν εντονότερα µη γραµµικά 

φαινόµενα. 
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  Η µη γραµµική οπτική ίνα είναι το τελικό στάδιο της διάταξης για την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος. Η οπτική ίνα που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 

είναι µία υψηλά µη γραµµική ίνα (Highly Non Linear Fiber- HLNF). Παρουσιάζει 

ανώµαλη σχεδόν επίπεδη διασπορά στα µήκη κύµατος από 1530 nm έως 1570 nm. Η 

τιµή της διασποράς D για τα µήκη κύµατος στα 1550 nm, δηλαδή στο µήκος κύµατος 

άντλησης είναι nmkm
ps

⋅23.1 . Η κλίση των τιµών της διασποράς η οποία 

εισάγεται ως παράµετρος της ίνας ( παράµετρος Dispersion Slope), και υπολογίζεται 

πως έχει τιµή ίση µε -0,0039575 
kmnm

ps
⋅2

. Η οπτική ίνα ορίστηκε να έχει µήκος 100 

m , ενεργό επιφάνεια mAeff
212101544.6 −⋅=  και συντελεστή µη γραµµικότητας 

γ που υπολογίζεται από την σχέση (2.20) ίσος µε 107.1 20−⋅ . Όλα τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά ορίζονται ως παράµετροι της οπτικής ίνας στο πρόγραµµα. Επιπλέον, 

ορίζουµε να λαµβάνονται υπόψη τα µη γραµµικά φαινόµενα Raman , µίξης τεσσάρων 

φωτονίων  και αυτοδιαµόρφωσης φάσης που γνωρίζουµε ότι λαµβάνουν χώρα κατά 

την παραγωγή του υπερσυνεχούς. Η παράµετρος της µη γραµµικής ίνας που αφορά 

την συνεισφορά του φαινοµένου Raman, o συντελεστής Raman  (παράµετρος Raman 

coefficient) ορίζεται συνήθως γύρω στην τιµή 0.18 για την παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος, όπως γνωρίζουµε από την θεωρία. 

  Για την προσοµοίωση το bit rate ορίστηκε στα 12.5 bit/sec (παράµετρος 

ΒitRateDefault), o ρυθµός δειγµατοληψίας στα 1024 ⋅12.5 GHz (παράµετρος 

SampleRateDefault)  και το χρονικό παράθυρο της προσοµοίωσης ορίστηκε στα 

105.12
8

9⋅
sec (παράµετρος TimeWindow). 

 
Σχήµα 2.9: ∆ιάταξη προσοµοίωσης για την παραγωγή υπερσυνεχούς. Αποτελείται από 
µία παλµική πηγή laser ,έναν EDFA ενισχυτή και µία µη γραµµική οπτική ίνα. 
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Σχήµα 2.10: Το εσωτερικό της πηγής laser. Αποτελείται από ένα laser CW, µια 
γεννήτρια  ηλεκτρικού σήµατος  και έναν EAM διαµορφωτή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
     Σχήµα 2.11: Παλµός secant εύρους 1.3 ps στην έξοδο της πηγής laser της διάταξης. 
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  Σχήµα 2.12: Φασµατικό περιεχόµενο των secant παλµών στην έξοδο της πηγής laser. 
  

Αφότου καθορίστηκε η διάταξη παραγωγής του υπερσυνεχούς και οι τιµές των 

παραµέτρων, σε γενικές γραµµές τρέξαµε πολλές προσοµοιώσεις παραγωγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος ώστε να εξάγουµε συµπεράσµατα για τις τιµές που πρέπει 

να κινούνται οι παραπάνω παράµετροι ώστε να πετύχουµε το επίπεδο και διευρυµένο 

φάσµα που θα έχει τα χαρακτηριστικά του υπερσυνεχούς φάσµατος των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα οι παράµετροι για των οποίων τις τιµές 

έγιναν δοκιµές ήταν κυρίως το εύρος, η ισχύς και το chirp των παλµών εισόδου 

καθώς και ο συντελεστής Raman. Από ένα µεγάλο πλήθος προσοµοιώσεων που 

έγιναν παρακάτω παρατίθενται κάποια αποτελέσµατα που είχαµε για διάφορες τιµές 

του συντελεστή Raman και του εύρους των παλµών (όλες οι άλλες παράµετροι µε τις 

τιµές που ορίστηκαν παραπάνω) στα σχήµατα (2.12). Επίσης στο σχήµα (2.13) 

φαίνεται το αποτέλεσµα από τις πειραµατικές µετρήσεις για το υπερσυνεχές φάσµα. ( 

Στα αποτελέσµατα από το VPI έχει επεξεργασία µε το πρόγραµµα Origin). Από την 

προσοµοίωση για την παραγωγή υπερσυνεχούς το διευρυµένο φάσµα στην έξοδο της 

µη γραµµικής ίνας καλύπτει φασµατικά όλη την C περιοχή µηκών κύµατος (1530-

1565 nm) µε 4  dB διακύµανση ισχύος. Το τµήµα αυτό του διευρυµένου φάσµατος 

φαίνεται στα σχήµατα (2.12). 
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Σχήµα 2.12.α : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.3 ps και µε 
συντελεστή Raman της ίνας ίσο µε 0.16. 
 

   
Σχήµα 2.12.β : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.3 ps και µε 
συντελεστή Raman της ίνας ίσο µε 0.155. 



 

 

Σχήµα 2.12. γ : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµού
συντελεστή Raman της ίνας ίσο µε 0.16.
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.12.δ : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.28 
συντελεστή Raman της ίνας 0.15.
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ωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.28 
της ίνας ίσο µε 0.16.  

Σχήµα 2.12.δ : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.28 
της ίνας 0.15.  

 
εύρους 1.28 ps και µε  

 
Σχήµα 2.12.δ : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.28 ps και 
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Σχήµα 2.12.ε : Παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από παλµούς εύρους 1.28 και 
συντελεστή Raman της ίνας ίσο µε 0.155. 
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Σχήµα 2.13: Πειραµατικό αποτέλεσµα παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος από το  
Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών. 
 
 
  Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα προσοµοίωσης των σχηµάτων (2.12) µε 

το πειραµατικό αποτέλεσµα του σχήµατος (2.13) καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι 

στην περίπτωση των παλµών εύρους 1.3 ps και του συντελεστή  Raman ίσου µε 0.16 

(σχήµα 2.12.α ) έχουµε το καλύτερο αποτέλεσµα που συµπίπτει και περισσότερο µε 



 

το πειραµατικό αποτέλεσµα. Στο σχήµα (2.14) φαίνονται µαζί στο ίδιο γράφηµα το 

πειραµατικό αποτέλεσµα και το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης για τις 

προαναφερθείσες τιµές και έτσι διαπιστώνεται ο µεγάλος βα

δύο αποτελεσµάτων.  

Σχήµα 2.14 : Πειραµατικό αποτέλεσµα παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε κόκκινη 
γραµµή και το βέλτιστο αποτέλεσµα της προσοµοίωσης µε µαύρη γραµµή.
 
 
Έτσι , µε τη χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης καταφέραµε να παράγουµε 

επίπεδο υπερσυνεχές σε ένα ευρύ φάσµα µηκών κύµατος 

περιοχή µηκών κύµατος 

προσοµοίωσης συµφωνεί σε µεγάλο βαθ

τέτοιο επίπεδο φάσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές 

καθώς ζώνη C µηκών κύµατος

τηλεπικοινωνιών.  
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το πειραµατικό αποτέλεσµα. Στο σχήµα (2.14) φαίνονται µαζί στο ίδιο γράφηµα το 

πειραµατικό αποτέλεσµα και το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης για τις 

προαναφερθείσες τιµές και έτσι διαπιστώνεται ο µεγάλος βαθµός της ταύτισης των 

Σχήµα 2.14 : Πειραµατικό αποτέλεσµα παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε κόκκινη 
γραµµή και το βέλτιστο αποτέλεσµα της προσοµοίωσης µε µαύρη γραµµή.

Έτσι , µε τη χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης καταφέραµε να παράγουµε 

επίπεδο υπερσυνεχές σε ένα ευρύ φάσµα µηκών κύµατος που καλύπτει επίπεδα την 

περιοχή µηκών κύµατος από τα 1530 nm έως τα 1580 nm. Το αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης συµφωνεί σε µεγάλο βαθµό µε το πειραµατικό αποτέλεσµα

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές 

µηκών κύµατος  χρησιµοποιείται παραδοσιακά για εφαρµογές οπτικών 

το πειραµατικό αποτέλεσµα. Στο σχήµα (2.14) φαίνονται µαζί στο ίδιο γράφηµα το 

πειραµατικό αποτέλεσµα και το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης για τις 

θµός της ταύτισης των 

 
Σχήµα 2.14 : Πειραµατικό αποτέλεσµα παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος µε κόκκινη 
γραµµή και το βέλτιστο αποτέλεσµα της προσοµοίωσης µε µαύρη γραµµή. 

Έτσι , µε τη χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης καταφέραµε να παράγουµε 

που καλύπτει επίπεδα την 

Το αποτέλεσµα της 

µό µε το πειραµατικό αποτέλεσµα. Ένα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές 

για εφαρµογές οπτικών 
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3.ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ 
ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ 
 
 
 
3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 
  Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 µία σειρά από έρευνες οδήγησαν στην ανακάλυψη 

ότι το φάσµα ενός laser κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης ( mode locked laser) που 

παράγει femtosecond παλµούς αποτελείται από µία σειρά από διακριτές συχνότητες 

σε µία συγκεκριµένη απόσταση µεταξύ τους έτσι ώστε να µοιάζουν µε τα δόντια µίας 

κτένας . Το φάσµα αυτό ονοµάστηκε «κτένα συχνοτήτων» και λόγω της µορφής του 

διαπιστώθηκε ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας ακριβής «χάρακας» συχνοτήτων. 

Αποδείχτηκε, τότε, ότι ένα τέτοιο χτένι συχνοτήτων ,κατάλληλα διευρυµένο στο 

πεδίο της συχνότητας από οπτικές µη γραµµικές διαδικασίες µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση µίας οπτικής συχνότητας έχοντας ως αναφορά µία 

σταθερή πηγή ραδιοσυχνοτήτων (ραδιοσυχνότητα είναι µία συχνότητα που ανήκει 

στο εύρος συχνοτήτων από 3 Hz έως 300 GHz). Ακόµα αποδείχτηκε ότι εξαιτίας της 

υψηλής ποιότητας του φάσµατος του laser femtosecond παλµών, η µέτρηση των 

οπτικών συχνοτήτων µπορούσε να γίνει µε µεγάλη ακρίβεια. Οι εξελίξεις στην 

τεχνολογία της «οπτικής κτένας» ευνοούν την τεχνολογική πρόοδο και την ανάπτυξη 

νέων πρακτικών εφαρµογών. Με την ανάπτυξη προτύπων οπτικής συχνότητας και 

κτενών οπτικών συχνοτήτων θα είναι δυνατό µελλοντικά να κατασκευαστεί ένα 

οπτικό ατοµικό ρολόι µε ακρίβεια πολύ µεγαλύτερη από αυτή που παρέχουν τα 

ατοµικά ρολόγια που βασίζονται σε πρότυπα ραδιοσυχνοτήτων. Για παράδειγµα, µε 

τα επίπεδα ακρίβειας τα οποία θα επιτευχθούν θα είναι δυνατή η µέτρηση 

θεµελιωδών σταθερών όπως η ταχύτητα του φωτός στο κενό και η σταθερά 

βαρύτητας G µε αυξηµένη ακρίβεια. Οι µετρήσεις αυτές µπορεί να οδηγήσουν στην 

διαπίστωση ότι κάποιες από αυτές τις «σταθερές» µεταβάλλονται στον χώρο ή στο 

χρόνο. Η διαπίστωση αυτή θα έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην αντίληψη µας για το 
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σύµπαν και την εξέλιξή του. Σε ένα πιο εφαρµοσµένο επίπεδο, αυτή η νέα τεχνολογία 

στην µετρολογία οπτικών συχνοτήτων θα έχει εφαρµογές στην δορυφορική 

πλοήγηση, τις επικοινωνίες, και τον συγχρονισµό δικτύων ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και θα οδηγήσει σε τεχνολογίες που θα ξεπεράσουν τις δυνατότητες των 

σηµερινών ατοµικών ρολογιών καισίου. 

  Στην παράγραφο 3.2 θα γίνει µία περιγραφή της εφαρµογής της τεχνολογίας της 

οπτικής κτένας συχνοτήτων στην µετρολογία οπτικών συχνοτήτων, στην παράγραφο 

3.3 θα αναλυθεί η χρήση της παραγωγής του υπερσυνεχούς φάσµατος στον τοµέα της 

µετρολογίας συχνοτήτων και τέλος στην παράγραφο 3.4 θα γίνει µία παρουσίαση της 

τεχνολογίας των ατοµικών ρολογιών και των µελλοντικών οπτικών ατοµικών 

ρολογιών καθώς και των πρακτικών εφαρµογών τους. 

 

 

3.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΗΣ «ΟΠΤΙΚΗΣ 
ΚΤΕΝΑΣ» ΣΤΗΝ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 
 

 

  Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία περιγραφή των χαρακτηριστικών της οπτικής 

κτένας συχνοτήτων και των laser κλειδωµένων τρόπων ταλάντωσης από τα οποία 

παράγεται η οπτική κτένα. Επίσης, εξετάζεται η µέτρηση οπτικών συχνοτήτων µε 

χρήση της οπτικής κτένας. 

 

3.2.1 LASER ΚΛΕΙ∆ΩΜΕΝΩΝ ΡΥΘΜΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 

 
    Tα laser κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης (mode lock lasers) είναι laser στα οποία 

έχει εφαρµοστεί η τεχνική του κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης mode locking ώστε 

να εκπέµπουν περιοδικές παλµοσειρές πολύ στενών παλµών. Παρακάτω 

περιγράφονται η αρχή λειτουργίας των laser και η τεχνική του mode locking στα laser 

κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης. 

 

3.2.1.1 Πηγές άντλησης οπτικής ισχύος- Laser 

 
  Oι πηγές άντλησης οπτικής ισχύος laser (Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation) αποτελούν συσκευές οι οποίες παράγουν ορατό ή µη ορατό 

φως και βασίζουν την λειτουργία τους στο φαινόµενο της εξαναγκασµένης εκποµπής 
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φωτός. Το φως που εκπέµπει το laser έχει κάποιες ιδιαίτερες ιδιότητες : Συνήθως 

εκπέµπεται ως οπτική δέσµη η οποία µπορεί να διαδίδεται σε µεγάλες αποστάσεις 

χωρίς µεγάλη απόκλιση και µπορεί να εστιάζει σε πολύ µικρά σηµεία. Επίσης, το 

laser µπορεί να παρουσιάζει πολύ µικρό εύρος ζώνης. Τέλος, µπορεί να εκπέµπει 

συνεχές φώς ή φως σε µορφή µικρών παλµών µε διάρκειες από microsecond µέχρι 

µερικά femtosecond. Οι παραπάνω ιδιότητες οφείλονται σε ένα µεγάλο βαθµό στην 

υψηλή συµφωνία που παρουσιάζει το φως του laser. 

  H αρχή λειτουργίας του laser βασίζεται στο φαινόµενο της εξαναγκασµένης 

εκποµπής φωτός από το ενεργό υλικό. Το laser συνήθως αποτελείται από µία οπτική 

κοιλότητα ή οπτικό αντηχείο (laser cavity , laser resonator) µε κατάλληλα οπτικά 

στοιχεία ανάδρασης όπως δύο κάτοπτρα τα οποία επιτρέπουν στο φως να 

ταλαντώνεται µέσα στην κοιλότητα. Μέσα στην κοιλότητα υπάρχει το ενεργό υλικό 

(gain medium) το οποίο λειτουργεί ενισχύοντας το φως µέσα σε αυτή. Αν δεν υπήρχε 

το ενεργό υλικό το φως θα εξασθενούσε µετά από κάθε πλήρη διαδροµή του µέσα 

στην κοιλότητα λόγω απωλειών που θα είχε υποστεί, για παράδειγµα κατά την 

ανάκλαση στα κάτοπτρα. Ωστόσο, αν το κέρδος του είναι αρκετά υψηλό, το ενεργό 

υλικό ενισχύει το φως που ταλαντώνεται µέσα στην κοιλότητα αντισταθµίζοντας έτσι 

τις απώλειες. Το ενεργό υλικό χρειάζεται µία εξωτερική παροχή ισχύος, έτσι στο laser 

εγχέεται φως (οπτική άντληση) ή ένα ηλεκτρικό ρεύµα (ηλεκτρική άντληση στην 

περίπτωση laser ηµιαγωγών). H διάταξη ενός απλού laser οπτικής άντλησης φαίνεται 

στο σχήµα (3.1). 

  

                      
 

Σχήµα 3.1 : ∆ιάταξη laser οπτικής άντλησης. Η οπτική κοιλότητα του laser αποτελείται 

από ένα υψηλά ανακλαστικό κυρτό κάτοπτρο και από ένα µερικώς µεταδοτικό επίπεδο 

κάτοπτρο, τον συζεύκτη εξόδου, από τον οποίο βγαίνει ένα µέρος από το φως που 

ταλαντώνεται στην κοιλότητα ως έξοδος του laser . Το ενεργό υλικό είναι ένας 

κρύσταλλος laser που αντλεί φως πλευρικά. 
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Αν το κέρδος του ενεργού υλικού είναι µικρότερο από τις απώλειες της κοιλότητας 

τότε η συσκευή  βρίσκεται κάτω από το κατώφλι του laser, δηλαδή την κατάσταση 

του laser όπου για µία συγκεκριµένη ισχύ άντλησης το κέρδος του ενεργού υλικού 

είναι ίσο µε τις απώλειες της κοιλότητας. Σηµαντική ισχύς στην έξοδο του laser 

επιτυγχάνεται µόνο για ισχύ άντλησης πάνω από το κατώφλι του laser, ώστε το 

κέρδος του ενεργού υλικού να είναι µεγαλύτερο από τις απώλειες της κοιλότητας. 

Τότε η ισχύς του φωτός στην κοιλότητα  αυξάνεται. Όταν οι υψηλές τιµές της ισχύος 

προκαλέσουν κορεσµό στο κέρδος του ενεργού υλικού, η ισχύς του laser στην 

σταθερή κατάσταση θα φτάσει σε ένα τέτοιο επίπεδο ώστε το κορεσµένο κέρδος να 

είναι ίσο µε τις απώλειες της κοιλότητας. Πριν φτάσει σε αυτή την σταθερή 

κατάσταση το laser υφίσταται κάποιες ταλαντώσεις ηρεµίας. Η ισχύς άντλησης 

κατωφλίου είναι η ισχύς άντλησης για την οποία το µικροσηµατικό κέρδος είναι 

αρκετό για lasing. Ένα τµήµα της οπτικής ισχύος που ταλαντώνεται στην οπτική 

κοιλότητα του laser µεταδίδεται από ένα µερικώς διαφανές κάτοπτρο, τον συζεύκτη 

εξόδου. Η οπτική δέσµη που προκύπτει αποτελεί την χρήσιµη έξοδο του laser [7,2] . 

 
3.2.1.2 Τεχνική  κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης (Μode Locking) 

  

  To φως, ως κύµα, κατά την ταλάντωση του 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 

και έχουν σταθερή φασµατική απόσταση µεταξύ τους. Αυτοί οι τρόποι είναι οι µόνες 

συχνότητες φωτός που αυτοδηµιουργούνται και επιτρέπεται να ταλαντώνονται στο 

αντηχείο. Στην έξοδο του laser µεταδίδονται µόνο οι ρυθµοί που συµπίπτουν µε την 

καµπύλη κέρδους του ενεργού υλικού του laser. Όταν πάνω από ένας ρυθµός 

διαδίδεται έχουµε πολυρυθµική λειτουργία του laser ενώ όταν µόνο ένας ρυθµός 

διαδίδεται έχουµε µονορυθµική λειτουργία. Κάθε διαµήκης 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 (η λεπτότητα ορίζεται ως ο λόγος του FWHM εύρους των ρυθµών της 

κοιλότητας προς την φασµατική απόσταση µεταξύ τους), το εύρος αυτό όµως είναι 

πολύ µικρότερο από την φασµατική απόσταση. Γενικά, το linewidth ενός laser 
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σχετίζεται µε το πόσο σύµφωνο είναι το laser αυτό. Στο σχήµα (3.2) φαίνεται η 

καµπύλη κέρδους ενός laser και οι ρυθµοί ταλάντωσης της κοιλότητας που 

διαδίδονται στην έξοδο του laser. 

                           
Σχήµα 4.2 : Καµπύλη κέρδους laser, οι ρυθµοί της κοιλότητας του laser και οι ρυθµοί 
που διαδίδονται στην έξοδο τoυ. 
 
 
   Τα laser έχουν γενικά δύο καταστάσεις λειτουργίας, την λειτουργία συνεχούς 

κύµατος (Continuous Wave - CW)  και την παλµική λειτουργία. Στην CW λειτουργία 

µόνο ένας ρυθµός της κοιλότητας µπορεί να ταλαντώνεται. Στην παλµική λειτουργία 

το φως εκπέµπεται σε µορφή οπτικών παλµών για την παραγωγή των οποίων 

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. Σε αυτή την περίπτωση, αντί να έχουµε τυχαία 

ένταση του φωτός, οι ρυθµοί της κοιλότητας συµβάλλουν περιοδικά µε αποτέλεσµα 

να σχηµατίζουν οπτικούς παλµούς στην έξοδο του laser. Η συχνότητα επανάληψης 

των παλµών στην έξοδο του mode locked laser είναι ίση µε την φασµατική απόσταση 

των ρυθµών ταλάντωσης της κοιλότητας, καθώς η περίοδος επανάληψης των παλµών 

είναι ίση µε τον χρόνο πλήρους ταλάντωσης µέσα στην κοιλότητα. Στην τεχνική 

mode locking διακρίνονται δύο βασικά είδη: το ενεργό κλείδωµα ρυθµών 
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ταλάντωσης (active mode locking) και το παθητικό κλείδωµα ρυθµών ταλάντωσης 

(passive mode locking). 

  Το ενεργό κλείδωµα ρυθµών ταλάντωσης (active mode locking) επιτυγχάνεται µε 

απευθείας διαµόρφωση της οπτικής δέσµης µέσα στην 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. 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 εξασθένηση, 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. 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. Στο σχήµα (3.3) φαίνεται η 

διάταξη ενός laser ενεργού κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης. 

 

                       
                    Σχήµα 3.3 : ∆ιάταξη ενός actively mode locked laser. 
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Το παθητικό κλείδωµα ρυθµών ταλάντωσης επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση 

κορεζόµενου απορροφητή µε τις κατάλληλες ιδιότητες σε κάποιο σηµείο της 

κοιλότητας του laser. Ένας τέτοιος απορροφητής παρουσιάζει µεγάλες απώλειες για 

χαµηλές τιµές της ισχύος, ενώ οι απώλειες περιορίζονται δραστικά για υψηλές τιµές 

της ισχύος. Αν θεωρήσουµε στην σταθερή κατάσταση ένα παλµό ο οποίος διαδίδεται 

µέσα στην κοιλότητα του laser, κάθε φορά που ο παλµός αυτός προσπίπτει στον 

απορροφητή προκαλεί κορεσµό σε αυτόν µε αποτέλεσµα την προσωρινή µείωση των 

απωλειών. 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. Στο σχήµα (3.4) φαίνεται η διάταξη ενός laser παθητικού κλειδώµατος 

ρυθµών ταλάντωσης. 

  Γενικά, µε την τεχνική του active mode locking παράγονται παλµοί µερικών 

picoseconds ενώ µε την τεχνική του passive mode locking επιτυγχάνεται η παραγωγή 

πολύ µικρότερων παλµών µερικών femtosecond [7]. 

 

                   
                Σχήµα 3.4 : ∆ιάταξη ενός passively mode locked laser.        

 
 
3.2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ «ΟΠΤΙΚΗΣ ΚΤΕΝΑΣ» 

 

  Η οπτική κτενα συχνοτήτων είναι ένα οπτικό φάσµα που αποτελείται από 

ισαπέχουσες φασµατικές γραµµές. Για την παράγωγή µίας οπτικής κτένας µε ένα 

πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων χρησιµοποιούνται laser κλειδώµατος ρυθµών 

ταλάντωσης τα οποία παράγουν παλµοσειρές femtosecond παλµών. Το οπτικό φάσµα 
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µίας περιοδικής παλµοσειράς που παράγεται από ένα mode-locked laser αποτελείται 

από διακριτές γραµµές σε σταθερή µεταξύ τους απόσταση και ίση µε την συχνότητα 

επανάληψης των παλµών. Η παραγωγή της κτένας συχνοτήτων απαιτεί, εκτός από 

την περιοδικότητα της περιβάλλουσας των παλµών, περιοδικότητα στο ηλεκτρικό 

πεδίο των παλµών γενικότερα, άρα και στην οπτική τους φάση µε εξαίρεση µία 

σταθερή µεταβολή στην φάση από παλµό σε παλµό η οποία είναι αποδεκτή. Με άλλα 

λόγια, οι παλµοί πρέπει να είναι σύµφωνοι µεταξύ τους. Αν η παραγόµενη 

παλµοσειρά ήταν τελείως περιοδική όλες οι συχνότητες των γραµµών του φάσµατος 

θα ήταν ακέραια πολλαπλάσια (αρµονικές) της συχνότητας επανάληψης των παλµών. 

Συνήθως, όµως, παρατηρείται µία µικρή µετατόπιση του φέροντος κύµατος ως προς 

την περιβάλλουσα του παλµού, δηλαδή η κορυφή της περιβάλλουσας µπορεί να είναι 

µετατοπισµένη σε διαφορετικό στάδιο της ταλάντωσης του φέροντος κύµατος από 

παλµό σε παλµό. Το ποσό αυτής της µετατόπισης αποτελεί την φάση του παλµού. Στο 

σχήµα (3.5) φαίνεται ένας παλµός και το ηλεκτρικό του πεδίο. 

 

                             
                   Σχήµα 3.5 : Ηλεκτρικό πεδίο παλµού laser σε φάση ίση µε µηδέν rad. 
 
   
Στην περίπτωση αυτή, κατά την οποία η φάση µεταβάλλεται από τον ένα παλµό στον 

επόµενο µε ένα απρόβλεπτο αλλά σταθερό τρόπο, η συχνότητες των γραµµών του 

φάσµατος µετατοπίζονται από τα ακριβή ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας κατά 

ένα ποσό που ονοµάζεται συχνότητα µετατόπισης (offset frequency).  

  Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι αν γνωρίζουµε την συχνότητα επανάληψης 

των παλµών  και την συχνότητα µετατόπισης µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

συχνότητες όλων των φασµατικών γραµµών της κτένας. Η συχνότητα της γραµµής 



65 
 

της οπτικής κτένας που αντιστοχεί στον ακέραιο αριθµό ρυθµού m δίνεται από τον 

τύπο (3.1) :                        

                                                ffmf offsetrm +∗=                                                 (3.1) 

 

όπου f m  είναι η συχνότητα της m γραµµής της οπτικής κτένας, f r  είναι η συχνότητα 

επανάληψης των παλµών και f offset  είναι η συχνότητα µετατόπισης. Η συχνότητα 

επανάληψης των παλµών µπορεί εύκολα να µετρηθεί χρησιµοποιώντας µία 

φωτοδίοδο, αλλά η µέτρηση της συχνότητας µετατόπισης είναι αρκετά πιο δύσκολη. 

Μία από τις πιο απλές µεθόδους που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της 

συχνότητας µετατόπισης είναι το συµβολοµετρικό σχήµα αυτό-αναφοράς (f−2f self-

referencing scheme). Για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου το φάσµα πρέπει να είναι 

πολύ ευρύ και να εκτείνεται σε µία οκτάβα συχνοτήτων. Μπορούµε να αποκτήσουµε 

ένα τέτοιο ευρύ φάσµα  µε την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος σε ίνες φωτονικών 

κρυστάλλων, στην περίπτωση που το φάσµα που εκπέµπεται απευθείας από το laser 

δεν είναι τόσο ευρύ. Είναι, βέβαια, δυνατό να παραχθεί φάσµα που να εκτέινεται σε 

µία οκτάβα συχνότητων αποκλειστικά από laser τιτανίου-ζαφειρίου (Τi:Sapphire 

laser) τα οποία παράγουν περιοδικές παλµοσειρές femtosecond παλµών [7,45].  

  Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται το σχήµα αυτό-αναφοράς είναι ότι ένα φάσµα 

που εκτείνεται σε µία οκτάβα παρέχει την δυνατότητα σύγκρισης των συχνοτήτων 

δύο γραµµών της κτένας που βρίσκονται στις αντίθετες άκρες του φάσµατος η µία σε 

σχέση µε την άλλη. Η τεχνική αυτή ονοµάζεται σχήµα αυτό-αναφοράς γιατί κατά την 

εφαρµογή της το φως της κτένας συγκρίνεται µε τον εαυτό του. Όταν η συχνότητα  

µετατόπισης είναι µηδενική, σε κάθε φασµατική γραµµή στο άκρο χαµηλών 

συχνοτήτων του φάσµατος της οπτικής κτένας αντιστοιχεί µία φασµατική γραµµή µε 

διπλάσια συχνότητα στο αντίθετο άκρο υψηλών συχνοτήτων του φάσµατος. Έχει 

αποδειχτεί ότι κάθε απόκλιση από αυτή την ακριβή αναλογία ισούται µε την 

συχνότητα µετατόπισης. Για την εφαρµογή της µεθόδου της αυτό-αναφοράς στην 

πράξη το φως του laser που παράγει την οπτική κτένα περνά από έναν κρύσταλλο 

παραγωγής δεύτερης αρµονικής ο οποίος έχει την ιδιότητα να διπλασιάζει την 

συχνότητα του φωτός που περνά µέσα από αυτόν. Αρχικά, το φως που αποτελεί το 

άκρο χαµηλών συχνοτήτων του φάσµατος της οπτικής κτένας διαχωρίζεται µε την 

βοήθεια ενός κατόπτρου το οποίο ανακλά µόνο τα µεγάλα µήκη φωτός και αφήνει να 

περάσουν τα µικρά µήκη κύµατος. Στη συνέχεια το φως αυτό αποστέλλεται να 
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περάσει µέσα από τον κρύσταλλό ο οποίος θα διπλασιάσει την συχνότητα του και, 

τέλος,  κατευθύνεται µαζί µε το φως από το άκρο των υψηλών συχνοτήτων της 

οπτικής κτένας µέσα στον ίδιο φωτοανιχνευτή. Το συνδυασµένο φως ταλαντώνεται 

ως προς την ένταση του, δηλαδή παρουσιάζει ένα διακρότηµα, όπως ακριβώς στην 

περίπτωση του συνδυασµού του ήχου ενός συντονισµένου και ενός 

αποσυντονισµένου τόνου. Στην ακουστική ένα διακρότηµα είναι η συµβολή δύο 

ήχων ελαφρά διαφορετικών συχνοτήτων, η οποία εκδηλώνεται µε περιοδική 

ταλάντωση της έντασης του ήχου σε συχνότητα ίση µε τη διαφορά των δύο 

διαφορετικών συχνοτήτων. Και στις δύο περιπτώσεις, η συχνότητα του 

διακροτήµατος είναι ίση µε το ποσό του αποσυντονισµού. Για τους οπτικούς 

παλµούς, το διακρότηµα έχει την ίδια συχνότητα µε την συχνότητα µετατόπισης της 

οπτικής κτένας καθώς κάθε διπλασιασµένη σε συχνότητα γραµµή του άκρου 

χαµηλών συχνοτήτων του φάσµατος θα είναι αποσυντονισµένη στο ποσό της 

συχνότητας µετατόπισης από την αντίστοιχή της γραµµή στο άκρο υψηλών 

συχνοτήτων του φάσµατος. Στην οπτική, αυτή η διαδικασία συνδυασµού οπτικών 

σηµάτων για τον υπολογισµό της συχνότητας του διακροτήµατος ονοµάζεται 

ετερόδυνη ανίχνευση [44,45,7]. Με την παρατήρηση ότι κατά την υπέρθεση των 

δεσµών από δύο laser παρατηρείται ένα διακρότηµα αποδείχτηκε ότι το φως από ένα 

laser µπορεί να συµπεριφέρεται όπως ένα κλασσικό ράδιo-κύµα [45]. Στο σχήµα (3.6) 

φαίνεται η αρχή λειτουργίας του σχήµατος αυτό-αναφοράς για την κτένα οπτικών 

συχνοτήτων. 

 

   
Σχήµα 3.6 : Αρχή λειτουργίας του σχήµατος αυτό-αναφοράς. Η κτένα συχνοτήτων (µε 
κόκκινο) από ένα mode locked laser µε απόσταση φασµατικών γραµµών 25 ΤΗz σε 
υπερβολή (πιο τυπική τιµή για την απόσταση των φασµατικών είναι µερικά GHz). To 
τµήµα χαµηλών συχνοτήτων του παλµού (µε πράσινο) είναι διπλασιασµένο. Το 
διακρότηµα από το συνδυασµό µε την αρχική κτένα δίνει την συχνότητα µετατόπισης. 
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3.2.3 ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΠΤΙΚΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ «ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΚΤΕΝΑΣ» 

 
  Σύµφωνα µε την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου µε τον προσδιορισµό της 

συχνότητας επανάληψης των παλµών του laser κλειδωµένων τρόπων ταλάντωσης που 

παράγει την οπτική κτένα συχνοτήτων και της συχνότητα µετατόπισης είναι δυνατό 

να προσδιοριστεί η συχνότητα κάθε γραµµής της οπτικής κτένας. Όταν γνωρίζουµε, 

λοιπόν τις συχνότητες όλων των φασµατικών γραµµών µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την οπτική κτένα συχνοτήτων για την µέτρηση οπτικών 

συχνοτήτων. Αυτό σηµαίνει ότι οι οπτικές συχνότητες µπορούν να συσχετιστούν µε 

την µικροκυµατική συχνότητα ενός ατοµικού ρολογιού καισίου. Θεωρητικά, ένα 

σύµφωνο laser κύµα έχει καλά ορισµένη φάση και πλάτος έτσι ώστε να είναι δυνατή 

η µέτρηση των ταλαντώσεων του σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα από ένα 

µετρητή συχνοτήτων. Στην πράξη, όµως, οι οπτικές συχνότητες παρουσιάζουν ένα 

τεράστιο αριθµό ταλαντώσεων ανά δευτερόλεπτο µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν 

ηλεκτρονικοί ανιχνευτές ή κυκλώµατα αρκετά γρήγορα ώστε να υλοποιηθεί ένας 

µετρητής οπτικών συχνοτήτων. Οι µικροκυµατικές συχνότητες µπορούν να 

µετρηθούν µε την χρήση ενός µετρητή συχνοτήτων ή ενός υψίσυχνου ετερόδυνου 

συστήµατος. Τότε, η άγνωστη συχνότητα συγκρίνεται µε αρµονικές µίας γνωστής 

µικρότερης συχνότητας µε την χρήση µίας γεννήτριας χαµηλών συχνοτήτων, µίας 

γεννήτριας αρµονικών και ενός µίκτη. Η ακρίβεια της µέτρησης καθορίζεται από την 

ακρίβεια και την σταθερότητα της πηγής που χρησιµοποιείται ως αναφορά. Στο 

σχήµα (3.7) φαίνεται το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και οι θέσεις των οπτικών και 

µικροκυµατικών συχνοτήτων σε αυτό. 

             
Σχήµα 3.7 : Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα .Ξεχωριστά παρουσιάζεται το ορατό φάσµα. 
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  Πριν την ανάπτυξη της µετρολογίας οπτικών συχνοτήτων µε βάση την οπτική κτένα 

συχνοτήτων χρησιµοποιούνταν πολύ πιο πολύπλοκες τεχνικές για την µέτρηση των 

οπτικών συχνοτήτων. Αυτές οι τεχνικές βασίζονταν σε αλυσίδες πολλαπλασιασµού 

συχνότητας. Κάθε σύνδεσµος σε αυτές τις αλυσίδες αποτελείτο από έναν ταλαντωτή 

ο οποίος είχε συχνότητα ίση µε ένα πολλαπλάσιο της συχνότητας του αµέσως 

προηγούµενου συνδέσµου της αλυσίδας. Ο πρώτος σύνδεσµος στην αλυσίδα ήταν το 

ρολόι καισίου, ένα ατοµικό ρολόι το οποίο χρησιµοποιείται ως το διεθνές πρότυπο 

χρόνου το οποίο ορίζει το δευτερόλεπτο. Το ατοµικό ρολόι βασίζεται σε 

µικροκυµατικές συχνότητες γύρω στα 9 GHz οι οποίες απορροφώνται από τα άτοµα 

του καισίου. Για να προσεγγιστούν οι συχνότητες του ορατού φωτός από την 

συχνότητα των 9 GHz απαιτούνταν πάνω από δέκα στάδια στις αλυσίδες συχνοτήτων. 

Κάθε στάδιο χρησιµοποιούσε διαφορετικές τεχνολογίες, οι οποίες περιλάµβαναν και 

την χρήση laser παραγωγής ορατού φωτός. Αυτές οι αλυσίδες ήταν αρκετά ακριβές 

για την κατασκευή τους, είχαν υψηλές απαιτήσεις για προσωπικό που θα τις 

χειριζόταν και είχαν κατασκευαστεί µόνο λίγες σε ολόκληρο τον κόσµο. Ακόµα, στην 

πράξη, οι τόσοι πολλοί σύνδεσµοί στις αλυσίδες αυτές προκαλούσαν φθορά στην 

ακρίβεια µε την οποία γινόταν η τελική µέτρηση της οπτικής συχνότητας. 

Από την στιγµή που εφευρέθηκαν οι σταθεροποιηµένες οπτικές κτένες συχνοτήτων η 

ακριβής µέτρηση της συχνότητας ενός laser συνεχούς λειτουργίας CW, για 

παράδειγµα, έγινε πολύ πιο εύκολη. Ακολουθεί µία περιγραφή της διαδικασίας που 

ακολουθείται για την µέτρηση οπτικών συχνοτήτων µε χρήση της οπτικής κτένας.  

  Όπως και στην περίπτωση των αλυσίδων συχνοτήτων που συζητήθηκε παραπάνω οι 

µετρήσεις που θα γίνονται µε βάση την οπτική κτένα θα πρέπει να αναφέρονται στο 

ατοµικό ρολόι καισίου. Για τον προσδιορισµό των συχνοτήτων όλων των 

φασµατικών γραµµών της οπτικής κτένας που θα χρησιµοποιηθεί µετρώνται, αρχικά, 

η συχνότητα µετατόπισης της οπτικής κτένας και η απόσταση µεταξύ των γραµµών 

δηλαδή η συχνότητα επανάληψης. Στην συνέχεια, το φως του laser µε την άγνωστη 

συχνότητα που θέλουµε να µετρήσουµε συνδυάζεται µε το φως της οπτικής κτένας 

ώστε να πάρουµε την συχνότητα του διακροτήµατος που προκύπτει. Η συχνότητα του 

διακροτήµατος αντιστοιχεί στην διαφορά των συχνοτήτων του φωτός του laser και 

της κοντινότερης γραµµής της οπτικής κτένας. Και οι τρεις αυτές συχνότητες 

(συχνότητα επανάληψης, συχνότητα µετατόπισης και συχνότητα διακροτήµατος) 

βρίσκονται στο µικροκυµατικό εύρος συχνοτήτων (το εύρος αυτό είναι γύρω στα 
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1010  Ηz) µε αποτέλεσµα να είναι δυνατό να µετρηθούν µε µεγάλη ακρίβεια 

χρησιµοποιώντας ως αναφορά το ατοµικό ρολόι καισίου. Συγκεκριµένα, όπως 

προαναφέρθηκε η απόσταση µεταξύ των γραµµών της κτένας είναι ίση µε τον ρυθµό 

επανάληψης των παλµών που παρήγαγαν την οπτική κτένα. Τα περισσότερα laser 

κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης λειτουργούν σε ρυθµούς επανάληψης των παλµών 

γύρω στα 10 GHz ή και µικρότερους από 10 GHz, δηλαδή ποσότητες που είναι 

εύκολο να µετρηθούν σε αναφορά µε το ρολόι καισίου. Ταυτόχρονα, και η συχνότητα 

µετατόπισης και η συχνότητα διακροτήµατος είναι στο ίδιο εύρος συχνοτήτων που 

µπορεί να µετρηθεί εύκολα από το ρολόι καισίου καθώς πρέπει να είναι µικρότερες 

από την απόσταση µεταξύ των φασµατικών γραµµών της κτένας. Τέλος, πρέπει να 

καθοριστεί σε ποια συγκεκριµένη φασµατική γραµµή της οπτικής κτένας είναι πιο 

κοντά το άγνωστο φως του laser και επίσης σε ποια πλευρά της γραµµής αυτής 

βρίσκεται. Ένας τυπικός µετρητής µήκους κύµατος είναι αρκετά ακριβής ώστε να 

καθορίσουµε την τάξη του ακέραιου αριθµού (m) της πιο κοντινής γραµµής. 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε έναν τέτοιο µετρητή για να µετρήσουµε την 

συχνότητα κάθε γραµµής µε ακρίβεια µικρότερη από 1 GHz και έτσι να καθορίσουµε 

τα παραπάνω δύο ζητούµενα. Η ακριβής απόσταση από αυτή την γραµµή αναφοράς 

καθορίζεται στην συνέχεια εισάγοντας το σήµα του διακροτήµατος σε έναν µετρητή 

µικροκυµατικών συχνοτήτων. Σε περίπτωση που ένας τέτοιος µετρητής µήκους 

κύµατος δεν είναι διαθέσιµος, κάποιος µπορεί συστηµατικά να µεταβάλλει την 

συχνότητα επανάληψης και την συχνότητα µετατόπισης για να παρακολουθεί και να 

καταγράφει πως η συχνότητα του διακροτήµατος µεταβάλλεται αποκρινόµενη σε 

αυτές τις µεταβολές. Συγκεντρώνοντας ένα µεγάλο αριθµό από αυτά τα δεδοµένα 

είναι δυνατό να υπολογιστεί η θέση της γραµµής.  

  Για παράδειγµα, η συχνότητα ενός laser που εκπέµπει φως στην ιώδη περιοχή 

µπορεί να µετρηθεί µε την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. Συνδυάζοντας το 

φως του laser µε το φως µίας οπτικής κτένας παίρνουµε την συχνότητα του 

διακροτήµατος και καθορίζουµε κοντά σε ποια γραµµή της κτένας είναι το φως τoυ 

laser µε τυπικές, λιγότερο ακριβείς τεχνικές. Τελικά, µετρώντας τρεις συχνότητες στο 

εύρος των GHz- συχνότητα µετατόπισης, απόσταση γραµµών της κτένας και 

συχνότητα διακροτήµατος- καθορίζεται µε µεγάλη ακρίβεια η συχνότητα φωτός στο 

ιώδες εύρος συχνοτήτων, δηλαδή στο εύρος συχνοτήτων στα 1014  Ηz. Στο σχήµα 

(3.8) φαίνεται το φως ενός laser στην ιώδη περιοχή σε µέτρηση διακροτήµατος µε µία 
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οπτική κτένα. Γενικά, η απλότητα που παρέχουν οι οπτικές κτένες συχνοτήτων στην 

µέτρηση οπτικών συχνοτήτων όχι µόνο έχει αυξήσει των αριθµό των επιστηµόνων 

από όλο τον κόσµο που εκτελούν αυτές τις εξαιρετικά ακριβείς µετρήσεις 

συχνοτήτων αλλά ταυτόχρονα έχει µειώσει την αβεβαιότητα αυτών των µετρήσεων 

[44,45]. 

 

 
 Σχήµα 3.8 : Οπτική κτένα συχνοτήτων (µε κόκκινο χρώµα) και άγνωστη οπτική      
συχνότητα (µπλε γραµµή) σε µέτρηση διακροτήµατος µε την οπτική κτένα. 
           
 
 
 
3.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗΝ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 
 
   

    Για την παραγωγή των πρώτων οπτικών κτενών συχνοτήτων για εφαρµογές στην 

µετρολογία συχνοτήτων χρησιµοποιήθηκαν laser Τιτανίου-Ζαφειρίου (Τi:sapphire 

lasers). Στις περισσότερες περιπτώσεις, το φάσµα που παραγόταν ήταν πολύ ευρύ 

αλλά δεν εκτεινόταν σε µία οκτάβα συχνοτήτων, όπως απαιτείται κατά την εφαρµογή 

του σχήµατος αυτό-αναφοράς για την µέτρηση της συχνότητας µετατόπισης της 

οπτικής κτένας. Έτσι, για να επιτευχθεί περαιτέρω διεύρυνση του φάσµατος της 

οπτικής κτένας χρησιµοποιήθηκε η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, κατά την 

οποία η έξοδος του laser περνά από µία ίνα φωτονικών κρυστάλλων. Αρχικά, 

εκφράστηκε η ανησυχία ότι αυτή η µέθοδος δεν θα διατηρούσε την συµφωνία και ως 

αποτέλεσµα και την δοµή της κτένας της εξόδου του laser, στην συνέχεια όµως 
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αποδείχτηκε ότι είναι δυνατό η δοµή της κτένας να  διατηρείται και µετά το πέρασµα 

από την οπτική ίνα. Ωστόσο, θόρυβος προστίθεται κατά την διαδικασία της 

επιπρόσθετης φασµατικής διεύρυνσης στην οπτική κτένα. Παρακάτω εξετάζονται οι 

συνθήκες παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος κατάλληλου για µετρολογία 

συχνοτήτων καθώς και οι περιορισµοί που επιβάλλονται από την παρουσία θορύβου 

στο φάσµα αυτό. 

 

3.3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ  

 

  Το υπερσυνεχές φάσµα για να είναι κατάλληλο για εφαρµογές στην µετρολογία 

συχνοτήτων πρέπει να έιναι πολύ ευρύ, να εκτέινεται τουλάχιστον σε µία οκτάβα 

συχνοτήτων, και ταυτόχρονα να παρουσιάζει σχετικά υψηλή σταθερότητα ως προς 

την φάση και το πλάτος από παλµό σε παλµό. Το φάσµα πρέπει να αποτελείται από 

φασµατικές γραµµές στις θέσεις fmf Roffset ∗+  όπου η f R είναι η συχνότητα 

επανάληψης των παλµών και η f offset  καθορίζεται από την διαφορά φάσης 

διαδοχικών παλµών. Για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος για αυτές τις 

εφαρµογές προτιµώνται οι συνθήκες ανώµαλης διασποράς υπό τις οποίες ως γνωστόν 

είναι δυνατό να επιτευχθεί η µεγαλύτερη φασµατική διεύρυνση [46,47]. Συνήθως,  οι 

παραπάνω απαιτήσεις καλύπτονται µε την παραγωγή ενός επίπεδου και µε µεγάλο 

εύρος υπερσυνεχούς φάσµατος [13]. Έχει αποδειχτεί, όµως, οι απαιτήσεις για 

µετρολογία οπτικών συχνοτήτων µπορούν να ικανοποιηθούν και από ένα πολύ ευρύ 

αλλά όχι φασµατικά οµοιόµορφο υπερσυνεχές φάσµα το οποίο έχει παραχθεί υπό το 

καθεστώς ανώµαλης διασποράς, όπως και το επίπεδο φάσµα [46]. Συγκεκριµένα, ένα 

τέτοιο υπερσυνεχές φάσµα παρουσιάζει υψηλά επίπεδα φασµατικής πυκνότητας 

ισχύος στο τµήµα των µεγαλύτερων µηκών κύµατος του φασµατικού του 

περιεχοµένου και χαµηλότερα επίπεδα φασµατικής πυκνότητας ισχύος στο τµήµα των 

µικρότερων µηκών κύµατος. Το υψηλότερης ισχύος τµήµα του φάσµατος των 

µεγάλων µηκών κύµατος οφείλεται στο φαινόµενο της αυτό-µετατόπισης συχνότητας 

σολιτονίων  τα οποία σχηµατίζονται κατά την φασµατική διεύρυνση στην περιοχή της 

ανώµαλης διασποράς. Έχει αποδειχτέι ότι σε ένα  τέτοιο φάσµα οι φασµατικές 

συνιστώσες σε συχνότητες που απέχουν µία οκτάβα µπορεί να είναι σύµφωνες, παρά 

την γενικότερη υποβάθµιση της συµφωνίας που παρατηρείται στο φάσµα. Σε πείραµα 
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για την παραγωγή ενός τέτοιου υπερσυνεχούς φάσµατος προέκυψε ότι η ισχύς της 

ακτινοβολίας  της φασµατικής γραµµής µε ακέραιο αριθµό (2m), συχνότητας f m2  

στα 560 THz, ήταν 5% µεγαλύτερη από το αντίστοιχο επίπεδο ισχύος της ίδιας 

γραµµής υπερσυνεχούς φάσµατος που έχει παραχθεί µε την ίδια ισχύ παλµού εισόδου 

και έχει επίπεδο φάσµα που καλύπτει το εύρος από την συχνότητα f m  της (m) 

φασµατικής γραµµής έως την διπλάσια συχνότητα f m2 .  Η φασµατική ισχύς της 

συχνότητα f m  στα 280 THz ήταν δέκα φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 

επιπέδου υπερσυνεχούς φάσµατος. Έτσι, λόγω του προφίλ υψηλής ισχύος αυτών των 

συχνοτήτων δόθηκε η δυνατότητα να εφαρµοστεί το σχήµα αυτό-αναφοράς και να 

πάρουµε το διακρότηµα από το συνδυασµό των συχνοτήτων 2 f m  και f m2 [46] . 

  Για την µετρολογία οπτικών συχνοτήτων τα laser Τιτανίου-Ζαφερίου κλειδωµένων 

ρυθµών ταλάντωσης είναι πολύ σηµαντικά ως πηγές παλµών που για την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος µε πολύ µεγάλο εύρος εισάγονται σε ίνες φωτονικών 

κρυστάλλων. Ωστόσο, χρησιµοποιούνται και άλλα είδη laser αλλά και οπτικών ινών 

για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Πιο συγκεκριµένα, ιδιαίτερα 

Αποτελεσµατικές στην παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος που εκτείνεται 

τουλάχιστον σε µία οκτάβα είναι οι υψηλά µη γραµµικές ίνες (Ηighly Non Linear 

Fiber- HNLF) γερµανίου- πυριτίου σε συνδυασµό µε σταθεροποιηµένες πηγές laser 

ινών προσµίξεων Ερβίου παραγωγής femtosecond για είσοδο στις ίνες. Οι υψηλά µη 

γραµµικές ίνες παρουσιάζουν πολύ υψηλούς συντελεστές µη γραµµικότητας και ως 

αποτέλεσµα οδηγούν στο να παράγεται εύρυ φάσµα που εκτείνεται σε µία οκτάβα. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα που παρουσιάζουν οι ίνες αυτές είναι ότι µπορούν να 

υποστούν επεξεργασία µε υπεριώδη ακτινοβολία πριν την χρήση τους έτσι ώστε να 

αποκτήσουν επιθυµητά χαρακτηριστικά ως προς το προφίλ της διασποράς τους. 

Ύστερα από αυτή την επεξεργασία είναι δυνατό να παραχθεί πολύ ευρύ φάσµα από 

µόλις µερικά εκατοστά αυτών των ίνων [47]. 

  Τέλος, έχει παρουσιαστέι η υλοποίηση πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος η οποία 

χρησιµοποιεί µία τεχνική κλειδώµατος φάσης της συχνότητας µετατόπισης ώστε αυτή 

να είναι σταθερή. Ταυτόχρονα η υλοποίηση της πηγής επιτρέπει τον συντονισµό του 

ρυθµού επανάληψης των παλµών σε διάφορες συχνότητες άρα και της απόστασης 

µεταξύ των γραµµών της οπτικής κτένας που παράγεται. Αυτή η πηγή έχει 

πλεονεκτήµατα στην µετρολογία συχνοτήτων στα οποία περιλαµβάνονται η 

δυνατότητα προσδιορισµού της τάξη του ακέραιου αριθµού m µίας γραµµής της 
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κτένας χωρίς την χρήση µετρητή µήκους κύµατος και τον συγχρονισµό δύο οπτικών 

κτενών για δοκιµές σταθερότητας της οπτικής κτένας [48] . 

 

  3.3.2 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗΝ ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΑΠΟ ΘΟΡΥΒΟ ΣΤΟ 

ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΕΣ ΦΑΣΜΑ  

 

  Υπάρχουν δύο βασικές πηγές θορύβου στους παλµούς του laser που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της οπτικής κτένας συχνοτήτων οι οποίοι 

οδηγούν στην εµφάνιση θορύβου κατά µήκος της οπτικής κτένας. Αυτές οι πηγές 

είναι ο θόρυβος βολής του laser άντλησης της πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος και ο 

τεχνικός θόρυβος που σχετίζεται δονήσεις των κατόπτρων της πηγής laser, τις 

διακυµάνσεις της θερµοκρασίας κ.α. Κατά την φασµατική διεύρυνση ο θόρυβος 

αυτός δεν µεταφέρεται απλά στο υπερσυνεχές φάσµα, αλλά ενισχύεται περαιτέρω. 

Έτσι, στην οπτική κτένα που προκύπτει εµφανίζεται θόρυβος φάσης που µπορεί να 

επηρεάζει την συχνότητα µετατόπισης και την συχνότητα επανάληψης των παλµών, 

δηλαδή την απόσταση των γραµµών και να αυξάνει το linewidth των γραµµών. Το 

θεµελιώδες όριο του θορύβου φάσης καθορίζεται από την ενίσχυση του θορύβου 

βολής. Από την ενίσχυση του τεχνικού θορύβου προκύπτει ο επιπλέον θόρυβος πάνω 

από το θεµελιώδες όριο [49]. Οι βέλτιστες συνθήκες για την αντιµετώπιση του 

θορύβου αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

 

3.4 ΤΟ ΟΠΤΙΚΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΡΟΛΟΙ 
 
 
 
  Πριν από 50 χρόνια περίπου παρουσιάστηκε για πρώτη φόρα το ατοµικό ρολόι 

καισίου και οδήγησε σταδιακά στον ατοµικό ορισµό του χρόνου. Την εποχή εκείνη, 

το δευτερόλεπτο οριζόταν µε βάση την περίοδο περιστροφής της γης, αλλά αργότερα 

καθώς η δυνατότητα µέτρησης του χρόνου βελτιώθηκε διαπιστώθηκε ότι το 

δευτερόλεπτο παρουσίαζε διακυµάνσεις µε βάση τον ορισµό αυτό. Αποδείχτηκε, ότι 

τα άτοµα τα οποία παρουσιάζουν µία σειρά από διακριτά ενεργειακά επίπεδα θα 

µπορούσαν να παρέχουν ένα πιο σταθερό χρονικό διάστηµα αναφοράς. Το 1967 το 

δευτερόλεπτο ορίστηκε ξανά επίσηµα µε βάση το ενεργειακό διάκενο ανάµεσα σε 

δύο συγκεκριµένα ενεργειακά επίπεδα του ατόµου του καισίου. Από τότε, η ακρίβεια 
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των ατοµικών ρολογιών καισίου αυξάνεται σταθερά κατά ένα παράγοντα περίπου ίσο 

µε δέκα κάθε δεκαετία. Αυτές οι βελτιώσεις έχουν οδηγήσει σε επιστηµονικές 

εξελίξεις και στην ανάπτυξη τεχνολογιών όπως το ∆ιαδίκτυο και το παγκόσµιο 

σύστηµα θεσιθεσίας, το GPS (Global Positioning System). Aν και η επίδοση των 

σηµερινών ατοµικών ρολογιών είναι εντυπωσιακή η ανάπτυξη ενός νέου τύπου 

ατοµικού ρολογιού, το οπτικό ρολόι θα οδηγήσει σε ακόµα µεγαλύτερες βελτιώσεις. 

 

3.4.1 ΤΟ ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΡΟΛΟΙ 

 

  Τα καλύτερα σηµερινά ατοµικά ρολόγια βασίζονται σε µικροκυµατικές δονήσεις 

των ατόµων µε συχνότητα 109 9⋅  κύκλων ανά δευτερόλεπτο. Αν και αυτές οι 

συχνότητες είναι πολύ µεγάλες µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια από ηλεκτρονικά 

συστήµατα. Σε ένα τυπικό ατοµικό ρολόι µία δέσµη ατόµων καισίου τροφοδοτείται 

από µικροκυµατικά φωτόνια σε συχνότητες γύρω στα 9.2 GHz. Όταν η 

µικροκυµατική συχνότητα προσαρµοστεί ακριβώς στην τιµή των 9192 631 770 Hz τα 

φωτόνια έχουν ενέργεια ίση µε την ενεργειακή διαφορά ανάµεσα σε δύο πολύ 

κοντινά ενεργειακά επίπεδα που αποτελούν την θεµελιώδη κατάσταση των ατόµων 

καισίου. Τα άτοµα απορροφούν τα µικροκύµατα και ένα σήµα που παράγεται από την 

απορρόφηση τροφοδοτείται πίσω στην µικροκυµατική πηγή εµποδίζοντάς την να 

αποµακρυνθεί από αυτή τη συχνότητα. Η σταθερότητα αυτή που επιβάλλεται από τα 

άτοµα στην µικροκυµατική πηγή επιτρέπει τον ορισµό του δευτερολέπτου ως την 

διάρκεια 9192 631 770  περιόδων ταλάντωσης της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στην 

µετάβαση µεταξύ των δύο επιπέδων της θεµελιώδους κατάστασης των ατόµων του 

καισίου. Σήµερα τα ατοµικά ρολόγια καισίου αποτελούν τα κύρια πρότυπα 

συχνότητας. Χάρη στα ατοµικά ρολόγια ο χρόνος και η συχνότητα µετρώνται µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια από κάθε άλλη φυσική ποσότητα. Συγκεκριµένα, το τρέχον 

επίπεδο ακρίβειας στην µέτρηση του χρόνου είναι γύρω στα 0.1 nsec την ηµέρα ( 

δηλαδή χάνουν ή κερδίζουν όχι περισσότερο από 0.1 nsec την ηµέρα).  

  Ως αποτέλεσµα έχουν προκύψει πολλές εφαρµογές των ατοµικών ρολογιών, µία από 

τις οποίες, για παράδειγµα είναι το παγκόσµιο σύστηµα θεσιθεσίας GPS. To GPS 

είναι ένα σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί 24 δορυφόρους της γης οι οποίοι εκπέµπουν 

ακριβή σήµατα ραδιοκυµάτων τα οποία επιτρέπουν στους GPS δέκτες να καθορίζουν 

την τρέχουσα θέση τους, τον χρόνο και την ταχύτητα τους.  Ατοµικά ρολόγια είναι 
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τοποθετηµένα και στους 24 αυτούς δορυφόρους και σε συνδυασµό µε ατοµικά 

ρολόγια στους δέκτες στην επιφάνεια της γης επιτρέπουν τον καθορισµό της θέσης 

του δέκτη µέσα σε λίγα µέτρα [50]. 

 
3.4.2 ΤΟ ΟΠΤΙΚΟ ΡΟΛΟΙ 

 
  Τα ατοµικά ρολόγια καισίου είναι πολύ ακριβή όµως υπάρχουν όρια στο κατά πόσο 

µπορούν να βελτιωθούν ως προς την ακρίβεια. Τις ανάγκες για µεγαλύτερη ακρίβεια 

µπορούν να ικανοποιήσουν τα οπτικά ρολόγια, µία νέα γενιά ατοµικών ρολογιών που 

βασίζονται σε οπτικές αντί για µικροκυµατικές συχνότητες. Αυτά τα ρολόγια 

αναµένεται να είναι εκατό φορές πιο ακριβή από τα σηµερινά ατοµικά ρολόγια και 

µπορεί να οδηγήσουν σε έναν νέο οπτικό ορισµό του δευτερολέπτου. Με την 

αυξηµένη τους ακρίβεια τα οπτικά ρολόγια αναµένεται να έχουν πολλές εφαρµογές. 

Για παράδειγµα, το σύστηµα GPS  χρησιµοποιείται για να πλοηγηθούν αεροσκάφη 

αλλά δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για την προσγείωση αεροσκαφών καθώς 

τα ατοµικά ρολόγια στους δορυφόρους που χρησιµοποιεί δεν είναι ακόµα αρκετά 

ακριβή. Αυτή είναι µία δυνατότητα η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση των 

οπτικών ρολογιών. Ακόµα, βελτιώσεις στο σύστηµα GPS µέσω τον οπτικών 

ρολογιών θα επιτρέπουν σε συστήµατα µεταφορών να εντοπίζουν οχήµατα µε 

ακρίβεια µικρότερη του ενός µέτρου σε πραγµατικό χρόνο. Ένα άλλο παράδειγµα της 

χρήσης των υψηλής ακρίβειας οπτικών ρολογιών είναι η χρησιµοποίηση τους στην 

µέτρηση θεµελιωδών σταθερών και στον έλεγχο των νόµων της φυσικής, όπως η 

θεωρία της σχετικότητας. 

  Το οπτικό ρολόι αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία. Το πρώτο είναι µία πολύ 

σταθερή συχνότητα αναφοράς η οποία παρέχεται από κάποια στενή οπτική 

απορρόφηση σε ένα άτοµο ή ένα ιόν. Το δεύτερο στοιχείο του ρολογιού είναι ένα 

laser το οποίο είναι γνωστό ως ο τοπικός ταλαντωτής. Τέλος, το τρίτο στοιχείο είναι 

ένας «µηχανισµός» του ρολογιού για την µέτρηση των ταχύτατων ταλαντώσεων του 

τοπικού ταλαντωτή, αυτές οι ταλαντώσεις αποτελούν τους κύκλους του ρολογιού. Σε 

αυτό το τµήµα του ρολογιού χρησιµοποιείται η τεχνολογία της οπτικής κτένας. 

  Πολύ σηµαντικό για την επίδοση του οπτικού ρολογιού είναι το πρώτο στοιχείο, η 

συχνότητα αναφοράς από την οπτική µετάβαση µεταξύ ενεργειακών καταστάσεων 

µέσα σε ένα άτοµο ή ένα ιόν. Αυτή η µετάβαση πρέπει να είναι όσο πιο στενή γίνεται, 

δηλαδή να επιδεικνύει ένα στενό linewidth µερικών Hz ή και λιγότερο έτσι ώστε το 
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ρολόι να είναι σταθερό. Επίσης, η συχνότητα της µετάβασης πρέπει να είναι 

ανεπηρέαστη από εξωτερικές διαταραχές όπως ηλεκτρικά ή µαγνητικά πεδία ή 

µεταβολές της θερµοκρασίας. Σε έρευνες για τα οπτικά ρολόγια σε διάφορα 

εργαστήρια ανά τον κόσµο χρησιµοποιούνται διάφορα ιόντα, ανάµεσα στα οποία 

ιόντα υδραργύρου και υττερβίου που φαίνεται να εµφανίζουν µεταβάσεις οι οποίες 

ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις. Η οπτική µετάβαση των ιόντων του ρολογιού 

τροφοδοτείται από το υψηλά µονοχρωµατικό laser η συχνότητα του οποίου στη 

συνέχεια σταθεροποιείται στην συχνότητα της µετάβασης. 

  Η οπτική κτένα συχνοτήτων αποτελεί ένα άµεσο σύνδεσµο ανάµεσα στις οπτικές 

και τις µικροκυµατικές συχνότητες. Η οπτική κτένα παράγεται από ένα laser 

κλειδώµατoς ρυθµών ταλάντωσης και κάθε γραµµή της καθορίζεται από την 

συχνότητα επανάληψης των femtosecond παλµών του laser και την συχνότητα 

µετατόπισης. Έχοντας σταθεροποιήσει την συχνότητα µετατόπισης και την 

συχνότητα επανάληψης ως προς ένα ατοµικό ρολόι, η κτένα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να µετρήσουµε την οπτική συχνότητα αναφοράς του οπτικού 

ρολογιού. Αυτό, όπως έχει προαναφερθεί, επιτυγχάνεται µε την µέτρηση της 

µικροκυµατικής συχνότητας διακροτήµατος ανάµεσα στην οπτική συχνότητα και την 

συχνότητα της κοντινότερης γραµµής της κτένας. Στην αντίθετη κατεύθυνση αυτής 

της διαδικασίας, είναι δυνατό η οπτική κτένα να σταθεροποιηθεί σε ένα οπτικό 

πρότυπο συχνότητας αντί να σταθεροποιηθεί σε ένα µικροκυµατικό πρότυπο. Αυτό 

επιτυγχάνεται «κλειδώνοντας» µε κάποια τεχνική µία κοντινή γραµµή της οπτικής 

κτένας στην οπτική συχνότητα αναφοράς. Τότε, όλες οι άλλες γραµµές της οπτικής 

κτένας είναι τα λογικά πολλαπλάσια της οπτική συχνότητας αναφοράς και η 

συχνότητα επανάληψης, η οποία είναι ίση µε την απόσταση των φασµατικών 

γραµµών, γίνεται γνωστή επακριβώς. Η οπτική συχνότητα ενός οπτικού προτύπου, 

που µπορεί να είναι η συχνότητα της µετάβασης κάποιου ιόντος, µπορεί τελικά να 

εκφραστεί  από το άθροισµα της συχνότητας µετατόπισης, κάποιου ακέραιου 

πολλαπλασίου της συχνότητα επανάληψης και µίας συχνότητας διακροτήµατος. 

Αυτές οι συχνότητες είναι όλες  µικροκυµατικές συχνότητες οι οποίες µπορούν να 

µετρηθούν και να επεξεργαστούν από γρήγορα ηλεκτρονικά συστήµατα. ∆ίνεται, 

λοιπόν, στο οπτικό ρολόι η δυνατότητα της σύγκρισης των συχνοτήτων ενός οπτικού 

προτύπου και του µικροκυµατικού προτύπου του ρολογιού καισίου και η διόρθωση 

του χρονικού σήµατος που παράγει το τελευταίο, χρησιµοποιώντας την µεγαλύτερη 

σταθερότητα και ακρίβεια του οπτικού προτύπου [44,50]. Στο σχήµα (3.9) φαίνεται 
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σχηµατικά η διάταξη ενός οπτικού ρολογιού που λειτουργεί µε αυτόν τον τρόπο.       

Όπως ένα µηχανικό ρολόι µε εκκρεµές βασίζεται σε γρανάζια διαφορετικών µεγεθών 

για να µετατρέψει την σταθερή ταλάντωση του εκκρεµούς του στις σταθερές και 

ακριβείς κινήσεις των δεικτών του ρολογιού, στο οπτικό ρολόι η οπτική κτένα 

συχνοτήτων κάνει κάτι παρόµοιο ενεργώντας σαν «σύστηµα από γρανάζια» που 

µετατρέπει τις υψηλές συχνότητες του οπτικού φωτός σε χαµηλότερες συχνότητες 

που µπορούν να µετρηθούν και να χρησιµοποιηθούν  για την εκκίνηση χρονικών 

µετρήσεων . 

 

                     
 
Σχήµα 3.9 : Σχηµατική διάταξη οπτικού ρολογιού που περιέχει έναν οπτικό ωρολογιακό 
µηχανισµό (clockwork) που βασίζεται στην χρήση µίας οπτικής κτένας συχνοτήτων. Ο 
ωρολογιακός µηχανισµός την οπτική µε την µικροκυµατική συχνότητα και µεταφέρει 
την υψηλή σταθερότητα του οπτικού προτύπου στο ηλεκτρονικό χρονικό σήµα. 
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4.ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΙΣ 
ΤΗΛΕΠΙΚΟΝΩΝΙΕΣ 
 
 
 
4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
   
 Ο µηχανισµός της φασµατική διεύρυνση ενός οπτικού σήµατος αποτελεί ένα 

αντικείµενο που συγκεντρώνει µεγάλο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια τόσο µε την 

άφιξη της τεχνολογίας των ινών φωτονικών κρυστάλλων που παρουσιάζουν µια 

υψηλά µη γραµµική απόκριση όσο και µε την ανάπτυξη των εφαρµογών του σε 

διάφορους τοµείς , όπως ο τοµέας των οπτικών τηλεπικοινωνιών. Το αυξανόµενο 

ενδιαφέρον σε αυτό το φαινόµενο οδήγησε στην πρόοδο στην κατανόηση των 

διαφορετικών µη γραµµικών διαδικασιών που αλληλεπιδρούν για την παραγωγή του 

υπερσυνεχούς φάσµατος κατά την κυµατοδήγηση ακτινοβολίας µέσα από τις οπτικές 

ίνες. Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος σε οπτικές ίνες σε µήκη κύµατος που 

χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1983 [29].  

Σήµερα ένα σηµαντικό µέρος της έρευνας για το υπερσυνεχές φάσµα είναι 

αφιερωµένο στις τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές του. Πρέπει να σηµειωθεί σε αυτό το 

σηµείο ότι η υπερβολικά µεγάλη διεύρυνση που µπορεί να αντιστοιχεί σε κάποιες 

περιπτώσεις παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος δεν είναι πάντα επιθυµητό 

χαρακτηριστικό καθώς υπάρχουν τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές που απαιτούν µια πιο 

µέτρια ή ακόµα και µικρή φασµατική διεύρυνση του οπτικού σήµατος. Το κεφάλαιο 

που ακολουθεί αποτελεί µια γενική επισκόπηση της εξέλιξης του πεδίου της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος την περιοχή των οπτικών τηλεπικοινωνιών. 

   Στην παράγραφο 4.2 περιγράφεται η χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα οπτικών ινών πολυπλεξίας µήκους κύµατος ( 

Wavelength Division Multiplexing –WDM) και στην παράγραφο 4.3 παρουσιάζονται 

διάφορες τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές που χρησιµοποιούν την τεχνολογία της 

φασµατικής διεύρυνσης κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος.  
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4.2 ΠΗΓΕΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΕ 
ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WDM 
  
  
  Μία από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές του υπερσυνεχούς φάσµατος στο πεδίο των 

τηλεπικοινωνιών είναι ο σχεδιασµός πολυκυµατικών πηγών για ευρυζωνικά 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος WDM . Ο σχεδιασµός 

αυτός βασίζεται στον φασµατικό τεµαχισµό (spectral slicing) του υπερσυνεχούς 

φάσµατος που έχει παραχθεί από ένα µόνο laser. Κατά την πρώτη προσέγγιση του 

σχεδιασµού µιας τέτοιας πηγής [30] , χρησιµοποιήθηκε στενοί παλµοί υψηλής ισχύος 

για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος το οποίο στη συνέχεια τεµαχίστηκε από 

φίλτρα έτσι ώστε να σχηµατιστούν WDM κανάλια. Οι παλµοί αυτοί είχαν διάρκεια 

µερικών picosecond, ρυθµούς επανάληψης της τάξεως του GHz και εισήχθησαν για 

την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος σε µια οπτική ίνα DDF (Dispersion 

Decreasing Fiber), δηλαδή σε µια ίνα που η διασπορά της άλλαζε µονότονα κατά την 

διεύθυνση διάδοσης. Από τότε έχουν γίνει διάφορες υλοποιήσεις WDM πηγών µε 

βάση το υπερσυνεχές φάσµα και κάποιες από αυτές θα εξεταστούν στην συνέχεια. 

Αρχικά θα γίνει µία περιγραφή των συστηµάτων πολυπλεξίας µηκών κύµατος WDM 

και θα εξεταστούν τα γενικά χαρακτηριστικά του υπερσυνεχούς φάσµατος που είναι 

κατάλληλο για εφαρµογές στις τηλεπικοινωνίες. 

 

4.2.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ  WDM 

 

  Η πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος WDM (Wavelength Division 

Multiplexing) είναι µία τεχνική κατά την οποία οπτικά σήµατα διαφορετικού µήκους 

κύµατος συνδυάζονται, µεταδίδονται µαζί και χωρίζονται πάλι. Η τεχνική αυτή 

χρησιµοποιείται κυρίως στις τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών για την µεταφορά 

δεδοµένων σε αρκετά κανάλια µε διαφορετικό µήκος κύµατος το καθένα. Με τον 

τρόπο αυτό οι χωρητικότητες µετάδοσης των ζεύξεων οπτικών ινών αυξάνονται 

σηµαντικά έτσι ώστε να γίνεται αποτελεσµατική χρήση των οπτικών ινών. 

Θεωρητικά, η χωρητικότητα µιας οπτικής ίνας για µετάδοση δεδοµένων θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί από ένα και µόνο κανάλι υψηλού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων 

και αντίστοιχου πολύ µεγάλου εύρους ζώνης. Ωστόσο, το τεράστιο διαθέσιµο εύρος 

ζώνης (δεκάδες THz) µίας µονορυθµικής ίνας πυριτίου, για παράδειγµα, οδηγεί σε 
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ρυθµούς δεδοµένων πολύ πιο υψηλούς από αυτούς που µπορούν να χειριστούν οι 

οπτοηλεκτρονικοί ποµποί και δέκτες, ενώ η διασπορά σε τέτοιους υψηλούς ρυθµούς 

θα ήταν πολύ έντονη και θα περιόριζε το µέγιστο µήκος µετάδοσης. Η πολυπλεξία 

µήκους κύµατος λύνει αυτά τα προβλήµατα διατηρώντας τους ρυθµούς µετάδοσης σε 

ένα λογικά χαµηλό επίπεδο σε κάθε κανάλι (για παράδειγµα στα 10 Gbps) και 

επιτυγχάνοντας συνολικά τον επιθυµητό υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 

συνδυάζοντας αρκετά ή πολλά κανάλια µαζί. Συχνά, όλα τα κανάλια µπορούν να 

ενισχυθούν σε µία µόνο συσκευή καθώς οι ενισχυτές ίνας προσµίξεων ερβίου EDFA 

(Erbium Doped Fiber Amplifiers) έχουν ένα πλατύ εύρος ζώνης ενίσχυσης. 

Προβλήµατα, όµως, µπορούν να παρουσιαστούν από την εξάρτηση του κέρδους από 

το µήκος κύµατος ή από αλληλεπίδραση µεταξύ των καναλιών δεδοµένων (crosstalk, 

διακαναλική παρεµβολή) εξαιτίας, για παράδειγµα, διαφόρων µη γραµµικοτήτων της 

ίνας. Στην κατεύθυνση της επίλυσης αυτών των προβληµάτων έχει σηµειωθεί 

σηµαντική πρόοδος µε τον συνδυασµό διαφόρων τεχνικών όπως η ανάπτυξη 

ενισχυτών µε πάρα πολύ µεγάλο εύρος ζώνης κέρδους, φίλτρων για επίτευξη 

επίπεδου κέρδους, συστηµάτων για αναγέννηση µη γραµµικών δεδοµένων κ.α. Οι 

παράµετροι του συστήµατος όπως το εύρος ζώνης των καναλιών, η απόσταση 

ανάµεσα στα κανάλια, τα επίπεδα της µεταδιδόµενης ισχύος, οι τύποι των ινών και 

των ενισχυτών που χρησιµοποιούνται και τα σχήµατα διαµόρφωσης που 

εφαρµόζονται πρέπει να βρίσκονται σε καλή ισορροπία ώστε να επιτευχθεί η 

βέλτιστη επίδοση του συστήµατος. Ακόµα, η τεχνολογία WDM επιτρέπει την 

ικανοποίηση των αναγκών για υψηλές χωρητικότητες δεδοµένων µε φθηνό τρόπο. 

Για παράδειγµα, για υπάρχουσες ζεύξεις οπτικών ινών µε ένα ή λίγα κανάλια ανά ίνα, 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε τους υπάρχοντες ποµπούς και δέκτες µε ποµπούς και 

δέκτες για λειτουργία µε περισσότερα κανάλια, καθώς αυτό θα ήταν πιο φθηνό από το 

να αλλάζαµε ολόκληρο το σύστηµα µε ένα σύστηµα υψηλότερης χωρητικότητας. 

Τέλος, η πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος, πέρα από την δυνατότητα της 

αύξησης της χωρητικότητας µετάδοσης, προσφέρει ευελιξία στα πολύπλοκα 

συστήµατα επικοινωνιών. Συγκεκριµένα κάποια κανάλια µπορούν να εισάγονται σε 

διαφορετικές τοποθεσίες ενός συστήµατος και άλλα κανάλια µπορούν να 

αφαιρούνται. Για τέτοιες λειτουργίες χρησιµοποιούνται πολυπλέκτες 

προσθαφαίρεσης οι οποίοι επιτρέπουν την πρόσθεση ή την αφαίρεση καναλιών 

δεδοµένων ανάλογα µε τα µήκη κύµατος τους. Έτσι είναι δυνατό να ρυθµιστεί το 
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σύστηµα έτσι ώστε να δηµιουργηθούν πολλές συνδέσεις δεδοµένων ανάµεσα σε 

διαφορετικές τοποθεσίες. 

 

4.2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 

ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ WDM 

 

  Κάθε διαφορετική εφαρµογή της παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος παρουσιάζει 

διαφορετικές και ενίοτε αντίθετες απαιτήσεις σε σχέση µε άλλες εφαρµογές. Στην 

παράγραφο αυτή εξετάζονται οι απαιτήσεις των τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών του 

υπερσυνεχούς φάσµατος. 

  Στις τηλεπικοινωνίες που χρησιµοποιούν πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος 

WDM το εύρος ζώνης του υπερσυνεχούς φάσµατος που χρησιµοποιείται µπορεί να 

είναι σχετικά στενό έτσι ώστε να καλύπτει το τυπικό τηλεπικοινωνιακό φάσµα το 

οποίο εκτείνεται τυπικά από τα 1500 στα 1600 nm. Από την άλλη πλευρά, για 

εφαρµογές WDM, η οµοιοµορφία στην φασµατική ισχύ και η µορφή της χρονική 

εξάρτηση της έντασης είναι σηµαντικά χαρακτηριστικά. Μία τακτική χρονική δοµή 

είναι απαραίτητη τόσο για να εξασφαλίζεται η αξιόπιστη διαµόρφωση της 

ακτινοβολίας στο χρόνο όσο και για να προλαµβάνεται η πιθανή επικάλυψη των 

γειτονικών παλµών κατά την διάδοση τους µέσα από την τηλεπικοινωνιακή γραµµή. 

Η οµοιοµορφία της φασµατικής ισχύος είναι απαραίτητα για να υπάρχει οµοιοµορφία 

ανάµεσα στα κανάλια και συµβάλλει στην µείωση του αριθµού των φασµατικών 

φίλτρων που θα χρησιµοποιούνταν για διόρθωση της ανοµοιοµορφίας και θα 

προσέθεταν κόστος και πολυπλοκότητα στο σύστηµα [35]. 

  Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις µπορεί να καθοριστεί το καθεστώς υπό το οποίο 

θα έχουµε την παραγωγή του κατάλληλου υπερσυνεχούς φάσµατος για WDM 

τηλεπικοινωνίες. Κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος υπό το καθεστώς 

ανώµαλης διασποράς, όπως γνωρίζουµε, µπορεί να εκδηλωθεί το φαινόµενο της 

σχάσης σολιτονίου µε αποτέλεσµα τον διαχωρισµού του παλµού στο πεδίο του 

χρόνου και την παραγωγή ενός φάσµατος χαµηλής συµφωνίας. Ο χαµηλός βαθµός 

συµφωνίας σε συνδυασµό µε φαινόµενα θορύβου στο φάσµα µπορεί  να οδηγήσουν 

σε ισχυρές τοπικές διακυµάνσεις του φάσµατος οι οποίες είναι ανεπιθύµητες για την 

συγκεκριµένη εφαρµογή. Αν και σε κάποια πειράµατα έχει υποστηριχθεί η 

δυνατότητα του σχεδιασµού πηγών για συστήµατα WDM µε τεµαχισµό 

υπερσυνεχούς φάσµατος που έχει παραχθεί υπό ανώµαλη διασπορά, η µετάδοση 
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περιοριζόταν από την σταδιακή υποβάθµιση της ποιότητας των παλµών των 

καναλιών αυτών σε σχέση µε τους παλµούς που είχαν αρχικά χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή του υπερσυνεχούς. Για το λόγο αυτό, συνήθως προτιµάται το καθεστώς 

της οµαλής διασποράς για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος υψηλής ποιότητας, 

δηλαδή ενός πιο επίπεδου φάσµατος και µε λιγότερο θόρυβο στο πλάτος των παλµών,  

το οποίο να είναι κατάλληλο για WDM εφαρµογές. Γνωρίζουµε ότι µε την οµαλή 

διασπορά επιτυγχάνεται µικρότερη φασµατική διεύρυνση σε σχέση µε την ανώµαλη 

διασπορά, όµως, όπως προαναφέρθηκε, οι εφαρµογές αυτές δεν έχουν απαιτήσεις για 

τεράστια φασµατική διεύρυνση. Τέλος, ένα από τα πλεονεκτήµατα της παραγωγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος υπό το καθεστώς της ανώµαλης διασποράς είναι το ότι η 

ισχύς κορυφής µπορεί να διατηρείται υψηλή κατά την διάδοση µέσα στην οπτική ίνα. 

Η έλλειψη αυτού του πλεονεκτήµατος στην περίπτωση της οµαλής διασποράς έχει 

αντιµετωπιστεί τα τελευταία χρόνια µε την χρήση ενισχυτών χαµηλού κόστους και µε 

την εµφάνιση των ινών υψηλής µη γραµµικότητας HNLF (Highly Non Linear Fibers) 

οι οποίες ενισχύουν την εκδήλωση µη γραµµικών φαινοµένων ακόµα και σε 

περιπτώσεις µειωµένης ισχύος των παλµών [32].  

 

4.2.3 ΠΟΛΥΚΥΜΑΤΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ WDM  

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

 

  Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται κάποια παραδείγµατα χρησιµοποίησης της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος για την υλοποίηση πολυκυµατικών πηγών για 

WDM συστήµατα. 

 

4.2.3.1 Πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος CW καναλιών για WDM συστήµατα  

 

  Σύµφωνα µε τα πρότυπα που έχουν οριστεί από την παγκόσµια ένωση 

τηλεπικοινωνιών ITU (International Telecommunication Union) υπάρχουν δύο 

διαφορετικές εκδοχές πολυπλεξίας διαίρεσης µήκους κύµατος: η αδρή πολυπλεξία 

µήκους κύµατος CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) και η πυκνή 

πολυπλεξία διαίρεσης συχνοτήτων DWDM (Dense Wavelength Division 

Multiplexing). Στην περίπτωση της CWDM  χρησιµοποιείται ένας σχετικά µικρός 

αριθµός καναλιών, για παράδειγµα τέσσερα ή οκτώ, µε µία µεγάλη απόσταση των 20 

nm ανάµεσα στα κανάλια. Tα ονοµαστικά µήκη κύµατος εκτείνονται από τα 1310 nm 
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έως τα 1610 nm. O ρυθµός µετάδοσης, το bit rate, ενός καναλιού κυµαίνεται από 1 

Gbps έως 3.125 Gbps. Οι συνολικοί ρυθµοί δεδοµένων που προκύπτουν είναι 

χρήσιµοι, για παράδειγµα, σε µητροπολιτικές περιοχές εφόσον η χρήση ευρυζωνικών 

τεχνολογιών δεν είναι διαθέσιµη στα νοικοκυριά. Η περίπτωση της DWDM,  που 

εξετάζεται στην παρούσα παράγραφο, αποτελεί µία επεκταµένη εκδοχή της CWDM 

που επιτυγχάνει πολύ υψηλές χωρητικότητες δεδοµένων όπως αυτές που απαιτούνται, 

για παράδειγµα, στον δικτυακό κορµό του ∆ιαδικτύου. Χρησιµοποιεί ένα τεράστιο 

αριθµό καναλιών, για παράδειγµα 40, 80, ή 160 κανάλια και µία αντίστοιχα µικρή 

απόσταση µεταξύ των καναλιών στα 12.5, 25,50 ή 100 GHz. Όλες οι συχνότητες των 

οπτικών καναλιών αναφέρονται σε µία συχνότητα αναφοράς η οποία έχει οριστεί να 

είναι σταθερά στα 193.1 THz (1552.5 nm). H αναφορά στη ζώνη των 1550 nm 

γίνεται ώστε να αξιοποιηθούν οι δυνατότητες των EDFA ενισχυτών για αντιστάθµισή 

των απωλειών στις ίνες, εφόσον οι EDFA είναι αποτελεσµατικοί στις ζώνες 

συχνοτήτων C και L [43]. Τυπικά οι ποµποί του συστήµατος είναι laser 

κατανεµηµένης ανάδρασης DFB (Distributed Feedback laser). Το bit rate ενός 

καναλιού µπορεί να κυµαίνεται από 1 Gbps έως 10 Gbps. Στο µέλλον αυτοί οι ρυθµοί 

αναµένεται να αυξηθούν στα 40 Gbps και περισσότερο [7]. 

 

 

 
 
Σχήµα 4.1 : Σχηµατική αναπαράσταση της πολυπλεξίας διαίρεσης µήκους κύµατος σε 

οπτική ίνα. 

 

Ωστόσο, για να δηµιουργήσουµε ένα µεγάλο αριθµό καναλιών συνεχούς κύµατος CW 

για ένα σύστηµα DWDM θα έπρεπε να χρησιµοποιούσαµε τον ίδιο αριθµό DFB laser 

, αν κάθε DFB laser συνεχούς λειτουργίας παρήγαγε από ένα κανάλι ενός µήκους 

κύµατος. Κάθε τέτοιο laser θα είχε ξεχωριστές απαιτήσεις για ισχύ τροφοδοσίας και 

έλεγχο της θερµοκρασίας του ενώ το συνολικό κόστος για την τοποθέτηση ενός 

µεγάλου αριθµού τέτοιων laser θα ήταν µεγάλο. Για να αντιµετωπιστούν αυτές οι 
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δυσκολίες προτάθηκε η χρήση πολυκυµατικών πηγών ως ποµπών σε ένα DWDM  

σύστηµα. Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος για τον σχεδιασµό µίας τέτοιας 

πηγής για ένα DWDM  σύστηµα έχει πλεονεκτήµατα τα οποία την καθιστούν µία 

πολλά υποσχόµενη τεχνική. Κατά την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος από ένα 

παλµικό laser παράγεται ένα ευρύ φάσµα σε σχήµα κτένας που περιέχει ένα µεγάλο 

αριθµό από φασµατικές γραµµές υψηλής ποιότητας οι οποίες θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν ως κανάλια WDM µετάδοσης δεδοµένων. Το όριο στο πόσο πυκνές 

θα είναι οι φασµατικές γραµµές στο φάσµα αυτό επιβάλλεται από την απόσταση των 

φασµατικών γραµµών του φάσµατος στην έξοδο του mode-locked laser που 

χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος. Σε ένα µέσο µε 

οµαλή διασπορά, όπως αυτό που χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη εφαρµογή για 

την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος, οι µη γραµµικές διαδικασίες που 

συντελούνται για την διεύρυνση του φάσµατος συντηρούν την δοµή της φασµατικής 

«κτένας» όπως αυτή εµφανίζεται στην έξοδο του laser. Συντελείται µία πολύ µεγάλη 

διεύρυνση του φάσµατος του οπτικού παλµού εισόδου, η οποία µπορεί να αυξάνει και 

εκατό φορές των αριθµό των οπτικών συχνοτήτων, διατηρώντας την συµφωνία τους. 

Το γεγονός αυτό επιτρέπει την παραγωγή µιας πολύ πλατιάς κτένας συχνοτήτων των 

οποίων η απόσταση καθορίζεται από την µικροκυµατική modelocking συχνότητα του 

laser που αποτελεί την πηγή του υπερσυνεχούς φάσµατος µε ακρίβεια της τάξεως του 

KHz [32]. Η ιδιότητα κάθε φασµατικής γραµµής να µπορεί θεωρηθεί ένα δυνητικό 

κανάλι WDM χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή πηγών που παρέχουν κανάλια για 

συστήµατα DWDM. Στη συνέχεια παρατίθενται κάποια παραδείγµατα της 

πειραµατικής παραγωγής υπερσυνεχούς για τέτοιες εφαρµογές. Τα παραδείγµατα 

παρατίθενται σε χρονολογική σειρά  από πιο παλιά έως πιο σύγχρονα πειράµατα.  

• Αρχικά, αναφέρεται η παραγωγή για περισσότερα από 1000 κανάλια οπτικών 

συχνοτήτων µε απόσταση µεταξύ των καναλιών ίση µε 12.5 GHz στο εύρος 

συχνοτήτων από 1512 nm έως 1580 nm. Γύρω στα 600 µε 700 από αυτά τα 

κανάλια παρουσίαζαν σηµατοθορυβικούς λόγους SNR οι οποίοι ήταν 

επαρκείς για DWDM µετάδοση µε ρυθµό 2.5 Gbps. Τα κανάλια αυτά 

παράχθηκαν από µία µόνο πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος η οποία είχε ως 

είσοδο µία παλµοσειρά µε ρυθµό επανάληψης 12.5 GHz από ένα laser διόδου 

κλειδωµένου ρυθµών ταλάντωσης (Mode Locked Laser Diode – ML LD) στα 

1538 nm [4]. Στο σχήµα (4.2) φαίνεται η πειραµατική διάταξη, το 
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παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα και ένα τµήµα της παραγόµενης «κτένας» 

οπτικών συχνοτήτων. 

• Στη συνέχεια, αναφέρεται η χρήση µία πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος η 

οποία χρησιµοποιούσε ως είσοδο µία παλµοσειρά µε ρυθµό επανάληψης 50 

GHz από ένα laser ηµιαγωγού κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης στα 1557 

nm για την παραγωγή µιας κτένας οπτικών συχνοτήτων µε απόσταση 

ανάµεσα στις συχνότητες ίση µε 50 GHz. Αυτή η απόσταση µεταξύ των 

συχνοτήτων αντιστοιχεί σε απόσταση που έχει οριστεί από την ITU, όπως 

αναφέραµε παραπάνω, ως απόσταση µεταξύ των καναλιών σε ένα σύστηµα 

DWDM . Οι παραγόµενες οπτικές συχνότητες εκτείνονταν από τα 1425 nm 

έως τα 1675 nm καλύπτοντας έτσι τις ζώνες S (1460 nm-1530 nm), C 

(1530nm-1565nm) και L (1565nm-1625nm) που χρησιµοποιούνται στις 

οπτικές τηλεπικοινωνίες. Η πηγή αυτή χρησιµοποιήθηκε σε πείραµα κατά το 

οποίο επιτεύχθηκε πυκνή WDM µετάδοση από 313 κανάλια ρυθµού 10 Gbps 

το καθένα, σε µήκη κύµατος από 1485 nm έως 1509 nm, σε 160 km οπτικής 

ίνας [27].  

                           

 
Σχήµα 4.2 : Πειραµατική διάταξη και παραγόµενη «κτένα» οπτικών συχνοτήτων σε 
απόσταση 12.5 GHz. 
 
 

• Ακόµα, έχει αναφερθεί η υλοποίηση πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος για 

DWDM σύστηµα η οποία καλύπτει την C ζώνη συχνοτήτων και τα κανάλια 
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της οποίας έχουν απόσταση 50 ή 100 GHz έτσι ώστε να αντιστοιχούν στα 

ITU πρότυπα απόστασης καναλιών DWDM. Η ιδιαιτερότητα αυτής της 

πηγής έγκειται στο ότι αρχικά το παραγόµενο διευρυµένο φάσµα αποτελείται 

από αρµονικές σε απόσταση 12.5 GHz. H απόσταση των 100 ή 50 GHz 

µεταξύ των αρµονικών επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή ενός 100 ή 50 GHz 

αντίστοιχα fiber Fabry-Perot (FFP) φίλτρο στο παραγόµενο υπερσυνεχές 

φάσµα µε το οποίο µπορεί να ρυθµιστεί η απόσταση µεταξύ των αρµονικών. 

Το FFP φίλτρο είναι ένα φίλτρο το οποίο επιτρέπει την επιλογή κάποιων 

φασµατικών συνιστωσών και την καταστολή άλλων. Ένα 100 GHz FFP 

φίλτρο, για παράδειγµα, επιλέγει φασµατικές συνιστώσες οι οποίες 

βρίσκονται σε απόσταση 100 GHz µεταξύ τους ενώ καταστέλλει τις 

ενδιάµεσες [34]. 

• Τέλος, παρουσιάστηκε η παραγωγή υπερβολικά πυκνού υπερσυνεχούς 

φάσµατος το οποίο περιέχει πάνω από 1000 φέρουσες οπτικών συχνοτήτων 

µε ακριβή απόσταση µεταξύ των συχνοτήτων ίση µε 6.25 GHz. Αναφέρθηκε 

η πειραµατική µετάδοση πάνω από 1000 καναλιών πολύ πυκνής WDM 

(Ultradense WDM). Συγκεκριµένα, ένα ultradense WDM σήµα που 

αποτελείτο από 1064 κανάλια ρυθµού 2.67 Gbps το καθένα σε απόσταση 

6.25 GHz µεταξύ τους µεταδόθηκε πάνω από 126 km οπτικών ινών [36]. Σε 

αυτό το σηµείο να αναφερθεί ότι για τεχνολογίες WDM που επιτυγχάνουν 

απόσταση µεταξύ των καναλιών WDM µικρότερη από 25 GHz 

χρησιµοποιείται ενίοτε ο όρος «ultradense WDM» που αναφέρθηκε 

παραπάνω. 

 
4.2.3.2 Παλµικές πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος για WDM συστήµατα 
 

  To σχήµα που χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση του φέροντος οπτικού κύµατος 

σε ένα σύγχρονό οπτικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα αποτελεί ένα σηµαντικό 

παράγοντα για την επίδοση του οπτικού συστήµατος . Κάποια σχήµατα διαµόρφωσης 

είναι πιο κατάλληλα από άλλα για µοντέρνα, ταχύτατα και µεγάλης έκτασης οπτικά 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Για συστήµατα που λειτουργούν µέχρι τα 10 Gbps 

είναι τυπική η χρήση της NRZ (Νοn Return to Zero) διαµόρφωσης για την 

δηµιουργία ενός σήµατος στα 10 Gbps. Για παράδειγµα, σε WDM συστήµατα µε 

κανάλια συνεχούς κύµατος CW τα οποία µπορεί να παράγονται από µία πηγή 
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υπερσυνεχούς φάσµατος, όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο, κάθε 

τέτοιο κανάλι µπορεί να διαµορφώνεται από ένα εξωτερικό διαµορφωτή µε  NRZ 

σχήµα διαµόρφωσης. Αυτή η διαµόρφωση έχει καλά αποτελέσµατα για ρυθµούς 

µέχρι τα 10 Gbps, σε περίπτωση όµως σηµάτων 40 Gbps θα µπορούσε να θέσει 

περιορισµούς την απόσταση µετάδοσης λόγω της επίδρασης µη γραµµικών 

διαδικασιών στις οπτικές ίνες. Μία τεχνική διαµόρφωσης που παρουσιάζει 

πλεονεκτήµατα για οπτικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα ρυθµών 40 Gbps και άνω 

είναι η RZ (Return to Zero) διαµόρφωση. Η διαµόρφωση αυτή προσφέρει 

πλεονεκτήµατα που περιλαµβάνουν, ανάµεσα σε άλλα, την µείωση της επιβλαβούς 

επίδρασης της διασποράς και της επίδρασης µη γραµµικών διαδικασιών κατά την 

διάδοση του σήµατος και καλύτερη επίδοση όσον αφορά τις αλληλοεπιδράσεις 

µεταξύ γειτονικών WDM καναλιών, όπως η ετεροδιαµόρφωση φάσης (στην 

ετεροδιαµόρφωση φάσης η ισχύς ενός καναλιού συµβάλλει στην συνολική µη 

γραµµικότητα, η οποία µε τη σειρά της επιδρά στα γειτονικά κανάλια).  

  Στο σχήµα (4.3) περιγράφονται σχηµατικά η  NRZ και η RZ διαµόρφωση. H τυπική 

NRZ διαµόρφωση αποτελεί ένα κώδικα λογικών επιπέδων για σειριακά δεδοµένα . 

Το «µηδέν» είναι ένα χαµηλό λογικό επίπεδο ενώ το «ένα» είναι ένα υψηλό λογικό 

επίπεδο το οποίο δεν επιστρέφει στο µηδέν για διαδοχικά «ένα». Η NRZ διαµόρφωση 

έχει εύκολη υλοποίηση και το εύρος ζώνης του σήµατος που παράγει είναι µικρότερο 

από αυτό στην RZ διαµόρφωση. Η RZ διαµόρφωση είναι µια δυαδική γραµµική 

κωδικοποίηση δύο επιπέδων για µετάδοση σε οπτικές ίνες σύµφωνα µε την οποία τα 

«ένα» αντιπροσωπεύονται από ένα υψηλό λογικό επίπεδο το οποίο επιστρέφει στο 

µηδέν για διαδοχικά «ένα». Έτσι το οπτικό σήµα έχει ένα παλµό αν το ψηφίο είναι 

«µηδέν» και κανένα παλµό αν το ψηφίο είναι «ένα». Για το λόγο αυτό, η 

κωδικοποίηση RZ απαιτεί ένα κανάλι το οποίο να µπορεί να σηµατοδοτήσει δύο 

σύµβολα (υψηλό και χαµηλό επίπεδο) ανά bit [37]. 

                         
Σχήµα 4.3 : Τυπική κωδικοποίηση NRZ και RZ διαµόρφωσης για την ακολουθία 
δεδοµένων 101101. 
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  Η παραγωγή RZ οπτικών δεδοµένων απαιτεί µία οπτική παλµική πηγή υψηλού 

ρυθµού επανάληψης η οποία σύγχρονα να διαµορφώνεται από ένα ηλεκτρικό ρεύµα 

δεδοµένων [38,40] . Σε ένα WDM σύστηµα, λοιπόν, που θα χρησιµοποιούσε RZ 

διαµόρφωση θα έπρεπε στους RZ ποµπούς του συστήµατος να υπήρχε µία παλµική 

πηγή σταθερής φάσης ή ένας διαµορφωτής σµιλεύµατος παλµών ανά κανάλι. Η 

ύπαρξη ενός µεγάλου αριθµού παλµικών πηγών, όµως, η καθεµία από τις οποίες 

απαιτεί ξεχωριστό έλεγχο, αυξάνει το συνολικό κόστος. Μία πιθανή λύση των 

παραπάνω δυσκολιών, όπως και στη περίπτωση των συστηµάτων που περιγράφηκαν 

στην προηγούµενη παράγραφο, αποτελεί η χρήση πολυκυµατικών πηγών παραγωγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος. Στην συνέχεια παρατίθενται κάποια παραδείγµατα WDM 

πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος για την παραγωγή πολλαπλών παλµικών καναλιών. 

• Αναφέρεται στην βιβλιογραφία ο σχεδιασµός πηγής DWDM η οποία 

παράγει παλµικά κανάλια µε ρυθµό επανάληψης 100 GHz στην C ζώνη 

συχνοτήτων [39]. Αρχικά, παράγεται ένα υπερσυνεχές φάσµα µε την 

εισαγωγή σε ίνα φωτονικών κρυστάλλων παλµών µε ρυθµό επανάληψης 

12.5 GHz από την έξοδο ενός laser κλειδώµατος ρυθµού ταλάντωσης 

(mode-locked laser) . Με την εφαρµογή ενός φίλτρου Fabry Perot των 100 

GHz στο παραγόµενο χτένι οπτικών συχνοτήτων η απόσταση µεταξύ των 

αρµονικών γίνεται 100 GHz. Για την παραγωγή των παλµικών καναλιών 

των 100 GHz το φάσµα εισάγεται σε ένα ζωνοπερατό φίλτρο για την 

επιλογή οµάδων φασµατικών γραµµών. Οι οµάδες αυτές των φασµατικών 

γραµµών γύρω από διαφορετικά µήκη κύµατος παράγουν τα παλµικά 

κανάλια. Στο σχήµα (4.4) φαίνεται το οπτικό φάσµα από τα υπερτιθέµενα 

παλµικά κανάλια και τα αντίστοιχα ίχνη αυτοσυσχέτισης των παλµοσειρών 

των 100 GHz των καναλιών. 

• Επίσης, αναφέρεται η υλοποίηση πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος από την 

οποία παράχθηκαν 36 παλµικά κανάλια των 10 GHz για WDM σε εύρος 

µηκών κύµατος από 1536 έως 1565 nm τα οποία παρουσίαζαν πολύ καλή 

συµπεριφορά ως προς το θόρυβο. H παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος 

έγινε χρησιµοποιώντας µία παλµοσειρά από ένα ενεργό laser κλειδώµατος 

ρυθµού ταλάντωσης µε παλµούς µε ρυθµό επανάληψης 10 GHz και µία ίνα 
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φωτονικών κρυστάλλων οµαλής διασποράς γύρω από τα 1550 nm. Ο 

τεµαχισµός του υπερσυνεχούς φάσµατος έγινε από ένα arrayed waveguide 

grating AWG για την παραγωγή καναλιών σε απόσταση 100 GHz και µε 

εύρος ηµίσειας ισχύος 0.63 nm [41]. To ΑWG είναι µία συσκευή, η οποία 

βασίζει την λειτουργία της σε µία συστοιχία κυµατοδηγών και µπορεί να 

συνδυάζει ή να διαχωρίζει οπτικά σήµατα ανάλογα µε το µήκος κύµατος 

τους. Χρησιµοποιείται συχνά για τον διαχωρισµό των φασµατικών γραµµών 

ενός υπερσυνεχούς φάσµατος.  

• Τέλος, αναφέρεται η παραγωγή µίας παλµικής πηγής WDM στην ζώνη 

µηκών κύµατος γύρω στα 1000 nm. H ζώνη των 1000 nm αποτελεί µία νέα 

αναπτυσσόµενη ζώνη οπτικών τηλεπικοινωνιών η οποία είναι υποσχόµενη 

καθώς είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν ενισχυτές ίνας προσµίξεων 

Υττερβίου YDFA (Ytterbium Doped Amplifier) οι οποίοι είναι 

αποτελεσµατικοί σε αυτά τα µήκη κύµατος για την εξασφάλιση επαρκούς 

κέρδους ενίσχυσης και αντιστάθµιση των απωλειών στην ίνα µετάδοσης. Για 

την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος στα 1000 nm χρησιµοποιήθηκε 

ένα laser κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης δακτυλίου ίνας Yb που παρήγαγε 

παλµούς µε ρυθµό επανάληψης 10 GHz στα 1000 nm. Οι παλµοί εισήχθησαν 

σε δύο τµήµατα ινών φωτονικών κρυστάλλων ανάµεσα στα οποία είχε 

εισαχθεί ένα οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο και µε τον τρόπο αυτό παράχθηκε 

ένα πολύ πλατύ υπερσυνεχές φάσµα εύρους 4.22 THz. Τα οπτικά κανάλια 

προέκυψαν µε φασµατικό τεµαχισµό του παραγόµενου υπερσυνεχούς 

φάσµατος [42]. 

 

 

 
Σχήµα 4.4 : Υπερτιθέµενο οπτικό φάσµα και τα αντίστοιχα ίχνη 

αυτοσυσχέτισης  παλµοσειρών των 100 GΗz. 
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 4.3 EΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΙΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

 
 
  Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία περιγραφή κάποιων από τις κύριες εφαρµογές της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος στις οπτικές τηλεπικοινωνίες. 

 

4.3.1 ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΠΑΛΜΩΝ  

 

  Η µη γραµµική χρονική συµπίεση αποτελεί µία τεχνική για την παραγωγή πολύ 

στενών παλµών δηλαδή παλµών της τάξεως µερικών picosecond ή femtosecond. Στην 

τεχνική αυτή, αρχικά, το φασµατικό εύρος ενός παλµού ο οποίος ήδη έχει συνήθως 

µικρό χρονικό µήκος, διευρύνεται µε µη γραµµικό τρόπο, για παράδειγµα µέσω της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος [31]. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

φασµατική διεύρυνση αυτή οδηγεί στην παραγωγή παλµών µε chirp και µε εύρος 

ακόµα µεγαλύτερο από το αρχικό χρονικό τους εύρος σε πρώτη φάση. Όταν οι 

παλµοί έχουν chirp, η χρονική τους διάρκεια µπορεί να µειωθεί αφαιρώντας ( ή 

τουλάχιστον µειώνοντας) το chirp αυτό δηλαδή καθιστώντας την φασµατική φάση 

τους σταθερή ή σε γραµµική εξάρτηση από την συχνότητα. Όταν ένας παλµός δεν 

έχει chirp λέγεται transform-limited και ισχύει η σχέση 1=Τ×∆ οω  όπου ∆ω  είναι 

το φασµατικό εύρος του παλµού και Τ0 είναι χρονική διάρκεια του παλµού . Από την 

αρχή της αβεβαιότητας ισχύει 1≥Τ×∆ οω  οπότε στην περίπτωση των transform-

limited το φασµατικό και χρονικό εύρος του παλµού γίνονται ελάχιστα. Η διαδικασία 

αφαίρεσης του chirp µπορεί να επιτευχθεί στέλνοντας τους παλµούς να περάσουν 

µέσα από ένα οπτικό στοιχείο που θα παρουσιάζει το κατάλληλο ποσό χρωµατικής 

διασποράς , ένα τέτοιο στοιχείο µπορεί να είναι µια οπτική ίνα, ένα ζεύγος πρισµάτων 

,κ.α. Ύστερα από το πέρασµα από το οπτικό στοιχείο , και σύµφωνα µε την θεωρία 

που περιγράφηκε παραπάνω, το ελάχιστο δυνατό χρονικό εύρος του παλµού θα 

επιτευχθεί όπως θα καθοριστεί από το φασµατικό εύρος του παλµού. Το φασµατικό 

εύρος δεν τροποποιείται από την γραµµική διαδικασία συµπίεσης της διασποράς. 

Στην ιδανική περίπτωση, αποκτούµε transform-limited παλµούς [7,1] . Μια 

πειραµατική διάταξη συµπίεσης παλµών φαίνεται στο σχήµα (4.1). Πρόσφατα, 

παρουσιάστηκε η δυνατότητα εφαρµογής της παραπάνω µεθόδου για υψηλά επίπεδα 

ισχύος µε την χρήση µίας ίνας µικροδοµής και ενός ζεύγους πρισµάτων για την 
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ελαχιστοποίηση του chirp. Με αυτή την εφαρµογή παράχθηκε µία παλµοσειρά από 

παλµούς 33 fs σε ισχύ κορυφής 12 mW [30].  

   Στην περίπτωση παραγωγής πολύ στενών παλµών µε την διαδικασία συµπίεσης που 

χρησιµοποιεί υπερσυνεχές φάσµα που έχει παραχθεί από ίνα µικροδοµής η ποιότητα 

των παραγόµενων συµπιεσµένων παλµών σχετίζεται στενά µε την φασµατική 

συµφωνία που παρουσιάζει το εν λόγω υπερσυνεχές φάσµα. Επίσης, πηγές πολύ 

στενών παλµών υψηλής ισχύος που έχουν αποκτηθεί µε εφαρµογή της παραπάνω 

τεχνικής µπορούν να αποτελέσουν την είσοδο για να παράγουµε πλατύ φάσµα 

υπερσυνεχούς ακτινοβολίας από οπτική ίνα [35,30]. Για παράδειγµα, παλµοσειρές  

picosecond παλµών µπορούν να λειτουργήσουν ως πηγές για τηλεπικοινωνιακές 

εφαρµογές υπερσυνεχούς φάσµατος που έχουν απαιτήσεις αφενός για υψηλή ενέργεια 

ώστε να είναι δυνατή η αξιοποίηση των µη γραµµικών φαινοµένων και αφετέρου και 

υψηλούς ρυθµούς επανάληψης πάνω από 10 GHz. Ακόµα, παλµοσειρές τόσο στενών 

παλµών χρησιµοποιούνται σε τηλεπικοινωνιακά TDM συστήµατα ιδιαίτερα υψηλών 

ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 4.1 : Πειραµατική διάταξη συµπίεσης παλµών που χρησιµοποιεί µια οπτική ίνα 
και ένα ζεύγος πρισµάτων µε τραχιά επιφάνεια (grating pair). 
 

 

4.3.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΑΠΟ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ OΤDM ΣΕ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ WDM  

 

   Η µετατροπή του σχήµατος πολυπλεξίας από το σχήµα πολυπλεξίας διαίρεσης 

χρόνου OTDM (Οptical Time Division Multiplexing) στο σχήµα πολυπλεξίας µήκους 

κύµατος WDM (Wavelength Division Multiplexing) και αντίστροφα έχει επιτευχθεί 

µε την χρήση του υπερσυνεχούς φάσµατος και θα αναλυθεί στην παρούσα 
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παράγραφο. Αρχικά, θα περιγραφεί συνοπτικά το σχήµα πολυπλεξίας οπτικών 

σηµάτων OTDM (το σχήµα  WDM έχει περιγραφεί σε προηγούµενη παράγραφο). 

  H πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου ΟΤDM είναι µία τεχνική όπου µερικά οπτικά 

σήµατα συνδυάζονται, µεταδίδονται µαζί, και διαχωρίζονται πάλι ανάλογα µε τον 

χρόνο άφιξης του κάθε σήµατος. Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα οπτικών ινών 

παρεµβαλλόµενες παλµοσειρές µπορεί να µεταφέρουν διαφορετικά δεδοµένα στην 

ίδια οπτική ίνα. Η χρήση πολλαπλών καναλιών αυξάνει την χωρητικότητα µετάδοσης 

των δεδοµένων χωρίς να αυξάνει ταυτόχρονα τους ρυθµούς µετάδοσης του κάθε 

καναλιού ξεχωριστά . Ωστόσο η χρονική θυρίδα ανά bit πρέπει να είναι µικρή. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας παλµοσειρές πολύ στενών παλµών 

(picosecond ή femtosecond) στην είσοδο του διαµορφωτή. Στο σχήµα (4.2) φαίνεται 

σχηµατικά η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου.   

 

 

 
Σχήµα 4.2 : Σχηµατική παρουσιάση της πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου. ∆ύο 
παρεµβαλλόµενες ακολουθίες παλµών συνδυάζονται σε µία µοναδική παλµοσειρά. Σε 
ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα κάθε παλµός µπορεί να αντιπροσωπεύει το bit ‘1’ (µε 
την παρουσία του) ή το bit ‘0’ (αν έχει καταπιεστεί). 
 

 

  Τα συστήµατα µετάδοσης δεδοµένων έχουν απαιτήσεις, στην περίπτωση 

πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου, που περιλαµβάνουν µικρές χρονικές διάρκειες των 

παλµών και χαµηλό τρόµο χρονισµού (timing jitter). Επίσης, ο λόγος σβέσης (που 

αποτελεί το λόγο που καθορίζει τα επίπεδα της οπτικής ισχύος ενός ψηφιακού 

σήµατος) πρέπει να είναι υψηλός καθώς κάθε κανάλι πρέπει να έχει χαµηλό επίπεδο 

ισχύος ανάµεσα στις χρονοθυρίδες ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα παρεµβολής 

µεταξύ των καναλιών.   

  Η αρχή λειτουργίας της µετατροπής από την πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου ΤDM 

στην πολυπλεξία διαίρεσης µήκους κύµατος και αντίστροφα φαίνεται στο σχήµα 

(4.3). Η λειτουργία της µετατροπής βασίζεται σε πάρα πολύ ταχείς φωτονικές 

διεργασίες τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Στο πεδίο 

του χρόνου λαµβάνουν χώρα οι διαδικασίες της χρονικής µετατόπισης και της 



 

πυλόδρασης χρόνου  ενώ στο πεδίο της συχνότητας έχουµε την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος η οποία ακολουθ

τεµαχισµού  (spectral slicing

 

 

Σχήµα 4.3 : Αρχή λειτουργίας της µετατροπής από 
TDM . 

 

  Μία περιγραφή της λειτουργίας αυτής θα γίνει χρησιµοποιώντας 

πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν παρουσιαστεί για την µετατροπή από 

πολυπλεξία  ΟΤDM ρυθµού µετάδοσης 

µετάδοσης 4×10 Gbps και 

. Ένα OTDM σήµα σε µήκος κύµατος 

για i = 1,2,3,4)  παράγει ένα υπερσυνεχές φάσµα 

έτσι παράγεται ένα TDM

όπως φαίνεται στο σχήµα 

φασµατικά σε κανάλια WDM

σχήµα (4.3.c). Κάθε WDM

των χρονοθυρίδων T i
 σε 

σηµείο όπως φαίνεται στο σχήµα 

εφαρµόζεται µία οπτική χρονική 

χρονικές πύλες  αφορούν µια σειρά από περιοδικά χρονικά παράθυρα µέσα στα οποία 
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ενώ στο πεδίο της συχνότητας έχουµε την παραγωγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος η οποία ακολουθείται από την διαδικασία του φασµατικού 

slicing) του παραγόµενου υπερσυνεχούς φάσµατος.

Σχήµα 4.3 : Αρχή λειτουργίας της µετατροπής από TDM σε WDM και από 

Μία περιγραφή της λειτουργίας αυτής θα γίνει χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν παρουσιαστεί για την µετατροπή από 

ρυθµού µετάδοσης 40 Gbps σε πολυπλεξία  

και αντίστροφα από 4×10 Gbps WDM σε 40 Gbps

σήµα σε µήκος κύµατος λ0  ρυθµού 40 Gbps στην χρονοθυρίδα 

παράγει ένα υπερσυνεχές φάσµα υπό συνθήκες οµαλής διασποράς 

 σήµα πολλαπλών µηκών κύµατος στην ίδια χρονοθυρίδα 

όπως φαίνεται στο σχήµα (4.3.b). Το παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα τεµαχίζεται 

WDM σε µήκη κύµατος λ i
 ( i = 1,2,3,4 ) όπως φαίνεται στο 

WDM σήµα µετατοπίζεται χρονικά έτσι ώστε η χρονική θέση 

σε µήκη κύµατοςλ i
 να ευθυγραµµίζεται στο ίδιο 

όπως φαίνεται στο σχήµα (4.3.d). Τελικά, στις χρονοθυρίδες αυτές 

χρονική πύλη µε ρυθµό επανάληψης 10 GHz

αφορούν µια σειρά από περιοδικά χρονικά παράθυρα µέσα στα οποία 

ενώ στο πεδίο της συχνότητας έχουµε την παραγωγή 

είται από την διαδικασία του φασµατικού 

του παραγόµενου υπερσυνεχούς φάσµατος. 

 

και από WDM σε  

ως παράδειγµα τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν παρουσιαστεί για την µετατροπή από 

 WDM ρυθµού 

Gbps ΟΤDM [6] 

στην χρονοθυρίδα T i  ( 

υπό συνθήκες οµαλής διασποράς και 

σήµα πολλαπλών µηκών κύµατος στην ίδια χρονοθυρίδα 

. Το παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα τεµαχίζεται 

όπως φαίνεται στο 

η χρονική θέση 

να ευθυγραµµίζεται στο ίδιο χρονικό 

χρονοθυρίδες αυτές 

GHz. Οι οπτικές 

αφορούν µια σειρά από περιοδικά χρονικά παράθυρα µέσα στα οποία 
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ένα οπτικό σήµα δεν υφίσταται απώλειες ενώ στο εξωτερικό των χρονικών 

παραθύρων εµφανίζεται υψηλή σβέση της ισχύος. Έχουν ως χαρακτηριστικά τους το 

εύρος του χρονικού παραθύρου, τον ρυθµό επανάληψης των χρονικών παραθύρων 

και τον ρυθµό σβέσης τους.  Έτσι τα δεδοµένα της χρονοθυρίδας T i  του σήµατος 

ΟΤDM µε ρυθµό µετάδοσης 40 Gbps γίνονται δεδοµένα που µεταφέρονται στο µήκος 

κύµατος λ i  µε  την σειρά σε ένα οπτικό σήµα WDM   4×10 Gbps. Για την 

µετατροπή από WDM σε ΟTDM τα τέσσερα WDM σήµατα µετατοπίζονται χρονικά 

έτσι ώστε κάθε  WDM  σήµα σε µήκος κύµατος   λi  να βρίσκεται σε κάποιο χρονικό 

σηµείο της χρονοθυρίδας    T i  όπως φαίνεται στο σχήµα (4.3.f). Tα πολυπλεγµένα 

WDM σήµατα παράγουν άλλο ένα υπερσυνεχές φάσµα όπως φαίνεται στο σχήµα 

(4.3.g). Χρησιµοποιώντας και πάλι την διαδικασία του φασµατικού τεµαχισµού στο 

υπερσυνεχές φάσµα µε κέντρο το αρχικό µήκος κύµατος λ0  τα οπτικά σήµατα WDM 

στα 4×10 Gbps µετατρέπονται και πάλι σε ένα OTDM σήµα ρυθµού 40 Gbps στο 

µήκος κύµατος . 

  Συµπερασµατικά, για την µετατροπή από TDM σε WDM το σήµα διευρύνεται µη 

γραµµικά µε την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Οι ιδιότητες του υπερσυνεχούς 

φάσµατος που παράγεται υπό οµαλή διασπορά, στις οποίες περιλαµβάνονται η υψηλή 

συµφωνία καθώς και ότι το φάσµα είναι επίπεδο, επιτρέπουν την παραγωγή µίας 

σειράς ανεξάρτητων καναλιών µέσα από την διαδικασία του τεµαχισµού του 

φάσµατος. Τα κανάλια αυτά όλα περιέχουν την ίδια ακολουθία παλµών µε το αρχικό 

σήµα. Με κατάλληλη µετατόπιση τους και την εφαρµογή  οπτικών χρονικών πυλών 

µε κατάλληλο ρυθµό η πληροφορία µπορεί να διαχωριστεί στα κανάλια WDM που 

σχηµατίστηκαν. Για την αντίστροφη µετατροπή, τα κανάλια WDM µετατοπίζονται 

χρονικά ώστε τα bit της πληροφορίας που µεταφέρουν να µπουν σε σειρά και στη 

συνέχεια µε την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος υπερτίθενται. Με την διαδικασία 

τεµαχισµού του υπερσυνεχούς φάσµατος επιλέγεται στη συνέχεια ένα µόνο κανάλι 

στην αρχική κεντρική συχνότητα που περιέχει πια όλη την αρχική ακολουθία των bit 

πληροφορίας. 

  Η διαδικασία µετατροπής που περιγράφηκε παραπάνω έχει ωστόσο κάποια 

µειονεκτήµατα. Αν και παρουσιάζει καλή συµπεριφορά ως προς τον θόρυβο και ως 

προς την ποιότητα των εισαγόµενων παλµών, η απόκριση της εξαρτάται από την 

πόλωση (λόγω της χρήσης οπτικών πυλών) και η εφαρµογή της περιορίζεται µόνο 

στις περιπτώσεις RZ (Return to Zero) διαµόρφωσης. Παρά τα µειονεκτήµατα, όµως , 
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παραµένει ένα καλό παράδειγµα των προοπτικών που διανοίγονται µε την παραγωγή 

φασµατικής διεύρυνσης στον τοµέα της ευελιξίας στην επεξεργασία οπτικών 

σηµάτων. 

 

4.3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

 

  Η εξασθένηση του σήµατος και η διαπλάτυνση ενός παλµού είναι δύο 

χαρακτηριστικά τα οποία καθορίζουν το κατά πόσο µία οπτική ίνα είναι κατάλληλη 

για χρήση στις τηλεπικοινωνίες. Η εξασθένηση του σήµατος καθορίζει την απόσταση 

µεταξύ των επαναληπτών, δηλαδή των ενεργών στοιχείων που θα τοποθετηθούν για 

να αντισταθµίσουν τις απώλειες στην ίνα. Η διαπλάτυνση που θα υποστεί ο παλµός 

καθορίζει τον µέγιστο ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων σε ένα κανάλι  (χωρητικότητα 

του καναλιού) καθώς για ένα πολύ υψηλό ρυθµό µεταφοράς ,που αντιστοιχεί σε ένα 

τεράστιο εύρος ζώνης για το κανάλι, το φαινόµενο της διασποράς της ίνας που 

προκαλεί την διαπλάτυνση έχει ιδιαίτερα επιβλαβή επίδραση.  

  Σε µια οπτική ίνα οι πηγές εξασθένησης περιλαµβάνουν την σκέδαση Mie η οποία 

είναι ανεξάρτητη του µήκους κύµατος, την σκέδαση Rayleigh η οποία εξαρτάται από 

το µήκος κύµατος και την µοριακή απορρόφηση. Οι απώλειες της ίνα δίνονται από 

τον τύπο [31] :                                ( )λ
λ

CB
A

a ++=
4

                  (4.1) 

όπου ο όρος 
λ 4

A
αντιπροσωπεύει την σκέδαση Rayleigh, ο όρος C(λ) περιλαµβάνει τις 

απώλειες που οφείλονται στην απορρόφηση λόγω µη καθαρότητας της ίνας αλλά και 

γενικά σε εξαρτώµενα από το µήκος κύµατος λ φαινόµενα και ο όρος Β περιλαµβάνει 

την σκέδαση Mie και απώλειες λόγω καµπύλωσης της ίνας ή άλλων 

κατασκευαστικών ατελειών. Ο έλεγχος της ποιότητας και ο καθορισµός των 

προδιαγραφών της ίνας γίνεται µε την µέτρηση της εξασθένησης της ίνας σε 

συνάρτηση µε το µήκος κύµατος. Οι παρούσες τεχνικές για την µέτρηση της 

εξασθένησης χρησιµοποιούν Raman laser οπτικής ίνας (laser που βασίζουν την 

λειτουργία τους στο φαινόµενο Raman) που παράγουν παλµούς χρονικής διάρκειας 

περίπου 100 ps σε µήκη κύµατος κοντά στην υπέρυθρη IR περιοχή για να 

πραγµατοποιήσουν µετρήσεις της εξασθένησης σε διακριτά σηµεία στην περιοχή 

µηκών κύµατος από 1.1 έως 1.6 µm.  
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   H παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος στην υπέρυθρη περιοχή (ΙR) δίνει την 

δυνατότητα της µέτρησης του προφίλ της εξασθένησης για όλα τα σηµεία στην ζώνη 

των µηκών κύµατος από 0.7 έως 2.2 µm χρησιµοποιώντας παλµούς διάρκειας 100 fs. 

Τα δεδοµένα αυτά παρέχουν τις απαιτούµενες παραµέτρους για την περαιτέρω 

σχεδίαση συστηµάτων πολυπλεξίας διαίρεσης µήκους κύµατος WDM. 

  Όσον αφορά την διαπλάτυνση των παλµών στην ίνα όπως προαναφέρθηκε αυτή 

οφείλεται στην διασπορά του υλικού της ίνας. Το υπερσυνεχές φάσµα αποτελεί ένα 

πειραµατικό εργαλείο για την µέτρηση της διαπλάτυνσης του παλµού για διάφορα 

µήκη κύµατος. Από την σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών προκύπτουν 

συµπεράσµατα για εφαρµογές πολυπλεξίας µήκους κύµατος. Γενικότερα, το 

χαρακτηριστικό του υπερσυνεχούς φάσµατος να έχει ένα πολύ πλατύ φασµατικό 

εύρος το καθιστά κατάλληλο για οπτικές µελέτες διαφόρων οπτικών συσκευών και 

πέρα από τις οπτικές ίνες. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ 
ΒΙΟΙΑΤΡΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
 
 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

 

  Οι πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος παράγουν παλµούς φωτός υψηλής ισχύος και 

ταχύτητας που αντιστοιχούν σε ένα ευρύ φάσµα µηκών κύµατος. Αρχικά, 

διαµορφώθηκαν από ερευνητές που αναζητούσαν να κατασκευάσουν συσκευές που 

να επιδεικνύουν υψηλή ισχύ και υψηλή ταχύτητα και γρήγορα βρήκαν εφαρµογές και 

έξω από τα ερευνητικά εργαστήρια. Ένα από τα πεδία στα οποία η εφαρµογή τους 

φαίνεται υποσχόµενη είναι αυτό της Βιοιατρικής τεχνολογίας. Ο όρος Βιοιατρική 

Τεχνολογία αναφέρεται στον συνδυασµό των γνώσεων και της έρευνας στους τοµείς 

της Ιατρικής και των βασικών Βιοφυσικών επιστηµών όπως η βιοχηµεία, η χηµεία, η 

βιολογία, η γενετική, και η φυσική για την ανάπτυξη εφαρµογών και την επίλυση 

προβληµάτων µε σκοπό την βελτίωση της ιατρικής διάγνωσης και θεραπείας. 

Σύγχρονες έρευνες έχουν αναδείξει τις δυνατότητες της χρήσης πηγών υπερσυνεχούς 

φάσµατος σε διάφορα πεδία εφαρµογών της Βιοιατρικής τεχνολογίας όπως η 

κυτταροµετρία ροής, η οµοεστιακή µικροσκοπία και η τοµογραφία οπτικής 

συµφωνίας. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά που κάνουν το υπερσυνεχές φάσµα 

ελκυστικό για εφαρµογές Βιοιατρικής είναι ότι µία πηγή καλύπτει φασµατικά όλο το 

εύρος της ορατής περιοχής. Ενώ, για παράδειγµα, στην κυτταροµετρία και στην 

µικροσκοπία φθορισµού χρησιµοποιούνται διαφορετικές πηγές διέγερσης για να 

διεγερθούν διαφορετικά µόρια µε αποτέλεσµα να απαιτούνται τρεις ή πέντε πηγές για 

την κάλυψη ολόκληρου του απαιτούµενου εύρους για την διέγερση των µορίων. 

Ταυτόχρονα, οι πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος καλύπτουν κάποιες φασµατικές 

περιοχές για τις οποίες δεν έχουν διαµορφωθεί διακριτές πηγές laser όπως η 

«πορτοκαλί» περιοχή που είναι η περιοχή γύρω από το µήκος κύµατος των 590 nm. 

Μία άλλη πολύ χρήσιµη ιδιότητα των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος είναι ότι 

παράγουν πολύ στενούς παλµούς µε µεγάλη ταχύτητα καθώς πολλές εφαρµογές 
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στηρίζονται σε αυτό. Παράλληλα µε τις υπάρχουσες εφαρµογές, νέες εφαρµογές 

αναπτύσσονται µε την παραγωγή πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε µήκη κύµατος 

µικρότερα από τα 400 nm, ενώ αναµένεται να αναπτυχθούν περισσότερες εφαρµογές 

οι οποίες να χρησιµοποιούν το υπέρυθρο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

  Στις παραγράφους 5.2 έως 5.4 περιγράφονται οι εφαρµογές της παραγωγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος στην την µικροσκοπία, την τοµογραφία οπτικής συµφωνίας 

και την κυτταροµετρία ροής, αντίστοιχα. 

 

5.2 EΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ 
ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ 
 
 
  Στην παρούσα παράγραφο εξετάζονται τύποι µικροσκοπίας στους οποίους βρίσκει 

εφαρµογή η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. 

   
5.2.1 ΟΜΟΕΣΤΙΑΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ  

 

Η οµοεστιακή µικροσκοπία αποτελεί µία τεχνική οπτικής απεικόνισης που 

χρησιµοποιείται για να αυξάνει την αντίθεση (contrast) στις µικρογραφίες δηλαδή 

στις εικόνες που αποκτώνται από ένα µικροσκόπιο και να ανακατασκευάζει 

τρισδιάστατες εικόνες χρησιµοποιώντας µία πολύ µικρή οπή για να ελαχιστοποιήσει 

το εκτός εστίασης φως στο υπό εξέταση δείγµα όταν αυτό είναι πιο παχύ από το 

εστιακό πεδίο. Τυπικές εφαρµογές της οµοεστιακής µικροσκοπίας αφορούν την 

επιστήµη της Βιολογίας. 

 

5.2.1.1 Οµοεστιακή µικροσκοπία laser σάρωσης CLSM 

 

Η οµοεστιακή µικροσκοπία laser σάρωσης CLSM (Confocal Laser Scanning 

Microscopy) είναι µία τεχνική για την απόκτηση οπτικών εικόνων υψηλής ανάλυσης 

µε επιλεκτικότητα ως προς το βάθος. Το βασικό στοιχείο της οµοεστιακής 

µικροσκοπίας είναι η ικανότητα απόκτησης εικόνων από επιλεγµένα βάθη, µία 

διαδικασία η οποία είναι γνωστή ως τοµογραφία. Οι εικόνες αποκτώνται από σηµείο 

σε σηµείο και στην συνέχεια ανασκευάζονται από έναν υπολογιστή που διαθέτει 

λογισµικό το οποίο επιτρέπει την τρισδιάστατη ανακατασκευή πολύπλοκων 

τοπολογικά αντικειµένων.  
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  Στην συγκεκριµένη ανάλυση εξετάζουµε την CLSM µικροσκοπία φθορισµού. Στην 

µικροσκοπία φθορισµού τρισδιάστατα αντικείµενα ανιχνεύονται µέσω 

φθορισµοφόρων που τοποθετούνται σε αυτά. Συγκεκριµένα, στο στοιχείο για το 

οποίο θέλουµε να αποκτήσουµε πληροφορία σε ένα δείγµα εγχέεται κάποιο φθορίζον 

µόριο που λέγεται φθορισµοφόρο. Το φθορίζον µόριο έχει την ιδιότητα του 

φθορισµού, δηλαδή όταν απορροφά ένα φωτόνιο σε ένα συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος διεγείρεται σε µία ενεργειακή κατάσταση και κατά την επαναφορά στην 

αρχική του κατάσταση εκπέµπει ένα φωτόνιο σε συγκεκριµένο µικρότερο µήκος 

κύµατος (φθορισµός). Στην µικροσκοπία φθορισµού, λοιπόν, στο δείγµα προσπίπτει 

φως σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος το οποίο προκαλεί τον φθορισµό του 

φθορισµοφόρου σε ένα άλλο µεγαλύτερο µήκος κύµατος. Το προσπίπτον φως 

διαχωρίζεται από το πολύ πιο ασθενές φως που προέρχεται από τον φθορισµό µε ένα 

φίλτρο εκποµπής. Τα φίλτρα εκποµπής και το µήκος κύµατος πρόσπτωσης 

επιλέγονται έτσι ώστε να αντιστοιχούν στα χαρακτηριστικά φασµατικής διέγερσης 

και εκποµπής του φθορισµοφόρου που χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει το 

συγκεκριµένο δείγµα. Η συγκέντρωση των φθορισµοφόρων στο βιολογικό δείγµα που 

εξετάζεται πρέπει να είναι ωστόσο αρκετά χαµηλή ώστε να µην επηρεάζονται από 

την παρουσία τους τα  βιολογικά συστήµατα. 

  Η βασική λειτουργία ενός οµοεστιακού µικροσκοπίου laser σάρωσης έχει ως εξής : 

Η δέσµη ενός laser περνά από µία οπή και στη συνέχεια εστιάζεται από έναν 

αντικειµενικό φακό σε έναν µικρό όγκο εστίασης στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό 

κάποιου δείγµατος. Η οπή αυτή καθορίζει πόσο ευθυγραµµισµένη θα είναι η δέσµη 

όταν φτάσει στο φακό. Οι δέσµες πρέπει να φτάνουν ευθυγραµµισµένες στον φακό 

ώστε να µην προκύπτει µία θολή απεικόνιση. Στις βιολογικές εφαρµογές, όπως 

προαναφέρθηκε, το δείγµα αυτό είναι φθορίζον. Στη συνέχεια, το σκεδαζόµενο, το 

ανακλώµενο και το φως φθορισµού που προέρχεται από το σηµείο που φωτίστηκε 

συλλέγεται ξανά από τον αντικειµενικό φακό. Ένας διαχωριστής δέσµης (beam 

splitter) διαχωρίζει ένα τµήµα του φωτός αυτού και το στέλνει στη συσκευή 

ανίχνευσης, που στην περίπτωση της οµοεστιακής µικροσκοπίας φθορισµού περιέχει 

ένα φίλτρο εκποµπής από το οποίο τα µήκη κύµατος φθορισµού θα περάσουν 

επιλεκτικά. Στη συνέχεια, µετά από το πέρασµα από µία πολύ µικρή οπή η ένταση 

του φωτός ανιχνεύεται από µία συσκευή φωτοανίχνευσης, συνήθως από ένα 

φωτοπολλαπλασιαστή σωλήνα PMT (οι σωλήνες PMT είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι 

ανιχνευτές φωτός στην ορατή, υπέρυθρη και υπεριώδη περιοχή), όπου µετατρέπεται 
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από οπτικό σε ηλεκτρικό σήµα και τελικά καταγράφεται από έναν υπολογιστή. Η οπή 

(pinhole) πριν την συσκευή ανίχνευσης εµποδίζει το φως που δεν προέρχεται από το 

σηµείο εστίασης να περάσει για ανίχνευση. Το φως εκτός εστίασης καταπιέζεται 

αφού το µεγαλύτερο µέρος του φωτός που επιστρέφει από το δείγµα παρεµποδίζεται 

από την οπή αυτή. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την απόκτηση εικόνων από επίπεδα σε 

διάφορα βάθη του δείγµατος.  

  Το φως που ανιχνεύεται από ένα µοναδικό φωτισµένο στοιχείο όγκου µέσα στο 

δείγµα αποτελεί  ένα εικονοκύτταρο (pixel) στη εικόνα που προκύπτει. Καθώς η πηγή 

laser σαρώνει το πεδίο το πεδίο που εξετάζουµε σχηµατίζεται µία ολόκληρη εικόνα 

εικονοκύτταρο ανά εικονοκύτταρο και γραµµή ανά γραµµή, ενώ η φωτεινότητα κάθε 

εικονοκύτταρου της εικόνας εξαρτάται από την σχετική ένταση του ανιχνευόµενου 

φωτός. Η δέσµη του laser σαρώνει κατά µήκος του δείγµατος στο οριζόντιο επίπεδο 

µε την βοήθεια κατόπτρων που ταλαντώνονται. Όσο πιο αργή είναι αυτή η σάρωση 

τόσο καλύτερος σηµατοθορυβικός λόγος επιτυγχάνεται που οδηγεί σε καλύτερη 

αντίθεση και υψηλότερη ανάλυση της εικόνας. Συλλογή πληροφορίας από 

διαφορετικά πεδία εστίασης µπορεί να επιτευχθεί υψώνοντας ή χαµηλώνοντας την 

βάση του µικροσκοπίου οπού είναι τοποθετηµένο το δείγµα. Ο υπολογιστής µπορεί 

να παράγει τις τρισδιάστατες εικόνες συναρµολογώντας µία στοίβα αυτών των 

δισδιάστατων εικόνων από διαδοχικά επίπεδα εστίασης. Στο σχήµα (5.1) φαίνεται η 

αρχή λειτουργίας ενός οµοεστιακού µικροσκοπίου [43,52]. 

                     

                

                Σχήµα 5.2 : Αρχή λειτουργίας οµοεστιακού µικροσκοπίου. 
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    5.2.1.2 Χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος στην µικροσκοπία CLSM 

   

   Στην οµοεστιακή µικροσκοπία laser σάρωσης, όπως περιγράφηκε και στην 

παραπάνω ανάλυση τα βιολογικά αντικείµενα τυπικά «βάφονται» µε µόρια 

φθοριζουσών χρωστικών ουσιών. Περισσότερες από µία φθορίζουσες χρωστικές 

µπορούν να χρησιµοποιούνται έτσι ώστε µεταβάλλοντας το µήκος κύµατος διέγερσης 

να διακρίνονται τα διαφορετικά τµήµατα του δείγµατος. Ταυτόχρονα, είναι συνήθης η 

χρήση  διοδικών laser ως laser σάρωσης. Ωστόσο, τα διοδικά laser εκπέµπουν µόνο 

σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος µε αποτέλεσµα να περιορίζουν τις επιλογές σε 

φθορίζουσες χρωστικές για τα βιολογικά δείγµατα οι οποίες να εµφανίζουν επαρκή 

απορρόφηση στα µήκη κύµατος των διοδικών laser και να µην υπάρχουν διαθέσιµα 

laser για χρωστικές που εµφανίζουν επιλεκτικότητα σε συγκεκριµένες βιολογικές 

δοµές που θα ήθελε κάποιος να µελετήσει. Παράλληλα, στην περίπτωση που θα 

έπρεπε να καλυφθεί ένα µεγαλύτερο φασµατικό εύρος θα έπρεπε να 

χρησιµοποιούνταν ένας µεγάλος αριθµός από laser. Οι δυσκολίες αυτές 

αντιµετωπίστηκαν µε την παρουσίαση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος µε φασµατικό 

εύρος που να καλύπτει τουλάχιστον όλη την φασµατική περιοχή οι οποίες 

χρησιµοποιούν ένα και µοναδικό παλµικό laser για να προκαλέσουν διέγερση στο 

βιολογικό δείγµα. 

  Η πρώτη πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος που βρήκε εφαρµογή στην µικροσκοπία 

CLSM υλοποιήθηκε µε την εισαγωγή παλµών εύρους 200 fs από ένα laser 

κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης Τιτανίου-Ζαφειρίου (Ti:Sapphire) στα 803 nm σε 

µία κολουροκωνική ίνα για την παραγωγή ενός υπερσυνεχούς φάσµατος που 

εκτεινόταν σε ένα πλατύ φασµατικό εύρος στην ορατή και την υπέρυθρη φασµατική 

περιοχή [54]. Στο σχήµα (5.2) φαίνεται το CLSM µικροσκόπιο εξοπλισµένο µε την 

πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος για την διέγερση φθορισµού στο δείγµα. Για τον 

διαχωρισµό από το παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα µίας ξεχωριστής φασµατικής 

ζώνης η οποία θα είναι κατάλληλη για την βέλτιστη διέγερση της φθορίζουσας 

ουσίας που βάφει ένα συγκεκριµένο τµήµα του δείγµατος χρησιµοποιήθηκε ένας 

ακουστό-οπτικός διαχωριστής δέσµης AOBS ( Acousto-Optical Beam Splitter). Ο 

AOBS διαχωριστής δέσµης παρείχε την δυνατότητα επιλογής φασµατικών περιοχών 

γύρω από τα µήκη κύµατος στα 450 και 633 nm στην ορατή περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος και ευρών ζώνης µερικών nm ή και λιγότερο. Σε κάθε 
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φασµατική ζώνη που επιλεγόταν η µετρούµενη ισχύς ήταν περίπου 60 µW η οποία 

είναι µία ισχύς που αρκεί για να επιτευχθεί ο φθορισµός. 

 

                             
     Σχήµα 5.2 : Οµοεστιακό µικροσκόπιο laser σάρωσης µε πηγή υπερσυνεχούς          
φάσµατος λευκού φωτός. Το υπερσυνεχές φάσµα διαχωρίζεται φασµατικά στον 
διαχωριστή δέσµης C στο ορατό του τµήµα (700-430 nm) και στο υπέρυθρο IRτµήµα 
του (1300-700 nm). 
                         

  Το υπέρυθρο τµήµα του υπερσυνεχούς φάσµατος σε ισχύ 11.6 mW στο δείγµα, 

χρησιµοποιήθηκε, παράλληλα, για να αποκτηθούν εικόνες µε την τεχνική φθορισµού 

διέγερσης δύο φωτονίων. Η τεχνική αυτή διαφέρει από την τεχνική φθορισµού 

απεικόνισης που έχουµε ήδη περιγράψει στο ότι η διέγερση δύο φωτονίων βασίζεται 

στην ιδέα ότι δύο φωτόνια χαµηλής ενέργειας µπορούν να διεγείρουν ένα 

φθορισµοφόρο αν φτάσουν ταυτόχρονα σε αυτό µε αποτέλεσµα την εκποµπή ενός 

φωτονίου µεγαλύτερης συχνότητας από την συχνότητα των δύο  φωτονίων που 

απορροφώνται [51]. Στο σχήµα (5.3) φαίνεται η απεικόνιση δύο ξεχωριστών 

τµηµάτων ενός νευρικού κυττάρου µε κόκκινο και πράσινο µε χρήση του φθορισµού 

ενός φωτονίου µε διέγερση στα 488 και 543 nm.   

 

                                               
                  Σχήµα 5.3 : Νευρικό κύτταρο απεικονισµένο µε διέγερση φθορισµού. 
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  Γενικά, η χρήση των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος στην οµοεστιακή µικροσκοπία 

είναι πλέον διαδεδοµένη. Πρόσφατα, για παράδειγµα, παρουσιάστηκε η χρήση πηγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος σε συνδυασµό µε ένα ακουστό-οπτικό συντονίσιµο φίλτρο 

ως πηγής διέγερσης φθορισµού σε ένα οµοεστιακό µικροσκόπιο σάρωσης laser που 

επιτρέπει την συνεχόµενη και ταχεία σάρωση ενός µεγάλου εύρους µηκών κύµατος 

για διέγερση του φθορισµού [52]. Στην εικόνα (5.4) φαίνεται η διάταξη του 

µικροσκοπίου αυτού. 

                                     

 
  
        Σχήµα 5.4 : Σύστηµα οµοεστιακού µικροσκοπίου µε πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος. 
 
   
  Για την παραγωγή του υπερσυνεχούς φάσµατος χρησιµοποιήθηκαν παλµοί από laser 

κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης που εκπέµπονταν στα 1060 nm και εισήχθησαν σε 

ίνα φωτονικών κρυστάλλων. Το παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα έχει µεγάλο εύρος 

που καλύπτει την ορατή φασµατική περιοχή. Το ακουστό-οπτικό συντονίσιµο φίλτρο 

AOTF (Acousto-Optical Tunable Filter) είναι το τµήµα της διάταξης που παρέχει την 

δυνατότητα της σάρωσης των µηκών κύµατος διέγερσης καθώς επιτρέπει την 

ηλεκτρονική επιλογή φασµατικών ζωνών εύρους περίπου ίσο µε ένα nm από το 

υπερσυνεχές φάσµα. To AΟΤF φίλτρο χρησιµοποιεί έναν κρύσταλλο και 

µορφοτροπέα υπερήχων ο οποίος µεταβάλλει περιοδικά τον δείκτη διάθλασης του 

κρυστάλλου. Αυτή η περιοδική µεταβολή δρα ως φράγµα που επιτρέπει την διέλευση 

µόνο των επιθυµητών µηκών κύµατος. 

  Για την παρουσίαση των δυνατοτήτων του οµοεστιακού µικροσκοπίου αυτού 

απεικονίστηκε πειραµατικά ένα δείγµα φυτικού ιστού Convallaria Majalis. To δείγµα 

είχε «βαφεί» µε δύο χρωστικές µε µήκη κύµατος κορυφής διέγερσης φθορισµού στα 

530 και 620 nm. Μία σάρωση µηκών κύµατος διέγερσης εκτελέστηκε από τα 480 nm 
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έως τα 620 nm. Η σάρωση συνοδευόταν από την ταυτόχρονη και συνεχή απόκτηση 

δισδιάστατων εικόνων του δείγµατος για κάθε µήκος κύµατος διέγερσης φθορισµού 

που επιλεγόταν. Στην εικόνα (5.5) φαίνονται δύο εικόνες που αποκτήθηκαν στα 530 

και στα 620 nm. ∆ιαφορετικές δοµές είναι εµφανείς στα διαφορετικά µήκη κύµατος 

διέγερσης, γεγονός που καταδεικνύει ότι διαφορετικές χρωστικές συνδέονται 

επιλεκτικά µε διαφορετικές δοµές µέσα στο δείγµα.  

   

                     
Σχήµα 5.5 : ∆ύο εικόνες του δείγµατος της Convallaria Μajalis για µήκη κύµατος 
διέγερσης (a) 620 nm και (b) 530 nm. 
 
 
  Συµπερασµατικά, η χρήση των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε ένα σύστηµα 

οµοεστιακής µικροσκοπίας προσφέρει µεγάλη ευελιξία και οδηγεί στην βέλτιστη 

επίδοση του συστήµατος. Η πρόσβαση σε ένα υπερσυνεχές φάσµα και η δυνατότητα 

επιλεκτικής σάρωσης του επιτρέπουν την άµεση επιλογή του µήκους κύµατος που 

αντιστοιχεί στην βέλτιστη διέγερση φθορισµού για την εκάστοτε χρωστική που 

χρησιµοποιείται για την ανίχνευση των βιολογικών δοµών. Για παράδειγµα, η 

παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος είναι πολύ χρήσιµη για ένα νέο τύπο 

φθορισµοφόρων που αναπτύχθηκε, τις φθορίζουσες πρωτεΐνες µονοµερών οι οποίες 

είναι αρκετά µικρές ώστε να αποφεύγεται η παρεµβολή στο βιολογικό δείγµα το 

οποίο «βάφουν» αλλά ταυτόχρονα εκπέµπουν σε ένα µεγάλο φασµατικό εύρος 

εκποµπής [52,53] . Τα µήκη κύµατος που παρουσιάζουν την µέγιστη απορρόφηση για 

διέγερση φθορισµού, ωστόσο, στις πρωτεΐνες αυτές δεν βρίσκονται  στα 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος των laser που είναι διαθέσιµα στα παραδοσιακά 

µικροσκόπια φθορισµού. Η χρήση της πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος σε συνδυασµό 

µε ένα φίλτρο  AOTF επιτρέπει την διέγερση των πρωτεϊνών αυτών σε µήκη κύµατος 

ανάµεσα στα παραδοσιακά µήκη κύµατος τα οποία δεν θα ήταν διαφορετικά 
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διαθέσιµα. Τέλος, η χρήση του υπέρυθρου τµήµατος του υπερσυνεχούς φάσµατος 

δίνει την δυνατότητα της εφαρµογής της µεθόδου απεικόνισης µε φθορισµό 

διέγερσης δύο φωτονίων. 

 

 5.2.2 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΕΞΑΝΤΛΗΣΗΣ ΕΞAΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ STED 

 

  H µικροσκοπία εξάντλησης εξαναγκασµένης εκποµπής STED (Stimulated Emission 

Depletion microscopy) αποτελεί µία τεχνική µικροσκοπίας η οποία χρησιµοποιεί την 

µη γραµµική αποδιέγερση φθοριζουσών χρωστικών ουσιών µε σκοπό να ξεπεραστεί 

το όριο στην ανάλυση µιας εικόνας που επιβάλλεται από το φαινόµενο της 

περίθλασης στην περίπτωση της οµοεστιακής µικροσκοπίας laser σάρωσης CLSM. 

Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία ενός STED µικροσκοπίου και η χρήση της 

παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος στην STED µικροσκοπία. 

 

  5.2.2.1 Λειτουργία  STED µικροσκοπίου 

 

   Ένα οµοεστιακό µικροσκόπιο laser σάρωσης χρησιµοποίει µία εστιασµένη δέσµη 

laser για να φωτίσει ένα µικρό τµήµα του δείγµατος που παρατηρείται. Το laser είναι 

συντονισµένο σε µία συχνότητα η οποία διεγείρει τον φθορισµό µίας χρωστικής 

ουσίας στο δείγµα, και το φως το οποίο διεγείρεται από αυτή την µικρή περιοχή 

παρατηρείται από έναν ανιχνευτή. Η ανάλυση του οµοεστιακού µικροσκοπίου 

περιορίζεται από το µέγεθος του σηµείου (spot size) στο οποίο η δέσµη διέγερσης 

µπορεί να εστιαστεί. Το µέγεθος του σηµείου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες 

του οπτικού συστήµατος, αλλά είναι συνήθως περίπου ίσο µε το µήκος κύµατος της 

δέσµης του laser διέγερσης. Η ανάλυση ενός οπτικού συστήµατος µπορεί να 

περιορίζεται από διάφορους παράγοντες όπως ατέλειες στους φακούς ή κακή 

ευθυγράµµιση της δέσµης φωτός. Υπάρχει, ωστόσο, ένα θεµελιώδες µέγιστο στην 

ανάλυση που µπορεί να επιτευχθεί το οποίο ορίζεται από την περίθλαση. Τα 

συστήµατα CLSM παρουσιάζουν σχεδόν αυτή την ανάλυση που περιορίζεται µόνο 

από την περίθλαση. O όρος περίθλαση αναφέρεται σε ποικίλα φαινόµενα που 

λαµβάνουν µέρος όταν το φως συναντά ένα εµπόδιο. Έτσι, το µέγεθος του σηµείου 

(spot size) δεν είναι απείρως µικρό καθώς περιορίζεται από την περίθλαση λόγω της 

οποίας σχηµατίζεται ένα τρισδιάστατο µοτίβο περίθλασης σε µορφή δίσκου. Η 

µικροσκοπία εξάντλησης εξαναγκασµένης εκποµπής λειτουργεί µειώνοντας το 
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µέγεθος της περιοχής που διεγείρεται. Ο πιο άµεσος τρόπος για γίνει πιο οξύ το 

σηµείο εστίασης που παρουσιάζει τον φθορισµό είναι να ανασταλεί ο φθορισµός στο 

εξωτερικό του τµήµα. Στην περίπτωση που το σηµείο περιορίζεται µόνο από την 

περίθλαση, όπως στην CLSM µικροσκοπία, το όριο που επιβάλλεται στην ανάλυση 

µιας εικόνας από την περίθλαση µπορεί να ξεπεραστεί  σαρώνοντας µε ένα µικρότερο 

σηµείο φθορισµού ώστε να οδηγούµαστε σε αυξηµένη χωρική ανάλυση. Το 

φαινόµενο που θα αξιοποιηθεί για τον σκοπό αυτό είναι η εξαναγκασµένη εκποµπή 

καθώς σταµατά τον φθορισµό (ο φθορισµός αποτελεί αυθόρµητη εκποµπή). Στο 

σχήµα (5.6) φαίνονται σχηµατικά τα φαινόµενα του φθορισµού και της 

εξαναγκασµένης εκποµπής µετά την απορρόφηση ενός φωτονίου. 

  Η µέθοδος της STED µικροσκοπίας έχει ως εξής: Το STED µικροσκόπιο βασίζεται 

σε ένα ζεύγος συγχρονισµένων παλµικών laser. Η διέγερση του φθορισµού 

προκαλείται από ένα παλµικό laser που παράγει picosecond παλµούς και είναι 

συντονισµένο στο φάσµα απορρόφησης της φθορίζουσας χρωστικής ουσίας του 

δείγµατος. Ο παλµός διέγερσης εστιάζεται στο δείγµα δηµιουργώντας ένα σηµείο από 

διεγερµένα µόρια περιορισµένο από περίθλαση (diffraction limited). O παλµός 

διέγερσης ακολουθείται άµεσα από ένα παλµό εξάντλησης ο οποίος ονοµάζεται 

παλµός STED. O παλµός STED είναι µετατοπισµένος προς µεγαλύτερα µήκος 

κύµατος (red-shifted) ως προς το φάσµα εκποµπής της χρωστικής φθορίζουσας 

ουσίας έτσι ώστε τα χαµηλότερης ενέργειας φωτόνια του να δρουν µόνο στα 

διεγερµένα µόρια της χρωστικής οδηγώντας τα στην θεµελιώδη ενεργειακή τους 

κατάσταση µε εξαναγκασµένη εκποµπή. Τα µόρια που επηρεάζονται από τον παλµό 

STED δεν φθορίζουν καθώς η ενέργεια τους «χάνεται» στον STED παλµό. Από την 

λειτουργία αυτή προέρχεται ό όρος παλµός εξάντλησης, αφού η εξάντληση 

αναφέρεται στην µείωση του φθορισµού λόγω της εξαναγκασµένης εκποµπής. 

Επιτυγχάνοντας µία χωρική διευθέτηση του STED παλµού σε σχήµα δακτυλίου έτσι 

ώστε η δέσµη «εξάντλησης» να εστιάζεται σε ένα δακτύλιο αντί σε ένα σηµείο, µόνο 

τα µόρια στην περιφέρεια του σηµείου των διεγερµένων µορίων επηρεάζονται από 

τον STED παλµό και επανέρχονται στην θεµελιώδη κατάσταση. Στο κέντρο του 

δακτυλίου όπου ο STED παλµός εξαφανίζεται, ο φθορισµός των µορίων παραµένει 

ανεπηρέαστος. Αυξάνοντας την ένταση του παλµού STED η εξάντληση γίνεται 

απόλυτη στην περιφέρεια του σηµείου και αυξάνεται καθώς κινούµαστε προς το 

κέντρο του σηµείου, ενώ το κέντρο αυτό µένει πάντα ανεπηρέαστο. Με την 

συνεχιζόµενη αύξηση της έντασης του STED παλµού το σηµείο φθορισµού µπορεί να 
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συνεχίζει να στενεύει µέχρι να φτάσει, θεωρητικά, να γίνει τόσο στενό όσο το 

µέγεθος ενός µορίου [54]. Στο σχήµα (5.7) φαίνεται η διάταξη ενός STED 

µικροσκοπίου καθώς και τα σηµεία εστίασης που αντιστοιχούν σε ένα STED 

µικροσκόπιο (5.7 b) και σε ένα οµοεστιακό µικροσκόπιο (5.7 c).  Στο σχήµα (5.7) 

φαίνεται το πόσο µπορεί να περιοριστεί το σηµείο φθορισµού από ένα STED 

µικροσκόπιο και να ξεπεράσει το φράγµα της περίθλασης σε σχέση µε αυτό που 

µπορεί να επιτευχθεί από ένα οµοεστιακό µικροσκόπιο [54]. 

 

                                  
Σχήµα 5.6 : Σχηµατική αναπαράσταση των φαινοµένων της απορρόφησης ενός 
φωτονίου, του φθορισµού και της εξαναγκασµένης εκποµπής µέσω τον ενεργειακών 
καταστάσεων ενός µορίου. 
 
 
 

                                       
 
Σχήµα 5.7 : ∆ιάταξη ενός STED µικροσκοπίου µε τα µέτωπα των δεσµών διέγερσης και 
εξάντλησης STED (a) και σηµεία εστίασης φθορισµού από ένα STED µικροσκόπιο (b) 
και ένα οµοεστιακό µικροσκόπιο (c). 
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5.2.2.2 Χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος στην STED µικροσκοπία 

 

  Η χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε συστήµατα µικροσκοπίας STED 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Τα πρώτα συστήµατα που διαµορφώθηκαν 

για µικροσκοπία STED χρησιµοποιούσαν ένα laser Τιτανίου-Ζαφειριού η έξοδος του 

οποίου εισερχόταν σε πρώτη φάση σε έναν αναγεννητικό ενισχυτή και στη συνέχεια 

σε έναν οπτικό παραµετρικό ενισχυτή ώστε να αποκτηθεί το απαραίτητο εύρος 

µηκών κύµατος στην ορατή περιοχή για τον STED παλµό και τον παλµό διέγερσης. 

To κόστος µίας τέτοιας πηγής ήταν ιδιαίτερα υψηλό. Αντίθετα, τα συστήµατα 

µικροσκοπίας STED που διαµορφώθηκαν αργότερα χρησιµοποιούν µία και µοναδική 

παλµική πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος η οποία παρέχει και τους παλµούς STED και 

τους παλµούς διέγερσης του φθορισµού και το κόστος της είναι περίπου ίσο µε µόλις 

το ένα δέκατο του κόστους των τυπικών συστηµάτων laser που διαµορφώθηκαν 

αρχικά.  

  Ακόµα, οι πηγές αυτές παρουσιάζουν έναν ρυθµό επανάληψης των παλµών τους 

γύρω στο 1 MHz που έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση µειωµένων ρυθµών 

φωτοαποχρωµατισµού. Ο φωτοαποχρωµατισµός αποτελεί την φωτοχηµική 

καταστροφή ενός φθορισµοφόρου ως αποτέλεσµα µίας συνεχόµενης έκθεσης στο 

φως. Για να εκδηλωθεί το φαινόµενο φθορισµού, ένα φθορισµοφόρο απορροφά ένα 

φωτόνιο και οδηγείται σε µία διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση. Κατά την 

επιστροφή του φθορισµοφόρου στην θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση εκπέµπεται 

ένα φωτόνιο και αυτό το φαινόµενο αποτελεί τον φθορισµό. Πριν, όµως, το 

φθορισµοφόρο οδηγηθεί στην θεµελιώδη κατάσταση περνά από µία µεταβατική 

διεγερµένη κατάσταση που ονοµάζεται µετασταθερή σκοτεινή κατάσταση. Έχει 

αποδειχτεί ότι ο αποχρωµατισµός συνδέεται µε την έκθεση του φθορισµοφόρου σε 

φως όταν βρίσκεται στην µετασταθερή σκοτεινή κατάσταση. Έτσι για να µειωθεί ο 

ρυθµός του αποχρωµατισµού πρέπει να βεβαιωθεί ότι το χρονικό διάστηµα µεταξύ 

δύο διαδοχικών παλµών που φτάνουν στο φθορισµοφόρο πρέπει να είναι 

µεγαλύτερος από τον χρόνο ζωής της µετασταθερής σκοτεινής κατάστασης του. 

Εφόσον ο χρόνος ζωής αυτός είναι της τάξης µερικών microsecond ο ρυθµός 

επανάληψης των παλµών της πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος ο οποίος είναι γύρω στο 

1 MHz ικανοποιεί την παραπάνω συνθήκη [55,56]. 



109 
 

   Ένα άλλο πλεονέκτηµα των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος που χρησιµοποιούνται 

σε συστήµατα STED µικροσκοπίας είναι η ισχύς των παλµών που επιτυγχάνουν. Η 

πρώτη γενιά των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος στην STED µικροσκοπία 

χρησιµοποιούσαν για laser εισόδου ένα laser κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης 

Τιτανίου-Ζαφειρίου µε ρυθµό επανάληψης στα 76 MHz και παρουσίαζαν 

ικανοποιητική ισχύ παλµού για τους παλµούς διέγερσης του φθορισµού αλλά 

ταυτόχρονα ισχύ πολύ χαµηλή για τους STED παλµούς. Τα σύγχρονα συστήµατα που 

έχουν διαµορφωθεί παρουσιάζουν φασµατικές πυκνότητες ισχύος µεγαλύτερες από 1 

mW/nm για ρυθµούς επανάληψης 1 MHz στην περιοχή του ορατού φάσµατος µηκών 

κύµατος µεγαλυτέρων από 630 nm. Αυτές οι ενέργειες είναι επαρκείς για τους STED 

παλµούς οι οποίοι βρίσκονται φασµατικά σε αυτά τα µήκη κύµατος και είναι 

συγκρίσιµες ή και µεγαλύτερες από αυτές που επιτυγχάνονται από τυπικά συστήµατα 

laser για STED µικροσκοπία. Η επιλογή STED παλµών µε την απαιτούµενη ισχύ για 

την STED λειτουργία τους γίνεται µε την χρήση κατάλληλων φίλτρων Για τα 

περισσότερα φθορισµοφόρα το χρήσιµο φασµατικό εύρος των STED παλµών είναι 

γύρω στα 20 nm. Στο εύρος των 470 έως 630 nm οι ενέργειες των παλµών αυτών των 

συστηµάτων είναι πολύ χαµηλές για STED παλµούς αλλά πάνω από αρκετές για τους 

παλµούς διέγερσης των φθορισµοφόρων [55]. Το τελευταίο δεν αποτελεί, συνήθως, 

πρόβληµα καθώς, όπως γνωρίζουµε, οι STED παλµοί είναι µετατοπισµένοι σε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος σε σχέση µε τους παλµούς διέγερσης των φθορισµοφόρων. 

   Τέλος, η χρήση των πηγών  υπερσυνεχούς φάσµατος παρέχει ευελιξία. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω χρησιµοποιείται µία µόνο πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος για 

την παραγωγή τόσο των STED όσο και των παλµών διέγερσης των φθορισµοφόρων. 

Το υπερσυνεχές φάσµα που παράγεται, µε την χρήση των κατάλληλων φίλτρων, 

τεµαχίζεται και επιλέγονται οι ζώνες µηκών κύµατος που θα παράγουν τους παλµούς 

STED και τους παλµούς διέγερσης. Σε αντίθεση µε τα τυπικά συστήµατα STED 

µικροσκοπίας οπού το φασµατικό εύρος των STED παλµών καθοριζόταν από τον 

τύπο των laser που χρησιµοποιούνταν, στα συστήµατα µε πηγές υπερσυνεχούς 

φάσµατος η εφαρµογή φίλτρων στο υπερσυνεχές φάσµα επιτρέπει την ελεύθερη 

επιλογή του κεντρικού µήκους κύµατος και του φασµατικού εύρους των STED 

παλµών. Επίσης, τα σύγχρονα συστήµατα STED µικροσκοπίας χρησιµοποιούν το 

τµήµα του υπερσυνεχούς φάσµατος µε µήκη κύµατος από 650 έως 750 nm για την 

παραγωγή STED παλµών την στιγµή που άλλες παλµικές πηγές laser δεν καλύπτουν 

αυτό το εύρος µηκών κύµατος. Οι νέες πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος που 
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αναµένεται να υλοποιηθούν θα παρέχουν την δυνατότητα για την παραγωγή παλµών 

STED σε µήκη κύµατος κάτω από τα 500 nm και την παραγωγή παλµών διέγερσης 

στα 400 nm [55,56]. 

  Στο σχήµα (5.8) φαίνεται η διάταξη ενός STED µικροσκοπίου που χρησιµοποιεί  

µια πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος για την παραγωγή των STED παλµών και των 

παλµών διέγερσης.                              

                      
 Σχήµα 5.8 : ∆ιάταξη STED µικροσκοπίου µε πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Φαίνονται 
οι δέσµες των παλµών STED (µε κόκκινο), των παλµών διέγερσης (µε πράσινο) και η 
δέσµη φθορισµού που προέρχεται από το δείγµα.              . 
 

 

  Στην παραπάνω υλοποίηση µικροσκοπίας STED χρησιµοποιήθηκε µία πηγή 

υπερσυνεχούς φάσµατος που παρήγαγε υπερσυνεχές φάσµα που κάλυπτε όλο το 

ορατό και το υπέρυθρο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος [55]. Η πηγή αυτή 

παρήγαγε παλµούς εύρους 10 ps µε ρυθµό επανάληψης στα 1 MHz. To υπερσυνεχές 

φάσµα χωρίστηκε σε δύο δέσµες µε έναν διαχωριστή δέσµης. Το τµήµα µηκών 

κύµατος (που βρισκόταν στα 532,570 και 630 nm σε τρεις δοκιµές απεικόνισης) για 

την παραγωγή των παλµών διέγερσης διαχωρίστηκε από την µία δέσµη του 

υπερσυνεχούς φάσµατος µε ένα ζωνοπερατό φίλτρο, ενώ το τµήµα των µηκών 

κύµατος (στα 650,700 και 745 nm αντίστοιχα) για την παραγωγή των STED παλµών 

διαχωρίστηκε από το υπερσυνεχές φάσµα µε έναν επιλογέα µηκών κύµατος 

πρίσµατος Brewster. Oι δέσµες αυτές στην συνέχεια οδηγήθηκαν προς το δείγµα µε 

µία διάταξη παρόµοια µε αυτή ενός οµοεστιακού µικροσκοπίου. «Μπλοκάροντας» 
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την δέσµη STED και στέλνοντας µόνο την δέσµη διέγερσης στο δείγµα το παραπάνω 

µικροσκόπιο παρουσιάζει την λειτουργία ενός τυπικού οµοεστιακού µικροσκοπίου 

laser σάρωσης. 

  Η διάταξη αυτή χρησιµοποιήθηκε για την πειραµατική απεικόνιση του συστήµατος 

µικροσωληνίσκων του κυτταροσκελετού PtK2 κάποιων κυττάρων θηλαστικών. Για 

την παραγωγή φθορισµού χρησιµοποιήθηκαν οργανικές φθορίζουσες ουσίες για να 

«βαφεί» το βιολογικό δείγµα. Στο σχήµα (5.9) φαίνονται εικόνες που αποκτήθηκαν µε 

παλµούς διέγερσης στα 570 nm και STED παλµούς στα 700 nm, για λειτουργία 

οµοεστιακού µικροσκοπίου της διάταξης του µικροσκοπίου και για την κανονική 

STED λειτουργία της διάταξης αυτής. Η ανάλυση της εικόνας που προήλθε από την 

STED λειτουργία είναι σαφώς καλύτερη από αυτή της εικόνας που αποκτήθηκε µε 

την λειτουργία της διάταξης ως οµοεστιακού µικροσκοπίου. Συγκεκριµένα, η STED 

απεικόνιση των θηλαστικών κυττάρων εµφανίζει µία χωρική ανάλυση στα 30-50 nm 

που αντιστοιχεί σε ένα παράγοντα πολλαπλασιασµού γύρω στο 9 ή 8 του ορίου που 

επιβάλλει η περίθλαση στην ανάλυση, όριο το οποίο  συναντάται στην οµοεστιακή 

µικροσκοπία. 

 

 

              
 
Σχήµα 5.9 : Σύστηµα µικροσωληνίσκων του κυτταρικού σκελετού θηλαστικών 
κυττάρων απεικονισµένο µε µήκος κύµατος διέγερσης στα 570 nm. Η σύγκριση 
ανάµεσα στην οµοεστιακή εικόνα (αριστερά) και την STED εικόνα (δεξιά) αποκαλύπτει 
το κέρδος στην πληροφορία σχετικά µε τις δοµές των κυττάρων που παρέχει η STED 
µικροσκοπία. 
                    

                                        

 

 



112 
 

 

5.3 EΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ 
ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΟΠΤΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ 
 

 

  Η παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος έχει χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη 

απεικόνισης υψηλής ανάλυσης µέσω της µεθόδου της οπτικής τοµογραφίας 

συµφωνίας OCT (Optical Coherence Tomography) για βιοιατρικές εφαρµογές. Στη 

συνέχεια αναλύεται η απεικονιστική µέθοδος της οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας 

και η χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε συστήµατα οπτικής τοµογραφίας 

συµφωνίας OCT. 

 

5.3.1 ΟΠΤΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ OCT  

   

H οπτική τοµογραφία συµφωνίας ΟCT είναι µία µέθοδος επεξεργασίας οπτικού 

σήµατος για την απόκτηση τρισδιάστατων εικόνων υψηλής ποιότητας µε ανάλυση 

της τάξης µερικών µικροµέτρων από το εσωτερικό οπτικών µέσων σκέδασης όπως οι 

βιολογικοί ιστοί. Σε αντίθεση µε άλλες οπτικές µεθόδους, η OCΤ, µία 

συµβολοµετρική τεχνική που χρησιµοποιεί τυπικά φως κοντά στην υπέρυθρη 

περιοχή, έχει την δυνατότητα µεγάλης διείσδυσης στο οπτικό µέσο, συγκεκριµένα σε 

βάθος µερικών χιλιοστοµέτρων. Αυτή η διείσδυση είναι, για παράδειγµα, τριπλάσια 

από αυτήν που µπορεί να επιτευχθεί µε την οµοεστιακή µικροσκοπία. Τα συστήµατα 

οπτικής τοµογραφία συµφωνίας τα οποία είναι εµπορικά διαθέσιµα βρίσκουν 

εφαρµογή στην διαγνωστική ιατρική. Ιδιαίτερα διαδεδοµένη είναι η χρήση τους στην 

οφθαλµολογία, καθώς επιτρέπουν την απόκτηση εικόνων µέσα από τον 

αµφιβληστροειδή του οφθαλµού. Γενικά, τα συστήµατα οπτικής τοµογραφίας 

συµφωνίας παρουσιάζουν µεγάλα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλα συστήµατα  

ιατρικής απεικόνισης όπως η υπερηχογραφία, η απεικόνιση µαγνητικής αντήχησης 

MRI και η οµοεστιακή µικροσκοπία για την µορφολογική απεικόνιση των ιστών: οι 

δύο πρώτες µέθοδοι εµφανίζουν χαµηλή ανάλυση ενώ η οµοεστιακή µικροσκοπία δεν 

παρουσιάζει διείσδυση της τάξεως µερικών χιλιοστοµέτρων [57,58]. 

  Η αρχή λειτουργίας της οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας OCT βασίζεται στην 

συµβολοµετρία χαµηλής συµφωνίας. Μια τυπική διάταξη ενός συστήµατος ΟCT, που 

φαίνεται και στο σχήµα (5.10), αποτελείται από ένα συµβολόµετρο Michelson και µία 
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πηγή φωτός πολύ µεγάλου εύρους ζώνης και χαµηλής συµφωνίας. Το φως χωρίζεται 

σε δύο µέρη, στον βραχίονα αναφοράς και στον βραχίονα του δείγµατος ενώ στην 

συνέχεια τα δύο µέρη επανασυνδέονται και οδηγούνται στον ανιχνευτή.  

  Η τυπική συµβολοµετρία χρησιµοποιεί την αρχή της υπέρθεσης για να συνδυάσει 

ξεχωριστά κύµατα έτσι ώστε το αποτέλεσµα του συνδυασµού τους να έχει κάποια 

σηµασία σε σχέση µε την αρχική κατάσταση των κυµάτων. Αυτό επιτυγχάνεται 

καθώς όταν δύο κύµατα µε την ίδια συχνότητα συνδυάζονται το µοτίβο συµβολής 

που προκύπτει εξαρτάται από την διαφορά φάσης µεταξύ των δύο κυµάτων. Αν τα 

κύµατα έχουν την ίδια φάση θα υποστούν εποικοδοµητική συµβολή ενώ αν είναι 

εκτός φάσης θα υποστούν καταστρεπτική συµβολή. Τυπικά, στην συµβολοµετρία, 

µία και µόνο δέσµη φωτός εισόδου θα διαχωριστεί σε δύο δέσµες από έναν 

διαχωριστή δέσµης. Καθεµία από αυτές τις δέσµες θα ακολουθήσει µία διαφορετική 

διαδροµή, που ονοµάζεται δρόµος (path) προτού επανασυνδεθούν στον ανιχνευτή. Η 

διαφορά δρόµων, η διαφορά δηλαδή στην απόσταση που διένυσε η κάθε δέσµη, 

οδηγεί σε διαφορά φάσης ανάµεσα στις δύο δέσµες. Αυτή η διαφορά φάσης που 

εισάγεται οδηγεί στην διαµόρφωση του µοτίβου συµβολής ανάµεσα στις αρχικά 

πανοµοιότυπες δέσµες. Αν µία και µόνο δέσµη έχει διαχωριστεί σε δύο δρόµους τότε 

η διαφορά φάσης είναι διαγνωστική για οτιδήποτε συµβαίνει και αλλάζει την φάση 

κατά µήκος των δρόµων. Αυτές οι αλλαγές µπορεί να είναι φυσικές αλλαγές στο 

µήκος των δρόµων ή κάποια αλλαγή στο δείκτη διάθλασης κατά µήκος των δρόµων. 

Στην τυπική συµβολοµετρία µε µεγάλο µήκος συµφωνίας, όπως, για παράδειγµα όταν 

η πηγή φωτός είναι ένα µονοχρωµατικό laser, η συµβολή φωτός συντελείται σε µήκος 

µερικών µέτρων. Στην περίπτωση, όµως, της συµβολοµετρίας χαµηλής συµφωνίας η 

συµβολή περιορίζεται σε απόσταση µερικών χιλιοστοµέτρων λόγω της χρήσης 

ευρυζωνικών πηγών φωτός. Το φως µε το µεγάλο εύρος ζώνης µπορεί να παραχθεί 

από µία πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος femtosecond παλµών. 

  Το φως σε ένα σύστηµα OCT διαχωρίζεται σε δύο βραχίονες, τον βραχίονα του 

δείγµατος (ο οποίος περιέχει το αντικείµενο προς απεικόνιση) και στον βραχίονα 

αναφοράς (συνήθως ένα κάτοπτρο). Ο συνδυασµός του ανακλώµενου φωτός από τον 

βραχίονα του δείγµατος και του φωτός αναφοράς από τον βραχίονα αναφοράς οδηγεί 

στην εµφάνιση ενός µοτίβου συµβολής (interference pattern), αλλά µόνο υπό την 

προϋπόθεση ότι το φως και από τους δύο βραχίονες έχει διανύσει την «ίδια» οπτική 

απόσταση. Με τον όρο «ίδια» εννοείται ότι οι δύο αποστάσεις δεν θα πρέπει να 

διαφέρουν πάνω από το µήκος συµφωνίας. Σαρώνοντας το κάτοπτρο στον βραχίονα 
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αναφοράς (στην περίπτωση OCT στο πεδίο του χρόνου που θα αναλυθεί στην 

συνέχεια) είναι δυνατό να αποκτηθεί το προφίλ ανακλασιµότητας του δείγµατος. 

Περιοχές του δείγµατος που ανακλούν περισσότερο φως θα δηµιουργήσουν 

µεγαλύτερη συµβολή από περιοχές που δεν ανακλούν τόσο φως. Οποιοδήποτε φως 

βρίσκεται εκτός του µήκους συµφωνίας δεν θα συµβάλλει. Αυτό το προφίλ 

ανακλασιµότητας, που ονοµάζεται A-scan, παρέχει πληροφορίες για τις χωρικές 

διαστάσεις και την θέση κάποιων δοµών στο δείγµα που εξετάζεται. Μία τοµογραφία 

εγκάρσιας διατοµής (B-scan) προκύπτει συνδυάζοντας πλευρικά µία σειρά από αυτές 

τις σαρώσεις σε αξονικό βάθος z (A-scan). Μία µετωπική απεικόνιση (C-scan) σε ένα 

συγκεκριµένο βάθος είναι, επίσης, δυνατή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µεγαλύτερο 

µέρος του φωτός που προσπίπτει στο δείγµα σκεδάζεται αντί να ανακλάται. Το 

σκεδασµένο φως έχει χάσει την αρχική του διεύθυνση και δεν συµβάλλει στην 

διαµόρφωση µίας εικόνας. Με την OCT τεχνική το σκεδασµένο φως φιλτράρεται. Η 

φυσική αρχή που επιτρέπει το φιλτράρισµα του σκεδασµένου φωτός είναι της οπτικής 

συµφωνίας. Μόνο το ανακλώµενο φως είναι σύµφωνο (δηλαδή διατηρεί την οπτική 

του φάση που επιτρέπει στις ακτίνες φωτός να διαδίδονται στην µία ή την άλλη 

κατεύθυνση). Στην OCT, το οπτικό συµβολόµετρο χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να ανιχνεύει µόνο σύµφωνο φως. Έτσι το συµβολόµετρο αφαιρεί το 

σκεδασµένο φως από το ανακλώµενο φως που χρησιµοποιείται για την απεικόνιση. 

Ακολουθεί µία σύντοµη περιγραφή δύο παραλλαγών της OCT: της ΤD-OCT (Time 

Domain OCT) δηλαδή της OCT στο πεδίο του χρόνου και της FD-OCT (Frequency 

Domain OCT) δηλαδή  της OCT στο φασµατικό πεδίο. 

 

                         
 

           Σχήµα 5.10: Τυπική διάταξη συστήµατος οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας ΟCT. 
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  Στην οπτική τοµογραφία συµφωνίας στο πεδίο του χρόνου TD-OCT το µήκος του 

δρόµου του φωτός στον βραχίονα αναφοράς µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Μία 

ιδιότητα της συµβολοµετρίας χαµηλής συµφωνίας είναι ότι η συµβολή, δηλαδή η 

σειρά από σκοτεινούς και φωτεινούς κροσσούς, επιτυγχάνεται µόνο όταν η διαφορά 

δρόµων βρίσκεται µέσα στο µήκος συµφωνίας της πηγής του φωτός. Αυτή η συµβολή 

ονοµάζεται αυτοσυσχέτιση σε ένα συµµετρικό συµβολόµετρο (όπου ο βραχίονας 

αναφοράς και ο βραχίονας του δείγµατος έχουν την ίδια ανακλασιµότητα) και 

ετεροσυσχέτιση στην γενική περίπτωση. Η περιβάλλουσα αυτής της διαµόρφωσης 

αλλάζει καθώς η διαφορά δρόµων µεταβάλλεται ενώ η κορυφή της περιβάλλουσας 

αντιστοιχεί στο ταίριασµα των µηκών των δρόµων. Η συµβολή δύο µερικώς 

σύµφωνων δεσµών φωτός εκφράζεται ως συνάρτηση της έντασης της οπτικής πηγής 

I s ως:                

                               ( ) ( )( )τγRe2 2121 IkIkIkIkI ssss ++=                                    (1)  

όπου ο όρος +k1  k2  < 1 αντιπροσωπεύει τον λόγο διαχωρισµού δέσµης του 

συµβολόµετρου και το ( )τγ  ονοµάζεται  ο µιγαδικός βαθµός συµφωνίας και 

αναφέρεται στην εξάρτηση της περιβάλλουσας και της φέρουσας της συµβολής από 

την σάρωση του βραχίονα αναφοράς δηλαδή της καθυστέρησης (τ). Ο µιγαδικός 

βαθµός συµφωνίας   ( )τγ  εκφράζεται ως µία γκαουσιανή συνάρτηση ως:   

                              ( ) [ ]τνπ
ντπ

τγ 0

2

2exp
2ln2
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
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




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


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



 ∆
−=                                   (2)  

όπου το ∆ν αντιπροσωπεύει το φασµατικό εύρος της πηγής στο πεδίο των οπτικών 

συχνοτήτων, και v0  είναι η κεντρική οπτική συχνότητα της πηγής. Στην εξίσωση (2) 

η περιβάλλουσα διαµορφώνεται στο πλάτος από ένα οπτικό φέρον. Η κορυφή της 

περιβάλλουσας αντιπροσωπέυει την θέση µίας µικροδοµής στο δείγµα υπό εξέταση 

ενώ το πλάτος της περιβάλλουσας εξαρτάται από την ανακλασιµότητα της 

επιφάνειας. Το οπτικό φέρον είναι το αποτέλεσµα του φαινοµένου Doppler λόγω της 

σάρωσης του ενός βραχίονα του συµβολόµετρου, και η συχνότητα αυτής της 

διαµόρφωσης εξαρτάται από την ταχύτητα της σάρωσης. Έτσι η σάρωση του 

βραχίονα αναφοράς εξυπηρετεί για την σάρωση σε βάθος αλλά και για την απόκτηση 
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του Doppler οπτικού φέροντος. Η συχνότητα Doppler του οπτικου φέροντος δίνεται 

από τον τύπο:       

                                                    
c

uf s
Dopp

ν 02
=                                                          (3) 

όπου us  είναι η ταχύτητα σάρωσης του βραχίονα αναφοράς και c είναι η ταχύτητα 

του φωτός. Η αξονική ανάλυση της OCT εξαρτάται από το µήκος συµφωνίας της 

πηγής. Το µήκος συµφωνίας lc και άρα και η αξονική ανάλυση της OCT δίνονται από 

τον τύπο για πηγή µε φάσµα προσεγγιστικά γκαουσιανό: 
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                                           (4)   

  Στην οπτική τοµογραφία συµφωνίας στο πεδίο της συχνότητας FD-OTC η ευρυζωνική 

συµβολή αποκτάται µέσω φασµατικά διαχωρισµένων ανιχνευτών (είτε 

κωδικοποιώντας την οπτική συχνότητα στον χρόνο µε µία φασµατική πηγή σάρωσης, 

είτε µε έναν ανιχνευτή διασποράς όπως ένας γραµµικός ανιχνευτής συστοιχίας). 

Λόγω τoυ θεωρήµατος Wiener–Khintchine του µετασχηµατισµού Fourier σύµφωνα 

µε το οποίο η φασµατική πυκνότητα ισχύος είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της 

αντίστοιχης συνάρτησης αυτοσυσχέτισης, η σάρωση ως προς το βάθος του δείγµατος 

υπολογίζεται άµεσα εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό Fourier στο φάσµα που 

αποκτάται, χωρίς την κίνηση του βραχίονα αναφοράς. Στην FD-OCT µειώνεται 

δραµατικά ο χρόνος που απαιτείται για την απεικόνιση ενώ βελτιώνεται και ο 

σηµατοθορυβικός λόγος [57]. 

 

5.3.2 ΧΡΗΣΗ ΠΗΓΩΝ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΟΠΤΙΚΗ 

ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΟCT 

 

  Στην παρούσα παράγραφο παρουσίαζεται η χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος 

στην υψηλής ανάλυσης απεικονιστική µέθοδο της οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας 

OCT. Στην OCT οι εικόνες σχηµατίζονται από το οπισθοσκεδαζόµενο βαλλιστικό 

φως που προέρχεται από αλλαγές στον δείκτη δίαθλασης του υλικού υπό εξέταση το 

οποίο είναι συνήθως ένας βιολογικός ιστός. Το πιο βασικό στοιχείο ενός συστήµατος 

οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας OCT είναι η οπτική πηγή που χρησιµοποιείται 

καθώς αυτή καθορίζει τα όρια στην ανάλυση που µπορεί να επιτευχθεί και στο βάθος 

διείσδυσης στο δείγµα για την απόκτηση πληροφορίας. Η αξονική ανάλυση που 

µπορεί να επιτευχθεί είναι αντιστρόφως ανάλογη του εύρους ζώνης της πηγής που 
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χρησιµοποιείται και ανάλογη του τετραγώνου του κεντρικού µήκους κύµατος της 

πηγής. Το βάθος διείσδυσης καθορίζεται κυρίως από τα φαινόµενα της απορρόφησης 

και της σκέδασης στον βιολογίκο ιστό που εξετάζεται και άρα εξαρτάται από το 

µήκος κύµατος της πηγής αλλά και από τις ιδιότητες του υλικού του δείγµατος. Στην 

περίπτωση υλικών υψηλής σκέδασης, µεγαλύτερα µήκη κύµατος είναι επιθυµητά, 

γιατί συνήθως αυξάνουν το βάθος διείσδυσης  λόγω της ισχυρής µείωσης του 

φαινόµενου της σκέδασης που προκαλούν. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή, απαιτείται 

ένα σηµαντικά µεγαλύτερο οπτικό εύρος ζώνης για να επιτευχθεί η ίδια ανάλυση. Οι 

πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος φαίνεται να αποτελούν βέλτιστο τρόπο για την 

παραγωγή του µεγαλύτερου εύρους ζώνης για τις απαιτήσεις της οπτικής 

τοµογραφίας συµφωνίας OCT µέσω των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν. 

Τυπικές πηγές που χρησιµοποιούνται στην OCT είναι η υπερφωτοβόλοι δίοδοι 

(superilluminescent diodes) και πηγές που βασίζονται στην ενισχυµένη αυθόρµητη 

εκποµπή (Amplified Spontaneous Emission-ASE) από ίνες προσµίξεων ή 

ηµιαγωγούς. Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των πηγών είναι οι περιορισµοί στο 

φασµατικό εύρος ζώνης και στην περιοχή µηκών κύµατος στην οποία µπορούν να 

εκπέµπουν. Οι περιορισµοί αυτοί µπορούν να ξεπεραστούν µε πηγές που παράγουν 

υπερβολικά ευρύ υπερσυνεχές φάσµα υψηλής φωτεινότητας. Σε συστήµατα οπτικής 

τοµογραφίας συµφωνίας OCT έχει επιτευχθεί αξονική ανάλυση περίπου δύο 

µικροµέτρων σε βιολογικό ιστό. Η περιοχή µηκών κύµατος για απεικόνιση µε µεγάλη 

διείσδυση στον ιστό είναι από τα 700 nm έως τα 1500 nm. Iδιαίτερα τα µήκη κύµατος 

από 1300 nm έως 1500 nm προσφέρουν την δυνατότητα µεγάλης διείσδυσης στον 

ιστό αλλά οδηγούν σε χαµηλότερη ανάλυση καθώς η ανάλυση είναι ανάλογη του 

τετραγώνου του µήκους κύµατος όπως προαναφέρθηκε. Με την χρήση των πηγών 

υπερσυνεχούς φάσµατος είναι δυνατή η παραγωγή φωτός µε πολύ µεγάλο εύρος 

ακόµα και σε αυτά τα µήκη κύµατος ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή υψηλή 

ανάλυση. Για παράδειγµα, έχει επιτευχθεί OCT απεικόνιση µε ανάλυση στα 2.5 µm 

µε την χρήση υπερσυνεχούς φάσµατος στα 1210 nm που εκτεινόταν από τα 390 nm 

έως τα 1600 nm και είχε παραχθεί από ένα laser Τιτανίου-Ζαφειρίου εκποµπής 

femtosecond  παλµών [59,60]. 

  Το πρώτο OCT σύστηµα µε χρήση υπερσυνεχούς φάσµατος  που διαµορφώθηκε 

χρησιµοποιούσε ένα laser κλειδώµατος ρυθµών ταλάντωσης Τιτανίου-Ζαφειρίου που 

παρήγαγε παλµούς femtosecond µαζί µε µία ίνα φωτονικών κρυστάλλων για την 

επίτευξη αξονικής ανάλυσης 2.5 µm  µε την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος στην 
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φασµατική περιοχή από 1200 nm έως 1500 nm. Έκτοτε, και άλλα συστήµατα υψηλής 

ανάλυσης έχουν αναφερθεί, µε παρόµοιες αξονικές αναλύσεις στις φασµατικές 

περιοχές από 800 έως 1400 nm και από 550 έως 950 nm [61]. Ωστόσο, στις  

περιπτώσεις αυτές το υπερσυνεχές φάσµα παραγόταν από παλµούς femtosecond σε 

µήκη κύµατος για τα οποία η ίνα εµφάνιζε ανώµαλη διασπορά. Το παραγόµενο 

φάσµα υπό τις συνθήκες αυτές, όπως, γνωρίζουµε µπορεί να παρουσιάζει έντονες 

διακυµάνσεις ενώ ένα φάσµα κατάλληλο για OCT πρέπει να είναι επίπεδο για την 

αποφυγή σφαλµάτων. Για την βελτιστοποίηση ενός τέτοιου φάσµατο µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν φίλτρα τα οποία όµως εισάγουν απώλειες ισχύος και αυξάνουν την 

πολυπλοκότητα του συστήµατος. Επιπλέον ένα τέτοιο φάσµα µπορεί να είναι ασταθές 

και θορυβώδες. Από την άλλη πλευρά έχουν παρουσιαστεί συστήµατα που 

χρησιµοποιούν femtosecond παλµούς αλλά παρουσιάζουν καλύτερη επίδοση ως προς 

το παραγόµενο υπερσυνεχές φάσµα µέσω της επεξεργασίας τον ινών φωτονικών 

κρυστάλλων που χρησιµοποιούν ώστε να πετύχουν το κατάλληλο προφίλ διασποράς 

που θα οδηγήσει στο επιθυµητό υπερσυνεχές φάσµα. Για παράδειγµα, έχει αναφερθεί 

η παραγωγή  επιπέδου φάσµατος από ίνες φωτονικών κρυστάλλων οι οποίες έχουν 

υποστεί επεξεργασία µε την εισαγωγή στην ίνα femtosecond παλµών από laser 

Τιτανίου-Ζαφειρίου στα 809 nm που εκτεινόταν σε 177 nm γύρω από το µήκος 

κύµατος των 809 nm. H ίνα παρουσίαζε οµαλή διασπορά στην φασµατική περιοχή 

στην οποία εκτεινόταν το υπερσυνεχές φάσµα [61].  

   Τα laser Τιτανίου-Ζαφειρίου είχαν µεγάλη επίδραση στην ανάπτυξη της   OCT. 

Λειτουργούν στην περιοχή των 800 nm και παράγουν ένα πάρα πολύ ευρύ φάσµα που 

επιτρέπει την επίτευξη των υψηλότερων αναλύσεων στα 1µm στον αέρα. Η 

πολυπλοκότητα τους, όµως, και το µεγάλο τους κόστος δεν ενδείκνυται για εµπορικές 

εφαρµογές. Τα άντλησης διόδου στερέης κατάστασης laser σε πηγές υπερσυνεχούς 

φάσµατος παρουσίαζουν µία ενδιαφέρουσα εναλλακτική, συνδυάζοντας µία πολλή 

υψηλή ανάλυση κατά την χρήση τους στην OCT µε µία εύχρηστη, αξιόπιστη και 

οικονοµικά αποδοτική διάταξη. ∆ιάφορες εφαρµογές έχουν διερυνηθεί µε την χρήση 

αυτών των laser και έχουν επιτευχθεί αξονικές αναλύσεις από 2 µm στον αέρα για 

µήκη κύµατος εκποµπής στα 1300 nm έως και 7.6 µm στον αέρα για µήκη εκποµπής 

στα 1500 nm. Πρόσφατα, παρουσιάστηκε µία εύχρηστη πηγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος για συστήµατα OCT η οποία βασίζεται σε ένα τέτοιο laser, συγκεκριµένα 

ένα παθητικά κλειδωµένων ρυθµών ταλάντωσης laser Ερβίου Υττερβίου υάλου 

(Er:Υb:glass laser) femtosecond παλµών το οποίο λειτουργεί στα 1510 nm. Η έξοδος 
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αυτού του laser εισάγεται σε µία υψηλά µη οπτική ίνα επίπεδης διασποράς µε µικρή 

οµαλή διασπορά στα 1510 nm για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος. Το 

υπερσυνεχές φάσµα που παράχθηκε εκτεινόταν από τα 1150 έως τα 2400 nm, δηλαδή 

σε εύρος πάνω από το εύρος µίας οκτάβας συχνοτήτων.   Με την χρήση της πηγής 

αυτής επιτεύχθηκε αξονική ανάλυση περίπου ίση µε 3.5 µm στον αέρα, η οποία είναι 

υψηλή για την φασµατική περιοχή των 1500 nm της πηγής [58].        

  Οι πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος που χρησιµοποιούν laser που παράγουν 

µεγαλύτερης διάρκειας παλµούς της τάξεως κάποιων picosecond ή και nanosecond  

σε συνδυασµό µε µη γραµµικές φωτονικές ίνες  για την παραγωγή υπερσυνεχούς 

φάσµατος αποτελούν άλλη µία εναλλακτική καθώς είναι και αυτές εύχρηστες και 

οικονοµικά αποδοτικές πηγές. Ταυτόχρονα, παράγουν υπερσυνεχές φάσµα µε 

µεγαλύτερη σταθερότητα σε υψηλή ισχύ για τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται 

στην OCT σε σχέση µε το υπερσυνεχές φάσµα που θα παραγόταν από µία πηγή 

femtosecond παλµών. Η ιδιότητα αυτή είναι σηµαντική καθώς η υψηλή ισχύς οδηγεί 

στην ενίσχυση της ευαισθησίας του απεικονιστικού συστήµατος. Τα συστήµατα 

υπερσυνεχούς φάσµατος που αντλούν picosecond παλµούς σε µήκος κύµατος στα 

1060 nm αναµένεται να φάνουν πολύ χρήσιµα στην οπτική τοµογραφία συµφωνίας 

OCT καθώς µε την εισαγωγή των παλµών αυτών σε ίνα φωτονικών κρυστάλλων µε 

κατάλληλο προφίλ διασποράς παράγουν επίπεδο υπερσυνεχές φάσµα κυρίως µε τη 

λειτουργία του µηχανισµού της σκέδασης Raman [59].  

                                                  

                                                    
 

Σχήµα 5.11 : Στην πάνω εικόνα (α) φαίνεται ο αριστερός οφθαλµός  µε µία σκοτεινή 
κάκωση σε σχήµα σφήνας ακριβώς πάνω από την φοβία. Στην κάτω εικόνα (b) 
φαίνεται απεικόνιση του αριστερού οφθαλµού που έχει αποκτηθεί µε την µέθοδο της 
οπτικής τοµογραφίας συµφωνίας OCT και δείχνει µία περιοχή (σκούρο βέλος) όπου  
λεπταίνει ο αµφιβληστροειδής η οποία αντιστοιχεί στην κάκωση αυτή.  
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Eπίσης,  έχει αναφερθεί, για παράδειγµα, η χρήση πηγής υπερσυνεχούς φάσµατος 

άντλησης picosecond  παλµών που παράγει πολύ ευρύ και επίπεδο υπερσυνεχές 

φάσµα που εκτείνεται σε µήκη κύµατος από 1200 nm έως 2000 nm, για εφαρµογές  

ιατρικής απεικόνισης OCT. Συγκεκριµένα, για εφαρµόγη σε ένα σύστηµα οπτικής 

τοµογραφίας συµφωνίας  OCT, µε την βοήθεια ενός µορφωτή φάσµατος Gauss 

χρησιµοποιήθηκε ένα τµήµα του φάσµατος µε  εύρος  200 nm γύρω από  τα 1300 nm. 

Η αξονική ανάλυση που επιτεύχθηκε ήταν γύρω στα 3.5 µm στον αέρα [62]. Στο 

σχήµα (5.11) φαίνεται η χρήση της µεθόδου απεικόνισης OCT για την διάγνωση 

βλάβης στον οφθαλµό.            

 
 
5.4 EΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ 
ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ KYΤΤΑΡΟΜΕΤΡΙΑ ΡΟΗΣ 
 

 

  Η τεχνολογία παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος βρίσκει εφαρµογή και στα 

συστήµατα κυτταροµετρίας ροής. Στην παράγραφο 5.4.1 παρουσιάζεται η µέθοδος 

της κυτταροµετρία ροής η οποία αποτελεί µία κεντρική τεχνολογία στις επιστήµες 

ζωής και τα συστήµατα της χρησιµοποιούνται για την ανάλυση ενός τεράστιου 

αριθµού κυττάρων σχετικά µε διάφορες ιδιότητες τους. Στην παράγραφο 5.4.2 

εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος σε συστήµατα 

κυτταροµετρίας ροής.  

 

5.4.1 Η ΚΥΤΤΑΡΟΜΕΤΡΙΑ ΡΟΗΣ 

 

  Η κυτταροµετρία ροής (flow cytometry) αποτελεί µία τεχνική για την µέτρηση και 

την εξέταση µικροσκοπικών σωµατιδίων τα οποία αιωρούνται σε ένα ρεύµα κάποιου 

ρευστού. Επιτρέπει την ταυτόχρονη πολυπαραµετρική ανάλυση των φυσικών ή 

χηµικών ιδιοτήτων ξεχωριστών κυττάρων  που ρέουν διαµέσου µίας οπτικής 

συσκευής ανίχνευσης. Για παράδειγµα η εσωτερική δοµή, η φυσιολογική κατάσταση 

και η ταυτότητα των κυττάρων µπορούν να αναλυθούν. Η τεχνολογία της 

κυτταροµετρίας ροής βρίσκει εφαρµογή σε διάφορα πεδία µεταξύ των οποίων 

περιλαµβάνονται η µοριακή βιολογία, η παθολογία, η ανοσολογία και η βιολογία των 

φυτών. Στην µοριακή βιολογία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν χρησιµοποιείται µε 

αντισώµατα σηµειωµένα µε φθορισµό. Τα συγκεκριµένα αυτά αντισώµατα 
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συνδέονται µε αντιγόνα των κυττάρων στόχων και βοηθούν στην παροχή 

πληροφοριών πάνω σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των κυττάρων που εξετάζονται 

από το κυτταρόµετρο. Ακόµα, η κυτταροµετρία ροής έχει ευρεία εφαρµογή στην 

ιατρική. Η τεχνική αυτή έχει επιτρέψει την λεπτοµερή ανάλυση πολύπλοκων 

κυττάρων του ανοσοποιητικού συστήµατος και έχει χρησιµοποιηθεί στον 

χαρακτηρισµό κυττάρων όγκων και στην ταυτοποίηση µίας ποικιλίας ανθρώπινων 

ασθενειών. 

  Η αρχή λειτουργίας της κυτταροµετρίας ροής έχει ως εξής: Μία δέσµη φωτός 

(συνήθως από ένα laser) ενός µόνο µήκους κύµατος οδηγείται σε ένα υδροδυναµικά 

εστιασµένο ρεύµα ρευστού. Η υδροδυναµική εστίαση είναι µία τεχνική για την 

επίτευξη πιο ακριβών αποτελεσµάτων στην κυτταροµετρία ροής. Η µέτρηση 

κυττάρων πραγµατοποιείται αναγκάζοντας τα κύτταρα να περάσουν από µία µικρή 

σήραγγα, προκαλώντας διαταραχές σε µία δέσµη φωτός. Η κατασκευή τέτοιων 

σηράγγων είναι δύσκολη καθώς η διάµετρος της σήραγγας πρέπει να είναι της τάξης 

κάποιων µικροµέτρων.  Η υδροδυναµική εστίαση λύνει αυτό το πρόβληµα 

«χτίζοντας» τους τοίχους αυτής της σήραγγας από ρευστό χρησιµοποιώντας τις αρχές 

της δυναµικής ρευστών. Ένας αριθµός ανιχνευτών στοχεύει το σηµείο όπου το ρεύµα 

περνά διαµέσου της δέσµης του φωτός: ένας ανιχνευτής ευθυγραµµίζεται µε την 

δέσµη του φωτός (εµπρόσθιας σκέδαση-forward scatter FSC) και αρκετοί 

τοποθετούνται κάθετα σε αυτήν (πλευρικής σκέδασης-side scatter SSC και ένας ή 

περισσότεροι ανιχνευτές φθορισµού). Κάθε αιωρούµενο σωµατίδιο µεγέθους από 0.2 

έως 150 µικροµέτρων που περνά διαµέσου της δέσµης σκεδάζει το φως µε κάποιο 

τρόπο, και φθορίζοντα χηµικά που βρίσκονται µέσα στο σωµατίδιο ή έχουν 

επισυναφθεί σε αυτό µπορεί να διεγερθούν στην εκποµπή φωτός σε ένα µεγαλύτερο 

µήκος κύµατος από αυτό της πηγής φωτός. Αυτός ο συνδυασµός σκεδασµένου και 

φθορίζοντος φωτός συλλαµβάνεται από τους ανιχνευτές και από την ανάλυση των 

διακυµάνσεων της φωτεινότητας σε κάθε ανιχνευτή (υπάρχει ένας για κάθε κορυφή 

εκποµπής φθορισµού των σωµατιδίων), είναι δυνατό να εξαχθούν διάφοροι τύποι 

πληροφορίας για την φυσική και χηµική δοµή κάθε ξεχωριστού σωµατιδίου. Η 

εµπρόσθια σκέδαση FSC σχετίζεται µε τον όγκο των κυττάρων, ενώ η πλευρική 

σκέδαση SSC εξαρτάται από την εσωτερική πολυπλοκότητα των σωµατιδίων (όπως 

το σχήµα των νουκλεονίων, το ποσό και ο τύπος των κυτταροπλασµατικών κόκκων 

και η τραχύτητα της µεµβράνης). Κάποια κυτταρόµετρα ροής που κυκλοφορούν στην 

αγορά χρησιµοποιούν µόνο το σκεδασµένο φως για µετρήσεις. Άλλα κυτταρόµετρα 
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ροής σχηµατίζουν εικόνες από τον φθορισµό και το σκεδασµένο φως κάθε κυττάρου 

[43.63].    

 

5.4.2 ΧΡΗΣΗ ΠΗΓΩΝ ΥΠΕΡΣΥΝΕΧΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΚΥΤΤΑΡΟΜΕΤΡΙΑ 

ΡΟΗΣ 

 

  Αν και οι ιδιότητες της συµφωνίας, της σταθερότητας καθώς και τα επίπεδα ισχύος 

που παράγουν τα laser τα καθιστούν ιδανικές πηγές για τον φωτισµό των κυττάρων 

στην κυτταροµετρία ροής, τα συγκεκριµένα µήκη κύµατος που µπορούν να παράγουν  

θέτουν περιορισµούς στα µήκη κύµατος που είναι διαθέσιµα για την διέγερση των 

φθοριζουσών ουσιών των κυττάρων που εξετάζονται. Τα περισσότερα κλινικά και 

εργαστηριακά κυτταρόµετρα ροής έχουν δύο µόνο laser που εκπέµπουν στα 488 nm 

και στα 633 nm. Τα laser αυτά αν και είναι χρήσιµα µπορούν να διεγείρουν έναν 

περιορισµένο αριθµό φθοριζουσών ουσιών. Ακόµα και τα πιο σύγχρονα 

κυτταρόµετρα ροής που χρησιµοποιούν πολλά laser παρέχουν το πολύ έξι διακριτά 

µήκη κύµατος µε αποτέλεσµα η κάλυψη του φάσµατος από την υπεριώδη έως την 

υπέρυθρη περιοχή να µην είναι ποτέ πλήρης. Μία λύση στα προβλήµατα αυτά 

αποτελεί η χρήση πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος που να εκπέµπουν ένα ευρύ φάσµα 

από την υπεριώδη έως την υπέρυθρη περιοχή. Οι πηγές αυτές, όπως γνωρίζουµε, 

χρησιµοποιούν οπτικές ίνες για την παραγωγή υπερσυνεχούς φάσµατος γεγονός που 

τις κάνει να είναι µικρές σε µέγεθος, αξιόπιστες και να ενσωµατώνονται εύκολα στα 

υπάρχοντα βιοιατρικά όργανα. Στην κυτταροµετρία ροής θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν πηγές υπερσυνεχούς φάσµατος σε συνδυασµό µε φίλτρα για την 

χρησιµοποίηση στενών ζωνών µηκών κύµατος οι οποίες θα επιλέγονται από το 

υπερσυνεχές φάσµα, τέτοιου είδους πηγές χρησιµοποιούνται στην οµοεστιακή 

µικροσκοπία. Εισάγοντας απλά ένα ζωνοπερατό οπτικό φίλτρο µε το επιθυµητό 

φασµατικό εύρος στο υπερσυνεχές φάσµα είναι δυνατό να επιλεγεί κάθε επιθυµητό 

µήκος κύµατος για διέγερση στην κυτταροµετρία ροής. Αφού τα ζωνοπερατά φίλτρα 

µπορούν να κατασκευαστούν σε οποιοδήποτε σχεδόν µήκος κύµατος και εύρος ζώνης 

µπορούν να παρέχουν οποιοδήποτε ορατό µήκος κύµατος για την διέγερση 

φθορισµού. 

  Πρόσφατα αναφέρθηκε η εκτέλεση πειράµατος για την δοκιµή της δυνατότητας 

εφαρµογής των πηγών υπερσυνεχούς φάσµατος στην κυτταροµετρία  ροής [63]. Κατά 

την δοκιµή αυτή µία πηγή παραγωγής υπερσυνεχούς φάσµατος σε εύρος από 460 έως 
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2400 nm υψηλής ισχύος ενσωµατώθηκε σε ένα εµπορικό κυτταρόµετρο ροής. Αρχικά 

αφαιρέθηκε το υπέρυθρο τµήµα του παραγόµενου υπερσυνεχούς φάσµατος και στην 

συνέχεια εφαρµόστηκαν στην δέσµη της πηγής στενά ζωνοπερατά φίλτρα σε µήκη 

κύµατος που εκτείνονταν από τα 450 έως τα 700 nm µε εύρη µετάδοσης γύρω στα 10 

µε 30 nm, επιτρέποντας µόνο στα επιθυµητά µήκη κύµατος να περάσουν. Το 

φιλτραρισµένο φως είχε επίπεδα ισχύος γύρω στα 2 µε 4 mW/nm µε πρακτική 

συνολική εκποµπή στα 10 µε 50 mW, τιµές που ανήκουν στο χρήσιµο εύρος τιµών 

για βιολογική ανάλυση. Στην συνέχεια, αναλύθηκαν κύτταρα «µαρκαρισµένα» µε µία 

ποικιλία φθοριζουσών ουσιών, σε σύγκριση µε παραδοσιακά laser εκποµπής 

παρόµοιων µηκών κύµατος µε αυτά που προέκυψαν από το φιλτράρισµα της πηγής 

υπερσυνεχούς φάσµατος. ∆ιαπιστώθηκε, έτσι, ότι η πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος 

και οι παραδοσιακές πηγές παρουσίαζαν τα ίδια επίπεδα ευαισθησίας ανίχνευσης. 

  Συµπερασµατικά, η πηγή υπερσυνεχούς φάσµατος που καλύπτει φασµατικά την 

ορατή περιοχή επιτρέπει την διέγερση µίας ποικιλίας βιολογικά σηµαντικών 

φθοριζουσών ουσιών µε µία και µοναδική πηγή, χρησιµοποιώντας το επιλεκτικό 

φιλτράρισµα για την απόκτηση του επιθυµητού εύρους µηκών κύµατος. Το προφανές 

πλεονέκτηµα είναι η ευελιξία καθώς κάποιος µπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε µήκος 

κύµατος αντί να εξαρτάται από πηγές laser εκποµπής ενός συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος. Το υπερσυνεχές φάσµα θα επιτρέψει τον συντονισµό των µηκών κύµατος 

διέγερσης ανάλογα µε τη κάθε φθορίζουσα ουσία που χρησιµοποιείται, παράγοντας 

την µέγιστη ευαισθησία.   
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