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3                                                                                                                   ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηέρεη ηελ παξνπζίαζε ησλ θπζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ Mode Locked Lasers (MLL). ην πξψην θεθάιαην εηζάγνληαη νη βαζηθέο αξρέο 

πνπ επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία κηαο θνηιφηεηαο (cavity) ε νπνία πεξηέρεη έλα ελεξγφ κέζν (gain 

medium) δίλνληαο ζηελ έμνδν ηεο έλα εληζρπκέλν νπηηθφ ζήκα κέζα απφ ην κεραληζκφ ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο (stimulated emission). Ζ βαζηθή ηδέα πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ην 

πψο θαηαθέξλνπκε απφ ηνπο ππνζηεξηδφκελνπο ξπζκνχο ηεο θνηιφηεηαο (αξκνληθέο 

ηαιαληψζεηο) λα θαηαθέξνπκε κέζσ ελφο θιεηδψκαηνο ηεο θάζεο ηνπο λα δηαπηζηψζνπκε απφ 

ηελ ππέξζεζε ηνπο έλα απνηέιεζκα πνιχ ζηελψλ νπηηθψλ παικψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ζ 

εγθιείδσζε ξπζκψλ πνπ είλαη θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ MLL κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αξθεηέο 

ηερληθέο, ηηο νπνίεο ζπλνπηηθά παξνπζηάδνπκε κέζα απφ ηε ρξήζε βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ. 

πγθεθξηκέλα παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή ηνπ passive mode-locking πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο 

θνξέζηκνπ απνξξνθεηή (saturable absorber) ζηε δηάηαμε ηεο θνηιφηεηαο θαη ηνπ active mode-

locking πνπ βαζίδεηαη ζηε δηακφξθσζε - θιείδσκα ηεο θάζεο ησλ αξκνληθψλ πνπ εληζρχνληαη 

κέζα ζηελ θνηιφηεηα θάλνληαο ρξήζε ελφο ειεθηξηθνχ ζήκαηνο (RF) ζηε ζπρλφηεηα πνπ 

επηζπκνχκε λα νξίζνπκε ην ξπζκφ επαλαιεςηκφηεηαο (repetition rate) ηνπ MLL. 

 Σα θσηνληθά δίθηπα έξρνληαη λα δψζνπλ ιχζε ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ δίλνληαο καο ηε δπλαηφηεηα λα εθκεηαιιεπηνχκε έλα κέζν (νπηηθή 

ίλα) ε νπνία έρεη αζχγθξηηα κεγαιχηεξν bandwidth ζπγθξηηηθά κε ηα εξγαιεία ηνπ ειεθηξνληθνχ 

θφζκνπ. ηε βάζε απηή παξνπζηάδνπκε κηα απφ ηηο πην βαζηθέο εθαξκνγέο ησλ MLL ζηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα. πγθεθξηκέλα, ην πψο ε έμνδνο ηνπ MLL κπνξεί λα απνηειέζεη ην 

«φρεκα» - θέξνλ πάλσ ζην νπνίν κπνξεί κεηαθέξεηαη ε ςεθηαθή πιεξνθνξία. ε φια ηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα (αζχξκαηα, κηθξν-θπκαηηθά, θσηνληθά) ε ηερληθή ηεο πνιππιεμίαο 

είλαη απηή πνπ επηηξέπεη λα απμήζνπκε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ καο. Δθκεηαιιεπφκελνη 

ηηο ηδηφηεηεο εθπνκπήο ησλ MLL πνπ έρνπλ δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ παικν-ζεηξέο πνπ 

πεξηέρνπλ ζηελνχο νπηηθνχο παικνχο ε ηερληθή ηεο νπηηθήο πνιππιεμίαο ζην ρξφλν (OTDM) 

είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν θεθάιαην παξάιιεια κε ηηο βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε ζε κηα ηέηνηα δέπμε.  

ην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη έλα πείξακα ην νπνίν ζηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ (ΔΦΔ) θαη ζθνπφ είρε λα αμηνινγήζεη ηελ θαηαζθεπή ζηνλ πνκπφ 

(Transmitter) ελφο ζήκαηνο ζηα 160Gbps κε ηε κέζνδν ηεο ρξνληθήο πνιππιεμίαο αιιά θαη ηε 

κειέηε ηεο επηβάξπλζεο ηνπ κέζα απφ ηε δηάδνζε ηνπ απφ έλαλ θπκαηνδεγφ. θνπφο ηνπ 

πεηξάκαηνο απηνχ ήηαλ λα παξνπζηαζηνχλ φια ηα βαζηθά ζπζηαηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο ππεξ-πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζήκαηνο ζηνλ πνκπφ ην νπνίν δίλνληαο 

έκθαζε ζηε ρξήζε ελφο MLL κε repetition rate ζηα 10GHz παξάιιεια κε ηε ρξήζε ελφο 

νπηηθνχ πνιππιέθηε (OMUX) κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξψ λα θαηαθέξσ λα απνθηήζσ ζηελ έμνδν 
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ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πνκπνχ έλα νπηηθφ θέξνλ ην νπνίν έρεη δηακνξθσζεί – κεηαθέξεη 

πιεξνθνξία (data) ζηα 160Gbps. ηελ πιεπξά ηνπ δέθηε (receiver) παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο 

απφ-πνιππιεμίαο γηα λα ππνβηβάζσ ην ζήκα ησλ 160Gbps ζηνn αξρηθφ ξπζκφ ησλ 10Gbps. 

Αξρηθά ε απφ-πνιππιεμία απφ ηα 160Gbps ζηα 40Gbps κε ρξήζε ελφο νπηηθνχ ζπκβνιφκεηξνπ 

Sagnac θαη ζηε ζπλέρεηα ζην δεχηεξν ζηάδην απφ ηα 40Gbps ζηα 10Gbps κε ρξήζε ελφο EAM 

(Electro Absorption Modulator). Σέινο επεηδή βαζηθφ ζηνηρείν ζηελ απφδνζε ελφο 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο εθηφο απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ απνηειεί θαη ε ππνβάζκηζε πνπ 

εηζάγεη ζηε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζχγθξηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζηα 160Gbps ζε δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε εξγαιείσλ φπσο θάζκαηα ηνπ ζήκαηνο ζηνλ OSA (optical 

spectrum analyzer), δηαγξάκκαηα νθζαικνχ (eye diagrams) ζηνλ παικνγξάθν αιιά θαη ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ππνβάζκηζεο κέζα απφ ηηο θακπχιεο ησλ κεηξήζεσλ γηα ην ξπζκφ 

ζθαικάησλ (BER measurements).  
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4                                                                                                                    ABSTRACT 

 

This diploma thesis aims at the study and the presentation of the physical principles that are 

adopted to the operation of Mode-Locked Lasers (MLL). In the first chapter there is an 

introduction which comprises information about basic principles that allow the operation of a 

cavity that contains a gain medium and gives an amplified optical signal in the output through 

the mechanism of the stimulated emission. The main scenario that has to be explored is the 

achievement of very narrow optical pulses in time domain, via phase locking the existing cavity 

modes. The mode-locking can be attained with multiple techniques that are briefly presented 

through the use of scientific references. More specifically, it is presented the technique of passive 

mode-locking that is based on the use of a saturable absorber in the cavity and also the technique 

of active mode-locking that relies on the modulation-locking of the phase of the harmonic 

frequencies that are amplified in the cavity using an electric signal (RF) in the frequency that we 

want to assess the repetition rate of the MLL. 

Future photonic networks are a solution to increase the capacity of telecommunication systems 

and allow us to take advantage of the benefits that optical fibers offer, such as the enormous 

bandwidth. In this perspective, one of the most basic applications of MLL in telecommunication 

systems is described in this thesis. This application is the ability of MLLs to be the carrier waves 

onto which digital information is transported. In telecommunication network systems (wireless, 

photonic), multiplexing technique is the one that allows the increase the capacity of our channels. 

Given the opportunity that MLL offer by producing very narrow pulses, the technique of optical 

time division multiplexing is presented in the next chapter additionally with the basic formations 

used for the transmitter and the receiver. 

In the last chapter it is described an experiment which took place in the Photonics 

Communications Research Laboratory (PCRL) and its goal is the evaluation of  the construction, 

from the side of the transmitter, of a 160Gbps signal exploiting the technique of optical time 

division multiplexing. Besides, the possibility of losses that are charged in the signal due to its 

pass through a “black box” link, was investigated. The purpose of the experiment was to present 

all the basic components that are crucial for producing an ultra-high mode of transmitting the 

signal using an MLL with 10GHz repetition rate and an optical multiplexer (OMUX) through 

which is possible to have an optical carrier that transmits data in 160Gbps at the output of our 

transmitter. At the side of the receiver, it is described the techniques of demultiplexing the signal 

from the rate of 160Gbps to the rate of 40Gbps using an optical interferometer Sagnac and 

afterwards in a second level the demultiplexing from 40Gbps to 10Gbps using an Electro-

Absorption Modulator (EAM). Finally, and due to the fact that the degradation induced in a 

transmitted signal by the telecommunication system is a fundamental issue for the evaluation of a 

system, experimental results are presented which allow us to compare the quality of the optical 
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signal in 160Gbps in different stages of the experimental procedure. For this purpose, multiple 

merits are used such as signal spectrums taken from an optical spectrum analyzer, eye diagrams 

from the oscilloscope and Bit Error Rate measurements. 
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5                                                                                                              ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ ηνπ 

ηκήκαηνο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο 

θαη ηερλνινγίαο πιηθψλ. 

Καηαξρήλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. Ζξαθιή Αβξακφπνπιν γηα ηε 

δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ αληηθείκελν θαζψο 

θαη γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο. Έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Γηάλλε Γηαλλνχιε πνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ κελψλ κε βνήζεζε νπζηαζηηθά ηφζν κε 

ηηο γλψζεηο ηνπ θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ φζν θαη κε ηελ εζηθή ππνζηήξημή ηνπ ρσξίο ηελ νπνία 

ε εξγαζία απηή δελ ζα είρε νινθιεξσζεί. 

Παξάιιεια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Γεκήηξε Καιαβξνπδηψηε πνπ 

ήηαλ πάληα πξφζπκνο λα επηιχζεη νπνηαδήπνηε απνξία είρα θαη ζπλέβαιε θαη απηφο ζεκαληηθά 

ζηελ πεξαίσζε ηεο εξγαζίαο απηήο. Δπίζεο ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Γηάλλε Λαδάξνπ θαη 

Υξήζην ηακαηηάδε γηα ηελ βνήζεηα ηνπο ζε νηηδήπνηε ρξεηάζηεθα. 

Σέινο, επραξηζηψ ηνλ παηέξα κνπ Κψζηα, ηελ κεηέξα κνπ Μαξία θαη ηελ αδειθή κνπ Βηξγηλία 

πνπ πάληα ζηέθνληαη δίπια κνπ θαη κε ππνζηεξίδνπλ ζε νηηδήπνηε θάλσ θαζψο θαη ηνπο θίινπο 

θαη ηελ θνπέια κνπ πνπ κνηξάζηεθα καδί ηνπο ηηο πην έληνλεο ζηηγκέο ησλ θνηηεηηθψλ κνπ 

ρξφλσλ. 
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                                                                                             ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1 ΦΧΣΟΝΗΚΖ: ΜΗΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ, ΠΟΛΛΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ  
 

Ζ θσηνληθή απνηειεί έλα ηδηαίηεξα πξφζθαην πεδίν ζηελ επηζηήκε θαη ηελ ηερλνινγία. 

Ξεθίλεζε σο ζχλζεζε απφ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο (νπηηθή, επηζηήκε ησλ πιηθψλ, κεραληθή, 

λαλνηερλνινγία, θπζηθή θαη ρεκεία), κε έλαλ θνηλφ ζθνπφ: ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηνπ θσηνλίνπ. 

Ο φξνο θσηνληθή απνδίδεηαη ζηνλ Γάιιν επηζηήκνλα Pierre Aigrain, ν νπνίνο ηελ πεξηέγξαςε 

ην 1967 [1]: 

“Η θσηνληθή είλαη ε επηζηήκε πνπ ηηζαζεύεη ην θσο. Η θσηνληθή πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή 

θσηόο, ηελ αλίρλεπζε θσηόο, ηε δηαρείξηζε ηνπ θσηόο κέζσ θαζνδήγεζεο, δηαρείξηζεο θαη 

ελίζρπζεο, θαη, ην πην ζεκαληηθό, ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ γηα ηελ σθέιεηα ηεο αλζξσπόηεηαο” 

Θεκέιην ηεο θσηνληθήο ζεσξείηαη ε εθεχξεζε ηνπ laser ην 1960. Σελ επνρή εθείλε ην laser 

εκθαλίζηεθε σο κηα εθεχξεζε ρσξίο πεδίν εθαξκνγήο, κηα “ιχζε πνπ έςαρλε γηα ην πξφβιεκα”, 

θαη θαλείο δελ θαληαδφηαλ φηη κεξηθέο δεθαεηίεο αξγφηεξα ζα έθεξλε επαλάζηαζε ζηελ 

επηζηήκε θαη ηε βηνκεραλία. Αθνινχζεζε κηα ζεηξά απφ ζεκαληηθέο εθεπξέζεηο, φπσο ε 

αλάπηπμε ησλ νπηηθψλ ηλψλ ζηε δεθαεηία ηνπ 1970, θαζψο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ νπηηθνχ 

εληζρπηή ίλαο εξβίνπ ην 1987, νη νπνίεο νδήγεζαλ ζηελ ηειεπηθνηλσληαθή επαλάζηαζε ζηα ηέιε 

ηνπ 20
νπ

 αηψλα θαη παξείραλ ηελ απαξαίηεηε ππνδνκή γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δηαδηθηχνπ. Απφ ηε 

δεθαεηία ηνπ 1980 ε θσηνληθή έγηλε ζπλψλπκε κε ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ νπηηθήο ίλαο. 

Αλ θαη ην πεδίν ηεο θσηνληθήο πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, ε κεγαιχηεξε 

βαξχηεηα δφζεθε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο έσο θαη ην 2001, φηαλ ζεκεηψζεθε ε θξίζε ζηνλ ηνκέα 

ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Απφ ηφηε θαη ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία ρξφληα, νη κε-ηειεπηθνηλσληαθέο 

εθαξκνγέο ηεο θσηνληθήο εκθαλίδνπλ κεγάιε άλζηζε ιφγσ ηεο σξηκφηεηαο ζηνλ ηνκέα ησλ 

θσηνληθψλ πιψλ. ήκεξα, ε θσηνληθή απνηειεί ζεκαληηθφ ηνκέα ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

ηερλνινγίαο κε εθηεηακέλεο εθαξκνγέο ζηελ θαζεκεξηλή δσή ηνπ αλζξψπνπ. Μηα απφ απηέο ηηο 

εθαξκνγέο ζηηο νπηηθέο ηειεπηθνηλσλίεο, ζα είλαη ην ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

1.2 ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΑΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ: Ζ ΑΝΑΓΚΖ ΓΗΑ ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΟΣΖΣΑ 
 

Ζ κεηα-βηνκεραληθή θνηλσλία ηεο επνρήο καο ραξαθηεξίδεηαη ζπρλά σο «θνηλσλία ηεο 

πιεξνθνξίαο»: Ζ παξαγσγή, δηαθίλεζε θαη δηάρπζε ηεο πιεξνθνξίαο απνηεινχλ ζεκειηψδε 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνηλσλίαο καο θαη επηδξνχλ ζε θνηλσληθφ, νηθνλνκηθφ, πνιηηηθφ θαη 

πνιηηηζηηθφ επίπεδν. Ο νινέλα θαη πην ζεκαληηθφο ξφινο ηεο δηαθίλεζεο ηεο πιεξνθνξίαο ζηελ 

θνηλσλία καο αληαλαθιάηαη ζην ξπζκφ αχμεζεο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ δηαθηλείηαη ζην δηαδίθηπν: 
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Ζ παγθφζκηα δηαδηθηπαθή θίλεζε αλακέλεηαη λα εθαηνληαπιαζηαζηεί απφ ην 2002 έσο ην 2011, 

ελψ ζα δηπιαζηάδεηαη θάζε 12 κε 18 κήλεο. Έηζη, ε εηήζηα θίλεζε IP αλακέλεηαη λα θηάζεη ην 

κηζφ zettabyte ην 2012, ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε 75 θνξέο αχμεζε κέζα ζηα ηειεπηαία δέθα 

ρξφληα, απφ ην 2002. Τπνινγίδεηαη φηη ν φγθνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ζα δηαθηλείηαη ην 2012 ζα 

ηζνχηαη κε πεξίπνπ 7 δηζεθαηνκκχξηα DVD ην κήλα. 

 

Εικόνα 1.2.1: Δμέιημε ηεο παγθόζκηαο θαηαλαισηηθήο θίλεζεο ζην δηαδίθηπν (πξόβιεςε). 

Ζ αικαηψδεο αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο νθείιεηαη ζηελ εμέιημε ηεο κνξθήο ηνπ δηαδηθηχνπ 

θαζψο θαη ησλ θπξηφηεξσλ εθαξκνγψλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηε δηαδηθηπαθή θίλεζε, κέζα ζη 

ηειεπηαία ρξφληα: απφ ηελ απιή πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν θαη ηελ απνζηνιή ,κελπκάησλ 

ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, πνπ απνηεινχζαλ ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ζηα πξψηα βήκαηα ηνπ 

δηαδηθηχνπ, ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο θίλεζεο ζήκεξα δεκηνπξγείηαη απφ λέεο επξπδσληθέο 

εθαξκνγέο, φπσο ε απνζηνιή video θαη νη εθαξκνγέο θνηλσληθήο δηθηχσζεο. Παξάιιεια, 

παξαηεξείηαη επίζεο αιιαγή ζηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ ρξεζηψλ ζην δηαδίθηπν, απφ ζπλδέζεηο 

ηχπνπ dial-up ρακεινχ εχξνπο δψλεο ζε επξπδσληθέο ζπλδέζεηο always-o, φπσο xDSL θαη 

FTTx. Οη παξαπάλσ εμειίμεηο δεκηνπξγνχλ ηελ επηηαθηηθή αλάγθε γηα αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ 

εχξνπο δψλεο ηφζν ζην δίθηπν πξφζβαζεο φζν θαη ζην κεηξνπνιηηηθφ δίθηπν θαη ζην δίθηπν 

θνξκνχ. ηελ πξνζπάζεηα γηα επίιπζε ηνπ δεηήκαηνο ηεο επέθηαζεο ηεο επξπδσληθφηεηαο, 

άκεζε εθαξκνγή βξίζθνπλ νη πεγέο laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θέξνληα ζήκαηα. [2] 
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1.3 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΑ LASER 
 

Υσξίο θακία ακθηβνιία, ηα laser ζπληζηνχλ έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά επηζηεκνληθά 

επηηεχγκαηα ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα. Υάξε ζηηο πνιχ ρξήζηκεο ηδηφηεηέο ηνπο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα θαιχπηνπλ έλα ζαπκαζηά επξχ θάζκα εθαξκνγψλ αιιά ζπλάκα λα απνηεινχλ 

έλαλ ηνκέα ηνπ επηζηεηνχ κε ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο έξεπλαο θαη πεξαηηέξσ αλάπηπμεο. Παξφηη 

ζα επηκείλνπκε ζηα mode-locked lasers, ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν εθθηλψληαο αθελφο λα 

αλαδεηήζνπκε ηελ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ laser θαη αθεηέξνπ λα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά 

θάπνηα ζηνηρεία ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ ρξήζηκα εξγαιεία καο γηα ηελ ζπλέρεηα. 

1.3.1 ΗΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ  
 

Ζ ιέμε laser είλαη έλα αξθηηθφιεμν ( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

ην νπνίν θαη θαηαδεηθλχεη νπζηαζηηθά ηελ δηεξγαζία πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία 

ηεο ζπζθεπήο, ν φξνο κπνξεί λα απνδνζεί ζηα ειιεληθά σο ελίζρπζε θσηφο κε εμαλαγθαζκέλε 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Σε ζεσξεηηθή βάζε γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ laser ηελ έζεζε ν Albert 

Einstein ην 1917 φηαλ θαη πεξηέγξαςε ηελ έλλνηα ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο δηαδηθαζία ηελ 

νπνία ζα πεξηγξάςνπκε παξαθάησ. Παξφηη φκσο ε θαηάιιειε ηερλνγλσζία γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο ζπζθεπήο ιέηδεξ ππήξρε, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα δελ είρε εθηηκήζεη ηηο ηεξάζηηεο 

δπλαηφηεηεο πνπ αλνίγνληαλ κπξνζηά ηεο. Σν 1953 ν Charles Hard Townes, κεηέπεηηα 

ζεκειησηήο ησλ ιέηδεξ, κε ηελ νκάδα ηνπ θαηαζθεχαζαλ  ην Maser (Microwave Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation) ηελ ζπζθεπή πξφδξνκν ηνπ laser πνπ αληί γηα ππέξπζξε ή 

νπηηθή αθηηλνβνιία, ελίζρπε κηθξνθχκαηα. 

Σν 1960 ζηα εξγαζηήξηα ηεο Hughes Aircraft Corporation έιαβε ρψξα έλα πείξακα πνπ έκειιε 

λα είλαη ην πην θαζνξηζηηθφ θαη θαηέιεμε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ laser. Ζ δηάηαμε ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ ζρεηηθά απιή : έλαο ζπλζεηηθφο θξχζηαιινο Ruby (ξνπβηδίνπ) κήθνπο 2cm θαη 

δηακέηξνπ 9 mm κε γπαιηζκέλεο νπηηθά ηηο δχν έδξεο ηνπ θαη επηζηξσκέλεο κε άξγπξν, 

ηνπνζεηήζεθε κέζα ζε έλα ειηθνεηδή ζσιήλα θιάο. Σν θιάο φηαλ κπήθε ζε ιεηηνπξγία έινπζε 

ηνλ θξχζηαιιν κε πνιπρξσκαηηθφ θσο θαη απφ ην έλα άθξν ηνπ θξπζηάιινπ βγήθε κηα πνιχ 

ιεπηή αθηίλα απφ θφθθηλν κνλνρξσκαηηθφ θσο. Σν laser απηφ πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα θέληξηζε ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη έδσζε ην έλαπζκα γηα κηα 

έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα απηφ.                                         



  Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

18 
 

 

Εικόνα 1.3.1.1: Ruby laser. 

1.3.2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΣΧΝ LASER 
 

Ζ αθηηλνβνιία ησλ laser έρεη νξηζκέλα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηελ θαζηζηνχλ ρξήζηκε ζε 

πνιινχο ηνκείο ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Κάπνηα απφ απηά είλαη : 

 Ζ κνλνρξσκαηηθφηεηα ηνπο. Αλ θαη θακία πεγή θσηφο δελ κπνξεί λα δψζεη απφιπηα 

κνλνρξσκαηηθφ θψο ε πξνζέγγηζε ζε απηφ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή. 

 Ζ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δέζκεο ηνπο. Κξηηήξην ηεο δέζκεο είλαη ην ιεγφκελν άλνηγκά 

ηεο, δειαδή ην δηπιάζην ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο δέζκεο κε 

ηελ θεληξηθή αθηίλα. Ζ δέζκε ελφο laser είλαη πνιχ ιεπηή θαη ην άλνηγκά ηεο πνιχ 

κηθξφ. 

 Ζ ιακπξφηεηα ηεο δέζκεο θαη ε κεγάιε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο. 

 Ο κεγάινο βαζκφο ζπκθσλίαο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο. Αλ κηα πεγή θσηφο είλαη ηειείσο 

ζχκθσλε θαη ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν, ππάξρεη απφιπηε θαη ζηαζεξή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο ζ‟ έλα ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ κ‟ απηέο ζε θάζε άιιν ζεκείν ηνπ. Αλ ε κεηαβνιή απηή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

κεηξεζεί θαη ζηα δχν ζεκεία απηά, κπνξεί λα πεη θαλείο κε κεγάιε βεβαηφηεηα ζε θάζε 

επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ηη θάλεη ην ειεθηξηθφ πεδίν ζ‟ δεχηεξν ζεκείν, απιψο θαη κφλν 

κεηξψληαο ην πεδίν ζην πξψην ζεκείν. 

 Ζ πφισζε ηεο δέζκεο. Πνιιά laser παξάγνπλ πνισκέλν θσο, απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξήζε ελφο πνισηηθνχ ζηνηρείνπ πνπ ηνπνζεηείηαη κέζα ζηελ νπηηθή θνηιφηεηα. 
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1.4 Ζ ΦΤΗΚΖ ΣΧΝ LASER 
 

Δίλαη απαξαίηεηε κηα πην ελδνζθνπηθή καηηά ζηα laser γηα λα θαηαλνήζνπκε πιήξσο ηε δνκή 

θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Θα ιέγακε φηη ππάξρνπλ δχν βαζηθά ηκήκαηα ζην εζσηεξηθφ ελφο laser, 

ην ελεξγφ πιηθφ θαη ε νπηηθή θνηιφηεηα ζηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ζα πεξηγξάςνπκε παξαθάησ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ελίζρπζε ηνπ θσηφο ζηελ έμνδν ηεο 

ζπζθεπήο laser. ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ laser.        

 

Εικόνα 1.4.1: Αξρή ιεηηνπξγίαο ην Laser 

1.4.1 ΔΝΔΡΓΟ ΜΔΟ 
 

Δίλαη έλα πιηθφ ην νπνίν κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε νηαδήπνηε κνξθή (ζηεξεή, πγξή, αέξηα, 

πιάζκα) θαη έρεη ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, ζρήκα, ζχζηαζε θαη θαζαξφηεηα. Σν κέζν απηφ κπνξεί 

λα εληζρχζεη ην θψο παξάγνληαο κηα θσηεηλή αθηίλα κέζσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, κηα 

δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ελδειερψο παξαθάησ. Οπζηαζηηθά είλαη απαξαίηεην γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο απψιεηεο ηνπ αληερείνπ. Όζν ην ελεξγφ κέζν πξνζζέηεη ελέξγεηα ζην 

εληζρπφκελν θψο, πξέπεη θαη ην ίδην λα ιακβάλεη ελέξγεηα κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ 

νλνκάδεηαη άληιεζε. Ζ άληιεζε κπνξεί λα γίλεηαη είηε απφ κηα ειεθηξηθή πεγή κε ηε κνξθή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (ειεθηξηθή άληιεζε), είηε κέζσ κηαο νπηηθήο πεγήο (νπηηθή πεγή), ζε έλα 

κήθνο θχκαηνο πνπ δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο. Κάπνηα πιηθά πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ελεξγφ κέζν ζε έλα laser είλαη ηα παξαθάησ: 

 Οξηζκέλνη θξχζηαιινη εκπινπηηζκέλνη κε ηφληα ζπάλησλ γαηψλ (ηα κέηαιια ηα νμείδηα 

ησλ νπνίσλ είλαη γαηψδνπο κνξθήο φπσο π.ρ. ην Νενδχκην (Nd), ην Τηηέξβην (Yb) θαη ην 

Έξβην (Er)) ή κε ηφληα κεηάιισλ κεηάπησζεο (φπσο ην Σηηάλην (Ti) θαη ην Υξψκην (Cr)). 

 Ύαινη 
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 Αέξηα φπσο κίγκαηα Ζιίνπ θαη Νένπ (HeNe), Αδψηνπ, κνλνμεηδίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ 

Άλζξαθα. 

 Ζκηαγσγνί π.ρ. αξζεληνχρνπ γαιιίνπ (GaAs), αδσηνχρνπ γαιιίνπ (GaN). 

 Τγξά ρξσζηηθά [3] 

 

 

1.4.2 ΟΠΣΗΚΖ ΚΟΗΛΟΣΖΣΑ 
 

 Ζ νπηηθή θνηιφηεηα απφ ηελ άιιε  είλαη επί ηεο νπζίαο έλαο νπηηθφο ηαιαλησηήο ζηάζηκσλ 

θπκάησλ θσηφο. Ζ νπηηθή θνηιφηεηα δηαζέηεη δχν αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο, ε κηα αλαθιά 100% 

ηηο αθηίλεο θσηφο ελψ ε άιιε ηεο αλαθιά ζε πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 95-98% 

αθήλνληαο κηα δέζκε θσηφο λα πεξάζεη ζηελ νπή εμφδνπ. Οη επηθάλεηεο απηέο αλαγθάδνπλ ηα 

θσηφληα λα πεξλνχλ αξθεηέο θνξέο απφ ην ελεξγφ πιηθφ ( ηνπιάρηζηνλ δχν) πξνηνχ 

απνδεζκεπηνχλ ή ραζνχλ ιφγν απνξξφθεζεο ή πεξίζιαζεο. Έηζη παξάγνληαη ζηάζηκα θχκαηα 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο ή αιιηψο ξπζκνχο είηε δηακήθεηο είηε εγθάξζηνπο 

αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο (απφζηαζε αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ, είδνο 

θαηφπηξσλ).Δάλ ην θέξδνο ηεο ελίζρπζεο ιφγσ δηέιεπζεο ηνπ θσηφο κέζα απφ ην ελεξγφ πιηθφ, 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ηηο απψιεηεο ηεο θνηιφηεηαο ηφηε παξνπζηάδεηαη εθζεηηθή ελίζρπζε ηνπ 

θσηφο κέζα ζηελ θνηιφηεηα. [16] 

 
Εικόνα 1.4.2.1: Φάζκα απζόξκεηεο εθπνκπήο θαη νη δηαδηδόκελνη ξπζκνί ηεο θνηιόηεηαο 

 

                                                         

Γηαδηδφκελνη ξπζκνί

ςσνόηηηα (ω)

Κ
έπ

δ
ο
ρ 

(G
)

Απψιεηεο

Γηακήθεηο ξπζκνί



  Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

21 
 

 

1.4.3 ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ ΚΑΗ ΔΚΠΟΜΠΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 
 

Ζ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, είλαη ε ζεκειηψδεο θπζηθή δηεξγαζία πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ησλ laser. Ζ θβαληηθή ζεσξία ππνδεηθλχεη πσο ηα άηνκα ππάξρνπλ κφλν ζε δηαθξηηέο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο θαη ζε ζπλεζηζκέλε ζεξκνθξαζία βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε ηνπο 

θαηάζηαζε δειαδή ηα ειεθηξφληά ηνπο βξίζθνληαη ζηε ρακειφηεξε δπλαηή ελεξγεηαθή ζηάζκε. 

Οπνηαδήπνηε κεηαθίλεζε ηνπο ζε πςειφηεξε ή ρακειφηεξε ζηάζκε είλαη απνηέιεζκα 

απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ελέξγεηα E ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη ή 

απνξξνθάηαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                                                      (1.4.3.1) 

Όπνπ Δ2, Δ1 νη ελέξγεηεο ησλ ζηαζκψλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε κεηαθίλεζε θαη h ε ζηαζεξά 

ηνπ Planck κε ηηκή h=6.67x10
-34

J.s = 4.11x10
-15

eV s. Αλ θάπνην απφ ηα ειεθηξφληα 

απνξξνθήζεη έλα θσηφλην ελέξγεηαο ίζεο κε ηε δηαθνξά ελέξγεηαο  δχν ζηαζκψλ, ηφηε ην 

ειεθηξφλην ζα κεηαβεί ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. Ζ κεηαπήδεζε απηή νλνκάδεηαη 

παξαθηλνχκελε απνξξφθεζε. Με ηελ ίδηα κεζνδνινγία, αλ έλα άηνκν βξεζεί ζε κηα δηεγεξκέλε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηφηε ππάξρεη ε πηζαλφηεηα φηαλ έλα ειεθηξφλην κεηαβεί ζε ρακειφηεξε 

ελεξγεηαθή ζηάζκε λα εθπέκςεη έλα θσηφλην κε ηπραία δηεχζπλζε. Ζ δηεξγαζία απηή 

νλνκάδεηαη απζφξκεηε απνδηέγεξζε. Γηα λα πξνθιεζεί εμαλαγθαζκέλε ή παξαθηλνχκελε 

απνδηέγεξζε θαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, πξέπεη έλα δηεγεξκέλν άηνκν λα «θσηηζηεί» απφ 

θσηφλην ελέξγεηαο ίζεο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά δχν ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Σφηε εθπέκπεηαη 

απφ ην άηνκν έλα θσηφλην πνπ έρεη ηελ ίδηα θαηεχζπλζε θαη ηελ ίδηα θάζε κε απηφ πνπ ηνπ 

πξνθάιεζε ηελ απνδηέγεξζε. Σν θσηφλην πνπ πξνθάιεζε ηελ απνδηέγεξζε θαη απηφ πνπ 

εθπέκθζεθε θαηά ηελ απνδηέγεξζε πξνζηίζεληαη θαη δεκηνπξγνχλ θαηά ηελ έμνδν ηνπο 

αθηηλνβνιία δηπιάζηαο έληαζεο απφ εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηέγεξζε.  

 

Εικόνα 1.4.3.1: (a) Η δηεξγαζία ηεο δηέγεξζεο αηόκνπ κε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ. (b) Η δηεξγαζία ηεο 

απζόξκεηεο εθπνκπήο/απνδηέγεξζεο. (c) Η δηεξγαζία ηεο παξαθηλνύκελεο ή εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Τν θσηόλην 

ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο έρεη ελέξγεηα ΓΔ=Δ2-Δ1. 
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Παξ‟ φια απηά, γηα λα έρνπκε νπηηθή ελίζρπζε ρξεηαδφκαζηε αληζνξξνπία  ζηελ ππθλφηεηα ησλ 

αηφκσλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο.  ε ζπλζήθεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ν πιεζπζκφο nζ 

ηεο δψλεο ζζέλνπο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ πιεζπζκφ nα ηεο πςειφηεξεο ελεξγεηαθά δψλεο 

αγσγηκφηεηαο. Γηεγείξνληαο ηα άηνκα είηε κε θξνχζεηο κε άιια άηνκα ή ηφληα (ειεθηξνληθή 

άληιεζε) είηε κε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ εμσηεξηθή πεγή (νπηηθή άληιεζε) 

επηηπγράλνπκε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ (nα > nζ). Μεηά ηελ αλαζηξνθή πιεζπζκψλ γίλεηαη είηε 

απζφξκεηε είηε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα απφ  ηε ζηαηηζηηθή ηνπ Boltzmann  έρνπκε γηα ηνλ ιφγν ηα ππθλφηεηαο ησλ 

αηφκσλ δπν ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ :  

                         
  

  
  

         
  

  
 

       
  

  
 
 

  

  
    

     

  
  

  

  
    

  

  
   (1.4.3.2) 

 

Όπνπ Ν1, Ν2 νη ππθλφηεηεο ησλ αηφκσλ ζηηο αληίζηνηρεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, g1,g2 δειψλνπλ 

ηνλ εθθπιηζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη Κ =8.6x10
-5

eV K
-1

 ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann. 

 Ζ πηζαλφηεηα λα βξεζεί έλα ειεθηξφλην ζε κηα επηηξεπφκελε ζηάζκε δίλεηαη απφ ηελ θαηαλνκή 

ηνπ Boltzmann :                

                                                                        
         

  
      (1.4.3.3) 

Όπνπ Δground ε βαζηθή θαηάζηαζε. Γηα ηελ ελίζρπζε ζέινπκε Ν2>Ν1. 

 

Εικόνα 1.4.3.2:   (α) θαη (β) δηαδηθαζία άληιεζεο, (γ) αλαζηξνθή πιεζπζκώλ 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα αλαζηξνθή πιεζπζκνχ επηηπγράλεηαη θαη ζε 

ζπζηήκαηα κε ηξείο θαη ηέζζεξεηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρεη κηα 

ελδηάκεζε κεηαζηαζήο θαηάζηαζε ζηελ νπνία κεηαπεδνχλ ηα ειεθηξφληα πνιχ πην γξήγνξα θαη 

παξακέλνπλ δηεγεξκέλα επεηδή ν ρξφλνο κεηάπησζεο απφ απηή ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε είλαη 

κεγαιχηεξνο. Έηζη έρνπκε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ κεηαμχ ηεο ελδηάκεζεο θαη ηεο βαζηθήο 

ζηάζκεο. 
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Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ ελφο laser, αλάκεζα ζε δπν θάηνπηξα, 

θαη ην ελεξγφ πιηθφ είλαη απηφ πνπ αθηηλνβνιεί κέζσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Μέξνο ηνπ 

θσηφο πνπ εθπέκπεηαη αλαθιάηαη ζηα θάηνπηξα θαη εληζρχεηαη.  Έηζη ν ξπζκφο εμαλαγθαζκέλεο 

ηαιάλησζεο γίλεηαη κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο απζφξκεηεο 

εθπνκπήο. πλεπψο ηα παξαγφκελα θσηφληα πξνθαινχλ ηελ έλαξμε κηαο αιπζηδσηήο ζεηξάο 

επαλαζπλδέζεσλ πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο κεγάιεο 

ηζρχνο πνπ πξνζηίζεηαη ζηελ αξρηθή δηέγεξζε. [4],[5] 

Εικόνα 1.4.3.3: Σρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο εμαλαγθαζκέλεο απνδηέγεξζεο θαη δεκηνπξγίαο θσηόο laser. 

 

 

1.4.4 ΤΝΘΖΚΖ ΚΑΣΧΦΛΗΟΤ 
 

Ζ νπηηθή θνηιφηεηα ζην εζσηεξηθφ ελφο laser πξνζθέξεη ζεηηθή αλαηξνθνδφηεζε (feedback) 

ησλ θσηνλίσλ ιφγσ αλάθιαζεο ζηα θάηνπηξα ηεο θνηιφηεηαο. Ζ ζπλζήθε θαησθιίνπ πιεξείηαη 

φηαλ ππάξρεη αθξηβψο αξθεηή εζσηεξηθή απνιαβή αλά κνλάδα κήθνπο g ψζηε λα αληηζηαζκίζεη 

ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο α αλά κνλάδα κήθνπο θαζψο θαη ηε δηαθπγή σθέιηκνπ θσηφο απφ ηα 

δχν θάηνπηξα, πνπ ην θαζέλα ζεσξείηαη φηη έρεη αλαθιαζηηθφηεηα R. Όηαλ ππάξρεη ηθαλή 

αλαζηξνθή πιεζπζκνχ ζην ελεξγφ πιηθφ, ε αθηηλνβνιία απμάλεηαη θαη ζρεκαηίδεη ζηάζηκν 

θχκα αλάκεζα ζηα θάηνπηξα. Σα ζηάζηκα θχκαηα δεκηνπξγνχληαη κφλν ζε ζπρλφηεηεο γηα ηηο 

νπνίεο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θαηφπηξσλ είλαη αθέξαηνο αξηζκφο ηνπ κηζνχ κήθνπο θχκαηνο. 

Έηζη γηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ θαηφπηξσλ L ε ζπλζήθε ζπκθσλίαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο 

θνηιφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                                    
  

  
   (1.4.4.1) 

Όπνπ ι ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο, n ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ θαη q έλαο 

αθέξαηνο. Έηζη νη δηαθξηηέο ζπρλφηεηεο εθπνκπήο δίλνληαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                                 
  

   
  (1.4.4.2) 

Οη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ ιέηδεξ θαζνξίδνληαη απφ ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αθεξαίνπ q. ηελ πξψηε αλάθιαζε έρνπκε : 
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]  (1.4.4.3) 

Όπνπ Δν ε έληαζε ηνπ πεδίνπ. Απηφ πίζσ ζα είλαη R
1/2

 θνξέο ην πην πάλσ πεδίν θαη αλαθιάηαη 

εθ λένπ : 

                                                                           
    

 
  (1.4.4.4) 

Ζ έλαπζε παξαηεξείηαη φηαλ ηθαλνπνηνχληαη δχν ζπλζήθεο α) φηαλ ην θαζαξφ θέξδνο μεπεξάζεη 

ηηο απψιεηεο ηεο θνηιφηεηαο, ζεκείν δηαθάλεηαο, δειαδή : 

 

                                                                             
 
  

                                                              
   

  
   (1.4.4.5) 

θαη β) φηαλ φιεο νη θάζεηο είλαη πξνζαξκνζκέλεο, δειαδή : 

                                                                
   

 
  (1.4.4.6) 

Καζψο απμάλεη ε άληιεζε, κεηψλεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο n ζην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο θαη 

απηφ κεηψλεη ηελ απφζηαζε ζε κήθνο θχκαηνο κεηαμχ ησλ ζπληνληζκψλ ηεο θνηιφηεηαο. Σν 

θπκαηνδηάλπζκα k είλαη k=(a-Γg+ jβ). Σν θαληαζηηθφ κέξνο νξίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ηξφπσλ δηάδνζεο θαη ηελ αθξηβή ζέζε θάησ απφ ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ θάζκαηνο εμφδνπ, ελψ 

ην πξαγκαηηθφ κέξνο εθθξάδεη ηελ θαζαξή απνιαβή, δειαδή ηελ ηζρχ εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ξεχκαηνο άληιεζεο, πνπ δίλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε P-I ηνπ laser. 

 

1.4.5 Ζ ΚΑΜΠΤΛΖ P-I  
 

Έλαο πνιχ δηαθσηηζηηθφο ηξφπνο γηα ην ξφιν πνπ παίδνπλ ε απζφξκεηε θαη εμαλαγθαζκέλε 

εθπνκπή ζε έλα laser είλαη θνηηάδνληαο κηα ηππηθή θακπχιε P-I. P είλαη ε θσηεηλή ηζρχο εμφδνπ 

απφ ην έλα άθξν ηεο δηάηαμεο θαη I είλαη ην ξεχκα άληιεζεο. Καζψο ην ξεχκα απμάλεηαη απφ ην 

κεδέλ, ππάξρεη έλα κηθξφ πνζφ απζφξκεηεο εθπνκπήο ηνπ νπνίνπ ε ζηάζκε ηζρχνο απμάλεη 

αξγά γξακκηθά κε ην ξεχκα I. ηελ πεξηνρή απηή, ε δηάηαμε ιεηηνπξγεί απζηεξά ζαλ κηα LED 

εθπέκπνληαο αζχκθσλε αθηηλνβνιία ηεο νπνίαο ην θάζκα ηζρχνο είλαη κηα επξεία θακπχιε, ην 

θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ πιηθνχ. ε θάπνην ζεκείν, ππάξρεη αξθεηφ ξεχκα άληιεζεο ψζηε ην πνζφ 

ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπεηαη λα ηζνχηαη κε ην πνζφ πνπ απνξξνθάηαη, νπφηε ιέκε φηη έρνπκε 

δηαθάλεηα. Σειηθά ην ξεχκα θηάλεη ην ξεχκα θαησθιίνπ Ith νπφηε έρνπκε έλαπζε ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο θαη ε θσηεηλή ηζρχο εμφδνπ P απμάλεη ηαρχηαηα κε ηελ παξαπέξα 
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αχμεζε ηνπ I. Σαπηφρξνλα ν ραξαθηήξαο ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ θάζκαηνο κεηαβάιιεηαη απφ 

κηα πιαηεηά άηαθηε θακπχιε ζε κηα ζεηξά απφ γξακκέο, ηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ ηεο 

θνηιφηεηαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε γηα ην θέξδνο g ζε θάζε ζεκείν ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο : 

                                                                       (1.4.5.1) 

Όπνπ No είλαη ε ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ζην ζεκείν δηαθάλεηαο. Ζ ζηαζεξά α νλνκάδεηαη 

δηαθνξηθή απνιαβή θαη έρεη δηαζηάζεηο cm
2
. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο 

θαζειψλεη ηελ ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Γειαδή ηα ειεθηξφληα άληιεζεο 

είηε ζα γίλνπλ σθέιηκα θσηφληα, είηε ζα ραζνχλ. Σν ξεχκα θαησθιίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                                             
       

  
  (1.4.5.2) 

Όπνπ d, w, L είλαη νη δηαζηάζεηο ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο, q ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηe ν 

ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ κέρξη ηελ επαλαζχλδεζε. Ο ρξφλνο δσήο απηφο είλαη ηειείσο αλάινγνο 

κε ην ρξφλν κεηάπησζεο κεηαμχ άιισλ κε αθηηλνβφισλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. Γηα ηελ 

θιίζε ηεο θακπχιεο P-I έρνπκε :                                               

                                                           
  

  
 

  

  
 
  

  
  (1.4.5.3) 

Όπνπ nd είλαη ε πνζφηεηα πνπ δίλεη ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο θαη νλνκάδεηαη εμσηεξηθή θβαληηθή 

απφδνζε φιεο ηεο δηάηαμεο θαη εθθξάδεη ην πνζνζηφ ησλ επηπιένλ εθρεφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

πνπ κεηαηξέπνληαη ζε «σθέιηκα» θσηφληα εμφδνπ, ελψ ni είλαη ε εζσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε, 

δειαδή ην πνζνζηφ ησλ εθρεφκελσλ ειεθηξνλίσλ πνπ παξάγνπλ εμαλαγθαζκέλα θσηφληα απφ 

ηα νπνία δελ ζα θζάζνπλ φια ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο. Σα δχν κεγέζε ζπλδένληαη κε ηηο 

εζσηεξηθέο απψιεηεο α ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο θαη κε ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ησλ θαηφπηξσλ 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε [3]: 

                                                       nd= ni 
                        

                         
 

                                                           = nι 

   
 

 
 

   
 

 
     

   (1.4.5.4) 

 

1.4.6ΣΤΠΗΚΖ ΔΞΟΓΟ LASER 
 

Ζ ηππηθή έμνδνο ελφο Laser κε πνιιαπινχο δηακήθεηο ξπζκνχο είλαη ε αθφινπζε 
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Εικόνα 1.4.6.1: Παξάδεηγκα ρξνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ πιάηνπο ηνπ ζπλνιηθνύ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ,       , ζε πεξίπησζε 51 ξπζκώλ ηαιάλησζεο, όιεο κε ην ίδην πιάηνο Δ0 θαη κε ηπραίεο θάζεηο. 

 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε έμνδνο κνηάδεη εληειψο ηπραία, επαλαιακβάλεηαη ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ίζα κε c/2Le. Παξφια απηά νη ζπγγελείο θάζεηο ησλ ξπζκψλ είλαη ηπραίεο. ην παξαθάησ ζρήκα 

βιέπνπκε ην εζσηεξηθφ κηαο θνηιφηεηαο laser θαη πσο έλα νπηηθφ ζήκα θπθινθνξεί εληφο απηήο. 

 
Εικόνα 1.4.6.2: Έλα πξόηππν νπηηθό πεδίν ην νπνίν θπθινθνξεί ζην εζσηεξηθό κηαο θνηιόηεηαο laser. 

 

Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, ην ζήκα ζην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο αλαπαξάγεηαη κεηά απφ 

έλα roundtrip κέζα ζην νπνίν θαη εληζρχνληαη. Σν πιάηνο αιιάδεη γξακκηθά ιφγσ ηεο ελίζρπζεο 

θαη ηεο ζχδεπμεο εμφδνπ (outcoupling) ελψ δελ ππάξρνπλ κε γξακκηθφηεηεο κηαο θαη ην ζρήκα 

ηνπ ζήκαηνο παξακέλεη ίδην.   

                                         
    

   

 
 

  

 
 (1.4.6.1) 

 

Οη βξαρχηεξεο αηρκέο ζηελ έμνδν έρνπλ δηάξθεηα ΓηΡ  1/ΓλL ελψ ε νη αιιαγέο ζε απηήλ 

αιιάδνπλ αξγά κε ην ρξφλν θαζψο νη ζπγγελείο θάζεηο νιηζζαίλνπλ. Μηα αξγή θσηνδίνδνο 

«βιέπεη» κφλν ηε κέζε ηζρχ εμφδνπ απφ ηελ θνηιφηεηα ηνπ laser [6] 
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 (1.4.6.2)
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12                                               

13  

14  

15                                                         ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: MODE-LOCKING THEORY 

 

2.1 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ LASER ΜΔ ΒΑΖ ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 
  

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο ηα laser κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξεηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη, ηα continuous wave (cw), ηα Q-switched, continuous-wave mode-

locked θαη Q-switched mode-locked (QML). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

κπνξνχκε λα ηα δνχκε ζηνλ παξαθάησ δηαγξακκαηηθφ πίλαθα. 
 

Εικόνα 2.1.1: Φξνληθέο απνθξίζεηο ζε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο laser. Σηα δηαγξάκκαηα πνπ έρνπκε παικηθή 

ιεηηνπξγία, ε δηαθεθνκκέλε γξακκή απεηθνλίδεη ηε κέζε ζηάζκε ηζρύνο ε νπνία γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο είλαη ίδηα ζηα 

ηξία δηαγξάκκαηα. 
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2.1.1 CONTINUOUS WAVE OPERATION (ΤΝΔΥΟΤ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ) 
 

ε έλα απιφ laser, ν θάζε παξαγφκελνο ξπζκφο (mode) ηαιαληψλεη αλεμάξηεηα ρσξίο λα 

ππάξρεη ζηαζεξή ζρέζε κεηαμχ ησλ ξπζκψλ. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί 

ζαλ πνιιά αλεμάξηεηα laser φπνπ ην θάζε έλα απφ απηά εθπέκπεη ζε δηαθνξεηηθέο αιιά 

θνληηλέο ζπρλφηεηεο. Ζ θάζε ησλ θπκάησλ ζε θάζε ξπζκφ δελ είλαη ζηαζεξή αιιά απηή 

δηαθνξνπνηείηαη ζην ρξφλν ηπραία ζχκθσλα κε ηηο ζεξκηθέο κεηαβνιέο ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν 

απνηειείηαη ε θνηιφηεηα ηνπ laser. ε laser κε πνιχ κηθξφ θαζκαηηθφ εχξνο θέξδνπο (gain 

bandwidth), ιίγνη ξπζκνί είλαη απηνί πνπ ηαιαληψλνπλ πξνθαιψληαο θαηλφκελα δηαθξνηήκαηνο 

(beating) ζηελ έμνδν θαη θαηά ζπλέπεηα ζε ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. 

Αληίζεηα ζε laser κε κεγαιχηεξν θαζκαηηθφ εχξνο θέξδνπο ηα ίδηα θαηλφκελα ζπκβνιήο κε 

πνιχ πεξηζζφηεξνπο ξπζκνχο ζε ηαιάλησζε, πξνθαινχλ ηελ εμνκάιπλζε ηεο έληαζεο ζηελ 

έμνδν ζε ζηαζεξά επίπεδα. Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο είλαη γλσζηή θαη σο ιεηηνπξγία 

ζπλερνχο θχκαηνο ή continuous wave (CW). πλήζσο laser κε πςειή κέζε ηζρχ εμφδνπ είλαη 

laser ζπλερνχο θχκαηνο. Γηα πνιιέο εθαξκνγέο, είλαη αλαγθαίν ε έμνδνο ελφο ηέηνηνπ laser λα 

είλαη παικηθή θαη φρη ζπλερήο θαη γη‟ απηφλ αθξηβψο ην ιφγν ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ 

καο επηηξέπνπλ λα ην θάλνπκε απηφ. Ζ πην απιή πξνζέγγηζε είλαη ε δηακφξθσζε πιάηνπο (ΑΜ 

δηακφξθσζε) ηεο εθπνκπήο ελφο laser ζπλερνχο θχκαηνο. Αλάινγα κε ην δηακνξθσηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζνχλ παικνί κε δηάξθεηα απφ κεξηθά milliseconds (ms) 

έσο κεξηθέο δεθάδεο picoseconds (ps), αιιά κε αξθεηά ρακειή ελέξγεηα παικνχ θαη ηζρχ 

θνξπθήο. 

 

 

2.1.2 Ζ ΣΔΥΝΗΚΖ ΣΟΤ Q-SWITCHING 
 

Με ηελ ηερληθή ηνπ Q-switching, laser ζπλερνχο άληιεζεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ παικνχο κε 

ελέξγεηα θαη ηζρχ θνξπθήο πνπ ππεξβαίλνπλ ηε κέζε ηζρχ εμφδνπ γηα αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. 

ε έλα Q-switched laser, νη παικνί παξάγνληαη δηαθνξνπνηψληαο ηνλ πνηνηηθφ παξάγνληα Q  ηνπ 

νπηηθνχ αληερείνπ. Ο παξάγνληαο Q ραξαθηεξίδεη ην εχξνο δψλεο ηνπ αληερείνπ ζε ζρέζε κε 

ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                                                      
     

 
 (2.1.2.1) 

 

φπνπ fo ε ζπρλφηεηα ηνπ αληερείνπ, Ԑ ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηελ θνηιφηεηα θαη P ε 

δηαρεφκελε ηζρχο. Ο παξάγνληαο απηφο ηζνχηαη επίζεο κε ηε ζπρλφηεηα αληερείνπ πξνο ην εχξνο 

δψλεο ηεο θνηιφηεηαο. Καηά ηελ άληιεζε ζην ελεξγφ κέζν, αξρηθά νη απψιεηεο ζηελ θνηιφηεηα 

θξαηνχληαη πάλσ απφ ην θαηψθιη. ε απηή ηελ θαηάζηαζε ε ελέξγεηα ηεο άληιεζεο 

ζπζζσξεχεηαη ζην ελεξγφ κέζν. Όηαλ νη απψιεηεο κεησζνχλ, ε ηζρχο ηεο θνηιφηεηαο 

επαλέξρεηαη γξήγνξα, νδεγψληαο ην ελεξγφ κέζν ζε θνξεζκφ ην νπνίν ηειηθά πέθηεη γηα κηα 

αθφκε θνξά θάησ απφ ην θαηψθιη. Οη παικνί ελφο Q-switched laser εθπέκπνπλ κφλν ιίγα watt 

κέζεο ηζρχνο θαη γηα ην ιφγν απηφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηεξγαζία πξντφλησλ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ εμάηκηζε κεηάιισλ. Ζ δηάξθεηα ησλ παικψλ απηψλ ζπλήζσο θηλείηαη 
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ζηελ ηάμε ησλ nanosecond (ns) αιιά έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ηηκέο θάησ απφ ηα 100 picoseconds 

(ps).Παξαθάησ βιέπνπκε έλα ηππηθφ δηάγξακκα ελφο q-switched mode- locked laser. [7] 

 
Εικόνα 2.1.2.1: Γηάγξακκα Q-switched mode-locked laser. 

 

2.1.3 ΣΔΥΝΗΚΖ ΚΛΔΗΓΧΜΑΣΟ ΡΤΘΜΟΤ 
 

Έλα laser ηαιαληψλεηαη κε πνιινχο αλεμάξηεηνπο δηακήθεηο ηξφπνπο ηαιάλησζεο, νη νπνίνη 

δηαζέηνπλ ζηαζεξή θαζκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Με ηελ παξέκβαζε εμσηεξηθψλ κέζσλ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θιεηδψκαηνο ηεο θάζεο ησλ ηξφπσλ απηψλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δηαθφξσλ 

απηψλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο γίλεηαη κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία εμαηξεηηθά ιεπηψλ παικψλ κε εχξνο 

ηεο ηάμεο ησλ picoseconds αιιά θα femtoseconds ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Παξαθάησ 

απεηθνλίδεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ ηεο πξφζζεζεο ηπραίαο θάζεο ξπζκψλ θαη 

ηνπ mode-locking αξρηθά ζε δχν πην γεληθά δηαγξάκκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε δχν δηαγξάκκαηα 

πνπ πεξηγξάθνπλ πην επηζηακέλα ηε ζπκβνιή δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ζε έλα laser εγθιείδσζεο 

ξπζκψλ. 
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Εικόνα 2.1.3.1: Απνηέιεζκα ζπκβνιήο  ξπζκώλ ζην ρξόλν γηα (α) ξπζκνύο ηπραίαο θάζεο θαη (β) γηα ξπζκνύο ζε 

θάζε (mode-locked). 

 

          

Εικόνα2.1.3.2: (a) έλα laser ρσξίο εγθιείδσζε ξπζκώλ θαη (β) έλα mode-locked laser 
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ην ηειεπηαίν ζρήκα βιέπνπκε ηε ζχγθξηζε δχν εμφδσλ laser, ελφο ρσξίο θαη ελφο κε 

εγθιείδσζε ξπζκνχ. ην (α) δηάγξακκα νη θάζεηο είλαη ηπραίεο θαη ε ζηηγκηαία ηζρχο δελ είλαη 

πνηέ κεγάιε. ην (β) δηάγξακκα, φια ηα ζπλεκηηνλνεηδή θχκαηα έρνπλ ηελ ίδηα θάζε ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή t=0. Οη ζηελνί παικνί απέρνπλ 2L/c ζην ρξφλν πνπ είλαη θαη ην round trip time 

ηεο θνηιφηεηαο φπσο ζα δνχκε παξαθάησ.  

2.2 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΔΝΟ MODE-LOCKED LASER 
 

Ζ αξρή ηεο ηερληθήο mode locking ζπλίζηαηαη ζηνλ εμαλαγθαζκφ ησλ δηακεθψλ ξπζκψλ, πνπ 

ηαιαληψλνληαη ζην αληερείν ηνπ laser , λα δηαηεξνχλ κηα νξηζκέλε θαη ζηαζεξή ζρέζε θάζεο 

κεηαμχ ηνπο. Έηζη ινηπφλ, ζε απηή ηελ πεξίπησζε αληί λα έρνπκε ηπραία έληαζε ηνπ θσηφο ζηελ 

έμνδν, νη ξπζκνί ηεο θνηιφηεηαο ζπκβάιινπλ πεξηνδηθά πξνζζεηηθά κεηαμχ ηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχλ έληνλα μεζπάζκαηα θσηφο ζηελ έμνδν, ζρεκαηίδνληαο νπηηθνχο 

παικνχο. Ζ ρξνληθή απφζηαζε ησλ παικψλ ζηελ έμνδν ηνπ mode locked laser είλαη : 

                                                                                     TF =
   

 
     (2.2.1) 

Πνπ είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θσο λα ηαμηδέςεη απφ ηε κηα άθξε ηεο θνηιφηεηαο θαη 

πίζσ, L ην κήθνο ηεο θνηιφηεηαο θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Ο ρξφλνο απηφο αληηζηνηρεί ζε 

ζπρλφηεηα ίζε κε ηε θαζκαηηθή απφζηαζε ησλ ξπζκψλ ηαιάλησζεο  

                                                                    Δf=
 

  
   (2.2.2) 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα [6]. 
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Εικόνα 2.2.1: (α) Γνκηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ laser θαη (β)δεκηνπξγία ηνπ παικηθνύ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ mode-

locking ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο ζύκθσλα κε ην κήθνο ηεο θνηιόηεηαο θαη ην εύξνο δώλεο ηνπ εληζρπηηθνύ πιηθνύ 

 

Έρεη αμία λα παξαθνινπζήζνπκε κέζα απφ δηάθνξα δηαγξάκκαηα πσο δηαπιέθνληαη νη ξπζκνί 

αλάινγα κε ηηο πεξηφδνπο ησλ ζεκάησλ πνπ παίξλνπκε ζηελ έμνδν ελφο laser. πγθεθξηκέλα ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζα παξαηεξήζνπκε ζήκαηα κηαο θαη δχν πεξηφδσλ. 

 

Εικόνα 2.2.2: Αξηζηεξά: Σήκα κηαο πεξηόδνπ Δ(t), Γεμηά: Φάζκα      . 
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Εικόνα 2.2.3: Αξηζηεξά : Σήκα δύν πεξηόδσλ Δ
(2)

(t) Γεμηά : Φάζκα      . 

Γηα ην παξαπάλσ ηζρχεη 

                  

       
 

 
                         

  

 
      

   

 
  

              
 
 

 

 
                       

  

 
 

(2.2.3) 

 

Δπεηδή ε γξαθηθή παξαηήξεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη καο δηεπθνιχλεη πάξα πνιχ ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο ζπκβνιήο θαη ππέξζεζεο ησλ ζεκάησλ ζα παξαζέζνπκε κεξηθά αθφκα 

δηαγξάκκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο απηέο. 
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Εικόνα 2.2.4: Φαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο γηα 10 επαλαιήςεηο. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε ηελ απεηθφληζε ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο γηα ην 

ίδην νπηηθφ ζήκα, επαλαιακβαλφκελν 10 θνξέο. ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη 

                                     
          

        

       
      (2.2.4) 

 

ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηξία ζήκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζα δνχκε πσο γίλεηαη ε 

ππέξζεζε απηψλ. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη 

                                                                   
     (2.2.5) 
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Εικόνα 2.2.5: Υπέξζεζε ηξηώλ ζεκάησλ. 

Ζ παξαπάλσ ππέξζεζε γίλεηαη κεηαμχ ηξηψλ ζεκάησλ ηα νπνία ηζαπέρνπλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη βξίζθνληαη ζε βάζε γηα t=0 ( θαη ζηε ζπλέρεηα γηα t=nΣ). Γηα Ν παικνχο κε 

απφζηαζε Σα ηζρχεη φηη δεκηνπξγνχλ έλα δηακνξθσκέλν θάζκα  

                                                 
 
 

        

       
     (2.2.6) 

                                                                    (2.2.7) 

Δπίζεο Ν ξπζκνί κε απφζηαζε σαx δεκηνπξγνχλ έλα δηακνξθσκέλν ζήκα ρξφλνπ πνπ είλαη ην 

εμήο 

                                                       
          

         
 (2.2.7) 

                                                                       (2.2.8) 
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ην παξαθάησ ζρήκα παξαζέηεηαη κηα πεξηγξαθή ησλ θάζεσλ ησλ ηξηψλ εκηηνλνεηδψλ 

ζεκάησλ ζηα νπνία παξαπάλσ θάλακε εγθιείδσζε ξπζκνχ. 

 

Εικόνα 2.2.6: Φάζεηο ηξηώλ εκηηνλνεηδώλ ζεκάησλ. 

 

Σέινο γηα Ν=8 ξπζκνχο θαη γηα πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκψλ πιάηνπο θαη θάζεο παξαηεξνχκε ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ηελ έμνδν ησλ παικψλ απφ έλα laser [8] 
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Εικόνα 2.2.7: Γηάγξακκα (α) Ν=8 ξπζκνί όινη ζε θάζε, (β) Ν=8 ξπζκνί ζε θάζε κε ηπραία πιάηε, (γ) Gaussian 

θάζκα όινη νη ξπζκνί ζε θάζε θαη (δ) Ν=8 ίζα πιάηε ηπραίεο θάζεηο. 

 Κιείλνληαο  αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε πεξίπησζε ηνπ q-switch mode-locking (QML) 

απνθεχγεηαη αθνχ νη παικνί έρνπλ πνιχ κηθξή ζπλνρή θαη θαθή απφδνζε ζνξχβνπ. 

Αλάινγα κε ηε κεζνδνινγία θιεηδψκαηνο ηξφπσλ ηαιάλησζεο, δηαθξίλνληαη ηξία βαζηθά είδε 

ηεο ηερληθήο mode-locking: ην ελεξγφ θιείδσκα ξπζκψλ ηαιάλησζεο (active mode locking), ην 

παζεηηθφ θιείδσκα ξπζκψλ ηαιάλησζεο (passive mode locking) θαη ε κέζνδνο ζπγρξνληζκέλεο 

άληιεζεο. Ζ ηειεπηαία είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπάληα θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο απφ laser πνπ αληινχληαη απφ άιια laser, φπνπ ε πεξηνδηθή κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο 

γίλεηαη κε αληίζηνηρε πεξηνδηθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο άληιεζεο. Οη δχν άιιεο πεξηπηψζεηο 

αθνινπζνχλ ηελ ίδηα κεζνδνινγία κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ε πξψηε ρξεζηκνπνηεί έλα εμσηεξηθφ 

ζήκα γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ θσηφο κέζα ζηελ θνηιφηεηα (κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ ελεξγνχ 

ζηνηρείνπ) γηα ην θιείδσκα, ελψ ε δεχηεξε βαζίδεηαη ζε έλα παζεηηθφ ζηνηρείν πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζηελ θνηιφηεηα θαη κε θαηάιιειε ξχζκηζε πξνθαιεί ηελ απηφ-δηακφξθσζε ηνπ θσηφο. 

Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε επηζηακέλα ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, πξψηα φκσο ζα 

παξαζέζνπκε ηε καζεκαηηθή πξνζέγγηζε ζηελ εγθιείδσζε ησλ ξπζκψλ. 
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2.3 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 

2.3.1 MODE LOCKED LASERS 
 

Όπσο ήδε έρνπκε πεη θαη παξαπάλσ, ε εγθιείδσζε ξπζκψλ αλαθέξεηαη ζην θιείδσκα ησλ 

θάζεσλ πνιιψλ δηακεθψλ ξπζκψλ ζε κηα θνηιφηεηα laser. Ζ ζπλζήθε γηα κηα νπηηθή θνηιφηεηα 

ινηπφλ είλαη φηη ην round-trip path κήθνο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Αο 

ζθεθηνχκε κηα γξακκηθή θνηιφηεηα κήθνπο L, ηφηε ε δηαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο κεηαμχ δχν 

θπκάησλ είλαη,  

                                                   λ1= 2L/n  και λ2= 2L/(n+1) (2.3.1.1) 

νη ζπρλφηεηεο απηψλ ησλ δχν ξπζκψλ είλαη λ1=c/ι1=cn/2L θαη λ2=c/ι1=c(n+1)/2L. Ζ δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζπρλνηήησλ είλαη ,  

                                                  Δν= ν2-ν1=
      

  
 

  

  
 

 

  
 . (2.3.1.2) 

Απηφ είλαη ην ειεχζεξν θαζκαηηθφ εχξνο ηεο θνηιφηεηαο. Δίλαη ν ρσξηζκφο ζπρλνηήησλ ησλ 

δηακεθψλ ξπζκψλ ηεο θνηιφηεηαο. Ο αξηζκφο ησλ δηακεθψλ ξπζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

θαζνξίδεη ην ζρήκα ηνπ παικνχ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Γεληθά ηζρχεη φηη φζν πεξηζζφηεξνη 

ξπζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη, ηφζν πην ζηελφο είλαη ν παικφο πνπ παξάγεηαη. [3] 

 

2.3.2 PHASE LOCKED OSCILLATORS 
 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ησλ laser πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

δηάθνξνπο δηακήθεηο ξπζκνχο ζα ππνζέζνπκε φηη έρνπκε N ηαιαλησηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ φινη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Γξάθνπκε ην πιάηνο ελφο ηαιαλησηή σο, 

                                                    xn(t)= xosin(ωnt + φο) (2.3.2.1) 

φπνπ σn= σν +nΓ, n=-(N-1)/2, -(N-1)/2 +1,… (N-1)/2 θαη Γ=πc/L. Αλ πξνζζέζνπκε φινπο 

απηνχο ηνπο ηαιαλησηέο καδί έρνπκε έλα ζπλνιηθφ πιάηνο, 

                                              Χ(t)=      =               
       
           (2.3.2.2) 

Σν sin(x) είλαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ e
ix

, μαλαγξάθνπκε ινηπφλ ηελ παξαπάλσ ηζφηεηα, 

                                       Χ(t)=                                 
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                                                =xoIm exp[i(ωο+φο)]             
       
          .  (2.3.2.3) 

Δπηθεληξψλνληαο ηελ πξνζνρή καο ζην άζξνηζκα ηεο παξαπάλσ ηζφηεηαο θαη αιιάδνληαο ην 

πεξηερφκελν ηεο ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο έρνπκε, 

                                            
   

       
   

       
           (2.3.2.4) 

 

Εικόνα 2.3.2.1: Γηάγξακκα ηεο        κε Γ=1 θαη σν=25 θαη δπν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ Ν. Όζν ην Ν απμάλεηαη, ε 

ζπλάξηεζε απνθηά πην αηρκεξή θνξπθή θαη νη παικνί εμόδνπ γίλνληαη ζηελόηεξνη. 

 

Ηζρχεη φηη γηα x<1, ηφηε, 

                                                       
 

   
 
     (2.3.2.5) 

Έηζη ην πην πάλσ άζξνηζκα γξάθεηαη σο εμήο, 

                              
    

   
 
      

   
 
   

 
   

   
    (2.3.2.6) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηηο απφ πάλσ ηζφηεηαο κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη ε αξρηθή 

καο ζρέζε γίλεηαη, 
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                                                                  (2.3.2.7) 

Όπνπ        
     

   

 
 

     
  

 
 

 

Σν εκηηνλνεηδέο θχκα ζηε ζπρλφηεηα σν ηξνπνπνηείηαη απφ ηε ζπλάξηεζε «θάθειν», ΑΝ. Γηα 

Ν=1, πξνθαλψο ην Υ(t) είλαη έλα εκηηνλνεηδέο θχκα. Όζν ην Ν απμάλεηαη, ν θάθεινο απνθηά 

πην αηρκεξή θνξπθή φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Αληί γηα κηα ζπλερή ηαιάλησζε 

ζηε ζπρλφηεηα σν, ε έμνδνο ησλ mode-locked ηαιαλησηψλ είλαη έλαο παικφο. Ζ ζπλάξηεζε 

πιάηνπο ΑΝ είλαη έλα πεξηνδηθφ θαηλφκελν. Δπαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πνπ ν παξνλνκαζηήο 

ηείλεη ζην κεδέλ ή φηαλ tΓ/2=π. Δπεηδή Γ=πc/L, βιέπνπκε φηη ην ΑΝ επαλαιακβάλεηαη κε κηα 

πεξίνδν 2L/c. Οη mode-locked ηαιαλησηέο εθπέκπνπλ παικνχο ζηε ζπρλφηεηα c/2L. ν ξπζκφο 

επαλάιεςεο ηνπ laser ηζνχηαη κε ην free spectral range ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο. [9]  

 

Εικόνα 2.3.2.2: Φξήζε κηαο θσηνδηόδνπ γξήγνξεο θνηιόηεηαο γηα λα επηηεπρζεί εγθιείδσζε ξπζκώλ : (α) Η 

θσηνδίνδνο ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ηεο κηαο θνηιόηεηαο νδεγώληαο ζε κηα παικνζεηξά εμόδνπ κε ζπρλόηεηα 

επαλάιεςεο Γv=c/2L. (β) Η θσηνδίνδνο ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε L/2, από ην έλα θάηνπηξν ηεο θνηιόηεηαο. (γ) Η 

θσηνδίνδνο ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε L/3 από ην έλα θάηνπηξν ηεο θνηιόηεηαο. Η παικνζεηξά εμόδνπ γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο (β) θαη (γ) είλαη 2Γv θαη 3Γv θαη είλαη παξαδείγκαηα αξκνληθνύ mode-locking. (δ) Αλαπαξηζηά ηελ 
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πεξίπησζε ηνπ ring-laser mode-locking όπνπ ε ζέζε ηεο θσηνδηόδνπ πνπ είλαη απαηηνύκελε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ην mode-locking γίλεηαη αζύλδεηε. 

2.3.3 ΑΜ MODE LOCKING 
 

Δίλαη δπλαηφ λα δηακνξθσζεί ην πιάηνο ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ θνηιφηεηα ηνπ Laser 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αθνπζηηθφ-νπηηθφ δηακνξθσηή.  

                                                          (2.3.3.1) 

Σν θνκκάηη ηεο ηζφηεηαο πνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν, κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο, 

                              

 
                

 

 
                 (2.3.3.2) 

Γηακνξθψλνληαο ην πιάηνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ παξάγνληαη πιεπξηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ 

πνπ έρνπλ απφζηαζε απφ ην θέξνλ έσο θαη ηε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο (sic). Αλ ε ζπρλφηεηα 

δηακφξθσζεο ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε ησλ ξπζκψλ, θάζε ξπζκφο ζπλδέεηαη πην ηζρπξά κε ην 

δηπιαλφ ηνπ. ην παξαθάησ ζρήκα, ζπλαληάκε κηα πεξίπησζε ΑΜ εγιείδσζεο ξπζκνχ.  
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Εικόνα 2.3.3.1: Φξνληθή πεξηγξαθή κηαο ΑΜ εγθιείδσζεο ξπζκώλ : (α) steady state condition, (β) ν παικόο ηνπ 

θσηόο θαηαθζάλεη πξηλ ην ρξόλν tm ηεο ειάρηζηεο απώιεηαο, (γ) ν παικόο ζηελεύεη όηαλ θαηαθζάλεη ζε ρξόλν tm. 

2.3.4 FM MODE-LOCKING 
 

Δίλαη δπλαηφ λα δηακνξθσζεί ε θάζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειεθηξν-

νπηηθφ δηακνξθσηή. 

                                                       (2.3.4.1) 

Σν θνκκάηη ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηέρεηαη κέζα ζηηο αγθχιεο κπνξεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ζρέζεηο εκηηφλνπ θαη ζπλεκηηφλνπ λα γξαθεί θαη σο εμήο, 

                                                             (2.3.4.2) 
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Ζ ζπλάξηεζε sin(xcosζ) κπνξεί λα γξαθεί ζαλ κηα ζεηξά ζπλαξηήζεσλ Bessel σο εμήο, 

                                                                
    (2.3.4.3) 

                                                                  
    (2.3.4.4) 

Υξεζηκνπνηψληαο φια ηα παξαπάλσ καδί, παίξλνπκε κηα ζπλάξηεζε αλεμάξηεηε απφ ην ρξφλν 

πνπ κνηάδεη κε ηελ επφκελε, 

                                                                  
(2.3.4.5)  

Έλα παξάδεηγκα κεηάδνζεο παικνχ κέζα απφ έλαλ FM (phase) modulator είλαη ην παξαθάησ 

 

Εικόνα 2.3.4.1: Μεηάδνζε παικνύ δηακέζνπ ελόο FM modulator. 

 

ηε δηακφξθσζε ηεο ζπρλφηεηαο εκθαλίδνληαη πιεπξηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ. Όκσο παξά ηε 

ζπλζήθε ηεο ΑΜ δηακφξθσζεο, πνιιαπιέο πιεπξηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ κπνξεί λα 

εκθαληζηνχλ, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ δ ζην πεξηερφκελν ηεο δηακφξθσζεο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, αλ είλαη αξθεηά κεγάιν, ην θέξνλ κπνξεί λα εμαθαληζηεί ηειείσο. [10],[16] 
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2.3.5 Ο ΜΔΣΑΥΖΜΑΣΗΜΟ FOURIER 

  
Μπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ην mode-locking θαη απφ κηα άιιε καζεκαηηθή ζθνπηά. Σν θάζκα 

ζπρλνηήησλ ηνπ laser είλαη κηα ζεηξά απφ ζπλαξηήζεηο δέιηα. Μνηάδεη κε έλα θξάρηε 

πεξίθξαμεο φπνπ θάζε θνκκάηη ηνπ θξάρηε αληηπξνζσπεχεη έλα ξπζκφ ηνπ laser. Σν θάζκα 

ζπρλνηήησλ ζε έλα mode-locked laser κπνξεί λα έρεη εχξνο αξθεηψλ δεθάδσλ λαλφκεηξσλ. ε 

έλα ti:sapphire laser ηππηθά είλαη 40 nm (εχξνο δψλεο 3dB). Αλ κνληεινπνηήζνπκε ηε ζπρλφηεηα 

εμφδνπ ηνπ laser ζαλ έλα ζπλδπαζκφ ζπλαξηήζεσλ δέιηα πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε έλαλ 

Gaussian «θάθειν» (envelope),  

                                             
  

   
           

   (2.3.5.1) 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ I(σ) καο δίλεη ηα ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ laser. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα ηεο ζπλέιημεο. Ο επξχο Gaussian 

envelope κεηαηξέπεηαη ζε κηα ζηελή Gaussian ρξφλνπ. Ο ζπλδπαζκφο ζπρλνηήησλ κε ρξνληθφ 

δηαρσξηζκφ Γ κεηαηξέπεηαη ζε έλα ρξνληθφ ζπλδπαζκφ κε δηαρσξηζκφ 2L/c. Έηζη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ηειεπηαίαο ζπλάξηεζεο είλαη κηα αθνινπζία Gaussian παικψλ ηεο exp(-

t
2
/2η

2
), φπνπ η=1/W. Όζν επξχηεξνο είλαη ν θαζκαηηθφο θάθεινο (sic), ηφζν πην ζηελφο είλαη ν 

παικφο ηνπ laser.  

Αθνχ νινθιεξψζακε ηε γεληθή καζεκαηηθή καο πξνζέγγηζε ζηελ εγθιείδσζε ησλ ξπζκψλ ελφο 

laser, ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ησλ δχν πην δηαδεδνκέλσλ ηερληθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην mode-locking.[10], [11] 

2.4 ACTIVE (ΔΝΔΡΓΟ) MODE-LOCKING 
 

Ζ ελεξγφο εγθιείδσζε ξπζκψλ είλαη απφ ηηο θπξηφηεξεο κεζφδνπο γηα ηε παξαγσγή πνιχ 

ζηελψλ νπηηθψλ παικψλ θαη επηηπγράλεηαη θπξίσο κε απεπζείαο δηακφξθσζε ηεο νπηηθήο 

δέζκεο κέζα ζηε θνηιφηεηα. Γειαδή κε ηε πξνζζήθε ελφο αθνπζηφ-νπηηθνχ ή ειεθηξνπηηθνχ 

δηακνξθσηή ζε θάπνην ζεκείν ηεο θνηιφηεηαο. Με ηε ηνπνζέηεζε ελφο δηακνξθσηή θαη ηελ 

νδήγεζε ηνπ κε θαηάιιειε (ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ηνπ δαθηπιίνπ ή θάπνηα αξκνληθή ηεο) 

εηζάγνληαη πεξηνδηθέο απψιεηεο ζην δαθηχιην κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία παικψλ. Ζ ρξήζε 

αξκνληθψλ ζπρλνηήησλ δηακφξθσζεο είλαη γλσζηή θαη σο αξκνληθό θιείδσκα ξπζκώλ 

(harmonic modelocking), θαη επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ζηελφηεξσλ παικψλ ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο επαλάιεςεο. Με εθαξκνγή ηεο Νηνζηήο αξκνληθήο ζα έρνπκε Ν παικνχο λα 

δηαδίδνληαη κέζα ζηνλ δαθηχιην. Μαζεκαηηθά απηφ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

                                                           (2.4.1) 

Σν ελεξγφ mode-locking δηαθξίλεηαη πεξαηηέξσ ζε AM θαη FM. ην ΑΜ έρνπκε δηακφξθσζε 

ηνπ πιάηνπο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαδίδεηαη ζηνλ δαθηχιην, ελψ ζην FM δηακφξθσζε ηεο 

θάζεο. ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ζε απιή κνξθή ε δηαδηθαζία ηνπ ελεξγνχ mode-
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locking.[16]  

 
Εικόνα 2.4.1: Δγθιείδσζε ησλ ξπζκώλ νπηηθήο θνηιόηεηαο ξπζκώλ κε δηακόξθσζε ηεο απώιεηαο ζην εζσηεξηθό 

ηνπ δαθηπιίνπ. 

 

2.4.1 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΠΡΟΔΓΓΗΖ ΔΝΔΡΓΟΤ ΚΛΔΗΓΧΜΑΣΟ ΡΤΘΜΟΤ  

 

Αθνινπζεί κηα πνζνηηθή αλάιπζε ηνπ ελεξγνχ AM modelocking ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

εξγαζία ησλ Kuizenga θαη Siegman. Δλ νιίγνηο ζεσξνχκε φηη έλαο γθανπζηαλφο παικφο έρεη ήδε 

ζρεκαηηζηεί θαη δηαδίδεηαη κέζα ζηελ νπηηθή θνηιφηεηα, ιακβάλνληαο ππφςε καο ηελ επίδξαζε 

ηνπ κέζνπ ελίζρπζεο θαη ηνπ δηακνξθσηή AM. Ζ απαίηεζε ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ν παικφο 

λα παξακέλεη αλαιινίσηνο κεηά απφ κία δηέιεπζε κέζα απφ ηνλ δαθηχιην νδεγεί ζε ζρέζεηο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ δηάξθεηα θαη ην θαζκαηηθφ εχξνο ησλ παικψλ ζπλαξηήζεη δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ (self consistent model), φπσο είλαη ην θέξδνο ηνπ εληζρπηηθνχ ζηαδίνπ, ην 

θαζκαηηθφ εχξνο ελίζρπζεο θαη ν δείθηεο δηακφξθσζεο.  

Έζησ ν παικφο: 

                                             με         (2.4.1.1)   

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ παικνχ δίλεη ην θάζκα: 

                                         
      

 

  
   (2.4.1.2)    

Θεσξνχκε αξρηθά ηελ επίδξαζε ηνπ κέζνπ ελίζρπζεο πάλσ ζην θάζκα ηνπ παικνχ. Θα είλαη : 

                                                           (2.4.1.3) 
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    (2.4.1.4) 

   

 

κε αm ην θέξδνο αλά κνλάδα κήθνπο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ, pm ην κήθνο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ, σα ην 

θέληξν ηνπ ASE, Γσα ην εχξνο ηνπ ASE θαη p ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ ζπλάξηεζε 

απηή πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ζηνλ παικφ φισλ ησλ ζηνηρείσλ εθηφο απφ ηνλ δηακνξθσηή 

ΑΜ. Ζ ρξήζε ηνπ αλαπηχγκαηνο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο είλαη δπλαηή δεδνκέλνπ ηνπ φηη ην 

ζπλνιηθφ εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ παικνχ Δ(t) είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην εχξνο ηνπ 

ASE ζε φιεο ηηο πξαθηηθά ρξήζηκεο πεξηπηψζεηο. 

Σν ζηάδην ελίζρπζεο έρεη ζπλέπεηεο ηφζν ζηελ θάζε φζν θαη ζην πιάηνο ηνπ παικνχ. 

πγθεθξηκέλα αλ δελ ππήξρε εληζρπηηθφ ζηάδην ε δηέιεπζε κέζα απφ ηνλ δαθηχιην ζα είρε ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή κηαο δηαθνξάο θάζεο, ίζεο κε 
p

c
. Απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε 

θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη έρνπκε έλα πξφζζεην φξν ηεο κνξθήο 
 

a

a
mmpa2




, άξα ε ζπλνιηθή 

νιίζζεζε θάζεο είλαη : 

  

 
      

      

   
  

  

 
   

     

   

 

 
   

                                              
  

 
   

    

 

   

   
  (2.4.1.5) 

        

δεδνκέλνπ ηνπ φηη : 

                                             
   

 
 (2.4.1.6)       

Απηή ε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο θάζεο κπνξεί ηζνδχλακα λα εθθξαζηεί ζαλ κεηαβνιή ηνπ 

ρξφλνπ αλαθχθισζεο Σ, ηνπ κήθνπο ηεο θνηιφηεηαο p, ηεο απφζηαζεο ησλ αμνληθψλ ξπζκψλ 

σax θαη ηεο ηαρχηεηαο νκάδαο ug. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη: 

                                   
    

 
 

    

 
 

    

 

   

   
 (2.4.1.7) 

Καη 

                                           
       

 

   
 

    

 
 

    

 

   

   
 (2.4.1.8) 

      

Οπζηαζηηθά δηαπηζηψλνπκε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλαθχθισζεο θαη ηνπ ελεξγνχ κήθνπο ηεο 

θνηιφηεηαο θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο νκάδαο θαη ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ ησλ αμνληθψλ 
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ξπζκψλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κεηαβνιέο απηέο είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο. Γηα 

παξάδεηγκα ζε laser Nd:Yag έρνπκε κεηαβνιή ηνπ δηαζηήκαηνο αμνληθψλ ξπζκψλ θαηά 25 KHz, 

ελψ ε αξρηθή ηηκή είλαη 250 MHz.[12] 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ζην πιάηνο απηή κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε κεηαβνιή ηεο 

παξακέηξνπ Γ. Πην ζπγθεθξηκέλα : 

                 
      

 

  
      

     

   
       

        
      

 

   
  (2.4.1.9) 

 

Θεσξψληαο φηη σ0=σax , δειαδή φηη ην θάζκα ηνπ παικνχ έρεη κέγηζην ζην κέγηζην ηνπ 

θάζκαηνο απζνξκήηνπ εθπνκπήο ε ηξνπνπνηεκέλε παξάκεηξνο Γ‟ είλαη: 

                         
 

 
 

 

 
 

      

   
       

      

   
    (2.4.1.10) 

        

φπνπ έρνπκε ζεσξήζεη   '  2 , αθνχ ν φξνο 
16

2

a pm m

a
 επηηξέπεη απηή ηελ πξνζέγγηζε ζε φιεο 

ηηο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο. Γηαπηζηψλεηαη φηη ην εληζρπηηθφ κέζν πξνθαιεί δηεχξπλζε ηνπ 

παικνχ ζην ρξφλν, ελψ παξάιιεια πεξηνξίδεη ην θάζκα ηνπ. 

Θεσξψληαο ηψξα ηελ επίδξαζε ηνπ δηακνξθσηή ΑΜ ζηνλ δηαδηδφκελν παικφ. ην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ ε επίδξαζε ηνπ δηακνξθσηή ζηνλ παικφ πνπ εμέξρεηαη απφ ην εληζρπηηθφ ζηάδην 

απνδίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                              (2.4.1.11) 

φπνπ   tcos1expt
~

mmam  κε Γm ηελ δηαθνξά κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ. 

Θεσξψληαο ηνλ νπηηθφ παικφ ζηελφ ζε ζρέζε κε ηελ εκηπεξίνδν ηεο δηακφξθσζεο (κηα ινγηθή 

παξαδνρή γηα ηελ κφληκε θαηάζηαζε) κπνξνχκε λα θάλνπκε ηελ πξνζέγγηζε:













 
 2

2
mm

am t
2

expt
~

,για t T .      

Έηζη ε επίδξαζε ηνπ δηακνξθσηή κπνξεί λα απνδνζεί κε ηελ ζρέζε: 

                                              
    

 

 
                  (2.4.1.12) 

άξα:  

                                                    
    

 

 
 (2.4.1.13) 

        

Γηαπηζηψλνπκε φηη ν δηακνξθσηήο ΑΜ πξνθαιεί πεξηνξηζκφ ηνπ παικνχ ζην ρξφλν, ελψ 

παξάιιεια δηεπξχλεη ην θάζκα ηνπ. 

Με δεδνκέλε ηελ απαίηεζε ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ν παικφο λα παξακέλεη ζπλνιηθά 

αλεπεξέαζηνο δηαλχνληαο ηνλ δαθηχιην ιακβάλνπκε: 
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      (2.4.1.14) 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε θαζίζηαηαη πξνθαλέο φηη: 

                                           
  

    
 

 

       

   
 (2.3.1.15) 

        

θαη ζπλεπψο δελ έρνπκε ην αλεπηζχκεην θαηλφκελν ηεο ρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο ζηηγκηαίαο 

ζπρλφηεηαο (chirp). 

Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ (FWHM) είλαη: 

               
      

  
 

 

 
 
    

  
 

 

 
 

 

     
          

    

  
 

 

  
 

 

     
  (2.3.1.16) 

     

Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ηφζν ην θέξδνο φζν θαη ν δείθηεο δηακφξθσζεο Γm ιακβάλνπλ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο ηηκέο απφ 0.1 έσο 1 θαη φηη ν ιφγνο ηνπο ιακβάλεηαη ζηελ 

4
ε
 ξίδα ζπκπεξαίλνπκε φηη νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζην εχξνο ησλ παικψλ είλαη ε 

ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο fm θαη ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο απζφξκεηεο αθηηλνβνιίαο Γfα. 

Γηα δηακνξθσηέο ΑΜ ηζρχεη m mP , ζπλεπψο αχμεζε ηεο ηζρχνο δηακφξθσζεο ζα νδεγήζεη 

ζε ζηελφηεξνπο παικνχο, φκσο δεδνκέλνπ ηνπ φηη απηφ ζα γίλεη κε ηελ 4
ε
 ξίδα απηφ ζα γίλεη 

εμαηξεηηθά αξγά.  

Γηα ηε παξαπάλσ αλάιπζε ζεσξήζεθε φηη νη παικνί πνπ δηαδίδνληαη ζην δαθηχιην είλαη ηχπνπ 

Gauss, νπφηε θαη ην αληίζηνηρν θάζκα είλαη ηχπνπ Gauss. 

 

2.4.2 ΔΝΔΡΓΟ ΚΛΔΗΓΧΜΑ ΡΤΘΜΧΝ ΚΟΗΛΟΣΖΣΑ LASER ΜΔ ΟΠΣΗΚΖ 

ΓΗΑΜΟΡΦΧΖ ΔΝΟ ΟΠΣΗΚΟΤ ΔΝΗΥΤΣΖ ΖΜΗΑΓΧΓΟΤ  
 

Σα ππνζπζηήκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ βαζίδνληαη ζηε ηερληθή πνπ αλαθέξζεθε ζηε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηεο ελεξγήο εγθιείδσζεο ησλ δηακεθψλ ξπζκψλ θνηιφηεηαο δαθηπιίνπ. 

Απηφ φκσο επηηπγράλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ελφο νπηηθνχ εληζρπηή εκηαγσγνχ ζηε 

θνηιφηεηα ιφγσ ηεο ηαρείαο απνδηέγεξζεο θνξέσλ (θνξεζκφο απνιαβήο). Ζ ηνπνζέηεζε 

νπνηαδήπνηε άιινπ εληζρπηηθνχ κέζνπ (φπσο εληζρπηή ηφλησλ εξβίνπ) δελ έρεη ην ίδην 

απνηέιεζκα. Δίλαη ινηπφλ δπλαηή ε νπηηθή δηακφξθσζε ηεο απνιαβήο ησλ νπηηθψλ εληζρπηψλ 

θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ζε θνηιφηεηα έηζη ψζηε ν εκηαγσγφο λα ιεηηνπξγεί ζα δηακνξθσηήο.  

Βαζηθή απαίηεζε ηεο ηερληθήο απηήο φηη ε δηακφξθσζε ηεο απνιαβήο λα ιακβάλεη ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ησλ απσιεηψλ πεξηζηξνθήο ζηε νπηηθή θνηιφηεηα ζε έλα κηθξφ ρξνληθφ παξάζπξν 

ηεο πεξηφδνπ ηεο θνηιφηεηαο. ε απηφ ην κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ππάξρεη δηαζέζηκν 

θέξδνο/θνξείο έλαο νπηηθφο παικφο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί θαη λα αξρίζεη λα δηαδίδεηαη ζηε 
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θνηιφηεηα. ε νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν πξηλ ή κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ παικνχ ε ζπλάξηεζε 

θέξδνπο πξέπεη λα είλαη αξλεηηθή (ν εκηαγσγφο σο δηακνξθσηήο είλαη θιεηζηφο). Ζ δεκηνπξγία 

ηνπ ρξνληθνχ απηνχ παξαζχξνπ θέξδνπο επηηπγράλεηαη κε ηε νπηηθή δηακφξθσζε ηεο απνιαβήο. 

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά απφ ηε ρξήζε δηακνξθσηψλ ζηε θνηιφηεηα είλαη φηη ν εκηαγσγφο σο 

δηακνξθσηήο εηζάγεη πεξηνδηθή δηακφξθσζε θέξδνπο θαη φρη πεξηνδηθή δηακφξθσζε απσιεηψλ 

ζηε θνηιφηεηα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηαηί ην παξάζπξν θέξδνπο δελ είλαη ζηαζεξφ, 

φπσο κε ρξήζε ειεθηξν-νπηηθφ δηακνξθσηψλ κε εκηηνλνεηδήο νδήγεζε, νπφηε θαη πθίζηαηαη 

απψιεηα παικνζεηξάο αλ γηα θάπνην ιφγν θάπνηνο παικφο ηεο θνηιφηεηαο εηζέιζεη κε ρξνληθά 

θαζπζηεξεκέλνο. Αληίζεηα ζηα θιαζζηθά ιέηδεξ δαθηπιίνπ ίλαο νπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε ησλ 

παικψλ ηεο θνηιφηεηαο ηνπο νδεγεί έμσ απφ ην ζηαζεξφ παξάζπξν ειάρηζηψλ απσιεηψλ 

(δηακνξθσηήο αλνηθηφο) κε απνηέιεζκα λα  θαηαζηξέθεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα ζηε επφκελε 

πεξηθνξά α ράλεηαη  επφκελνο θαη ηειηθά λα ππάξρεη νινθιεξσηηθή απψιεηα παικψλ (pulsetrain 

loss).  Άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο νπηηθήο δηακφξθσζεο ηεο απνιαβήο είλαη φηη απηή 

κπνξεί λα γίλεη ζε πνιχ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο Δηδηθφηεξα, ε εηζαγσγή ηνπ εμσηεξηθνχ παικνχ 

νδεγεί ζε κηα πνιχ γξήγνξε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ θνξέσλ ηνπ εληζρπηή πνπ βξίζθνληαη 

ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Απηή ε απψιεηα θνξέσλ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ θνξεζκφ θαη ηε κείσζε ηεο απνιαβήο. ηε ζπλέρεηα ην ξεχκα άληιεζεο ηνπ 

εκηαγσγνχ δηεγείξεη μαλά θνξείο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία φκσο ηεο αλάθηεζεο 

ηνπ θέξδνπο δηαξθεί πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηε δηαδηθαζία θνξεζκνχ ηνπ. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ απαηηείηαη γηα λα βξεζεί ν νπηηθφο εληζρπηήο ζηελ θαηάζηαζε θφξνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1 

ps θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ρξνληθφ εχξνο ησλ νπηηθψλ παικψλ εηζφδνπ. Αλαιπηηθφηεξα 

φζν πην ζηελφο ρξνληθά είλαη ν εμσηεξηθφο παικφο ηφζν πην απφηνκε γίλεηαη ε θακπχιε πηψζεο 

ηνπ θέξδνπο απνιαβήο. Ο δε ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν νπηηθφο εληζρπηήο γηα ηελ επαλαθνξά 

ζηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο απφδνζεο θέξδνπο (recovery time) εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ 

εκηαγσγνχ θαη ην ξεχκα άληιεζεο ηνπ.   

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο απνιαβήο ηνπ εκηαγσγνχ θαηά ηελ 

δηέιεπζε ελφο ζηελνχ νπηηθνχ παικνχ:  

ειπά εξωηεπικών παλμών

Γιαμόπθωζη Οπηικού Δνιζσςηή Ζμιαγωγού
 

Εικόνα 2.4.2.1: Μεηαβνιή ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή θαηά ηελ είζνδν νπηηθήο παικνζεηξάο 
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Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη πξνθαλήο φηη ε δηακφξθσζε ηεο απνιαβήο αθνινπζεί ηε 

ζπρλφηεηα ησλ «εμσηεξηθώλ» παικψλ «δηέγεξζεο». ην ζεκείν πνπ ε θακπχιε θέξδνπο 

μεπεξάζεη ηηο ζπλνιηθέο γξακκηθέο απψιεηεο ηεο θνηιφηεηαο εθεί ζρεκαηίδεηαη έλαο παικφο 

εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ (mode-locked pulse), φπσο δείρλεη θαη ην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

 
Εικόνα 2.4.2.2: Πξνηεηλόκελε ηερληθή ελεξγνύ θιεηδώκαηνο ξπζκνύ 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα κε δηαθεθνκκέλε γξακκή είλαη νη ζηαζεξέο απψιεηεο ηεο θνηιφηεηαο ελψ 

ζηε ηξίηε εηθφλα θαίλεηαη ε παξαγφκελε παικνζεηξά ηεο θνηιφηεηαο (mode-locked).   

Βάζεη ινηπφλ ησλ παξαπάλσ είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή θνηιφηεηαο ιέηδεξ κε ηνπνζέηεζε ελφο 

εκηαγσγνχ ζαλ δηακνξθσηή ζε απηήλ θαη ηε επηβνιή δηακφξθσζε πιάηνπο γηα ηε εγθιείδσζε 

ησλ ξπζκψλ ηεο θνηιφηεηαο απφ εμσηεξηθή νπηηθή παικνζεηξά. Δλίζρπζε ζηε θνηιφηεηα 

πξνζθέξεηαη επίζεο απφ ηνλ εκηαγσγφ. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα θπξίσο γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη έλα κφλν ελεξγφ ζηνηρείν πνπ πξνζθέξεη θέξδνο θαη 

δηακφξθσζε, θαζψο επίζεο γηαηί απνθεχγνληαη αθξηβά ζηνηρεία παξνρήο θέξδνπο φπσο 

εληζρπηέο εξβίνπ θ.α. Δμάιινπ ζπληειεί ζηε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπηηθήο 

θνηιφηεηαο θαη ησλ αζηαζεηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ αιιαγέο ζηε πφισζε θαζψο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δνκνζηνηρεία επαίζζεηα ζηε πφισζε (φπσο νη ειεθηξν-νπηηθνί δηακνξθσηέο 

Li:NbO3). 

Οη νπηηθνί παικνί πνπ παξάγνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο κε ηνλ παξαπάλσ κεραληζκφ, 

θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπο κέζα απφ ηνλ νπηηθφ εληζρπηή ζπκπηέδνληαη ρξνληθά. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί ν εκηαγσγφο δξα ζα θνξεζκέλνο απνξξνθεηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα θάζε παξαγφκελνο 

παικφο θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ εληζρπηή πθίζηαηαη ζην κπξνζηηλφ ηνπ κέξνο αξθεηά 

κηθξφηεξε ελίζρπζε, ιφγσ ηεο ηαρείαο απνιαβήο θέξδνπο (fast gain saturation) πνπ επάγεη ν 

ειπά Δξωηεπικών Παλμών

Γιαμόπθωζη Οπηικού Δνιζσςηή Ζμιαγωγού

Παπαγόμενοι Οπηικοί Παλμοί



  Κεθάιαην 2: Mode-locking theory 

52 
 

αληίζηνηρνο εμσηεξηθφο παικφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κφλν ην πίζσ ηκήκα ηνπ παικνχ ζπλαληά 

ζπλζήθεο πιήξνπο απφδνζεο ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή θαη εληζρχεηαη, ελψ ην πξφζζην ηκήκα 

ηνπ παικνχ ζπλαληά πεξηνρή πςειψλ απσιεηψλ θαη απνζβέλεηαη. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

παξακνξθψλεηαη ε ζρεκαηνκνξθή ησλ παικψλ θαη ε θνξπθή ηνπ παικνχ νιηζζαίλεη ζην ρξφλν 

ζε ρξνληθέο ζηηγκέο κεγαιχηεξνπ θέξδνπο. Ο κεραληζκφο απηφ θαίλεηαη ζηα δχν παξαθάησ 

ζρήκαηα.  

 
Εικόνα 2.4.2.3: Μεραληζκόο ζπκπίεζεο νπηηθνύ παικνύ θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηνλ νπηηθό εληζρπηή εκηαγσγνύ 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ινηπφλ νη παξαγφκελνη νπηηθνί παικνί ηεο θνηιφηεηαο ζπκπηέδνληαη 

ρξνληθά. [12] 

 

2.5 PASSIVE (ΠΑΘΖΣΗΚΟ) MODE-LOCKING 
 

Ζ παζεηηθή εγθιείδσζε ξπζκψλ παξάγεη θαη απηή πνιχ ζηελνχο παικνχο ζε ζπρλφηεηεο GHz. 

ε ζχγθξηζε κε ηα laser ελεξγήο εγθιείδσζεο ξπζκνχ, ηα παζεηηθήο είλαη πην ζπκπαγή, 

αμηφπηζηα θαη νηθνλνκηθά. Δπηπξφζζεηα νη παζεηηθνί δηακνξθσηέο είλαη πνιχ πην γξήγνξε απφ 

ηνπο ελεξγνχο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζηελφηεξνπο παικνχο θαη άξα δπλαηφηεηα λα 

πνιππιέμνπκε πεξηζζφηεξν ην επηζπκεηφ καο ζήκα φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ. Γηα λα 

θαηαιάβνπκε νινθιεξσκέλα ην κεραληζκφ ηνπ παζεηηθνχ mode-locking είλαη απαξαίηεην λα 

εμεηάζνπκε ηα θαζνξηζηηθά θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

Γηα ην παζεηηθφ mode-locking ζα πξέπεη εθκεηαιιεπηνχκε ηελ ηδηφηεηα θάπνηνπ πιηθνχ πνπ 

κεηψλεη ηηο απψιεηεο κέζα ζηελ νπηηθή θνηιφηεηα ηνπ laser γηα πςειέο ηηκέο ηζρχνο. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη θαηνξζσηφ κέζσ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ αιιά εδψ ζα αζρνιεζνχκε 

κε ηε ρξήζε ελφο θνξέζηκνπ απνξξνθεηή πνπ ζα ξπζκίδεη ηηο απψιεηεο. Ο απνξξνθεηήο απηφο 
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πξέπεη λα παξνπζηάδεη απμεκέλεο απψιεηεο γηα ρακειή ηζρχ, ελψ απφ θάπνην θαηψθιη ηζρχνο 

θαη πάλσ νη απψιεηεο απηέο πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη δξαζηηθά. Πάλσ ζε απηή ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

απνξξνθεηή βαζίδεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ παζεηηθνχ mode-locking. 

Μέζα ζην laser ην ζηνηρείν θέξδνπο παξάγεη ζφξπβν ιφγσ ηεο απζφξκεηεο απνδηέγεξζεο ησλ 

θνξέσλ. ην ζφξπβν απηφ, εκθαλίδνληαη ζηαηηζηηθά αηρκέο ζνξχβνπ, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο 

ηπγράλεη λα μεπεξάζνπλ ηελ ηζρχ θαησθιηνχ, νπφηε βιέπνπλ κηθξφηεξεο απψιεηεο ζηελ 

θνηιφηεηα θαη αξρίδνπλ λα δηαδίδνληαη, εληζρχνληαη κέρξη θνξεζκνχ ηνπ εληζρπηηθνχ ζηαδίνπ 

θαη απνηεινχλ ζηελ νπζία έλαλ παικφ πνπ δηαδίδεηαη κέζα ζηελ θνηιφηεηα. Έλαο κνλαδηθφο 

παικφο εμαζθαιίδεηαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. ηε κφληκε θαηάζηαζε 

πιένλ, φηαλ ήδε έλαο ζηελφο παικφο δηαδίδεηαη ζηελ θνηιφηεηα, θάζε θνξά πνπ ν παικφο 

πξνζπίπηεη ζηνλ θνξεδφκελν απνξξνθεηή, απηφο πξνθαιεί θνξεζκφ ζηελ απνξξφθεζε 

κεηψλνληαο πξνζσξηλά ηηο απψιεηεο. ηε κφληκε θαηάζηαζε ην θέξδνο ηνπ laser θηάλεη ζε έλα 

επίπεδν θνξεζκνχ πνπ επαξθεί γηα λα αληηζηαζκίζεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηαδηδφκελνπ παικνχ, ελψ 

νπνηνδήπνηε θψο ρακειφηεξεο έληαζεο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ απνξξνθεηή ζα ππνζηεί απψιεηεο 

πνπ είλαη πςειφηεξεο ηνπ θέξδνπο, αθνχ ν απνξξνθεηήο δελ κπνξεί λα θνξεζηεί απφ ην θψο. Ο 

απνξξνθεηήο κπνξεί σο εθ ηνχηνπ λα θαηαπηέζεη θάζε επηπξφζζεην αζζελή παικφ αθνχ ε 

πςειήο έληαζεο θνξπθή ηνπ παικνχ θνξέλεη πεξηζζφηεξν ηνλ απνξξνθεηή απφ φηη νη ρακειήο 

έληαζεο ρξνληθέο ζπληζηψζεο. 

2.5.1 ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΚΟΡΔΜΟΤ (SATURATION ENERGY) 
 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηηο θαηεγνξίεο ησλ θνξέζηκσλ απνξξνθεηψλ, ζα πεξηγξάςνπκε ηελ 

ελέξγεηα θνξεζκνχ, έλαλ φξν πνπ ζα ζπλαληήζνπκε πνιχ ζπρλά παξαθάησ. Ζ ελέξγεηα 

θνξεζκνχ ηνπ ελεξγνχ κέζνπ ελφο laser είλαη ε ελέξγεηα παικνχ ελφο παικνχ ζηελνχ ζήκαηνο 

(short signal pulse) πνπ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θέξδνπο θαηά 1/e ηεο αξρηθήο ηνπ ηηκήο. 

Παξφκνηα πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ελφο θνξέζηκνπ απνξξνθεηή. 

 πλήζσο, ην θέξδνο ή νη απψιεηεο ππνζέηνληαη κηθξέο. Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ ζεσξείηαη φηη 

είλαη ηφζν κηθξή πνπ ε απζφξκεηε εθπνκπή θαη  ε επηπιένλ ελέξγεηα απφ ηελ πεγή άληιεζεο 

είλαη ακειεηέεο. Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ είλαη ε ελέξγεηα θνξεζκνχ αλά κνλάδα 

ρψξνπ. 
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Εικόνα 2.5.1.1: Δμάξηεζε ηνπ θέξδνπο ελόο laser κεηά από δηακόξθσζε ηνπ παικνύ ζηελ πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα 

παικνύ, πνπ είλαη παξόκνηα κε ηελ ελέξγεηα θνξεζκνύ. Όηαλ ε ελέξγεηα ηνπ παικνύ εμηζσζεί κε ηελ ελέξγεηα 

θνξεζκνύ, ην θέξδνο κεηώλεηαη πεξίπνπ ζην 37% ηεο αξρηθήο ηνπ ηηκήο. 

Γηα ρακεινχ θέξδνπο δηακφξθσζε ηνπ laser, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ θαη ε ελέξγεηα 

θνξεζκνχ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο, 

                          
  

        
               

   

        
 (2.5.1.1) 

Όπνπ hv είλαη ε ελέξγεηα  θσηνλίνπ ζην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο, ζem θαη ζabs είλαη νη 

δηαηνκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο ζην κήθνο θχκαηνο ηεο εθπνκπήο θαη Α είλαη ε mode area.  

Όηαλ ν παικφο πεξάζεη Ν θνξέο απφ έλα κέζν δηακφξθσζεο, κπνξεί λα νξηζηεί κηα 

απνηειεζκαηηθή ελέξγεηα θνξεζκνχ πνπ είλαη κεησκέλε θαηά έλαλ παξάγνληα Ν. Απηέο νη 

πνζφηεηεο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ θαηά έλαλ αλάινγν ηξφπν γηα ηνπο θνξέζηκνπο απνξξνθεηέο. 

Γηα παξάδεηγκα έλαο παικφο κε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ίζε κε ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ 

κεηψλεη ηηο απψιεηεο θνξεζκνχ ελφο SESAM θαηά 1/e ηεο αξρηθήο ηνπ ηηκήο.  

Ο ιφγνο ηεο ελέξγεηαο παικνχ θαη ηεο ελέξγεηαο θνξεζκνχ ελφο θνξέζηκνπ απνξξνθεηή 

νλνκάδεηαη παξάκεηξνο θνξεζκνχ. Καζνξίδεη ην πφζν δπλαηφο είλαη ν θνξεζκφο ζε έλαλ παικφ 

θαη είλαη κηα απφ ηεο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ζην ζρεδηαζκφ ελφο laser παζεηηθήο 

εγθιείδσζεο ξπζκνχ. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ ηνπ 

απνξξνθεηή, φζν θαη απφ ηελ mode area ηνπ απνξξνθεηή ζην αληερείν ηνπ laser. ηε ζπλέρεηα 

ζα παξαζέζνπκε ηα είδε ηνπ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή. 

Όπσο βιέπνπκε ζα δνχκε, αλάινγα κε ην ρξφλν επαλαθνξάο ηνπ απνξξνθεηή (recovery time) 

κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν θαηεγνξίεο θνξέζηκνπ απνξξνθεηή: ην γξήγνξν θαη ηνλ αξγφ θαη 
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κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξγνχ απνξξνθεηή έρνπκε θαη ηηο ππνπεξηπηψζεηο ηνπ δπλακηθνχ 

θαη ηνπ αδχλακνπ θνξέζηκνπ θέξδνπο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ζα ξίμνπκε κηα πην ελδειερή 

καηηά.[9] 

2.5.2 ΓΡΖΓΟΡΟ ΑΠΟΡΡΟΦΖΣΖ 
 

Ο γξήγνξνο θνξέζηκνο απνξξνθεηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξφλν επαλαθνξάο κηθξφηεξν απφ ηε 

δηάξθεηα ηνπ παικνχ (ηΑ < ηP) θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηακφξθσζε ησλ απσιεηψλ 

αθνινπζεί ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο νπηηθήο ηζρχνο κε απνηέιεζκα ην θαζαξφ θέξδνο παξαζχξνπ λα 

θιείλεη κεηά ην πέξαο ηνπ παικνχ. Αξρηθά ε πεξίπησζε απηή θαηλφηαλ σο ε κφλε αμηφπηζηε θαη 

ζηαζεξή ιχζε γηα ην παζεηηθφ mode-locking. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε παζεηηθή 

εγθιείδσζε ξπζκνχ ζε έλα laser κε γξήγνξν θνξέζηκν απνξξνθεηή θαη ην πψο εμαξηάηαη ν 

παικφο θαη ην θαζαξφ θέξδνο απφ ην ρξφλν. 

 

Εικόνα 2.5.2.1: Παζεηηθή εγθιείδσζε ξπζκνύ κε ρξήζε γξήγνξνπ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή. 

Γηα ην γξήγνξν θνξέζηκν απνξξνθεηή ηζρχεη  

                                           
     

     
      

           

    
 (2.5.2.1) 

Όπνπ ν πξψηνο φξνο ζην δεμί θνκκάηη ηεο ηζφηεηαο είλαη ε γξακκηθή κε θνξέζηκε ζπλεηζθνξά 

θαη ν δεχηεξνο φξνο είλαη ε κε γξακκηθή θνξέζηκε ζπλεηζθνξά ηνπ απνξξνθεηή. Γηα λα 

θαηαιάβνπκε θαη ζρεκαηηθά ηνλ παξαπάλσ ηχπν θαη λα δνχκε ην πψο επηδξά ζην «ζηέλεκα» ηνπ 

παικνχ ν γξήγνξνο θνξέζηκνο απνξξνθεηήο παξαζέηνπκε ην παξαθάησ ζρήκα. 
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Εικόνα 2.5.2.2: Αξρηθή ππθλόηεηα κεηάδνζεο Τ0=0.01 θαη Gaussian παικόο εηζόδνπ. 

Ο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα Kerr-lens mode-locked (KLM) lasers κπνξεί θαη απηφο 

λα πεξηγξαθεί απφ απηφλ ην κεραληζκφ, αλ θαη ζηα KLM lasers δελ κεζνιαβεί πξαγκαηηθφο 

απνξξνθεηήο. Οπζηαζηηθά είλαη κηα κέζνδνο εγθιείδσζεο ξπζκψλ ζε έλα laser δηακέζνπ κηαο 

κε γξακκηθήο νπηηθήο δηαδηθαζίαο γλσζηή θαη σο νπηηθφ θαηλφκελν Kerr ( optical Kerr effect). 

Απηή ε κέζνδνο επηηξέπεη ηε γέλλεζε ζηελψλ παικψλ θσηφο ηεο ηάμεο ησλ femtoseconds. 

Σν νπηηθφ θαηλφκελν Kerr είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ έρεη απνηέιεζκα απφ ηε κε γξακκηθή 

απάληεζε (response) ελφο νπηηθνχ κέζνπ έσο ην ειεθηξηθφ πεδίν ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο. Ο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ εμαξηάηαη απφ ηε δχλακε ηνπ πεδίνπ. Δμ αηηίαο ηεο κε 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ζε κηα Gaussian αθηίλα, ν δείθηεο δηάζιαζεο 

αιιάδεη θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο θαη έηζη ζην θέληξν είλαη κεγαιχηεξνο απφ φηη ζηα άθξα ηεο. 

Έηζη κηα ξάβδνο ελεξγνχ κέζνπ Kerr ιεηηνπξγεί ζαλ πξίζκα γηα θψο πςειήο έληαζεο. Απηφ 

απνθαιείηαη απηφ-εζηίαζε (self-focusing) θαη ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο νδεγεί ζε θαηαζηξνθή 

ηνπ πιηθνχ. ηελ θνηιφηεηα ηνπ laser κηθξέο «εθξήμεηο» θσηφο, ζα εζηηαζηνχλ δηαθνξεηηθά ζε 

ζπλερή θχκαηα (cw). 
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Εικόνα 2.5.2.3: Τερλεηόο θνξέζηκνο απνξξνθεηήο κε Kerr-lens εγθιείδσζε ξπζκώλ. 

Γηα λα σθειεζεί ε παικηθή ιεηηνπξγία έλαληη ηεο ζπλερνχο, ε θνηιφηεηα κπνξεί λα γίλεη 

αζηαζήο γηα cw ιεηηνπξγία, αιιά πην ζπρλά ε ρακειή ζηαζεξφηεηα κηαο θνηιφηεηαο είλαη 

απνηέιεζκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο πνπ δίλεη έκθαζε ζηα θαηλφκελα ησλ νπψλ. Παιηφηεξα ν 

ζρεδηαζκφο γηλφηαλ κε «ζθιεξέο» νπέο (hard aperture) πνπ απιά απνθφπηνληαη, ελψ πιένλ ν 

ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε «καιαθέο» νπέο (soft aperture) πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη 

αιιεινεπηθάιπςε κεηαμχ ηεο αληινχκελεο πεξηνρήο ηνπ ελεξγνχ κέζνπ θαη ηνπ παικνχ.  
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Εικόνα 2.5.2.4: Πάλσ εηθόλα: hard aperture Kerr-lens modelocking principle, θάησ εηθόλα: soft aperture Kerr-lens 

modelocking. Από κέζα πξνο ηα έμσ πξάζηλν= αληιία, κπιε= παικόο, θόθθηλν= cw. 

Δλψ ε επίδξαζε ελφο πξίζκαηνο ζε κηα ειεχζεξε αθηίλα laser είλαη εκθαλήο, κέζα ζηελ 

θνηιφηεηα νιφθιεξε ε αθηίλα πξνζπαζεί λα πξνζαξκνζηεί ζε απηή ηελ αιιαγή. Ζ θιαζζηθή 

θνηιφηεηα κε ηα επίπεδα θάηνπηξα θαη ην ζεξκηθφ πξίζκα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ laser έρεη 

ην κηθξφηεξν πιάηνο αθηίλαο ζηα άθξα ησλ θαηφπηξσλ. Με ην επηπξφζζεην Kerr-lens ην πιάηνο 

ζηα άθξα ησλ θαηφπηξσλ γίλεηαη αθφκα κηθξφηεξν θαη έηζη ηα άθξα απηά επλννχλ ηνπο 

παικνχο. 

 

2.5.3 ΑΡΓΟ ΚΟΡΔΗΜΟ ΑΠΟΡΡΟΦΖΣΖ ΜΔ ΓΤΝΑΜΗΚΟ ΚΟΡΔΜΟ ΚΔΡΓΟΤ 
 

Γηα δηάξθεηα παικψλ ηεο ηάμεο ησλ picoseconds (ps) ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν αξγφο 

θνξέζηκνο απνξξνθεηήο, ζηνλ νπνίν ν ρξφλνο επαλαθνξάο είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηε 

δηάξθεηα ηνπ παικνχ ( ηΑ > ηP). Αλάινγα κε ην κέζν θέξδνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα laser, 
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νη κεραληζκνί δηακφξθσζεο παικψλ κπνξεί λα δηαθέξνπλ. Γηα κέζν θέξδνπο κε κεγάιν θέξδνο 

δηαηνκήο θαη άξα κηθξφ ρξφλν δσήο αλψηεξεο ζηάζκεο (upper state lifetime), ν παικφο ζηελ 

θνηιφηεηα ηνπ laser  κπνξεί λα θνξέζεη ην θέξδνο. Γη‟ απηφ ην ιφγν, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

αξγφο θνξέζηκνο απνξξνθεηήο καδί κε δπλακηθφ θνξέζηκν θέξδνο, ηφζν ην θέξδνο φζν θαη νη 

απψιεηεο κέζα ζηελ θνηιφηεηα θνξέλνληαη. Δίλαη ζεκαληηθφ, ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ηνπ 

απνξξνθεηή λα είλαη νπζησδψο κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα θνξεζκνχ θέξδνπο, ηέηνηα ψζηε ην 

θαζαξφ θέξδνο παξαζχξνπ λα είλαη, 

                                                                
        

         
    (2.5.3.1) 

 

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ην παζεηηθφ mode-locking κε ρξήζε αξγνχ απνξξνθεηή έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη κπνξεί ν ίδηνο λα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία ηεο εγθιείδσζεο ξπζκνχ (self 

starting mode locking). Έηζη ην laser μεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε ζπλερή ηξφπν, αιιά κε 

ζεκαληηθέο απμνκεηψζεηο ζηελ ηζρχ ιφγσ ζνξχβνπ. ε θάζε πιήξε ηαιάλησζε ζην αληερείν, ν 

απνξξνθεηήο ζα επλνήζεη ην θψο πςειφηεξεο έληαζεο αθνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγαιχηεξν 

θνξεζκφ απφ φηη ην θψο ρακειφηεξεο έληαζεο. Έηζη κεηά απφ θάπνηεο ηαιαληψζεηο ζα 

παξακείλεη έλαο κφλν παικφο ζηελ θνηιφηεηα. 

 

Εικόνα 2.5.3.1: Τξείο ηππηθέο κέζνδνη mode-locking κε ηε ρξήζε ελόο θνξέζηκνπ απνξξνθεηή : (i) γξήγνξνο 

θνξέζηκνο απνξξνθεηήο, όπνπ ν ρξόλνο επαλαθνξάο ηνπ απνξξνθεηή(recovery time) είλαη κηθξόηεξνο από ηε 

δηάξθεηα ηνπ παικνύ, (ηη) Αξγόο θνξέζηκνο 
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2.5.4 ΑΡΓΟ ΚΟΡΔΗΜΟ ΑΠΟΡΡΟΦΖΣΖ ΜΔ ΑΓΤΝΑΜΟ ΚΟΡΔΗΜΟ ΚΔΡΓΟ 
 

Έλα κέζν θέξδνπο κε κηθξφ θέξδνο δηαηνκήο θαη άξα θαη κεγάιν ρξφλν δσήο αλψηεξεο ζηάζκεο 

(upper state lifetime), φπσο ηα ζηεξεά πιηθά, έρεη ζπλήζσο ελέξγεηεο θνξεζκνχ πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηππηθέο ελέξγεηεο παικνχ ηεο θνηιφηεηαο. Γηα έλαλ αξγφ απνξξνθεηή ζε 

ζπλδπαζκφ κε αδχλακν θνξέζηκν θέξδνο (φπσο βιέπνπκε θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα) θαίλεηαη 

φηη κηα ζηαζεξή εγθιείδσζε ξπζκνχ δελ είλαη δπλαηή κηαο θαη ην κεγάιν θαζαξφ θέξδνο πίζσ 

απφ ηνλ παικφ, ζα εληζρχζεη ην ζφξπβν νδεγψληαο έηζη ζε έλα απμαλφκελν πιάηνο παικνχ ή ζε 

γεληθφηεξεο αζηάζεηεο. Παξφια απηά, ν θνξέζηκνο απνξξνθεηήο δξα θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

άθξε ηνπ παικνχ ηνπ laser θαη έηζη κεηαζέηεη ζηαζεξά ηνλ παικφ ιίγν πην πίζσ ζην ρξφλν, έηζη 

πνπ ν παικφο «θαηαπίλεη» νπνηνλδήπνηε εληζρπφκελν ζφξπβν βξίζθεηαη απφ πίζσ ηνπ. 

Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη πσο ν ρξφλνο επαλαθνξάο ηνπ απνξξνθεηή κπνξεί λα είλαη ην ιηγφηεξν 

20 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ γηα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγεζεί έλαο παικφο. Αλάινγα δε κε ηε δηάξθεηα επαλαθνξάο ηνπ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή, 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ παικνί δηάξθεηαο κεξηθψλ picoseconds. Γηα λα θαηνξζψζνπκε λα 

έρνπκε παικνχο ζε επίπεδα θάησ ησλ picoseconds κε ηε ρξήζε αξγνχ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή 

κε αδχλακν θνξέζηκν θέξδνο, είλαη απαξαίηεηα επηπξφζζεηα ζηαζεξνπνηεηηθά θαηλφκελα. 

2.5.5 ΚΡΗΣΖΡΗΟ ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ ΓΗΑ ΣΟ ΠΑΘΖΣΗΚΟ MODE-LOCKING 
 

Γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε παζεηηθή εγθιείδσζε ξπζκνχ ζε έλα solid-state laser (δειαδή 

έλα laser κε ζηεξεφ ελεξγφ πιηθφ) ζε ηηκέο GHz θάληαδε ζρεδφλ αδχλαηε. Απηφ νθεηιφηαλ 

θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ζηα solid state lasers έβξηζθε εθαξκνγή ε ηερληθή ηνπ Q-switched mode-

locking, ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ δσήο ηεο αλψηεξεο ζηάζκεο θαη ηνπ ςεινχ θνξέζηκνπ 

θέξδνπο ησλ ζηεξεψλ ελεξγψλ κέζσλ. Ζ βαζηά θαηαλφεζε ηεο ηερληθήο Q-switching θαη νη 

βειηηψζεηο ησλ παζεηηθψλ ξπζκηζηψλ, νδήγεζαλ ζηε ζεκειίσζε ησλ mode-locked lasers κε 

repetition rates κέρξη θαη 160 GHz θαη δηάξθεηεο παικψλ έσο θαη 5.8 fs. 

ηελ παζεηηθή εγθιείδσζε ξπζκνχ ελφο laser ζπλερνχο θχκαηνο (cw), κπνξεί λα πξνθχςεη Q-

switching ζηελ παξαθάησ πεξίπησζε : αλ ε ελέξγεηα ελφο mode-locked παικνχ κεγαιψζεη 

ειαθξψο ιφγσ κηθξψλ δηαθπκάλζεσλ, ζα δπλακψζεη ηνλ θνξέζηκν απνξξνθεηή ζην εζσηεξηθφ 

ηεο θνηιφηεηαο θαη έηζη ζα κεησζνχλ νη απψιεηεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαθχκαλζε ηζρχνο ζηελ 

αξρή ζα κεγαιψζεη εθζεηηθά κέρξη ν παικφο λα μεθηλήζεη λα θνξέλεη ην θέξδνο, ην νπνίν θαη 

ξίρλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ παικνχ θάησ απφ ηε ζηαζεξή ηηκή ηεο εγθιείδσζεο ξπζκνχ ζηαζεξνχ 

θχκαηνο. Αλ νη παικνί πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ εγθιείδσζε ξπζκνχ θαηαζηαινχλ ζην 

ειάρηζην πιαίζην ηνπ Q-switching, ε εθπνκπή ηνπ laser πξέπεη λα εθθηλήζεη πάιη απφ ην 

ζφξπβν. Απηή ε ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξίπησζε εγθιείδσζεο ξπζκνχ κε Q-switching κπνξεί λα 

απνθεπρζεί αλ ν θνξεζκφο ηνπ θέξδνπο είλαη ηθαλά ηζρπξφο νχησο ψζηε λα αλαθφςεη ηελ 
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εθζεηηθή αχμεζε πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ. Γηα ηα ζηεξεά laser απηφ είλαη πην δχζθνιν αθνχ 

ην ελεξγφ  κέζν ηνπο θνξέλεη κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο  

                                                             Esat,L=
   

        
       

 (2.5.5.1) 

Όπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Planck, vL ε ζπρλφηεηα ηνπ laser, mL νη θνξέο πνπ ην θχκα καο πεξλάεη 

απφ ην ελεξγφ πιηθφ, ζem,L ε δηαηνκή εθπνκπήο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ θαη Αeff,L ην απνηειεζκαηηθφ 

κέγεζνο ιεηηνπξγίαο (effective mode size) ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. 

Ξεθηλψληαο απφ εμηζψζεηο γηα ηελ ηζρχ ηεο θνηιφηεηαο, ην θέξδνο θαη ηελ θνξέζηκε 

απνξξφθεζε, ν Hönniger εμήγαγε ην παξαθάησ γεληθφ θξηηήξην ζηαζεξφηεηαο πξνο απνθπγή 

ηνπ Q-switching. 

                                                                 E2
P > Esat,L Esat,A ΔR (2.5.5.2) 

Όπνπ EP είλαη ε ελέξγεηα παικνχ ζηελ θνηιφηεηα, Esat,L ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ηνπ ελεξγνχ 

κέζνπ, Δsat,A ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ηνπ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή θαη ΓR ε δηακφξθσζε ησλ 

απσιεηψλ (ζε πνζνζηφ %), ζπλήζσο αλαθεξφκελε θαη σο βάζνο δηακφξθσζεο ηνπ θνξέζηκνπ 

απνξξνθεηή. Γηα ηε ζεκειίσζε ηνπ παξαπάλσ θξηηεξίνπ ν Hönniger ππέζεζε φηη έρνπκε αξγφ 

θνξέζηκν απνξξνθεηή κε δπλακηθφ θνξεζκφ θαη αλάθακςε κέζα ζην roundtrip time ηεο 

θνηιφηεηαο. Τπέζεζε αθφκε φηη ην laser ιεηηνπξγεί πνιχ πάλσ απφ ην θαηψθιη. 

Γηα ηνλ πξαθηηθφ ζρεδηαζκφ ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser είλαη πην βνιηθφ λα μαλαγξάςνπκε ηελ 

αληζφηεηα αληηθαζηζηψληαο θάπνηνπο φξνπο σο εμήο, E
2

P = (Pintra/ frep)
2
, Esat.L=Fsat,L Aeff,L θαη 

Esat,A=Fsat,A Aeff,A θαη παίξλνπκε: 

                                            (
      

    
 2 > Fsat,L Aeff,L Fsat,A Aeff,AΔR (2.5.5.3) 

Όπνπ Pintra είλαη ε ηζρχο ηεο θνηιφηεηαο, frep ην repetition rate ηνπ laser, Fsat ε ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο θνξεζκνχ θαη Aeff ε effective mode πεξηνρή ζην ελεξγφ κέζν ηνπ laser (L) θαη ζηνλ 

απνξξνθεηή (Α) αληίζηνηρα. Δίλαη εκθαλέο φηη ε λέα αληζφηεηα είλαη πην απζηεξή γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ frep θαη απνθαιχπηεη ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθπιεξσζεί ε ζρέζε απηή. Μπνξνχκε λα ηηο θαηεγνξηνπνηήζνπκε ζε 

δχν νκάδεο : (1) ηηο απνηειεζκαηηθέο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο (mode areas) Aeff,L  ζην ελεξγφ κέζν 

θαη Aeff,A ζηνλ απνξξνθεηή θαη (2) ζηηο παξακέηξνπο ηνπ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή, ην 

δηακνξθσηή βάζνπο ΓR θαη ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ Fsat,A. Οη mode areas κπνξεί λα 

επεξεαζηνχλ απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser θαη πξέπεη λα είλαη φζν πην κηθξέο 

είλαη δπλαηφλ νχησο ψζηε λα δηεπθνιχλνπλ ην θξηηήξην ζηαζεξφηεηαο. Ο θνξέζηκνο 

απνξξνθεηήο ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη ρακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ρακειφ βάζνο δηακφξθσζεο. 
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Σν θξηηήξην ζηαζεξφηεηαο πνπ δίλεηαη παξαπάλσ είλαη γεληθφ θαη δίλεη ζσζηά απνηειέζκαηα 

γηα κηα επξεία γθάκα laser. Παξφια απηά, γηα lasers πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο, θάπνηεο 

απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ γηα λα πάξνπκε ηηο δχν παξαπάλσ αληζφηεηεο, δελ ηθαλνπνηνχληαη 

πάληα κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζνβαξέο απνθιίζεηο.[13] 

2.5.6 SESAM 
 

Σα θξάκαηα εκηαγσγψλ είλαη ηδαληθνί θνξέζηκνη απνξξνθεηέο, αθνχ αιιάδνληαο ηε ζχλζεζε 

ηνπ θξάκαηνο θαη ηηο θπζηθέο ηνπ δηαζηάζεηο κπνξνχλ λα θαιχςνπλ έλα κεγάιν εχξνο κεθψλ 

θχκαηνο. Δπηπιένλ ε επαλαθνξά ηνπο ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε κπνξεί λα ειεγρζεί κε δηάθνξεο 

ηερληθέο θαη έηζη λα θπκαίλεηαη απφ picoseconds έσο θαη femtoseconds. Φσο κε ελέξγεηα 

θσηνλίσλ κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ κπνξεί λα απνξξνθεζεί θαη 

άξα λα κεηαπεδήζνπλ ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο φπσο βιέπνπκε 

θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Εικόνα 2.5.6.1:  Γηάγξακκα ελέξγεηαο ειεθηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ 

Αλ ε απνξξφθεζε εμηζνξξνπήζεη ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο ηφηε γηα 

έληνλα πεδία θσηφο ζα έρνπκε ηνλ θνξεζκφ ηεο απνξξφθεζεο θαη ζα απνθηήζνπκε δηαθάλεηα. 

ε έλα πεδίν ρξφλνπ (timescale) απφ δεθάδεο έσο εθαηνληάδεο femtoseconds, ηα θέξνληα 

θχκαηα απνθηνχλ ζεξκηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπο ελψ ζε έλα επξχηεξν πεδίν ρξφλνπ απφ 

picoseconds έσο θαη nanoseconds, αλάινγα κε ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ θεξφλησλ θαη ηελ defect 

density, ηα θέξνληα αλαζπλδπάδνληαη θαη έηζη ε απνξξφθεζε αλαθηάηαη. Δλζσκαηψλνληαο 
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ρακειψλ δηαζηάζεσλ θαηαζθεπέο εκηαγσγψλ φπσο quantum wells (QW) ή Quantum dots (QD) 

ζε έλαλ distributed Bragg-reflector (DBR), κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ semiconductor 

saturable absorber mirror (SESAM) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην αληερείν ηνπ laser σο 

έλαο πνιχ αλαθιαζηηθφο θαζξέπηεο. ην ζεκείν απηφ θαη πξηλ πξνρσξήζνπκε είλαη ρξήζηκν λα 

δψζνπκε θάπνηεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηα ζηνηρεία πνπ παξαζέζακε παξαπάλσ. 

2.5.6.1 ΣΗ ΔΗΝΑΗ ΣΑ QUANTUM WELLS (QW) 
 

Σν quantum well είλαη έλα ιεπηφ ζηξψκα πνπ κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηα ζσκαηίδηα (ζπλήζσο 

ειεθηξφληα ή νπέο) ζηε δηάζηαζε πνπ είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηα, ελψ ε θίλεζε ζηηο άιιεο 

δηαζηάζεηο δελ πεξηνξίδεηαη. Ο πεξηνξηζκφο απηφο είλαη έλα θβαληηθφ θαηλφκελν. Έρεη εκθαλή 

επίδξαζε ζηελ ππθλφηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ πεξηνξηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Γηα έλα θβαληηθφ 

πεγάδη κε νξζνγψλην ζρήκα, ε ππθλφηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ είλαη ζηαζεξή ζε ζπγθεθξηκέλα 

ελεξγεηαθά δηαζηήκαηα. Σν θβαληηθφ πεγάδη πξαγκαηνπνηείηαη ζπρλά κε έλα ιεπηφ ζηξψκα ελφο 

εκηαγψγηκνπ κέζνπ ελζσκαησκέλν αλάκεζα ζε έλα άιιν εκηαγψγηκν ζηξψκα κεγαιχηεξνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Σν πάρνο ησλ θβαληηθψλ πεγαδηψλ θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηα 5-20 nm. Σα 

ειεθηξφληα θαη νη νπέο πεξηνξίδνληαη ζε έλα εκηαγψγηκν θβαληηθφ πεγάδη. ηα laser εκηαγσγψλ 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αληινχκελεο αθηηλνβνιίαο, απνξξνθάηαη απφ γχξσ απφ ην θβαληηθφ 

πεγάδη. 

 

2.5.6.2 ΣΗ ΔΗΝΑΗ ΣΑ QUANTUM DOTS (QD) 
 

Σα quantum dots είλαη πνιχ κηθξέο θαηαζθεπέο, φπσο έλαο εκηαγψγηκνο λάλν-θξχζηαιινο 

ελζσκαησκέλνο ζε έλα άιιν εκηαγψγηκν πιηθφ, πνπ κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ειεθηξφληα νη 

άιινπο θνξείο θαη ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο. Ο πεξηνξηζκφο ησλ θνξέσλ είλαη έλα θβαληηθφ 

θαηλφκελν πνπ αιιάδεη νινθιεξσηηθά ηελ ππθλφηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ. Γηα έλα ηδαληθά απνκνλσκέλν quantum dot, ππάξρνπλ δηαθξηηά επίπεδα ελέξγεηαο 

πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε delta shaped ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ, ρσξίο θαζφινπ θαηαζηάζεηο 

αλάκεζα ζηηο delta θνξπθέο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ζπκπεξηθνξά ζπλαληάηαη ζηα άηνκα, γη‟ απηφλ 

ην ιφγν ηα quantum dots ζεσξνχληαη ηερλεηά άηνκα φπνπ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια φπσο γηα παξάδεηγκα ειέγρνληαο ηηο δηαζηάζεηο ησλ quantum dots ή ηε 

ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ. Σα quantum dots κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ εκηαγσγνχο θαη νη ηππηθέο 

ηνπο δηαζηάζεηο είλαη ηηο ηάμεο ησλ 5-20 nm.[14] 
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2.5.6.3 ΣΗ ΔΗΝΑΗ ΟΗ DISTRIBUTED BRAGG-REFLECTORS (DBR) 
 

 Έλαο θαζξέπηεο Bragg, είλαη κηα θαηαζθεπή πνπ απνηειείηαη απφ κηα αθνινπζία ζηξσκάησλ 

δπν δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Ο πην ζπρλφο ζρεδηαζκφο είλαη απηφο ελφο quarter-wave θαζξέπηε 

φπνπ ην πάρνο θάζε ζηξψζεο απνηειεί ην έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο γηα ην νπνίν έρεη 

θαηαζθεπαζηεί ν θαζξέπηεο απηφο. Ζ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζξέπηε απηνχ είλαη ε εμήο. 

Κάζε δηεπαθή αλάκεζα ζηα δχν πιηθά ζπκβάιιεη ζε κηα αληαλάθιαζε Fresnel. Γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ε δηαθνξά κήθνπο αλάκεζα ζηηο αλαθιάζεηο είλαη ην κηζφ ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ελψ ν ζπληειεζηήο πιάηνπο ηεο αλάθιαζεο γηα ηηο δηεπαθέο έρεη δηαθνξεηηθά 

πξφζεκα. Έηζη φιεο νη αλαθιάζεηο ησλ δηεπαθψλ ζπκβάιινπλ επνηθνδνκεηηθά θαη έηζη σο 

απνηέιεζκα έρνπκε κηα δπλαηή αλάθιαζε. Ζ αλαθιαζηηθφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη, θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ ησλ ζηξψζεσλ.  

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηε δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ ζε έλαλ θαζξέπηε Bragg πνπ απνηειείηαη 

απφ 8 δεχγε ζηξψζεσλ TiO2 θαη SiO2. Ζ κπιε θακπχιε δείρλεη ηε δηαλνκή ηεο έληαζεο ελφο 

θχκαηνο κε κήθνο θχκαηνο 1000 nm.[15] 

 

Εικόνα 2.5.6.3.1: Η δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ ζε έλαλ θαζξέπηε Bragg. 

2.5.7 ΜΑΚΡΟΚΟΠΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ 
 

ε αληίζεζε κε ηνπο θνξέζηκνπο απνξξνθεηέο πνπ βαζίδνληαη ζε βαθέο ή εκπινπηηζκέλνπο 

θξπζηάιινπο, ν SESAM πξνζθέξεη κνλαδηθή επειημία ζρεδηαζκνχ ζηελ πξνζαξκνγή 

γξακκηθψλ θαη κε γξακκηθψλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ. Οη παξάκεηξνη θιεηδηά είλαη ην βάζνο 
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δηακφξθσζεο ΓR, πνπ είλαη ε κέγηζηε δπλαηή αιιαγή ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο, ε ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο θνξεζκνχ Fsat,A, πνπ είλαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ παικνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

θνξεζηεί ην 1/e ηνπ βάζνπο δηακφξθσζεο ΓR, ε κε θνξέζηκεο απψιεηεο (nonsaturable losses) 

ΓRns, ε γξακκηθή αλαθιαζηηθφηεηα Rlin, πνπ είλαη ε ειάρηζηε αλαθιαζηηθφηεηα ζε ρακειή 

έληαζε, ε κέγηζηε ιακβαλφκελε αλαθιαζηηθφηεηα Rns θαη ν ρξφλνο επαλαθνξάο (recovery time) 

ηΑ. Οη παξάκεηξνη απηνί πξνζδηνξίδνπλ ηε δπλακηθή ησλ laser παζεηηθήο εγθιείδσζεο ξπζκνχ. 

Γηα ηε δηθή καο επθνιία πξνζδηνξίδνπκε ηελ παξάκεηξν θνξεζκνχ S=Fp/Fsat,A=Ep/Esat,A φπνπ Fp 

είλαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ παικνχ (pulse fluence), Δp ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ θαη 

Esat,A=Fsat,A Aeff,A  ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ηνπ απνξξνθεηή. Ζ παξάκεηξνο θνξεζκνχ πξνζδηνξίδεη 

πφζεο θνξέο πάλσ απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ ιεηηνπξγεί έλαο θνξέζηκνο 

απνξξνθεηήο ζην laser. 

ην αξηζηεξφ κέξνο ηεο παξαθάησ εηθφλαο θαίλεηαη κηα ηππηθή θακπχιε αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ 

SESAM ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζηηγκηαίαο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο θνξεζκνχ, καδί κε ηηο 

παξακέηξνπο θιεηδηά. Απηή ε θακπχιε κπνξεί λα πεξηγξαθεί νινθιεξσηηθά κε κφλν ηξείο 

παξακέηξνπο, ηνπο Rlin, Rns θαη Fsat,A, πνπ δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ άκεζα πεηξακαηηθά, 

αιιά κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ κηα ελδηάκεζε ζπλάξηεζε. 

 

Εικόνα 2.5.7.1: Κακπύιε αλαθιαζηηθόηεηαο θαη ρξνληθή απόθξηζε ηνπ SESAM. 

Οη κε θνξέζηκεο απψιεηεο ΓRns θαη ην βάζνο δηακφξθσζεο ΓR κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε, 

                                                                (2.5.7.1) 

                                                                      (2.5.7.2) 

Γηα λα αλαθηήζνπκε ηε κνληεινπνηεκέλε ζπλάξηεζε (model function), πεξηγξάθνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά θνξεζκνχ ελφο αξγνχ θνξέζηκνπ απνξξνθεηή κε έλα απιφ κνληέιν δχν επηπέδσλ, 

ακειψληαο ηηο intraband relaxations φπσο ηνπο αλαζπλδπαζκνχο, ηε δηάρπζε ηνπ θέξνληνο θαη 
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ηα ζεξκηθά θαηλφκελα. Με κηα πιεπξηθή flat-top πξνζέγγηζε γηα ηε δνθηκή ηεο δέζκεο ηνπ laser 

ζα πάξνπκε ηελ, 

                                                     
                 

 
 (2.5.7.3) 

ζαλ κηα κνληεινπνηεκέλε ζπλάξηεζε. Γηα λα ζεσξήζνπκε παικνχο απφ έλα laser κε πξνθίι 

Gaussian δέζκεο, ζα πξέπεη λα ελζσκαηψζνπκε φιν ην πξνθίι ηεο δέζκεο γηα λα πάξνπκε, 

 

                                                 
 

   
       

   

 
 (2.5.7.4) 

Με ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο λα θαζνξίδεηαη σο FP=EP/(πw
2
).  

Σν δεμί κέξνο ηεο παξαπάλσ εηθφλαο δείρλεη ηε ρξνληθή απφθξηζε ηνπ SESAM, πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε δπλακηθή ηνπ θέξνληνο (carrier dynamics) ζηνλ απνξξνθεηή. Ο ρξφλνο 

αλάθακςεο (recovery time) κπνξεί λα κεηξεζεί κε pump-probe ηερληθέο: ν απνξξνθεηήο ζηελ 

αξρή έξρεηαη ζε πιήξε θνξεζκφ  απφ έλαλ ηζρπξφ αληινχκελν παικφ, κεηά απφ κηα ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ε αλαθιαζηηθφηεηα κεηξάηαη απφ αδχλακν probe pulse. Δλ γέλεη έλαο SESAM 

παξνπζηάδεη δχν δηαθνξεηηθά ρξνληθά ζπζηαηηθά θαηά ηελ επαλάθακςή ηνπ: έλα γξήγνξν 

ζπζηαηηθφ (η= 50 fs- 200 fs) πξνθχπηεη απφ intraband thermalization ελψ έλα πην αξγφ 

ζπζηαηηθφ, ην νπνίν είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ έσο εθαηνληάδσλ picoseconds, πξνέξρεηαη 

απφ intraband recombination. Γηα lasers πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο, ζπλήζσο 

ζηεξηδφκαζηε ζε αξγήο αλάθακςεο ζπζηαηηθά. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κπνξνχκε λα 

επεξεάζνπκε ην ρξφλν αλάθακςεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ SESAM. Ζ ρακειή αλάπηπμε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο εληζρχεη ηελ intraband trap ππθλφηεηα νδεγψληαο ζε γξεγνξφηεξνπο ρξφλνπο 

αλάθακςεο, αιιά ζπλήζσο κε απμεκέλεο κε θνξέζηκεο απψιεηεο. Έρεη απνδεηρζεί παξφια απηά 

φηη αλνπηηθέο δηαδηθαζίεο ή νη πξνζκίμεηο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζην λα επηηεπρζνχλ ρξφλνη 

γξήγνξεο αλάθακςεο ζε ζπλδπαζκφ κε ρακειέο κε θνξέζηκεο απψιεηεο. Ζ γξήγνξε αλάθακςε 

είλαη ελ γέλεη έλα πξνλφκην αθνχ επηηξέπεη ζηελφηεξνπο παικνχο. 

Όπσο είδακε θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (ζην αξηζηεξφ ηνπ θνκκάηη), ε αλαθιαζηηθφηεηα ελφο 

SESAM αλακέλεηαη λα απμεζεί κε ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο παικνχ. Παξφια απηά, γηα 

πςειφηεξεο ελέξγεηεο παικνχ ε αλαθιαζηηθφηεηα κπνξεί λα κεησζεί μαλά. Απηή ε αιιαγή ηεο 

κε γξακκηθήο θακπχιεο αλαθιαζηηθφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη απφ αληίζηξνθε θνξέζηκε 

απνξξφθεζε, έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηα Q-switching dynamics ησλ laser παζεηηθήο 

εγθιείδσζεο ξπζκνχ. πγθεθξηκέλα γηα laser κε πςειφ ξπζκφ επαλάιεςεο νδεγεί ζε 

ρακειφηεξν QML θαηψθιη απφ φηη αλακέλεηαη απφ ηελ εμίζσζε. Δλψ γηα ζηελνχο παικνχο ζην 

πεδίν κεξηθψλ femtoseconds απηή ε αλάζηξνθε απνξξφθεζε είλαη εχθνια θαηαλνεηή κέζσ ηεο 

δπθσηνληθήο (two-photon) απνξξφθεζεο (TPA), γηα παικνχο ηεο ηάμεο ησλ picoseconds ε 

εμήγεζε δελ είλαη αθφκα ζαθήο. Ζ αλάζηξνθε απνξξφθεζε ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 
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κεγαιχηεξε απφ ην αλακελφκελν θαη δελ κπνξεί λα εμεγεζεί κφλν απφ ηελ TPA ( αλ θαη ε ΣΡΑ 

ζπκβάιιεη ζε απηή). Μπνξεί λα ζηεξηρζεί πεηξακαηηθά φηη ε αλάζηξνθε απνξξφθεζε ζε 

παικνχο picoseconds εληζρχεηαη ζε πνιχ πςεινχο ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο. ε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ε αξγνί θνξέζηκνη απνξξνθεηέο δελ κπνξνχλ λα αλαθάκςνπλ πιήξσο ζηελ 

αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, θάηη ην νπνίν νδεγεί ζηε ζπζζψξεπζε θεξφλησλ ζηελ excited area. 

Απηά ηα θέξνληα εληζρχνπλ θαηλφκελα δεχηεξεο ηάμεο θαη έηζη δηαδξακαηίδνπλ έλαλ 

ζεκαίλνληα ξφιν ζηελ αλάζηξνθε απνξξφθεζε. Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηε 

κεηαζρεκαηηζκέλε κε γξακκηθή αλαθιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν 

θνξεζκνχ S καδί κε ηηο καθξνζθνπηθέο παξακέηξνπο θιεηδηά. Λφγσ ηεο αιιαγήο ηεο θακπχιεο 

θνξεζκνχ παίξλνπκε έλα ιηγφηεξα απνηειεζκαηηθφ βάζνο δηακφξθσζεο ΓReff. Όζν ε γξακκηθή 

αλαθιαζηηθφηεηα δελ επεξεάδεηαη, απηφ νδεγεί ζε κηα απμαλφκελα απνηειεζκαηηθή κε 

θνξέζηκε απψιεηα ΓRns,eff. Πξνζδηνξίδνπκε κηα ππθλφηεηα ελέξγεηαο Fo ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

αλαθιαζηηθφηεηαο κε ηελ αληίζηνηρε θνξέζηκε παξάκεηξν So= Fo/ Fsat. 

 

Εικόνα 2.5.7.2: Υπνινγηζκέλε επί ηνηο εθαηό κε γξακκηθή αλαθιαζηηθόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξάκεηξν 

θνξεζκνύ S γηα δπλαηή (κε ηηο ηειείεο), αδύλακε ( κε ηηο παύιεο) θαη θαζόινπ(κε ηε ζπλερή) αλάζηξνθε θνξέζηκε 

απνξξόθεζε (ζηελ πεξίπησζή καο έρεη πξνθιεζεί από δπθσηνληθή απνξξόθεζε (TPA) κόλν). 

Γηα κηα δηακνξθσκέλε κνληεινπνηεκέλε ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο αλαθιαζηηθφηεηαο, ε 

ηζφηεηα παξαπάλσ (2.5.7.3) πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί κε έλα δηνξζσηηθφ παξάγνληα exp(-

F/F2), φπνπ F2 είλαη ν ζπληειεζηήο  αλάζηξνθεο απνξξφθεζεο, γηα λα πάξνπκε  
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   (2.5.7.5) 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, δελ ππάξρεη κνληέιν λα ππνινγίδεη ην F2 ζηελ πεξίπησζε παικψλ 

picoseconds ζε πςεινχο ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο, έηζη ην F2 κπνξεί λα ππνινγηζηεί κφλν 

απφ κε γξακκηθά δεδνκέλα κεηξήζεσλ αλαθιαζηηθφηεηαο. Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηη So ππνινγίδεηε απφ ηελ  

                                                            
    

    
 (2.5.7.6) 

Ζ αλάζηξνθε θνξέζηκε απνξξφθεζε κεηψλεη ηελ ηάζε γηα ην Q-switched mode-locking, φρη 

κφλν ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ βάζνπο δηακφξθσζεο αιιά θαη ιφγσ ηεο κεηνχκελεο θιίζεο ηεο κε 

γξακκηθήο θακπχιεο αλαθιαζηηθφηεηαο. Τπνδεηθλχεηαη φηη απηή ε επηξξνή νδεγεί ζηελ 

παξαθάησ δηακνξθσκέλε ζπλζήθε ζηαζεξφηεηαο 

                                                    
  

        

 

      
 

 

        

  (2.5.7.7) 

Όπνπ Aeff,A είλαη ε απνηειεζκαηηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ απνξξνθεηή. Γηα F2  , απηφ 

είλαη ρσξίο θακία αλάζηξνθε θνξέζηκε απνξξφθεζε, ε παξαπάλσ αληζφηεηα πεξηνξίδεηαη πάιη 

ζηελ 

                                                             E2
P > Esat,L Esat,A ΔR (2.5.7.8) 

Όηαλ ζρεδηάδεηαη έλαο SESAM γηα laser πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο, ην F2 πξέπεη λα 

επηιερζεί πξνζεθηηθά. Αλ θαη ππνζεηηθά ε ρακειφηεξε δπλαηή ηηκή γηα ην F2 ζα ήηαλ ε 

επηζπκεηή( αθνχ απηφ ζα ζήκαηλε κηα δπλαηή αλάζηξνθε θνξέζηκε απνξξφθεζε), θάηη ηέηνην 

δελ ηζρχεη. Σν απνηέιεζκα ηνπ κεησκέλνπ βάζνπο δηακφξθσζεο, κεηψλεη ηε δχλακε ηνπ pulse 

shaping θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ γέλλεζε καθξχηεξσλ παικψλ ή 

απμεκέλε επαηζζεζία ζηηο δηαηαξαρέο. Γηα έλα ηθαλνπνηεηηθφ pulse shaping πξέπεη λα ηζρχεη 

                                                          
     

  
 (2.5.7.10) 

αιιηψο ε επαγφκελε απνξξφθεζε είλαη δπλαηφηεξε απφ ηελ θνξέζηκε απνξξφθεζε, νδεγψληαο 

ζε κεδεληθφ βάζνο δηακφξθσζεο. Δπηπιένλ, νη απμεκέλεο κε θνξέζηκεο απψιεηεο επεξεάδνπλ 

ηε δηαζέζηκε ηζρχ εμφδνπ θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ laser. Σέινο, έλα δπλαηφ roll-over 

(γχξηζκα) κπνξεί λα επάγεη πνιιαπινχο παικνχο, αθνχ νη απψιεηεο κπνξνχλ λα γίλνπλ 

ιηγφηεξεο αλ ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ ρσξηζηεί κεηαμχ πνιιαπιψλ παικψλ. Γηα ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία, νη ηηκέο γηα ην S θηλνχληαη κεηαμχ 2 θαη 10. Σηκέο θνληά ζην 4 νδεγνχλ ζε 

θνληχηεξνπο παικνχο ζε laser ρσξίο soliton pulse shaping. Ζ αλάζηξνθε θνξέζηκε απνξξφθεζε 

πνπ πξνθαιείηαη απφ TPA ζπλήζσο πξνθχπηεη ζηελ ζηξψζε θαιχκκαηνο, ζηελ ζηξψζε ηνπ 
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spacer θαη ζηηο DRB ζηξψζεηο ηνπ SESAM θαη κφλν ζε έλαλ ακειεηέν βαζκφ ζηελ ζηξψζε ηνπ 

απνξξνθεηή, ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ ηεο πάρνπο. Με αιιαγή ησλ πιηθψλ ησλ ζηξψζεσλ ή 

κεηαθηλψληαο ηελ ζηξψζε ηνπ απνξξνθεηή κέζα ζηε δνκή ηνπ SESAM, είλαη πηζαλφ λα 

θέξνπκε ην F2 ζηελ επηζπκεηή ηνπ ηηκή.[13] 

2.5.8 ΔΠΗΠΛΔΟΝ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ ΣΟ QML ΚΡΗΣΖΡΗΟ ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ 
 

Ζ αλάζηξνθε θνξέζηκε απνξξφθεζε θαη ε εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ F2, έρνπλ έλαλ πνιχ 

κεγάιν αληίθηππν ζην θξηηήξην ζηαζεξφηεηαο γηα ηα laser εγθιείδσζεο ξπζκνχ. Μηα 

παξάκεηξνο F2 κε ηηκή κεξηθψλ 100 mJ/cm
2
 (πνπ ζεκαίλεη έλα πνιχ αδχλακν roll over) ήδε 

εξεκεί δξαζηηθά ηελ θαηάζηαζε. Γηα ηηο ζπζθεπέο SESAM ε αληζφηεηα κε ην (2.5.7.7) ζπλήζσο 

δελ ηθαλνπνηείηαη απζηεξά ζε πςεινχο ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο. ην αξρηθφ θξηηήξην 

ζηαζεξφηεηαο QML πνπ δίλεηαη απφ ηε (2.5.5.2), ζεσξνχκε έλαλ πιήξσο θνξέζηκν SESAM 

(S     ε ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο πνιιψλ GHz, ε ελέξγεηα παικνχ ηεο θνηιφηεηαο είλαη 

ηδηαίηεξα ρακειή, νδεγψληαο ζε κηα παξάκεηξν θνξεζκνχ S πνιχ πην θάησ απφ 5. Απηφ φκσο 

κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε έλα ππεξεθηηκεκέλν QML θξηηήξην απφ ηελ εμίζσζε (2.5.5.2).  

Γηα πςεινχο ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο ε θνξέζηκε απνξξφθεζε ππάξρεη πηζαλφηεηα λα κελ 

αλαθάκςεη πιήξσο κεηαμχ ζπλερφκελσλ παικψλ, αλάινγα κε ηνλ ίδην ην ξπζκφ 

επαλαιεςηκφηεηαο ηνπ laser θαη ην ρξφλν αλάθακςεο ηνπ SESAM. Απηφ φρη κφλν νδεγεί ζηελ 

ζπζζψξεπζε ησλ θεξφλησλ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ αιιά 

επίζεο ζε έλα κεησκέλν βάζνο δηακφξθσζεο θαη έηζη μαλά ζε έλα ππεξεθηηκεκέλν θαηψθιη 

QML. Δδψ παξαηεξνχκε φηη ην κεησκέλν βάζνο δηακφξθσζεο δελ ζα πξνζεγγίζεη πνηέ ην κεδέλ 

εμ αηηίαο ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ ζηνηρείνπ γξήγνξεο αλάθακςεο (fast recovery), πνπ ζπλήζσο δελ 

αμηνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζή καο. 

2.5.9 ΓΟΜΖ ΣΟΤ SESAM 
 

Με κηα γεληθή καηηά, ν SESAM είλαη έλαο εκηαγψγηκνο απνξξνθεηήο ελζσκαησκέλνο κέζα ζε 

κηα δηάηαμε Fabry-Perot. ηελ πεξίπησζή καο ε δηάηαμε Fabry-Perot απνηειείηαη απφ πςειήο 

αλαθιαζηηθφηεηαο distributed Bragg reflector (DRB) θαη ε δηεπαθή εκηαγσγνχ-αέξα ιεηηνπξγεί 

σο δεχηεξν θάηνπηξν. Οη ηδηφηεηεο ηνπ δεχηεξνπ θαηφπηξνπ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ κε 

νπηηθή επίζηξσζε, ελαιιαθηηθά φκσο κπνξνχλ  λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ έλαλ δεχηεξν DRB 

πνπ ζα ηξνπνπνηήζεη είηε ην ειεθηξηθφ πεδίν κέζα ζηε δηάηαμε είηε ηελ group delay δηαζπνξά 

ηεο ζπζθεπήο. Οη SESAM αλαπηχζζνληαη είηε κε molecular beam epitaxy (MBE) είηε κε metal-

organic chemical vapor deposition (MOCVD) δχν δηαδηθαζίεο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε παξαθάησ. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ζρεκαηηθά κηα ηππηθή δνκή SESAM 
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Εικόνα 2.5.9.1: Η δηάηαμε ελόο SESAM κε DRΒ, ζηξώκα spacer, απνξξνθεηή θαη θάιπκκα 

ηελ θνξπθή ηνπ DBR, ελζσκαησκέλνο αλάκεζα ζηε δηαθαλή ζηξψζε ηνπ spacer θαη ζηα 

θαιχκκαηα, βξίζθεηαη ν ηνκέαο ηνπ απνξξνθεηή πνπ απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 

quantum wells(QW) ή απφ ζηξψκαηα quantum dots. Ζ ζχλζεζε ησλ πιηθψλ ηνπ απνξξνθεηή 

δηαιέγεηαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ψζηε ε ελέξγεηα δηαθέλνπ ηνπ πιηθνχ, λα ηαηξηάδεη κε ηελ 

ελέξγεηα θσηνλίνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ laser. Ζ ζηξψζε ηνπ spacer ζπλήζσο επηιέγεηαη έηζη 

ψζηε ηα ζηξψκαηα ηνπ απνξξνθεηή λα «θάζνληαη» ζηνλ αληη-θφκβν (anti-node) ηνπ ζηάζηκνπ 

θχκαηνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Λφγσ ηεο ιεπηφηεηαο ησλ θαιπκκάησλ ην κέγεζνο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηε ζέζε ηνπ απνξξνθεηή κπνξεί λα ειεγρζεί. Με κηα ζπζζψξεπζε 

roundtrip phase ζηελ ζηξψζε θαιχκκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ (2m-1)π, κηιάκε γηα κηα antiresonant 

δηάηαμε ελψ γηα roundtrip phase 2mπ ε δηάηαμε είλαη resonant. 

2.5.10 MOLECULAR BEAM EPITAXY (MBE) 
 

πλνπηηθά, ε Molecular beam Epitaxy (MBE) είλαη κηα απφ ηηο πνιιέο κεζφδνπο γηα ηελ 

ελαπφζεζε (deposition) κνλνθξπζηαιιηθψλ δνκψλ θαη ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο πςεινχ ή 

θαη ππέξ-πςεινχ θελνχ αέξα (10
-8

Pa) . Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ ΜΒΔ είλαη ν αξγφο 

ξπζκφο ελαπφζεζεο (ηππηθά ιηγφηεξν απφ 1000 nm ηελ ψξα), πνπ επηηξέπεη ζηηο κεκβξάλεο λα 

αλαπηπρζνχλ epitaxially. Οη αξγνί ξπζκνί ελαπφζεζεο απαηηνχλ αλαινγηθά θαιχηεξν θελφ αέξα 

γηα λα επηηχρνπλ ηα ίδηα επίπεδα κε θαζαξφηεηαο κε άιιεο ηερληθέο ελαπφζεζεο. ε ζηεξεάο 

πεγήο MBE, πςειήο θαζαξφηεηαο ζηνηρεία φπσο ην γάιιην θαη ην αξζέλην, ζεξκαίλνληαη ζε 

μερσξηζηά quasi-Knudsen effusion cells κέρξη λα μεθηλήζνπλ λα εμαρλψλνληαη αξγά. Σα αέξηα 

ζηνηρεία έπεηηα ζπκππθλψλνληαη θαη κάιηζηα κπνξεί λα αιιειεπηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο. ην 

παξάδεηγκα ηνπ γαιιίνπ κε ην αξζέλην, δεκηνπξγείηαη κνλνθξπζηαιιηθφ gallium arsenide. 
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Εικόνα 2.5.10.1: Αξηζηεξά :ε δηάηαμε ηεο MBE, Γεμηά: ε ηερληθή ηεο επίηαμεο κε εθηόμεπζε κνξίσλ. 

2.5.11 METAL-ORGANIC CHEMICAL VAPOR DEPOSITION (MOCVD) 
 

Ζ MOCVD είλαη κηα ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (chemical vapour deposition), δειαδή κηα 

ρεκηθή δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη πςειήο θαζαξφηεηαο θαη πςειήο 

πνζφηεηαο ζηεξεά πιηθά. πγθεθξηκέλα είλαη κηα κέζνδνο of epitaxial αλάπηπμεο ησλ πιηθψλ, 

εηδηθά ζχλζεησλ εκηαγσγψλ απφ ηηο αληηδξάζεηο επηθαλείαο ησλ metalorganics θαη metal 

hydrites πνπ πεξηέρνπλ ηα απαηηνχκελα ρεκηθά ζηνηρεία. Ζ ηερληθή απηή πξνηηκάηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ζπζθεπψλ πνπ ελζσκαηψλνπλ ζεξκνδπλακηθά κεηαζηαηηθά θξάκαηα θαη είλαη κηα 

θχξηα δηαδηθαζία ζηελ θαηαζθεπή νπηνειεθηξνληθψλ. [15] 
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. 

Εικόνα2.5.11.1: MOCVD 

 

2.5.12 DRB 
 

Ζ DRB κέζα ζε κηα δηάηαμε SESAM απνηειείηαη απφ ελαιιαζζφκελα ι/4 ζηξψκαηα απφ πιηθφ 

κε πςειφ δείθηε δηάζιαζεο (ζηελ πεξίπησζή καο GaAs κε nGaAs=3.377 ζηα 1.55κm) θαη πιηθφ 

κε ρακειφ δείθηε δηάζιαζεο (ζηελ πεξίπησζή καο AlAs κε nAlAs=2.8938 ζηα 1.55κm). Με 

απμαλφκελν αξηζκφ δεπγψλ ζηξσκάησλ ε αλαθιαζηηθφηεηα ελφο DRB απμάλεηαη ελψ ην θάζκα 

ζπρλνηήησλ ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο παξακέλεη ζηαζεξφ. Αλάινγα κε ηε ιεπηφηεηα ηνπ 

ςειφηεξνπ DRB ζηξψκαηνο, ην θάηνπηξν ζα είλαη είηε antiresonant είηε resonant. Γηα DRBs κε 

ηνλ ίδην αξηζκφ δεπγψλ ζηξσκάησλ, ε κεηάδνζε κέζα απφ κηα resonant ζπζθεπή κπνξεί λα είλαη 

παξαπάλσ απφ δέθα θνξέο ςειφηεξε ζπγθξηλφκελε κε ηελ antiresonant ζπζθεπή πνπ θαίλεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Όηαλ ζρεδηάδεηαη έλαο SESAM πάληα ζα πξέπεη λα έρνπκε ππφςε καο 

απηέο ηηο απψιεηεο. Γηα laser πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα 

θξαηήζνπκε ηηο απψιεηεο ηηο θνηιφηεηαο ρακειά, έηζη ψζηε ζηελ resonant πεξίπησζε λα 

ρξεηαδφκαζηε 30 DRB δεχγε ζηξσκάησλ γηα λα κεηψζνπκε ηηο απψιεηεο κεηάδνζεο ζην 0.003% 
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πνπ είλαη αξθεηά ρακειφ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηππηθή ζχδεπμε εμφδνπ (output coupling) ζηελ 

ηάμε ηνπ 1%. 

 

Εικόνα 2.5.12.1: Απώιεηεο κεηάδνζεο antiresonant θαη resonant DBRs κε δηαθνξεηηθό αξηζκό δεπγώλ ζηξσκάησλ. 

2.5.13 ANTIRESONANT SESAM 
 

Σν αξηζηεξφ θνκκάηη ηεο παξαθάησ εηθφλαο δείρλεη ην index πξνθίι θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ελφο antiresonant SESAM. Έλαο InGaAs QW-απνξξνθεηήο ελζσκαηψλεηαη 

αλάκεζα ζε έλαλ ι/2 GaAs spacer θαη ζε ι/4 θαιχκκαηα κε απνηέιεζκα έλα πνιχ ρακειφ 

ειεθηξηθφ πεδίν ζηε ζέζε ηνπ απνξξνθεηή. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ I(z) κέζα ζηνλ 

SESAM ππνινγίδεηαη απφ ην νκαινπνηεκέλν ειεθηξηθφ πεδίν En(z), ηελ πξνζπίπηνπζα 

ππθλφηεηα Iinc θαη ηνλ ηνπηθφ δείθηε δηάζιαζεο n(z) 

                                                      
       (2.5.13.1) 

Γηα 100% αλαθιαζηηθφηεηα DBR ην απνηέιεζκα ηεο κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο        
  έμσ 

απφ ηε δηάηαμε ζα είλαη ηέζζεξα. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ παξάγνληα ελίζρπζεο ηνπ πεδίνπ μabs γηα 

ηνλ απνξξνθεηή σο 

                                                            
  (2.5.13.2) 

κε zabs λα είλαη ε z ζπληεηαγκέλε ηνπ απνξξνθεηή. Ζ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ είλαη κηα πνιχ 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ αθνχ επεξεάδεη άκεζα ηηο καθξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

SESAM. Έηζη, ην βάζνο δηακφξθσζεο είλαη αλάινγν ηεο ελίζρπζεο ηνπ πεδίνπ ΓR   μabs ελψ ε 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε Fsat   1/μabs. Σν γηλφκελν ΓR   Fsat 

παξακέλεη ζηαζεξφ. Όπσο έρνπκε δεη θαη παξαπάλσ, γηα ηα laser πςεινχ ξπζκνχ 

επαλαιεςηκφηεηαο, έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ζηφρνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο 

είλαη ην γηλφκελν απηφ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. ηελ antiresonant δηάηαμε, ε 

ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ είλαη αξθεηά ρακειή, μabs=4/n
2   0.34 (γηα έλα ζχζηεκα κε πιηθά 
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GaAs/AlAs), νδεγψληαο έηζη ζε ηππηθέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο θνξεζκνχ ηεο ηάμεο ησλ 

δεθάδσλ κε εθαηνληάδσλ micro-Joule αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ (mJ/cm
2
) θαη ζε βαζχ 

δηακφξθσζεο θάησ απφ 1%. 

ε laser πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο, νη antiresonant SESAM ρξεζηκνπνηνχληαη ελ γέλεη 

κφλν ζε ζπζηήκαηα κε πςειή κέζε ηζρχ εμφδνπ, φπνπ ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε γηα λα θνξέζεη ηνλ απνξξνθεηή. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ antiresonant 

ζπζθεπψλ είλαη ην επίπεδν GDD profile θαη ην γεγνλφο φηη ν παξάγνληαο ελίζρπζεο ηνπ πεδίνπ 

είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην κήθνο θχκαηνο (φπσο θαίλεηαη θαη ζην δεμί θνκκάηη ηεο παξαθάησ 

εηθφλαο). Δπίζεο είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθέο ζηελ αλάπηπμε ζθαικάησλ. 

 

Εικόνα 2.5.13.1: Ιδηόηεηεο ελόο antiresonant SESAM. Αξηζηεξά: δείθηεο δηάζιαζεο profile (κε ζπλερή γξακκή) θαη 

ειεθηξηθό πεδίν (κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). Γεμηά: ην ππνινγηδόκελν GDD (κε ζπλερή) θαη ε ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζηε 

ζέζε ηνπ απνξξνθεηή (κε δηαθεθνκκέλε) είλαη ζρεηηθά επίπεδα ζε εμάξηεζε κε ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο. 

2.5.14 RESONANT SESAM 
 

Ζ παξαθάησ εηθφλα καο δείρλεη ηηο ηδηφηεηεο ελφο resonant SESAM. Ο απνξξνθεηήο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηελ θνξπθή κηαο ι/2 GaAs ζηξψζεο spacer ελψ ε ιεπηφηεηα ηνπ GaAs cap 

layer κεηψλεηαη κφλν ιίγα nanometers, πξνζηαηεχνληαο ηνλ απνξξνθεηή απφ ηελ νμείδσζε. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζηνλ απνξξνθεηή κε μ=3.9 (γηα GaAs/AlAs), 

πνπ είλαη πεξίπνπ 12 θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε κηα antiresonant ζπζθεπή. Έηζη, έλαο 

resonant SESAM έρεη ρακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ, ζπλήζσο θάησ απφ 10κJ/cm
2
. 

Απηφ είλαη πξνηηκφηεξν γηα laser πςειήο επαλαιεςηκφηεηαο αθνχ νη ελέξγεηεο ηνπ παικνχ είλαη 

γεληθά πνιχ ρακειέο. Δπηπξφζζεηα, ην βάζνο δηακφξθσζεο ηεο resonant δηάηαμεο είλαη αξθεηά 

πςειφ, θάηη πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηάζεηεο Q-switching, ηέηνηεο πνπ θαζηζηνχλ ηηο 

resonant ζπζθεπέο αθαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε laser πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο. Μηα 

resonant δνκή παξνπζηάδεη εληζρπκέλεο κε θνξέζηκεο απψιεηεο, πνπ δελ είλαη επηζπκεηέο, θαη 

έλα δπλαηφ κήθνο θχκαηνο εμαξηψκελν απφ θαζκαηηθέο αιιαγέο πνπ νδεγεί ζε έλα strongly 

varying GDD (παξαθάησ εηθφλα δεμηά κε ηε ζπλερή γξακκή) πνπ πεξηνξίδεη δξαζηηθά ην εχξνο 
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ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο. Δμ αηηίαο ηεο κεγάιεο εμάξηεζεο απφ ην κήθνο θχκαηνο, νη ζπζθεπέο 

resonant είλαη πνιχ επαίζζεηεο ζηελ αλάπηπμε ζθαικάησλ. 

 

Εικόνα 2.5.14.1: Ιδηόηεηεο ελόο resonant SESAM. Αξηζηεξά: δείθηεο δηάζιαζεο profile (κε ηε ζπλερή γξακκή) θαη 

ειεθηξηθό πεδίν (κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). Γεμηά: ην ππνινγηδόκελν GDD (κε ζπλερή) θαη ε ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζηε 

ζέζε ηνπ απνξξνθεηή (κε δηαθεθνκκέλε) εκθαλίδνπλ ηζρπξή απόθιηζε ζηελ εμάξηεζή ηνπο από ην πξνζπίπηνλ κήθνο 

θύκαηνο. 

2.5.15 ANTIREFLECTION COATED SESAM 
 

Με κηα antireflection επέλδπζε ρξεζηκνπνηεκέλε ζε έλαλ resonant SESAM, κπνξνχκε λα 

πάξνπκε κηα ελδηάκεζε ιχζε κεηαμχ κηαο resonant θαη κηαο antiresonant πεξίπησζεο (παξαθάησ 

ζρήκα). Σν επίρξηζκα είλαη έλα ι/4 δηειεθηξηθφ ζηξψκα κε δείθηε δηάζιαζεο ρακειφηεξν απφ 

απηφ ηνπ low-index DRB πιηθνχ, κεηψλνληαο ηε resonance (αληήρεζε) κέζα ζηνλ SESAM θαη 

ηελ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζηε ζέζε ηνπ απνξξνθεηή. Λφγσ ηεο ρακειφηεξεο resonance, ε GDD 

κηαο antireflection επέλδπζεο SESAM είλαη αξθεηά επίπεδε θαη θνληά ζην κεδέλ γχξσ απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ SESAM (παξαθάησ εηθφλα δεμηά κε ηε ζπλερή γξακκή), επηηξέπνληαο ηελ 

παξαγσγή ζηελψλ παικψλ ζε πςεινχο ξπζκνχο επαλαιεςηκφηεηαο. 



  Κεθάιαην 2: Mode-locking theory 

76 
 

 

Εικόνα 2.5.15.1: Ιδηόηεηεο ελόο resonant SESAM. Αξηζηεξά: δείθηεο δηάζιαζεο profile (κε ηε ζπλερή γξακκή) θαη 

ειεθηξηθό πεδίν (κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). Γεμηά: ην ππνινγηδόκελν GDD (κε ζπλερή) θαη ε ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζηε 

ζέζε ηνπ απνξξνθεηή (κε δηαθεθνκκέλε) ζε ζρέζε κε ην κήθνο θύκαηνο. 

Ζ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ είλαη πεξίπνπ ε κηζή ηηκή κηαο resonant ζπζθεπήο αιιά αξθεηά 

αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο θχκαηνο (παξαπάλσ εηθφλα δεμηά κε δηαθεθνκκέλε γξακκή). Γηα laser 

πςεινχ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο ην antireflection coated SESAM είλαη κηα ηδαληθή επηινγή 

αθνχ πξνζθέξεη ινγηθά ρακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο θνξεζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ρακειφ βάζνο 

δηακφξθσζεο θαη έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο. Σέινο είλαη ζπγθξηηηθά κε 

επαίζζεηε ζε αλάπηπμε ζθαικάησλ. 

ην ζεκείν απηφ ζα παξαζέζνπκε έλα δηάγξακκα ην νπνίν είλαη αξθεηά βνεζεηηθφ ζην λα 

δηαθξίλνπκε ηελ πξφνδν πνπ ζεκεηψζεθε ζην δήηεκα ηεο παξαγσγήο ζηελψλ παικψλ ζηελ 

πεξίνδν 1965-2005. Παξφηη απέρνπκε θάπνηα ρξφληα απφ ηφηε, ην δηάγξακκα ζπκππθλψλεη κηα 

ρξνληθή πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ήηαλ θαζνξηζηηθή γηα ηελ επίηεπμε ηεο δεκηνπξγίαο πνιχ 

ζηελψλ παικψλ. Ζ πξφνδνο απηή εμεηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηα πιηθά θαηαζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο παζεηηθνχ mode-locked laser. [13] 
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Εικόνα 2.5.15.2:Φξνληθό δηάγξακκα παξαγσγήο ζηελώλ παικώλ. 
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16        ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΓΗΑΓΔΓΟΜΔΝΔ ΣΔΥΝΗΚΔ ΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ-OTDM 

 

Γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ηεξάζηηαο ρσξεηηθφηεηαο ησλ νπηηθψλ ηλψλ θαη ηε βέιηηζηε 

εθκεηάιιεπζε απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη ηππηθέο ηερληθέο νπηηθήο πνιππιεμίαο ζε πιήξε 

αλαινγία κε ηηο ηερληθέο ειεθηξνληθήο πνιππιεμίαο. Ζ αλάγθε γηα πνιππιεμία γελλήζεθε απφ 

ην γεγνλφο φηη είλαη πνιχ πην νηθνλνκηθή ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε πςειφηεξν ξπζκφ κέζα απφ 

κηα θαη κφλν ίλα, απφ ην λα ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο ίλεο κεηαθέξνληαο δεδνκέλα ζε ρακεινχο 

ξπζκνχο. Οη βαζηθνί ηξφπνη πνιππιεμίαο κέζα ζε κηα νπηηθή ίλα είλαη ε πνιππιεμία θαηά κήθνο 

θχκαηνο (Wavelength Division Multiplexing-WDM) θαη ε νπηηθή πνιππιεμία δεδνκέλσλ ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Optical Time Division Multiplexing-OTDM). Δκείο ζα αζρνιεζνχκε πην 

πνιχ κε ηε δεχηεξε ηερληθή, παξφια απηά ζα παξαζέζνπκε ιίγεο πιεξνθνξίεο θαη γηα ηελ 

ηερληθή WDM. 

 

3.1 ΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ ΚΤΜΑΣΟ (WDM)  
 

Ζ ηερληθή WDM ρξεζηκνπνηείηαη ζηα νπηηθά δίθηπα ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηελ πνιππιεμία 

δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division Multiplexing-FDM) ζηα δίθηπα ξαδηνεπηθνηλσληψλ. 

χκθσλα κε ηελ ηερληθή WDM ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε 

πνιιψλ κεθψλ θχκαηνο κέζα απφ ηελ ίδηα ίλα, φπνπ ην θάζε κήθνο θχκαηνο θέξεη έλα πνζνζηφ 

ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, φπσο πην παξαζηαηηθά απνδίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Εικόνα 3.1.1: (α) Η ηερληθή ηεο πνιππιεμίαο θαηά κήθνο θύκαηνο (WDM). Τα Ν κήθε θύκαηνο κε ξπζκό πιεξνθνξίαο 

f Gb/s ην θαζέλα πνιππιέθνληαη ζηνλ WDM πνιππιέθηε θαη ζηελ έμνδν πξνθύπηεη έλα πνιπρξσκαηηθό 

(πνιπθπκαηηθό) ζήκα δεδνκέλσλ κε ζπλνιηθό ξπζκό N*f Gb/s κέζα ζηελ ίδηα νπηηθή ίλα.(β) Η ηερληθή WDM κέζα 

από έλα γξάθεκα ηεο ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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Ζ ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ε απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο WDM εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεθψλ θχκαηνο (θαλαιηψλ), απφ ηε θαζκαηηθή ηνπο απφζηαζε, απφ ην 

ξπζκφ κεηάδνζεο θάζε θαλαιηνχ, απφ ηνλ ηχπν ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο νπηηθήο ίλαο, απφ ηελ 

ηζρχ θάζε θαλαιηνχ θαη απφ ην απνδνηηθφ θάζκα ελίζρπζεο ησλ νπηηθψλ εληζρπηψλ ηεο δεχμεο. 

Σα εκπνξηθά δηαζέζηκα WDM δίθηπα, πνπ έρνπλ αλαθνηλσζεί απφ κεγάιεο ηειεπηθνηλσληαθέο 

εηαηξείεο, πεξηιακβάλνπλ σο θαη 160 θαλάιηα ζε ξπζκφ κεηάδνζεο 2.5-10 Gb/s ην θαζέλα ή 80 

θαλάιηα κε ξπζκφ κεηάδνζεο 40 Gb/s αλά θαλάιη. Ο ζπλδπαζκφο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη 

πνιππιεμίαο WDM, βξίζθεη ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηα κεγάιεο έθηαζεο δίθηπα επξείαο πεξηνρήο 

(WDM-WANs). Σα δίθηπα ινηπφλ απηά παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα επξπδσληθέο ζπλδέζεηο 

πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ θαη κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα γηα 

απνδνηηθή δηαρείξηζε ελφο ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ απεπζείαο ζην νπηηθφ επίπεδν.[17] 

3.2 ΟΠΣΗΚΖ ΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ ΓΗΑΗΡΔΖ ΥΡΟΝΟΤ (ΟTDM) 
 

Ζ ηερληθή πνιππιεμίαο OTDM ρξεζηκνπνηείηαη ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα ζε πιήξε αληηζηνηρία κε 

ηελ ειεθηξνληθή πνιππιεμία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ( Electronic Time Division Multiplexing-

ETDM), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ειεθηξνληθά δίθηπα, κε κφλε δηαθνξά φηη ζηελ OTDM 

πνιππιεμία νη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη πνιχ πςειφηεξνη. ηελ ηερληθή OTDM ηα δεδνκέλα 

κεηαδίδνληαη ζε έλα θαη κφλν θαλάιη (θέξνπζα ζπρλφηεηα) παξεκβάιινληαο κε νπηηθφ ηξφπν ηα 

δπθία πνιιψλ ξνψλ δεδνκέλσλ ρακειήο ηαρχηεηαο ζε κηα κνλαδηθή ξνή δεδνκέλσλ πςεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο, φπσο πην παξαζηαηηθά απνδίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. 

                                 

 

Εικόνα 3.2.1: (α) Η ηερληθή ηεο νπηηθήο πνιππιεμίαο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (ΟΤDM). Οη N ξνέο δεδνκέλσλ κε ξπζκό f 

Gb/s ε θαζεκία ζην ίδην κήθνο θύκαηνο (ι
1
) πνιππιέθνληαη ζηνλ ΤDM πνιππιέθηε, θαη ζηελ έμνδν πξνθύπηεη ζήκα 

δεδνκέλσλ κε ξπζκό ΝΥf Gb/s κέζα ζηελ ίδηα νπηηθή ίλα. (β) Η ηερληθή ΟΤDM κέζα από έλα γξάθεκα ηεο 

ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαηά αλαινγία κε ην ζρήκα (α) 

 

Οη βαζηθφηεξνη παξάγνληεο γηα ηελ επίδνζε ησλ OTDM ζπζηεκάησλ είλαη ν αθξηβήο ρξνληζκφο 

ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ θαη ην ρξνληθφ εχξνο ησλ νπηηθψλ παικψλ γηα ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ 
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δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (intersymbol interference) ζην πνιππιεγκέλν θαλάιη. Γηα ην 

ρξνληθφ εχξνο ησλ παικψλ έρεη ππνινγηζηεί φηη ζα πξέπεη λα είλαη ηππηθά κηθξφηεξν ή ίζν κε ην 

έλα ηξίην ηνπ ξπζκνχ επαλάιεςεο ηεο πνιππιεγκέλεο ξνήο δεδνκέλσλ. Σα ζεκαληηθφηεξα 

θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηάδνζε ζηα OTDM ζπζηήκαηα, είλαη θπξίσο ε ρξσκαηηθή 

δηαζπνξά θαη ε δηαζπνξά ηξφπσλ πφισζεο ηεο ίλαο θαζψο ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ 

απμάλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην OTDM είλαη κηα ηερληθή φπνπ πνιιά νπηηθά ζήκαηα ζπλδπάδνληαη, 

δηαδίδνληαη καδί θαη δηαρσξίδνληαη μαλά κε βάζε ηνπο ρξφλνπο άθημήο ηνπο. ε έλα 

ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κε νπηηθέο ίλεο, παξεκβαιιφκελεο παικνζεηξέο κπνξνχλ λα 

θνπβαιήζνπλ δηαθνξεηηθά θαλάιηα δεδνκέλσλ ζε κηα κφλν ίλα. Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ θαλαιηψλ 

επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ρσξίο λα απμάλνπλ ην ξπζκφ 

δεδνκέλσλ ηνπ ελφο θαλαιηνχ. Παξφια απηά ε ρξνλνζρηζκή αλά bit (timeslot per bit) πξέπεη λα 

κεησζεί. Αθφκα θαη αλ ην εχξνο δψλεο ηνπ δηακνξθσηή δεδνκέλσλ είλαη πεξηνξηζκέλν, απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε πνιχ ζηελψλ παικψλ ( αληί γηα παικνχο ζπλερνχο θχκαηνο) ζαλ 

είζνδν ζηνλ modulator.[18] 

                      

Εικόνα 3.2.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ OTDM. Γύν αθνινπζίεο παικώλ ζπλδπάδνληαη ζε κηα κόλν παικνζεηξά. 

Σε έλα ζύζηεκα ηειεπηθνηλσληώλ θάζε παικόο κπνξεί λα αλαπαξηζηά ην “1” ή ην “0” bit 

3.2.1 ΑΡΥΔ ΣΟΤ OPTICAL TIME DIVISION MULTIPLEXING ΚΑΗ DEMULTIPLEXING 
 

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ time division multiplexing θαη demultiplexing είλαη φηη θάζε baseband 

αθνινπζία δεδνκέλσλ είλαη θαηαλεκεκέλν ζε κηα ζεηξά απφ time slots ζην πνιππιεγκέλν 

θαλάιη. Έλαο πνιππιέθηεο (MUX) ζπλαζξνίδεη ηνn πςειφηεξν ξπζκφ bit ηεο αθνινπζίαο bit 

απφ ηηο baseband αθνινπζίεο θαη ν απνπνιππιέθηεο (DEMUX) επαλαθαηαζθεπάδεη ηα bit 

streams ζην αξρηθφ ρακειφηεξν bit rate ρσξίδνληαο ηα bits ζε κηα πνιππιεγκέλε αθνινπζία. ηα 

ζπζηήκαηα νπηηθήο πνιππιεμίαο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ηα ειεθηξηθά 

bottlenecks απνκαθξχλνληαη κεηαθέξνληαο ηνπο Δ/Ο (ειεθηξηθνχο ζε νπηηθνχο) θαη Ο/Δ 

(νπηηθνχο ζε ειεθηξηθνχο) κεηαηξνπείο ( γηα παξάδεηγκα δέθηεο θαη transmitters) ζηα θαλάιηα 

baseband. 
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Εικόνα 3.2.1.1: Optical time-division multiplexed lightwave systems 

Ζ πνιππιεμία γίλεηαη κεηά απφ ηελ Δ/Ο κεηαηξνπή θαη ε απνπνιππιεμία πξηλ απφ ηελ Ο/Δ 

κεηαηξνπή. Όια ηα ειεθηξνληθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ιεηηνπξγνχλ 

κφλν ζηon baseband ξπζκφ ησλ bit. Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη έλα ζήκα ειέγρνπ είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ «νδήγεζε» ηνπ απνπνιππιέθηε. Γεληθά, απηφ ην ζήκα ειέγρνπ κπνξεί λα 

είλαη είηε ειεθηξηθφ είηε νπηηθφ αλάινγα κε ηελ ηερλνινγία ηνπ απνπνιππιέθηε (ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ otdm νπηηθφ). ην ζεκείν απηφ ζα παξαζέζνπκε δχν αθφκα ζρήκαηα ηα νπνία 

εηθνλνπνηνχλ ηνλ otdm transmitter θαη ηνλ otdm receiver. [19] 

 

Εικόνα 3.2.1.2: Αξρηηεθηνληθή OTDM πνκπνύ (transmitter). 
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Εικόνα 3.2.1.3: Αξρηηεθηνληθή OTDM δέθηε (receiver). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ receiver, ζηελ είζνδν ηνπ παίξλνπκε ηελ κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία απφ 

ηνλ transmitter, ζηνλ απφ-πνιππιέθηε γίλεηαη ην νπηηθφ switching, ζην receiver ηελ ειεθηξηθή 

αλίρλεπζε θαη ζην clock recovery ε νπηηθή ζπζρέηηζε θάζεο. Δπί ηεο νπζίαο ην clock recovery 

είλαη έλα ξνιφη πνπ ζπγρξνλίδεη ηνλ απφ-πνιππιέθηε κε ην δέθηε. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο πνιππιεμίαο ζην ρξφλν ρακειφηεξνπ ξπζκνχ bit baseband θαλαιηψλ ζε 

πςειφηεξα ξπζκνχ bit θαλάιηα, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξείο ππνιεηηνπξγίεο : δεηγκαηνιεςία, 

ζπγρξνληζκφο θαη ζπλδπαζκφο (combining). Ζ ζπλάξηεζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο παίξλεη δείγκαηα 

ηεο εηζεξρφκελεο baseband ξνήο δεδνκέλσλ γηα λα αλαγλσξίζεη ηελ ηηκή ηνπ εηζεξρφκελν bit. Ζ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξνληζκνχ δηαζθαιίδεη φηη φια ηα δείγκαηα είλαη δηαζέζηκα ζηα ζσζηά time 

slots ζην πνιππιεγκέλν θαλάιη. Ζ ζπλάξηεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ζπγθεληξψλεη φιε ηε baseband 

ξνή δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ δεηγκαηνιεςία, γηα λα παξαρζεί κηα πςειφηεξνπ ξπζκνχ 

bit πνιππιεγκέλε ξνή δεδνκέλσλ. ε multi-gigabit-per-second ειεθηξηθψο πνιππιεθφκελα 

ζπζηήκαηα, είλαη βνιηθφ λα γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ζε θάζε εηζεξρφκελε ξνή δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζηελνχο δεηγκαηνιεπηηθνχο παικνχο πνπ είλαη έηζη ρξνληζκέλνη νχησο ψζηε 

λα ηαηξηάδνπλ ζηελ θαηάιιειε ρξνλνζρηζκή ζηελ πνιππιεθφκελε αθνινπζία ησλ bit. Αλ ην 

δεηγκαηνιεπηνχκελν pulsewidth είλαη ιηγφηεξν απφ κηα πεξίνδν bit ηνπ πςεινχ bit-rate ηνπ 

πνιππιεθφκελνπ ζήκαηνο, ηφηε ν combiner  ζα είλαη έλα απιφ θχθισκα αζξνηζηή. Μηα 

παξφκνηα ζηξαηεγηθή πξνζεγγίδεη πνιχ θαιά ην optical time division multiplexing γηαηί κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα mode-locked θαη ζηα gain-switched laser εκηαγσγψλ πνπ είλαη ηθαλά λα 

παξάγνπλ παικνχο πεξηζζφηεξν απφ δέθα θνξέο ζηελφηεξνπο απφ ηνπο ειεθηξηθνχο παικνχο. 

ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ζηελ πνιππιεμία ε ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςία ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 

Δ/Ο κεηαηξνπείο. 

Ζ παξαθάησ εηθφλα απνηππψλεη έλαλ Δ/Ο κεηαηξνπέα (transmitter) πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θάλεη δεηγκαηνιεςία ζηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα πξηλ ην optical 

combining. Οη ζηελνί νπηηθνί παικνί απφ έλα laser, είλαη απνηέιεζκα ελφο νπηηθνχ δηακνξθσηή 

πνπ νδεγείηαη απφ κηα εηζεξρφκελε ειεθηξηθή ξνή δεδνκέλσλ. Ζ ειεθηξηθή ξνή δεδνκέλσλ 
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κπνξεί λα είλαη είηε ζε return-to-zero (RZ) είηε ζε non-return-to-zero (NRZ) κνξθή, αιιά ε 

NRZ είλαη ζπλήζσο απηή πνπ πξνηηκάηαη γηαηί ειαρηζηνπνηεί ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ησλ 

baseband ςεθηαθψλ ειεθηξνληθψλ, ηνπ δηακνξθσηή θαη ηνπο εληζρπηέο ησλ νδεγψλ ηνπ. Ζ 

νπηηθή παικνζεηξά απφ ην laser θάλεη δεηγκαηνιεςία ζηα ειεθηξηθά εηζεξρφκελα δεδνκέλα 

δηακέζνπ ηνπ δηακνξθσηή θαη έηζη ηα κεηαηξέπεη απφ NRZ ζηνλ ειεθηξηθφ ηνκέα ζε RZ ζηνλ 

νπηηθφ ηνκέα. 

 

Εικόνα 3.2.1.4: Έλαο Δ/Ο κεηαηξνπέαο πνπ θάλεη δεηγκαηνιεςία ζε εηζεξρόκελα δεδνκέλα. 

Σν ρξνληθφ δηάγξακκα γηα έλα γεληθφ optical time division multiplexed ζχζηεκα κε n θαλάιηα 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σα n νπηηθά ζήκαηα ζηνλ combiner είλαη RZ παικνζεηξέο κε 

repetition rates Β θαη κε εχξνο παικνχ Σ. Οη εηζεξρφκελεο bit streams είλαη ρξνληθά 

αληηζηαζκηζκέλεο ε κηα κε ηελ άιιε κε θαζπζηεξήζεηο D. Σα δεδνκέλα είλαη θσδηθνπνηεκέλα 

ζε θάζε παικνζεηξά, πξηλ ην combining, έηζη ελ γέλεη θάπνηνη απφ ηνπο ρσξηζηνχο παικνχο ζα 

έρνπλ κεδεληθφ πιάηνο. Παξφια απηά ζηελ εηθφλα ηα bits ζπκβνιίδνληαη σο κνλάδεο γηα λα 

είλαη επδηάθξηηα. Όηαλ ην spacing ηνπ παικνχ πξνζαξκφδεηαη γηα ην κέγηζην δπλαηφ 

πνιππιεγκέλν ξπζκφ ηνπ bit, θάζε παικφο ζηελ πνιππιεγκέλε αθνινπζία bit έξρεηαη ζε επαθή 

κε ηνπο θνληηλφηεξνπο «γείηνλέο» ηνπ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο D=T θαη ν πνιππιεγκέλνο 

ξπζκφο ηνπ bit είλαη 1/Σ. Γηα παξάδεηγκα, γηα παικνχο laser πνπ είλαη 10 ps ζε πιάηνο ζηελ 

baseline, ν πνιππιεγκέλνο ξπζκφο bit κπνξεί λα θηάζεη ηα 100Gbit/s. 
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Εικόνα 3.2.1.5: Φξνληθό δηάγξακκα γηα πνιππιεμία ζε έλα OTDM ζύζηεκα κε n θαλάιηα. 

Ζ παξαπάλσ εηθφλα δείρλεη φηη έλα κνξθνπνηεκέλν RZ ζήκα παξέρεη ρακειφ crosstalk ζην 

ζχζηεκα. Αθνχ θάζε baseband ζήκα έρεη πάληα εηθνληθά ηελ ηηκή κεδέλ, δελ κπνξεί λα 

παξεκβάιεη κε άιια θαλάιηα. ηελ πξάμε, ε παικνζεηξά ζα έρεη κηα θαζνξηζκέλε on/off 

αλαινγία θαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο θσηφο αλάκεζα ζηνπο παικνχο ζα πξνθαιέζεη έλα 

ζπζηαηηθφ crosstalk. Ζ ζρεκαηηθή απεηθφληζε δχν πηζαλφλ δηαηάμεσλ γηα ηνπο Δ/Ο κεηαηξνπείο 

θαη ηνλ combiner γηα έλα OTDM ζχζηεκα κε n θαλάιηα θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Εικόνα 3.2.1.6: Γύν δηαηάμεηο Δ/Ο κεηαηξνπέσλ θαη ελόο combiner. (α) Πνιιαπιέο νπηηθέο παικνγελλήηξηεο, (β) 

απιή νπηηθή παικνγελλήηξηα. 

 

Ζ πξψηε δηάηαμε (α) ρξεζηκνπνηεί n νπηηθέο παικνγελλήηξηεο πνπ νδεγνχληαη απφ ην ίδην 

ξνιφη. Απηέο νη παικνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα είλαη είηε mode-locked είηε gain switched laser 

εκηαγσγψλ. Ζ θσδηθνπνίεζε θαη ε δεηγκαηνιεςία ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε νπηηθνχο 

δηακνξθσηέο φπσο LiNbO3 ζπζθεπέο ειεθηξν-νπηηθήο θπκαηνδήγεζεο ζηηο εμφδνπο ησλ 

παικνγελλεηξηψλ. Ζ δεχηεξε OTDM transmitter δηάηαμε ζηελ εηθφλα (β) ρξεζηκνπνηεί κηα 

κνλαδηθή νπηηθή παικνγελλήηξηα. Ζ έμνδνο ηεο γελλήηξηαο απηήο ρσξίδεηαη παζεηηθά ζε n 

θαλάιηα, ηα νπνία κεηέπεηηα θσδηθνπνηνχληαη κε δεδνκέλα θαη ζηα νπνία εηζάγεηαη κηα 

θαζπζηέξεζε. 
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3.2.2 ΟΠΣΗΚΟ SWITCHING ΚΑΗ ΑΠΟΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ 
 

Ο απνπνιππιέθηεο είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά εμαξηήκαηα ελφο OTDM ζπζηήκαηνο. Ο 

ζηφρνο ηνπ είλαη λα θαζνδεγεί θάζε bit ηεο πνιππιεθφκελεο αθνινπζίαο ησλ bit πνπ θαηαθζάλεη 

ζηνλ θαηάιιειν Ο/Δ κεηαηξνπέα. Γηα ηελ θαιή επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεην 

ηα πεξηζζφηεξα θσηφληα απφ θάζε εηζεξρφκελν bit λα κεηαθέξνληαη ζηνλ θαηάιιειν Ο/Δ 

κεηαηξνπέα. Έηζη, ν νπηηθφο απνπνιππιέθηεο ζα αιιάμεη νιφθιεξν ην bit αληί λα θάλεη 

δεηγκαηνιεςία ζε έλα κφλν κέξνο ηνπ. Δπίζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ην crosstalk αλάκεζα ζηα 

θαλάιηα λα παξακέλεη κηθξφ. Σν βαζηθφ εμάξηεκα ελφο απνπνιππιέθηε είλαη έλαο 1×2 

δηαθφπηεο. Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηηο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο ζε έλαλ 1×2 

δηαθφπηε θαη ηε κνξθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηαθφπηε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ηεο ειεθηξηθήο 

ηάζεο V. Γηα επθνιία νη απψιεηεο ηνπ δηαθφπηε ζεσξνχληαη κεδεληθέο. Όηαλ γίλεηαη ρξήζε ελφο 

απνπνιππιέθηε, ε εηζεξρφκελε ηζρχο P1 αζθείηαη ζηε ζχξα 1 θαη νη εμεξρφκελεο ηζρχο P2 θαη P3 

ζηηο ζχξεο 2 θαη 3 αληίζηνηρα. Γεληθά νη ηζρχο εμφδνπ είλαη κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ηάζεο 

V. 

 

Εικόνα 3.2.2.1: (α) 1×2 νπηηθόο δηαθόπηεο, (β) ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 1×2 νπηηθνύ δηαθόπηε. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθφπηε κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο  

                                                                  (3.2.2.1) 
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θαη                                                                                        (3.2.2.2) 

φπνπ f(V) είλαη ε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ δηαθφπηε. Ο δηαθφπηεο είλαη κηα αλαινγηθή 

ζπζθεπή πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε νπηηθή ηζρχο ζε θάζε ζχξα εμφδνπ αιιάδεη ειαθξά θαη 

ζπλερψο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αζθνχκελε ηάζε. Τπάξρεη ζεκαληηθή ηζρχο θαη ζηηο δχν εμφδνπο 

γηα φιν ην εχξνο ηεο αζθνχκελεο ηάζεο θαη νη δχν ηζρχο είλαη ίζεο φηαλ V=V-3dB. 

Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηελ πνιππιεγκέλε αθνινπζία ησλ bit ζηε είζνδν ηνπ 

πνιππιέθηε αιιά θαη ηελ αζθνχκελε ηάζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηε ρσξίζεη ζε δχν 

αθνινπζίεο bit ηελ θάζε κηα κηζή απφ ηελ αξρηθή. Ζ ηάζε ειέγρνπ έρεη ηηκή κεηαμχ ησλ V- θαη 

V+.   [20], [21], [22] 

 

Εικόνα 3.2.2.2: Φξνληθά δηαγξάκκαηα απνπνιππιεμίαο κε έλαλ 1×2 δηαθόπηε. 
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17            ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  

 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

Σν πείξακα ην νπνίν πεξηγξάθεηαη παξαθάησ αλαθέξεηαη ζηελ θαηαζθεπή  ελφο ζήκαηνο κε ηελ 

αξρή ηεο ρξνληθήο πνιππιεμίαο (OTDM) ζηα 160Gbps ξπζκφ κεηάδνζεο. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

πνιππιεγκέλνπ απηνχ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε έλα Mode-Locked Laser (MLL) κε repetition 

rate 10GHz ην νπνίν δηακνξθψλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα πνιππιέθεηαη γηα αλχςσζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ζηα 160Gbps.. Παξνπζηάδνπκε ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

θαηαζθεχε ηνπ νπηηθνχ θπθιψκαηνο ηφζν ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ καο φζν θαη ζηελ πιεπξά 

ηνπ δέθηε πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηε δηαδηθαζία ηεο απφ-πνιππιεμίαο ηνπ ζήκαηνο κέρξη ηα 

10Gbps ψζηε θάλνληαο ρξήζε ησλ δηαγλσζηηθψλ νξγάλσλ λα αμηνινγήζνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ.    

4.2 Ο ΠΟΜΠΟ (TRANSMITTER) ΣΑ 160G  
 

4.2.1 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΟΠΣΗΚΟΤ ΚΤΚΛΧΜΑΣΟ ΠΟΜΠΟΤ 
 

Σν πξψην ζηάδην ηεο πεηξακαηηθήο καο δηάηαμεο, είλαη ν transmitter ζηνλ νπνίν πνιππιέθεηαη ην 

ζήκα καο ζηα 160 Gb/s θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδεηαη. Σν block δηάγξακκα ηνπ transmitter είλαη 

ην εμήο : 

 

Εικόνα 4.2.1.1: Ο πομπόσ (Τx) που χρηςιμοποιήθηκε για την καταςκευή ενόσ ςήματοσ με ρυθμό μετάδοςησ πληροφορίασ ςτα 

160 Gbps. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπκε έλα mode locked laser (ΜLL) ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζηα 10 GHz 

repetition rate, ζε κήθνο θχκαηνο 1547 nm θαη παξάγεη κηα παικν-ζεηξά ε νπνία πεξηέρεη 

παικνχο κε pulsewidth 2,2 ps. ηε ζπλέρεηα ε παικν-ζεηξά απηή ζηα 10GHz, νδεγείηαη πξνο 

ηνλ ειεθηξν-νπηηθφ δηακνξθσηή Mach-Εehnder γηα λα δηακνξθψζνπκε ζε απηφ ην νπηηθφ θέξνλ 

κηα ειεθηξηθή πιεξνθνξία ζηα 10Gbps. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχκε κηα ειεθηξηθή 

παικνγελλήηξηα ε νπνία πξνζθέξεη κηα ειεθηξηθή αθνινπζία παικψλ (NRZ). Ζ αθνινπζία ε 

νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πιεξνθνξία είλαη κηα ςεπδν-ηπραία αθνινπζία ςεθίσλ (PRBS) 

7
εο

 ηάμεο ε νπνία πεξηέρεη (2
7
-1) bits. Μηα βαζηθή ηδηφηεηα ησλ αθνινπζηψλ απηψλ είλαη πσο 

πεξηέρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ „1‟ θαη „0‟ ςεθίσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε PRBS 7
εο

 ηάμεο πεξηέρεη 

64 „1‟ θαη 63 „0‟ ςεθία. 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε ρξήζε ελφο ειεθηξν-νπηηθνχ δηακνξθσηή Mach-Zehnder o νπνίνο 

βαζίδεηαη ζε κηα ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε Mach-Zehnder ε νπνία ζηελ έμνδν ηνπ παξέρεη 

αλάινγα κε ηελ παξνπζία ή φρη ειεθηξηθνχ ζήκαηνο („1‟ bit) κηα ζηάζκε ηζρχνο ή φρη 

αληίζηνηρα. Ζ εηθφλα 4.2 καο παξνπζηάδεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο ηέηνηνπ ειεθηξν-

νπηηθνχ δηακνξθσηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη βαζίδεηαη ζηε ζπκβνιή ησλ νπηηθψλ θπκάησλ 

απφ ηνπο δχν νπηηθνχο βξαρίνλεο ηνπ Mach-Zehnder.   

 

Εικόνα 4.2.1.2: Σπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη ιεηηνπξγία ηνπ δηακνξθσηή Mach-Zehnder. 

Έλαο polarization controller (PC) ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ απφ ην δηακνξθσηή γηα λα κεηαβάιισ 

ηελ πφισζε ηνπ ζήκαηνο ψζηε λα επηηχρνπκε ηελ ηδαληθή έμνδν ηνπ δηακνξθσηή. Γεληθά, ζηηο 

πεηξακαηηθέο καο πινπνηήζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε δηαηάμεηο πνπ είλαη επαίζζεηεο ζηελ 

πνισηηθή θαηάζηαζε (SoP) ηνπ εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο, ε ρξήζε ησλ polarization controllers 

πξηλ απφ απηέο είλαη αλαγθαία. 
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4.2.2 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΚΑΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΜΟ ΣΟΤ MLL ΣΑ 10GHZ 
 

ην ζεκείν απηφ θαη πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε ηεο δηάηαμεο, ζα δψζνπκε 

θάπνηεο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ mode locked laser πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. Ζ ζπζθεπή ηνπ MLL είλαη ε αθφινπζε : 

 

Εικόνα 4.2.2.1: Το MLL που χρηςιμοποιήθηκε για την παλμο-ςειρά με repetition rate ςτα 10GHz. 

Ζ εηθφλα 4.2.2.1 απεηθνλίδεη ηε ζπζθεπή ηνπ MLL πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα πάξνπκε ηελ 

παικνζεηξά ησλ ζηελψλ νπηηθψλ παικψλ ζηα 10GHz. Σν MLL απηφ ην νπνίν παξάγεηαη απφ 

ηελ αγγιηθή εηαηξεία U2t έρεη θάπνηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο ην θάλνπλ αμηφπηζην γηα 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ θαηαζθεπή πνκπψλ πςειήο ρσξεηηθφηεηαο. ηελ παξαθάησ εηθφλα 

(4.2.2.2) απεηθνλίδνληαη ην block δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

MLL.  
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Εικόνα 4.2.2.2: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινύλ ην MLL πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πεηξακαηηθή πινπνίεζε. 

Σν MLL απηφ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ MLL πνπ επηηπγράλεηαη ην ελεξγφ (active) mode-

locking. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ην active mode-locking 

ρξεζηκνπνηεί έλα ειεθηξηθφ ζήκα (RF) ζηε ζπρλφηεηα πνπ είλαη ίζε κε ην ξπζκφ 

επαλαιεςηκφηεηαο γηα λα επηηεπρζεί ε ζηαζεξή ζρέζε θάζεο κεηαμχ ησλ αξκνληθψλ πνπ ζα 

δψζνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζηελ έμνδν έλαλ ζηελφ νπηηθφ παικφ ηεο ηάμεο ηνπ 1ps.Σν RF ζήκα 

απηφ ην νπνίν ζπλδέεηαη κε έλαλ RF SMA connector ζηε ζχξα 1 φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ 

δηάγξακκα παξάγεηαη απφ κηα γελλήηξηα RF ζεκάησλ ξνινγηνχ (δειαδή έλα εκηηνληθφ 

ειεθηξηθφ ζήκα) ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο καο επηιέμακε λα έρεη 

ζπρλφηεηα 10GHz. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην ζπγθεθξηκέλν MLL παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

έρνπκε κεηαβιεηφ repetition rate αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ επηζπκνχκε. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε κπνξεί λα δψζεη παικν-ζεηξέο κε repetition rate κεηαμχ 9.8 θαη 10.8 GHz. ην 

ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ MLL κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε θαη ην θπζηθφ κεραληζκφ ηνπ 

κεηαβιεηνχ repetition-rate. πγθεθξηκέλα ζην ζηνηρεία (6) βιέπνπκε πσο ε ζρεκαηηδφκελε 

θνηιφηεηα κπνξεί λα αιιάδεη ην νπηηθφ ηεο κήθνο επηδξψληαο ζηε κεηαβνιή ηνπ round-trip time 

ην νπνίν φπσο έρνπκε ήδε παξνπζηάζεη ζηηο ζρέζεηο (2.2.1) θαη (2.2.2) αληίζηνηρα είλαη ην 

αληίζηξνθν κέγεζνο ηνπ repetition rate.   
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ηε ζχξα 2 εθαξκφδεηαη έλα ζπλερέο (DC) ξεχκα έγρπζεο ζηελ θνηιφηεηα θέξδνπο πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο καο ήηαλ 87mA. Σν ξεχκα έγρπζεο απηφ παίδεη ην ξφιν ηεο 

δηέγεξζεο ηνπ ζηνηρείνπ θέξδνπο (gain medium) ζε κηα θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ 

φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2. πγθεθξηκέλα νη θνξείο ησλ αηφκσλ ηνπ ελεξγνχ 

ζηνηρείνπ ηεο θνηιφηεηαο δηεγείξνληαη ζε αλψηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο έηζη ψζηε θαηά ηε 

ζχκθσλε απνδηέγεξζε ηνπο (εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή) λα έρνπκε ηε θπζηθή δηεξγαζία ηνπ 

lasing. Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλχςσζε ησλ θνξέσλ ζηηο αλψηεξεο ελεξγεηαθέο 

ζηνηβάδεο παξέρεηαη απφ ην DC απηφ ξεχκα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί απφ ην block δηάγξακκα πσο 

ζηηο ειεθηξηθέο ζχξεο 1 θαη 2 ρξεζηκνπνηείηαη εληφο ηεο δηάηαμεο έλα bias-T ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζαλ δηάηαμε ζηελ εηθφλα 4.2.2.2 θαη πξφθεηηαη γηα κηα δηάηαμε κε ηξεηο ζχξεο 

πνπ ζηελ έμνδν ηεο κπνξεί λα καο δψζεη ην απνηέιεζκα ελφο DC θαη ελφο AC ζήκαηνο.  

 

Εικόνα 4.2.2.3: Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Bias T. 

Πξνρσξψληαο ζην νπηηθφ θνκκάηη ηεο δηάηαμεο ηνπ MLL ζα ζηαζνχκε ζε έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πνπ είλαη ειθπζηηθφ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ MLL. 

πγθεθξηκέλα καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιινπκε ην κήθνο θχκαηνο ηεο εμφδνπ ηνπ 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρεδίαζε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σν θπζηθφ ππφβαζξν ηεο ιεηηνπξγίαο απηήο βαζίδεηαη ζηελ χπαξμε ελφο 

θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (diffraction grating) ην νπνίν καο δίλεη κηα δπλαηφηεηα επηιεθηηθφηεηαο 

ζην κήθνο θχκαηνο. Σν θξάγκα απηφ δξα ζαλ έλα νπηηθφ θίιηξν, πξνθαιψληαο έλα κνλαδηθφ 

κήθνο θχκαηνο λα εηζέιζεη μαλά κέζα ζηελ πεξηνρή θέξδνπο θαη λα ηαιαληψζεη (laser). 

Μεηαβάιινληαο ηελ θιίζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάγκαηνο κπνξψ λα κεηαβάιισ θαη ην κήθνο 

θχκαηνο ην νπνίν ζπληνλίδεηαη θαη ζπλεπψο εληζρχεηαη ζηελ νπηηθή θνηιφηεηα θέξδνπο. ηε 

δηθή καο δηάηαμε πνπ κειεηάκε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα εχξνο κεθψλ θχκαηνο κεηαμχ 1470 

θαη 1580nm.         

Παίξλνληαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παικν-ζεηξάο πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ MLL θαηαξρήλ αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζην ρξνληθφ εχξνο παικνχ (pulsewidth) 

ην νπνίν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη κηθξφηεξν απφ 1.8psec. Πξνθαλψο ε ηηκή ηνπ 

pulsewidth φπσο παξαηεξήζακε θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο ηνπ δηαδηθαζίαο γηα 

ηελ εγθιείδσζε ηνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ Idc πνπ εθαξκφδνπκε αιιά θαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηελ ηζρχ ηνπ RF ζήκαηνο ξνινγηνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Όζν γηα ηε καζεκαηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ αλαπαξηζηά ηε κνξθή ησλ παικψλ ε ζπγθεθξηκέλε παικν-ζεηξά απνηειείηαη 

απφ πνιχ ζηελνχο νπηηθνχο παικνχο ηεο έθθξαζεο (4.2.2.1) πνπ αθνινπζεί 
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  (4.2.2.1) 

Για να κατανοιςουμε και ςχθματικά τθ μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ ςε ςφγκριςθ με μια αντίςτοιχθ 

Gaussian παρακζτουμε το παρακάτω διάγραμμα. 

 

Εικόνα 4.2.2.4: Μαζεκαηηθόο θνξκαιηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο παικνύ sech ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε Gaussian 

κνξθήο παικνύ.  

ην ζεκείν απηφ ζα εμεγήζνπκε ζπλνπηηθά ηηο έλλνηεο ηνπ chirping παικνχ θαη ηνπ transform-

limited παικνχ γηα λα θαηαιάβνπκε ην ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ MLL πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν chirping πξαθηηθά εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο ηνπ 

παικνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Απηφ απνηειεί νπζηαζηηθά κηα δηακφξθσζε θάζεο φπσο 

βιέπνπκε θαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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Εικόνα 4.2.2.5: Ηιεθηξηθό πεδίν ελόο up-chirped παικνύ όπνπ ε ζπρλόηεηα απμάλεη κε ην ρξόλν. Σην ζπγθεθξηκέλν 

δηάγξακκα παξαηεξνύκε πσο νη δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ παικνύ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθό ηκήκα 

ηνπ παικνύ. Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νη πςίζπρλεο αξκνληθέο πξνπνξεύνληαη. 

Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν έρεη νπζηαζηηθή ζεκαζία γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

παξαγφκελεο παικν-ζεηξάο απφ έλα MLL είλαη ην φξην κεηαζρεκαηηζκνχ (transform limit) ελφο 

παικνχ, ην νπνίν είλαη ην ρακειφηεξν φξην γηα ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ πνπ είλαη δπλαηή ζε έλα 

δεδνκέλν νπηηθφ θάζκα ελφο παικνχ. ηελ αλάιπζε Fourier είλαη γλσζηή ε έλλνηα ηεο αξρήο 

ηεο αβεβαηφηεηαο ε νπνία εθθξάδεηαη απφ ηε ζπλζήθε: 

        (4.2.2.2) 

Απηφ πξαθηηθά δείρλεη φηη ην ρξνληθφ θαη ην θαζκαηηθφ εχξνο ελφο παικνχ δε κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ απζαίξεηα κηθξέο ηηκέο. Όηαλ ηζρχεη ε ηζφηεηα ηφηε ην ρξνληθφ θαη ην θαζκαηηθφ εχξνο 

ηνπ παικνχ γίλνληαη ειάρηζηα θαη ιέκε φηη έρνπκε έλα transform limited παικφ. ηελ πεξίπησζή 

καο ην φξην απηφ ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

MLL είλαη ην Γt Γλ <0.35. Ζ καζεκαηηθή απηή αληζφηεηα ζεκαίλεη πσο ε πεξαηηέξσ 

δηεχξπλζε ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ MLL κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε 

κία ρξνληθή ζπκπίεζε ησλ παξαγφκελσλ παικψλ ζε ηέηνην βαζκφ πνπ πάληα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη ε πξνεγνχκελε αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο.  

Αο ζεσξήζνπκε ηα πξαγκαηηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

δηάηαμε πνπ ζηήζεθε ζην εξγαζηήξην. Μεηά ηελ επηηπρή δηαδηθαζία εγθιείδσζεο ηνπ MLL ζηα 

10GHz δηαπηζηψζακε παικνχο νη νπνίνη κεηξήζεθαλ ζην Optical Sampling Oscilloscope (OSO) 

γηα ηελ εχξεζε ηνπ ρξνληθνχ εχξνπο . Απφ ηε κέηξεζε απηή εμάγνπκε πσο ην εκίζεην εχξνο 

ρξνληθήο δηαπιάηπλζεο είλαη 2.2 psec. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ Optical Spectrum 

Analyzer (OSA) (Δηθφλα 4.2.2.6) γηα ηε θαζκαηηθή πιεξνθνξία ηνπ παικνχ κεηξήζακε εκίζεην 

εχξνο θαζκαηηθήο δηαπιάηπλζεο ζηα 4.6nm. Μεηαηξέπνληαο ζην ρψξν ησλ ζπρλνηήησλ ηελ 

πνζφηεηα απηή ππνινγίδνπκε 418GHz θαζκαηηθφ 3dB bandwidth. Τπνινγίδνληαο ην γηλφκελν 

ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ ΓtxΓv=0.94 πνπ ζεκαίλεη πσο ν ζπγθεθξηκέλνο παικφο κπνξεί λα 

ζπκπηεζηεί θαη άιιν κε γξακκηθφ ηξφπν, δειαδή ηνπνζεηψληαο θαηάιιειν ηχπν ίλαο πνπ λα 

αληηζηαζκίδεη ην chirp ηνπ παικνχ πνπ ππάξρεη απφ ηελ πεγή. Δκείο φπσο ζα εμεγήζνπκε θαη 

παξαθάησ αθνινπζήζακε έλαλ ηξφπν ζπκπίεζεο κε γξακκηθφ απμάλνληαο ην θαζκαηηθφ 

πεξηερφκελν κε ρξήζε κε γξακκηθψλ ηλψλ θαη επηηπγράλνληαο θαηάιιειε ζπκπίεζε θάησ απφ 

ην θξάγκα ηνπ 1psec.         
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Εικόνα 4.2.2.6: Φάζκα ηεο εμόδνπ ηνπ MLL όπσο κεηξήζεθε ζηνλ OSA. Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ νξγάλνπ γηα ηε 

κέηξεζε απηή (resolution bandwidth) ήηαλ 0,01nm. 

 

Εικόνα 4.2.2.7: Μέηξεζε από ηνλ OSA ζε κηθξόηεξν παξάζπξν θαζκαηηθήο παξαηήξεζεο (2nm). Σηε κέηξεζε απηή 

θαίλνληαη μεθάζαξα νη αξκνληθέο πνπ απέρνπλ 0,08nm (10GHz) θαη νη νπνίεο κέζα από ηε δηαδηθαζία επηβνιήο 

ζηαζεξήο ζρέζεο θάζεο κεηαμύ ηνπο δίλνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ παικνζεηξά πνπ παξαηεξνύκε ζην ρξόλν. 

Σν ζπγθεθξηκέλν MLL κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο hybrid electrically mode-locked (θάηη κεηαμχ 

ελεξγνχ θαη παζεηηθνχ mode-locking) εθαξκφδνληαο κηα RF ηεο ηάμεο ησλ 25-30dBm ζηνλ RF 

connector. Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη πνιχ παξφκνηεο κε απηέο ελφο παζεηηθνχ MLL. Σν 

DC bias είλαη θάπσο πςειφηεξν γηαηί ην chip ζεξκαίλεηαη απφ ηελ RF ηζρχ. Σν repetition rate 
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θαη ην RF ηνπ MLL πξέπεη λα ηαηξηάδνπλ θνληά ζην 1ΜΖz γηα λα δηεπθνιπλζεί ην hybrid mode-

locking. Παξαθάησ βιέπνπκε ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα αιιά θαη ην ηππηθφ RF θάζκα ηνπ mode-

locking. 

 

Εικόνα 4.2.2.7: Τππηθό RF θάζκα κε mode-locking. Γηαθξίλνπκε ηηο δύν πεξηπηώζεηο hybrid electrically modelocked 

laser θαη free running passively modelocked laser. 

ηνλ ειεθηξν-νπηηθφ δηακνξθσηή εηζάγνληαη απφ κηα παικνγελλήηξηα παικνί κε ξπζκφ 10 Gb/s 

ε νπνίνη νδεγνχληαη πάλσ ζηνπο παικνχο ηνπ laser. ηε δηάηαμε ηνπ transmitter αθνινπζεί έλαο 

EDFA εληζρπηήο (Erbium Doped Fiber Amplifier, εληζρπηήο Δξβίνπ) ν νπνίνο εληζρχεη ην ζήκα 

καο νχησο ψζηε απηφ λα κπνξέζεη κεηά λα ζπκπηεζηεί ζηνλ compressor θαη ηέινο λα 

πνιππιερζεί θαη ην ζήκα καο λα θζάζεη ηα 160 G. Ζ ρξήζε νπηηθψλ εληζρπηψλ (EDFAs) ζηα 

νπηηθά θπθιψκαηα είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν ξφινο ηνπ EDFA επηπξνζζέησο βξίζθεηαη ζην λα έρνπκε δηαζέζηκε 

αξθεηά πςειή ηζρχ ψζηε λα επηηεπρζεί ν κεραληζκφο ηεο ζπκπίεζεο ζηνλ compressor. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάηαμε απηή πξηλ απφ ηνλ compressor έλαο High-power 

EDFA ν νπνίνο είρε ηζρχ ζηελ έμνδν +27dBm. 

ην επφκελν ζεκείν ζα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηηχρνπκε ζπκπίεζε ησλ παικψλ απφ ηα 2.2 psec ζηελ έμνδν ηνπ MLL 

κέρξη ηα 900 fsec ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή. Ζ ηερληθή ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπίεζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε ζην πείξακα βαζίδεηαη ζε κηα πξσηνπνξηαθή ηερληθή πνπ έρεη δεηρζεί απφ ην 

DTU πνπ εθκεηαιιεχνληαη ην θαηλφκελν SPM ζε κηα πςειά κε-γξακκηθή ίλα (HNLF) ε νπνία 

έρεη dispersion-flat ζπκπεξηθνξά κε ζπληειεζηή δηαζπνξάο D<0. ην ζπγθεθξηκέλν test-bed 
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εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπίεζεο απηήο έρνπλ επηηχρεη ζπκπηεζκέλνπο 

παικνχο ηεο ηάμεο ησλ 196fsec (!) έρνληαο παικνχο ζηελ είζνδν ηνπ ζπκπηεζηή 1.36psec.   

 

 

 

Εικόνα 4.2.2.8: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο ζπκπίεζεο πνπ αθνινπζήζεθε ζην πείξακα. 

Μεηά ηνλ compressor ν παικφο καο ζπκπηέδεηαη ζηα 900fsec. Σειεπηαίν θνκκάηη ηνπ πνκπνχ 

είλαη ν παξαθάησ optical multiplexer γηα ηνλ νπνίν ζα παξαζέζνπκε κεξηθέο πιεξνθνξίεο. 

              

Εικόνα 4.2.2.9: Η δηάηαμε ηνπ νπηηθνύ πνιππιέθηε 4 ζηαδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πνιππιεμία ηνπ ζήκαηνο 

ζηα 160Gbps. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο optical multiplexer είλαη ηεζζάξσλ ζηαδίσλ φπνπ θάζε έλα ζηάδην κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί αλεμάξηεηα. Σν εχξνο κήθνπο θχκαηφο ηνπ είλαη 1500-1600nm θαη είλαη 

ζρεδηαζκέλνο γηα λα ιεηηνπξγεί κε ηαρχηεηα κεηάδνζεο έσο θαη 160Gbit/s. Γηα ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πνιππιεγκέλνπ ζήκαηνο ζε θάζε ζηάδην παξαηεξνχκε ζηελ έμνδν θάζε 
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ζηαδίνπ ην πνιππιεγκέλν ζήκα θαη ξπζκίδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο πφισζεο. Γηα κηα είζνδν 

κηαο 2
7
-1 PRBS δηαζθαιίδεη κηα έμνδν 2

7
-1 γηα 10,20,40,80 θαη 160Gbit/s. Μηα ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηνπ OMUX-4-160 είλαη ε παξαθάησ:  

 

Εικόνα 4.2.2.10: Block δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πνιππιέθηε 4 ζηαδίσλ. 

Όπσο βιέπνπκε, θάζε ζηάδην πνιππιεμίαο δεκηνπξγείηαη ρσξίδνληαο ην εηζεξρφκελν νπηηθφ 

ζήκα ζε δχν κνλνπάηηα θαη θαζπζηεξψληαο ην έλα κνλνπάηη ζε ζρέζε κε ην άιιν. Καη νη δχν 

ζεηξέο ζηε ζπλέρεηα ζπλδπάδνληαη μαλά κε ηε ρξήζε ελφο 3dB coupler. Ζ πξψηε ζεηξά πεξηέρεη 

κηα free space delay line γηα λα επηηξέςεη ηελ αθξηβή πξνζαξκνγή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο. 

Ζ delay line πεξηέρεη επηπιένλ πνισηηθά ζηνηρεία γηα λα πξνζαξκφζεη ηελ πφισζε ησλ ζεκάησλ 

ζηε ζεηξά απηή. Ζ δεχηεξε γξακκή πεξηέρεη έλαλ attenuator γηα λα επηηεπρζεί ην ίδην πιάηνο 

ζήκαηνο εμφδνπ κε ηα δχν κνλνπάηηα ζηελ έμνδν ηνπ coupler. 

Σν πξψην ζηάδην πνιππιεμίαο θαζπζηεξεί ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα ζε έλα κνλνπάηη, θαηά ηέηνην 

ηξφπν νχησο ψζηε κηα εηζεξρφκελε  2
7
-1 PRBS ιέμε ζηα 10Gbit/s λα κεηαθηλεζεί θαηά ην κηζφ 

κήθνο ηεο ιέμεο. Έηζη ινηπφλ έλα εηζεξρφκελν ζήκα ησλ 10Gbit/s κεηαηξέπεηαη ζε έλα 

θαλνληθφ 20Gbit/s ζήκα ρσξίο απψιεηεο. Σα επφκελα ηξία ζηάδηα ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην 

αθξηβψο ηξφπν κε απνηέιεζκα ε πνιππιεμία λα θηάζεη ην ζήκα καο ζηα 160 Gbit/s.  

4.3 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΓΔΚΣΖ ΣΑ 160G 
 

Έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο δηάηαμήο καο ην νπνίν ιακβάλεη θαη απνπνιππιέθεη ην 

νπηηθφ ζήκα  είλαη ν δέθηεο ε δηάηαμε ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Εικόνα 4.3.1: Οπηηθό θύθισκα δέθηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

Όπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα, ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε ππάξρεη έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν εχξνπο 

4nm. Σν θίιηξν απηφ επηιέγεηαη κε θξηηήξην ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηεο δηακνξθσκέλεο 

πιεξνθνξίαο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ  έρσ αιινίσζε ζην επξχ θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ 

ζήκαηνο. Αθνινπζεί φπσο είπακε ν εληζρπηήο εξβίνπ EDFA γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο, αιιά θαη γηα λα έρεη ην ζήκα καο δηαζέζηκε αξθεηά πςειή ηζρχ πξηλ ηελ 

είζνδφ ηνπ ζην ζπκβνιφκεηξν Sagnac. Παξαηεξνχκε ζην θχθισκα ηνπ δέθηε πσο είλαη 

αλαγθαία ε ρξήζε εληζρπηψλ πνπ εθπέκπνπλ πςειή ηζρχ εμφδνπ θαζψο φπσο παξνπζηάδνπκε 

θαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ε απφ-πνιππιεμία απφ ηα 160Gbps ζηα 40Gbps 

πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ζπκβνιφκεηξν Sagnac ην νπνίν βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε κε-

γξακκηθά θαηλφκελα. Καη φπσο γλσξίδνπκε γηα ηε δηέγεξζε ησλ κε-γξακκηθνηήησλ απαηηείηαη 

πςειή ηζρχο θνξπθήο ζηα νπηηθά ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζην κέζν. Δπηπιένλ ε ρξήζε ζε 

δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ νπηηθνχ θπθιψκαηνο ζηνηρείσλ πνπ ειέγρνπλ ηελ πφισζε (polarization 

controllers) γίλεηαη γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηεο 

δηαηάμεηο ζηελ πνισηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο.[21] 

4.3.1 H AΠΟΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ ΑΠΟ ΣΑ 160G ΣΑ 40G ΜΔ ΥΡΖΖ ΟΠΣΗΚΟΤ 

ΤΜΒΟΛΟΜΔΣΡΟΤ SAGNAC   
  

Σν Sagnac interferometer switch, φπσο είλαη νινθιεξσκέλα ε νλνκαζία ηνπ, είλαη έλαο νπηηθφο 

δηαθφπηεο πνπ κπνξεί λα κεηαδψζεη θαη λα απνπνιππιέμεη ην ζήκα ζην νπηηθφ πεδίν ζε πνιχ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο. Μπνξεί λα απνθξίλεηαη ζε femtoseconds εθκεηαιιεπφκελνο ην νπηηθφ 

θαηλφκελν ηνπ Kerr. Ζ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ νπηηθνχ δηαθφπηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάπηπμε 

εληζρπηψλ Δξβίνπ ζπλεπάγεηαη ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο all-optical δηθηχνπ ζε 

πνιχ κεγάιν bit-rate (100Gbit). Ο νπηηθφο δηαθφπηεο Sagnac κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επηπιένλ ζαλ δηακνξθσηήο πιάηνπο γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ παικψλ, ζα γελλήηξηα 

ζηελψλ παικψλ, ζα κεηαγσγέαο (Add-drop Multiplexer) γηα δξνκνιφγεζε νπηηθνχ ζήκαηνο, γηα 

θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε θαζψο θαη γηα ηελ πινπνίεζε ινγηθψλ ππιψλ. Γηα ηελ 

πινπνίεζε απηνχ ηνπ δηαθφπηε ρξεζηκνπνηείηαη ην κε γξακκηθφ θαηλφκελν Kerr, ηεο 

εηεξνδηακφξθσζεο θάζεο- XPM, γη απηφ θαη νλνκάδεηαη Nonlinear Sagnac Interferometric 

switch, NSIS. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη κηα αξρηθή κνξθή απηνχ ηνπ δηαθφπηε. 
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Εικόνα 4.3.1.1: (α) Τν νπηηθό ζπκβνιόκεηξν Sagnac πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο γηα ηελ 

απνπνιππιεμία κε βάζε ην data θαη clock signal (b). 

Σν ζήκα εηζφδνπ εηζέξρεηαη απφ ηε ζχξα Signal Input. Σν ζήκα απηφ ρσξίδεηαη ζε δχν παικνχο 

κε ίζα πιάηε ζην ζπδεχθηε πνπ θπκαηνδεγνχληαη αληίζεηα ζην ζρεκαηηδφκελν βξφρν. Σν έλα 

σξνινγηαθά (CW) θαη ην άιιν αληη-σξνινγηαθά (CCW). Καηά ηε ζπκβνινκεηξηθή 

επαλαζχλδεζή ηνπο, έρνληαο δηαλχζεη ζηνλ ίδην ρξφλν ηελ ίδηα δηαδξνκή ζηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο νη δχν παικνί έρνπλ κεδεληθή δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ 

έμνδν ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ ίδηα ζχξα (ιεηηνπξγία θαζξέπηε= αλάθιαζε ζήκαηνο). Με ηελ 

εηζαγσγή φκσο ελφο δεχηεξνπ ζήκαηνο απφ ηε ζχξα probe input δηεγείξεηαη ε εηεξνδηακφξθσζε 

θάζεο ζηνλ έλα απφ ηνπο CW ή CCW παικνχο ηνπ ζήκαηνο. θνπφο είλαη λα επηβιεζεί κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ παικψλ ηνπ ζήκαηνο π, έηζη ψζηε ζηε 

ζπκβνινκεηξηθή επαλαζχλδεζε ν παικφο εηζφδνπ λα κεηαδνζεί απφ ηε δεχηεξε ζχξα εηζφδνπ 

signal output (ιεηηνπξγία απνπνιππιέθηε). Σν ζήκα ειέγρνπ ή αιιηψο probe ζπγρξνλίδεηαη κε 

ην ζήκα εηζφδνπ έηζη ψζηε νη παικνί ηνπ πξψηνπ λα επηθαιχπηνπλ ηνπο δεχηεξνπο. Ζ 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε ηειηθά λα θαζνξίδνληαη πνηνη παικνί απφ 

ην ζπξκφ παικψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ζα κεηαδνζνχλ ζηελ έμνδν. Οπζηαζηηθά, ε θπζηθή 

ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο είλαη ε ινγηθή πξάμε AND ζηε ζχξα εμφδνπ, φπνπ κεηαδίδεηαη ην 

απνπνιππιεγκέλν ζήκα. [3] 

ηελ πεηξακαηηθή καο επίδεημε ρξεζηκνπνηήζακε έλα πκβνιφκεηξν Sagnac ην νπνίν 

ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ζην Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφ-πνιππιεμία ζεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζπκβνιφκεηξν 

απνηειείηαη απφ High Non Linear Fiber (HNLF) ησλ 100 κέηξσλ κε κε γξακκηθή παξάκεηξν 

γ=10 W
-1  km

-1
 θαη δηαζπνξά D=1,21 ps/nm/km. Γηα control signal έρνπκε έλα MLL πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηα 40 GHz, 1553 nm θαη έρεη pulsewidth 1,3 psec. Ζ επηινγή γηα ην ρξνληθφ εχξνο 

ηνπ παικνχ ηνπ MLL ζηα 40GHz ηθαλνπνηεί ηε βαζηθή ζπλζήθε γηα ην ρξνληθφ παξάζπξν 

κεηαγσγήο ζην ζπκβνιφκεηξν Sagnac, ην νπνίν πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε δηάξθεηα ησλ 

παικψλ (900 fsec) πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην δηακνξθσκέλν ξεχκα πιεξνθνξίαο ζηα 160Gbps. Ζ 

παξαηήξεζε απηή απνξξέεη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.15(b) πνπ πεξηγξάθεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηάηαμεο σο απφ-πνιππιέθηε. Σν ζήκα ηνπ MLL πεξλάεη απφ έλαλ EDFA εληζρπηή θαη απφ 

έλαλ polarization controller. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζηελ αξρή ηεο 
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παξαγξάθνπ θαζψο ηα κε-γξακκηθά θαηλφκελα ζηα νπνία βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ απφ-

πνιππιέθηε, είλαη επαίζζεηα ζηελ πφισζε (ρξήζε polarization controllers) ελψ  ηελ ίδηα ζηηγκή 

απαηηνχλ πςειέο ηηκέο ηζρχσλ θνξπθήο (ρξήζε High power EDFAs) γηα λα δηεγεξζνχλ.  

ηελ έμνδν ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ, ην ζήκα καο έρεη απνπνιππιερζεί ζηα 40 Gbit/s αιιά, επεηδή 

παίξλνπκε δχν ζήκαηα ην έλα ζηα 1547nm (νπηηθφ θέξνλ πνπ έρεη δηακνξθσζεί ε αθνινπζία 

ηεο πιεξνθνξίαο) θαη ην άιιν ζηα 1553nm (κήθνο θχκαηνο ηνπ MLL ζηα 40GHz), 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν ζηα 3nm ην νπνίν «θφβεη» ην δεχηεξν ζήκα πνπ καο 

είλαη άρξεζην θαη θξαηάεη κφλν ην πξψην ζήκα. ηε ζπλέρεηα ην ζήκα καο εληζρχεηαη κέζσ 

ελφο EDFA θαη εηζέξρεηαη ζην δεχηεξν ζηάδην ηεο απνπνιππιεμίαο πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ 

ΔΑΜ (Electro Absorption Modulator) ν νπνίνο νδεγείηαη απφ κηα ειεθηξηθή παικνγελλήηξηα 

πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 10GHz θαη έρεη σο απνηέιεζκα έλα 10Gb/s απνπνιππιεγκέλν νπηηθφ ζήκα 

ζηελ έμνδφ ηνπ. Ζ αξρή ηεο απφ-πνιππιεμίαο απφ ηα 40Gbps ζηα 10Gbps είλαη παξφκνηα κε 

απηήλ πνπ πεξηγξάθεθε γηα ην ζπκβνιφκεηξν Sagnac , απιά ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 

κέζν γηα λα δεκηνπξγεζεί ην κέζν πνπ δεκηνπξγεί ην ρξνληθφ παξάζπξν κεηαγσγήο ζηα 10G 

είλαη ν ΔΑΜ. ην βαζκφ πνπ μεθεχγεη απφ ηα φξηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

δελ ππήξρε θάπνηα εθηελήο παξνπζίαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο επίδεημεο 

αλαθέξνπκε πην θάησ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο γηα λα βνεζήζεη 

ζηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζαλ απνπνιππιέθηεο απφ ηα 40G ζηα 10G. Μηα εθηελήο 

πεξηγξαθή γηα ηε δνκή , ιεηηνπξγία θαη εθαξκνγέο ησλ ΔΑΜ ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα βξεη ζηηο 

δχν παξαθάησ αλαθνξέο [23], [24] 
 

 

Εικόνα 4.3.1.2: a) Βαζηθή δνκή ελόο ήιεθηξν-απνξξνθεηηθνύ δηακνξθσηή θπκαηνδεγνύ θαη β) ιεηηνπξγία ηνπ 

δηακνξθσηή γηα ειεθηξηθό παικηθό ζήκα νδήγεζεο. 

Σέινο ζηελ πιεπξά ησλ δηαγλσζηηθψλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο δηαηάμεηο: έλαο θσην-δέθηεο (photo receiver) 

ζηα 10GHz ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ δέθηε ζθαικάησλ (Error Detector) γηα ηηο κεηξήζεηο 

ζθαικάησλ ςεθίσλ (BER measurements) θαη έλα Optical Sampling Oscilloscope (OSO) 
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ρξεζηκνπνηνχληαη νχησο ψζηε λα αμηνινγήζνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη γηα ηα 16 

θαλάιηα ζηα 10Gbps πνπ ζρεκαηίδνπλ ην 160Gbps ζήκα. 

H εηθφλα 4.3.1.3 παξνπζηάδεη ηε ζπλνιηθή δηάηαμε πνπ ζηήζεθε ζην ΔΦΔ γηα ηελ πινπνίεζε 

ηνπ πεηξάκαηνο δηάδνζεο ελφο ζήκαηνο ζηα 160Gbps θαη αμηνιφγεζεο ηεο δηάδνζεο ηνπ 

ζήκαηνο απφ έλαλ DLSPP θπκαηνδεγφ. Υξεζηκνπνηνχκε ηα ζηνηρεία ηεο αμηνιφγεζεο απηήο 

απφ ηα ε ζθνπηά ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο θαη αμηνιφγεζεο ελφο ζήκαηνο πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί 

κε ηελ ηερληθή ηεο πνιππιεμίαο ζην ρξφλν (OTDM) ρσξίο λα αζρνινχκαζηε γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηνπ πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ.  

 

Εικόνα 4.3.1.3: Πειραματικό setup που ςτήθηκε για την αξιολόγηςη μετάδοςησ ενόσ ςήματοσ ςτα 160Gbps. 

4.4 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 
 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ, είλαη ε αμηνιφγεζε ελφο 

θπκαηνδεγνχ DLSPP πνπ καο απαζρνιεί κφλν απφ ηε ζθνπηά αλάδεημεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ζηα 160Gb/s θαη φρη ζαλ αμηνιφγεζε ηεο δπλαηφηεηαο ηνπ 

θπκαηνδεγνχ απηνχ λα κεηαθέξεη πιεξνθνξία ζε απηφ ην ξπζκφ. Άξα, επηδεηθλχνπκε κηα 

κειέηε πεηξακαηηθήο απφδνζεο ζηα 160Gb/s ψζηε λα θαηαλνήζνπκε βαζηθέο αξρέο ηεο 

πνιππιεμίαο ζην ρξφλν (OTDM) θαη πσο κεζνδνινγηθά ηελ εμεηάδνπκε πεηξακαηηθά ζε έλα 

πξαγκαηηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα. Θα κπνξνχζε θάπνηνο λα ππνζέζεη πσο ζηε ζέζε ηνπ 

πιαζκνληθνχ θπκαηνδεγνχ ζα ππάξρεη θαηά ηε ζρεδίαζε ελφο δηθηχνπ θνξκνχ γηα παξάδεηγκα 

έλα link ην νπνίν ζα επηβαξχλεη ηεο πνηφηεηα ηεο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο απφ ηνλ πνκπφ 

ζην δέθηε. Γηα ην ιφγν απηφ εζηηάδνπκε ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ νπηηθνχ ζήκαηνο 

θαη ηε ζχγθξηζε ηνπ ζήκαηνο κεηά ηνλ πνκπφ (b2b κέηξεζε) θαζψο θαη κεηά ηε δηάδνζε απφ ην 

“πιαζκνληθφ link”.   . 

ην ζεκείν απηφ ζα ζπγθξίλνπκε ηα θάζκαηα πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε ζε δχν πεξηπηψζεηο, ηελ 

b2b κέηξεζε θαη ηελ DLSPP, νχησο ψζηε λα βγάινπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο αθνχ δηέιζεη κέζα απφ ηνλ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ. Ζ b2b (back to 

back) κέηξεζε αλαθέξεηαη ζηνλ θχθιν πνπ θάλεη ην ζήκα καο ζηνλ πνκπφ, ελψ ε DLSPP 

κέηξεζε ην ζήκα πνπ ιακβάλεη θαη απνπνιππιέθεη ν δέθηεο. Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί 

πεξηέρεη θαη ηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ ζεκάησλ ζηα 160Gbit/s. 
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Εικόνα 4.4.1: Σύγθξηζε θαζκαηηθήο θαηαλνκήο ζήκαηνο ζηα 160Gbps κεηαμύ ηνπ b2b ζήκαηνο θαη ηνπ δηαδηδόκελνπ 

από ηνλ πιαζκνληθό θπκαηνδεγό. 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ε ηαχηηζε είλαη ζρεδφλ πιήξεο πξάγκα ην 

νπνίν καο θάλεη λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη δελ έρνπκε αιινίσζε ζηε θαζκαηηθή 

πιεξνθνξία ηνπ ζήκαηνο. Με φξνπο θπζηθήο εξκελείαο ζεκαίλεη πσο ην πιαζκνληθφ link γηα 

ηελ πεξίπησζε καο δε δηεγείξεη κε-γξακκηθά θαηλφκελα ηα νπνία ζα απνηππψλνληαλ κε 

αιινίσζε θαη νπζηαζηηθά αλαθαηαλνκή ηζρχνο κεηαμχ ησλ θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ ηνπ 

ζήκαηνο ιφγσ SPM. Δίλαη δεδνκέλν πσο ηπρφλ αιινηψζεηο πνπ ζα παξαηεξνχληαλ ζην πεδίν 

ησλ ζπρλνηήησλ ζα ζήκαηλαλ ηαπηφρξνλα θαη αιινίσζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ επηβαξχλνληαο 

ηελ πνηφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο. 

Μηα επηπιένλ κέηξεζε ε νπνία δηεμήρζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα ήηαλ ε κέηξεζε ηνπ 

ρξνληθνχ εχξνπο ησλ παικψλ ηεο δηακνξθσκέλεο παικν-ζεηξάο γηα ηελ “b2b” θαη ηελ “DLSPP” 

πεξίπησζε φπσο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηε θαζκαηηθή πιεξνθνξία. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο  

ην ρξνληθφ εχξνο ησλ παικψλ κεηξήζεθε 900fsec. Με ηε κέηξεζε απηή ζπκπεξαίλνπκε πσο δελ 

εκθαλίζηεθαλ θαηλφκελα δηαζπνξάο ζηε δηάδνζε ηνπ παικνχ απφ ηνλ θπκαηνδεγφ.  

Ζ πξνζπάζεηα νξηζκνχ/πνζνηηθνπνίεζεο ηνπ κέηξνπ ηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ 

ζεκάησλ ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα έξρεηαη κέζα απφ κεηξήζεηο φπσο ε αμηνιφγεζε κε 

ρξήζε νξγάλσλ παικνγξάθνπ γηα ηελ αθνινπζία. Πξνρσξψληαο ινηπφλ ζηελ αλάιπζε ησλ 

κεηξήζεσλ καο, πξέπεη λα αμηνινγήζνπκε ηα δχν ζήκαηά καο (b2b θαη DLSPP) ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. ε απηφ καο βνεζνχλ ηα eye diagrams πνπ έρνπκε πάξεη ζηνλ OSO (Optical Sampling 

Oscilloscope) ζηα 160,40 θαη10 Gbit/s. Δπηπξφζζεηα παξνπζηάδεηαη θαη έλα άιιν eye diagram 

απφ δηαθνξεηηθφ oscilloscope, απφ ην νπνίν ζα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Πξνηνχ φκσο 
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πξνρσξήζνπκε, ζα εμεγήζνπκε πνιχ ζπλνπηηθά  ηη είλαη ηα eye diagrams θαη γηαηί καο είλαη 

εμαηξεηηθά ρξήζηκα. 

Σα eye diagrams είλαη έλαο πνιχ επηηπρεκέλνο ηξφπνο λα εμάγνπκε γξήγνξα θαη αθξηβή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνηφηεηα ελφο ζήκαηνο. Βαζίδεηαη ζε κηα πνιχ απιή ηδέα, δείρλνληάο ηηο 

επηθαιχςεηο απφ φιεο ηηο πηζαλέο κεηαβάζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ςεθίσλ. ηελ πεξίπησζή καο κηα αθνινπζία απφ 3 ςεθία, πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδνπκε θαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. Σν ζρήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ησλ bit κνηάδεη κε ην 

αλζξψπηλν κάηη. 

 

Εικόνα 4.4.2: Οη κεηαβάζεηο ησλ δηαδνρηθώλ ςεθίσλ πνπ ε ππέξζεζε ηνπο δίλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

νθζαικνύ. 

Οη δχν νηθνγέλεηεο eye diagrams πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ είλαη νη εμήο (ζα παξαζέηνπκε ζε 

δεχγε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ίδην ζηάδην απνπνιππιεμίαο ηνπ ζήκαηνο ηφζν γηα ηελ b2b 

φζν θαη γηα ηελ «DSLPP» κέηξεζε): 
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. 

Εικόνα 4.4.3: Παξνπζίαζε δηαγξάκκαηνο νθζαικνύ γηα ην πνιππιεγκέλν ζήκα ζηα 160Gb/s γηα ηελ b2b κέηξεζε 

όπσο επίζεο θαη γηα ην ζήκα κεηά ηε δηάδνζή ηνπ ζηνλ θπκαηνδεγό. Σην θίηξηλν section απνηππώλεηαη ν αξρηθόο 

παικόο από ην MLL. 

Ζ εηθφλα 4.4.3 παξνπζηάδεη ηα δηαγξάκκαηα νθζαικνχ γηα ηα πνιππιεγκέλα ζήκαηα ζηα 

160Gb/s ηφζν γηα ηελ b2b κέηξεζε φζν θαη γηα ην ζήκα πνπ έρεη δηαδνζεί απφ έλαλ πιαζκνληθφ 

θπκαηνδεγφ. Ζ αμηνιφγεζε πνπ καο ελδηαθέξεη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη λα 

δηαπηζηψζνπκε ηπρφλ παξακνξθψζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο κέζα απφ έλα link κεηάδνζεο 

πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε δηέιεπζε απφ έλαλ θπκαηνδεγφ DLSPP. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε πσο ε πνηφηεηα ησλ δχν κεηαδηδφκελσλ ζηαζκψλ ηνπ ζήκαηνο („0‟ - απνπζία 

παικνχ θαη „1‟ – παξνπζία παικνχ) παξακέλεη ίδηα θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. Δπηπιένλ ε 

ζπκκεηνρή ηνπ ζνξχβνπ ζην δηάγξακκα νθζαικνχ θαίλεηαη πσο είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Σέινο, ην εχξνο ρξνληθήο δηαπιάηπλζεο φπσο κεηξήζεθε θαίλεηαη λα είλαη ην ίδην 

γηα ηελ b2b πεξίπησζε αιιά θαη ηελ πεξίπησζε δηέιεπζεο απφ ην πιαζκνληθφ link.  

Ζ εηθφλα 4.4.4 παξνπζηάδεη ην ίδην set κεηξήζεσλ γηα  ην ζήκα ζηα 40Gb/s πνπ πξνθχπηεη κεηά 

απφ ην πξψην ζηάδην ηεο απφ-πνιππιεμίαο κε ρξήζε ηνπ ζπκβνινκέηξνπ Sagnac. Σα παξαπάλσ 

ζπκπεξάζκαηα πνπ δηαπηζηψλνπκε γηα ην ζήκα ζηα 160Gb/s ηζρχνπλ θαη γηα ην ζήκα ζηα 

40Gb/s θαζψο θαίλεηαη πσο ην ζηάδην απηφ ηεο απφ-πνιππιεμίαο δελ εηζάγεη επηπιένλ 

θαηλφκελα παξακφξθσζεο.  

Σέινο ζηελ εηθφλα 4.4.5 αθνινπζεί ην απνηέιεζκα ηεο απφ-πνιππιεμίαο  κε ρξήζε ηνπ EAM 

πνπ δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ζήκαηα ζηα 10Gb/s. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο θαη ζε απηφ ην ζηάδην 

ηεο απφ-πνιππιεμίαο δελ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα παξακφξθσζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο 

θαζψο θαίλεηαη πσο ην ρξνληθφ παξάζπξν απφ-πνιππιεμίαο ήηαλ αξθεηφ Σν ζήκα απηφ είλαη θαη 

ην ηειηθφ πάλσ ζην νπνίν ζα γίλεη ε αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο πιεξνθνξίαο κε ρξήζε ησλ 

κεηξήζεσλ BER.  
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Εικόνα 4.4.4: Παξνπζίαζε δηαγξακκάησλ νθζαικνύ κεηά ην πξώην ζηάδην από-πνιππιεμίαο γηα ηα ζήκαηα ζηα 

40Gb/s. 
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Εικόνα 4.4.5: Παξνπζίαζε δηαγξακκάησλ νθζαικνύ κεηά ην δεύηεξν ζηάδην από-πνιππιεμίαο κε ρξήζε ηνπ ΔΑΜ γηα 

ηα ζήκαηα ζηα 10Gb/s. 

4.5 ΜΔΣΡΖΔΗ BER 

4.5.1 ΘΔΧΡΗΑ ΠΟΤ ΥΔΣΗΕΔΣΑΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΣΡΖΔΗ BER 

ηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηφο καο, ζα καο βνεζήζνπλ νη θακπχιεο BER (Bit Error 

Rate). Ο BER είλαη ν ξπζκφο ιήςεο ιαζψλ κε ηνλ νπνίν αλαγλσξίδνληαη ιαλζαζκέλα ηα 

ιακβαλφκελα δπθία απφ ην δέθηε. 

                      (4.5.1.1) 

Όπνπ n0 θαη n1 είλαη ην πνζνζηφ ησλ «0» θαη «1» πνπ έρνπλ κεηαδσζεί. Αληίζηνηρα p      θαη 

p      είλαη νη δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηεο λα αλαγλσξίζεη ν δέθηεο «0» (ή «1») ελψ έρεη 

κεηαδνζεί «1» (ή «0»). Δλ γέλεη, ηα ζθάικαηα ζηα bits είλαη απνηέιεζκα ιαλζαζκέλσλ 

απνθάζεσλ ηνπ δέθηε γηα ην αλ ην bit είλαη «1» ή «0», δηαηζζεηηθά επζχλνληαη νη νπξέο ησλ 

θαηαλνκσλ πνπ επηθαιχπηνληαη. Καιχηεξα θαηαλννχκε ηα παξαπάλσ ζην επεμεγεκαηηθφ eye 

diagram πνπ αθνινπζεί. 
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Εικόνα 4.5.1.1: Μηα ζρεκαηηθή απεηθόληζε πνπ παξνπζηάδεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ BER κε ηηο πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο γηα 

ηηο δπν ζηάζκεο πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ζην δηάγξακκα νθζαικνύ. 

Ζ βέιηηζηε ηηκή θαησθιηνχ yd είλαη απηή γηα ηελ νπνία ε πηζαλφηεηα λα αλαγλσξηζηεί 

ιαλζαζκέλα έλα κεηαδηδφκελν «0» ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα λα αλαγλσξηζηεί ιαλζαζκέλα 

έλαο κεηαδηδφκελνο «1». Ο νξηζκφο ηνπ BER είλαη ν αθφινπζνο πνπ καο δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

εζθαικέλσλ bit ζε κηα αθνινπζία, κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

              (4.5.1.2) 

Όπνπ Δ(t) ν αξηζκφο ησλ εζθαικέλσλ bit θαη Ν(t) ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ bit πνπ ιακβάλεη ν 

δέθηεο.  Ο νξηζκφο απηφο είλαη αξθεηά ρξήζηκνο θαζψο ζπλδέεηαη θαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηξεηηθνχ νξγάλνπ (error detector) ην νπνίo ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεηξήζεηο BER. 

πγθεθξηκέλα είλαη κηα real-time κέηξεζε ε νπνία αλάινγα κε ην ρξνληθφ παξάζπξν πνπ 

επηιέγνπκε γηα ηελ απνζήθεπζε κεηξήζεσλ καο δίλεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ην θιάζκα πνπ 

πεξηγξάθεη ε πξνεγνχκελε ζρέζε. 

4.5.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ ΜΔΣΡΖΔΗ BER 

Σν δηάγξακκα BER γηα φια ηα θαλάιηα θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ b2b θαη DLSPP 

κεηξήζεσλ είλαη ην αθφινπζν: 
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Εικόνα 4.5.2.1: Οη θακπύιεο BER γηα ηα 16 θαλάιηα ζηα 10Gb/s πνπ ζπλζέηνπλ ηα δύν κεηξεκέλα ζήκαηα γηα ηελ b2b 

θαη ηελ DSLPP κέηξεζε 

Πξνηνχ αμηνινγήζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνπκε απφ ην δηάγξακκα απηφ, ζα 

επεμεγήζνπκε γηαηί έρεη απηή ηε κνξθή. Ο error detector πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ιεηηνπξγεί ζηα 

10Gbit/s άξα «δεηγκαηνιεπηεί» ην ζήκα ησλ 160Gbit/s κε απηφλ ην ξπζκφ. Θα δψζνπκε έλα 

παξάδεηγκα πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γηα λα είκαζηε πην αθξηβήο. Έζησ ε 

παξαθάησ αθνινπζία ρξνληθά πνιππιεγκέλε ζηα 160Gbit/s:  

                                           1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ... 

Μεηά ην ζπκβνιφκεηξν Sagnac πνπ ην ζήκα καο απνπνιππιέθεηαη ζηα 40Gbit/s θαη ζην νπίν 

εηζάγεηαη θαζπζηεξεζε θαηά έλα bitslaut ζα έρνπκε ηεζζεξείο αθνινπζίεο νη νπνίεο ζα είλαη νη: 

                                                            1110.. 

                                                            0010.. 

                                                                            1001.. 

                                                            0101.. 

Αληηζηνίρσο, κεηά ηνλ EAM πνπ απνπνιππιέθεη θαη άιιν ην ζήκα καο απφ ηα 40Gbit/s ζηα 

10Gbit/s ζα αθνινπζεζεί ε ίδηα δηαδηθαζία κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 16 αθνινπζίεο πνπ 

αηηηνινγνχλ γηαηί ππάξρνπλ 16 tributaries γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο b2b θαη DLSPP. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα δίλεηαη ε πεξηγξαθή γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δχν κεηξήζεσλ πνπ 

αμηνινγνχλ ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Όπσο έρνπκε ήδε πξναλαθέξεη ε αμηνιφγεζε ζηνρεχεη 

ζηε δηεξεχλεζε ηεο ππνβάζκηζεο πνπ εηζάγεηαη θαηά ηε δηάδνζε ελφο OTDM ζήκαηνο ζηα 
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160Gb/s θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ απφ ην πιαζκνληθφ link. Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε κεηξάκε ην 

BER ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρχ ζήκαηνο γηα απεπζείαο ζχλδεζε πνκπνχ-δέθηε ελψ γηα ηε 

δεχηεξε έρνπκε θαη ηελ παξεκβνιή ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Εικόνα 4.5.2.2:Υινπνίεζε ηεο b2b θαη ηεο DLSPP θπθισκαηηθήο κέηξεζεο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ 

OTDM ζήκαηνο θαηά ηε δηέιεπζε του από ην πιαζκνληθό link. 

Αθνχ εμεγήζακε ην κεραληζκφ ζα αμηνινγήζνπκε ηελ εηθφλα πνπ καο δίλνπλ νη κεηξήζεηο BER. 

Παξαηεξνχκε πσο θαίλεηαη λα κελ έρνπκε θνβεξή επηβάξπλζε ζην ζήκα καο απφ ηε δηάδνζε 

ζηνλ πιαζκνληθφ θπκαηνδεγφ πξάγκα πνπ απνηππψλεηαη ζηελ θιίζε ησλ θακππιψλ BER φζν 

θαη ζην κηθξφ power penalty πνπ παξνπζηάδνπλ. Σν power penalty είλαη έλα κέγεζνο πνπ 

εθθξάδεη ηελ αχμεζε ηζρχνο πνπ πξέπεη λα έρσ ζην δέθηε γηα λα επηηχρσ ηνλ ίδην αξηζκφ 

ζθαικάησλ κε κηα άιιε κέηξεζε ελφο πην πνηνηηθά «θαζαξνχ» ζήκαηνο. Δπηπιένλ, είλαη 

μεθάζαξν θαη γηα ηηο δπν κεηξήζεηο πσο θαζψο απμάλεηαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηφο καο, ην BER 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά. 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ 16 θαλαιηψλ γηα λα καο δψζεη κηα πην ζαθή εηθφλα γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

κε βάζε ην θξηηήξην ηνπ power penalty ηα δχν θαλάιηα ηα νπνία έρνπλ ην ρεηξφηεξν θαη ην 

θαιχηεξν power penalty.   
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Εικόνα 4.5.2.3: Κακπύιε BER πνπ αλαθέξεηαη ζην δηαδηδόκελν θαλάιη από ην πιαζκνληθό link πνπ εκθαλίδεη ηε 

ρεηξόηεξε επίδνζε ζπγθξηηηθά κε ηελ b2b κέηξεζε. Σηελ εηθόλα πνπ επηζπλάπηεηαη δίπια από ηηο θακπύιεο 

απνηππώλεηαη ην δηάγξακκα νθζαικνύ πνπ κεηξήζεθε γηα ηα δπν θαλάιηα. 

 

Εικόνα 4.5.2.4: Κακππύιε BER πνπ αλαθέξεηαη ζην δηαδηδόκελν θαλάιη από ην πιαζκληθό link πνπ εκθαλίδεη ηελ 

θαιύηεξε επίδνζε ζπγθξηηηθά κε ηελ b2b κέηξεζε.Σηελ εηθόλα πνπ επηζπλάπηεηαη δίπια από ηηο θακπύιεο 

απνηππώλεηαη ην δηάγξακκα νθζαικνύ πνπ κεηξήζεθε γηα ηα δπν θαλάιηα. 

Γηα λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα απφ ηα δχν απηά δηαγξάκκαηα, ζα θάλνπκε ρξήζε πάιη ηνπ 

κεηξεηηθνχ ηνπ power penalty. Σν power penalty είλαη επί ηεο νπζίαο θξηηήξην ηεο 

παξακφξθσζεο ζήκαηνο πνπ εηζάγεη έλα ζχζηεκα κεηάδνζεο. Δίλαη δειαδή ε αχμεζε ζηελ ηζρχ 

ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε πνπ απαηηείηαη ψζηε λα επηηεπρζεί BER ίδην κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππήξρε παξακφξθσζε. ηελ πξψηε πεξίπησζε ην power penalty είλαη 0.5dB γηα ην θαλάιη πνπ 

εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε ππνβάζκηζε.  Απηφ ζεκαίλεη πσο κηα αχμεζε ηζρχνο ζην δέθηε γηα ην 

δηαδηδφκελν θαλάιη θαηά 0.5 dB ζα θαηνρχξσλε ηνλ ίδην αξηζκφ ζθαικάησλ κε ηε κέηξεζε b2b. 

ηνλ αληίπνδα, γηα ην θαιχηεξν θαλάιη παξαηεξνχκε πσο ην power penalty είλαη 0dΒ πνπ 

νπζηαζηηθά ζεκαίλεη πσο δηαηεξείηαη ε αθεξαηφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο 

απφ ην πιαζκνληθφ link.    
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18                     ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΝΟΦΖ, ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ      

 

5.1 ΤΝΟΦΖ-ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ησλ Mode-Locked Lasers ζε 

ζεσξεηηθφ επίπεδν, θαζψο θαη ε πεηξακαηηθή επίδεημε ηεο εθαξκνγήο ηνπο ζε πςειήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα κε ρξήζε ηεο νπηηθήο πνιππιεμίαο ζην ρξφλν 

(OTDM). Αξρηθά έγηλε κηα αλαιπηηθή κειέηε ηφζν ηεο δνκήο ησλ laser φζν θαη ησλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Με ππφβαζξν ηελ αλάιπζε απηή,  

πξνρσξήζακε ζε κηα πην ελδνζθνπηθή καηηά ζηα laser θαη ηα θαηεγνξηνπνηήζακε κε βάζε ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Έηζη νξίζακε ην κεζνδνινγηθφ πιαίζην γχξσ απφ ην νπνίν θηλείηαη ε 

ζεσξία εγθιείδσζεο ξπζκνχ θαη αλαιχζακε ελδειερψο ηηο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο απηή 

επηηπγράλεηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, πεξηγξάςακε πσο νπζηαζηηθά κέζσ θιεηδψκαηνο ηεο θάζεο 

πνιιψλ αξκνληθψλ θαηνξζψλεηαη ε παξαγσγή πνιχ ζηελψλ νπηηθψλ παικψλ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. Αθνινχζσο παξαζέζακε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηφζν ηνπ ελεξγνχ φζν θαη ηνπ 

παζεηηθνχ θιεηδψκαηνο ξπζκνχ. 

ην θεθάιαην 3, έγηλε κηα αλαζθφπεζε ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ πνιππιεμίαο θαη επηθεληξψζακε 

ζηελ νπηηθή πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ (OTDM) ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. ην θεθάιαην 4 γίλεηαη παξάζεζε θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ πεηξάκαηνο αθνχ παξνπζηάδεηαη θνκκάηη-θνκκάηη θαη επεμεγείηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

ηελ δηάηαμε απηή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Mode 

Locked Laser κε repetition rate ζηα 10GHz σο ην νπηηθφ θέξνλ πάλσ ζην νπνίν αξρηθά 

δηακνξθψζεθε θαη κεηά πνιππιέρζεθε ε ςεθηαθή πιεξνθνξία γηα λα επηηεπρζεί έλα ξεχκα 

πιεξνθνξίαο ζηα 160Gb/s πξνηνχ κεηαδνζεί κέζσ ελφο πιαζκνληθνχ link. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ε απνδνηηθή ηερληθή απφ-πνιππιεμίαο ηνπ ζήκαηνο απφ ηα 160Gb/s 

ζηα 40Gb/s κε ρξήζε νπηηθνχ ζπκβνινκέηξνπ Sagnac θαη απφ ηα 40Gb/s ζηα 10Gb/s κε ρξήζε 

EAM. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ πσο νη δπν ηερληθέο απφ-πνιππιεμίαο είλαη αμηφπηζηεο 

γηα ρξήζε ζηα νπηηθά δίθηπα. Αλαιχνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο κέζα απφ ηα eye 

diagrams, ηα θάζκαηα απφ ηνλ OSA θαη ηηο θακπχιεο BER εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη ην 

πιαζκνληθφ link δελ εηζάγεη πεξαηηέξσ επηβάξπλζε ζην κεηαδηδφκελν ζήκα θαη κάιηζηα ε 

πνηφηεηα ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε είλαη απνδεθηή. 

 

5.2 ΠΡΟΣΑΔΗ 
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Μέζα απφ απηή ηελ πεηξακαηηθή επίδεημε θαηαλνήζακε ηνλ εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ ξφιν πνπ έρεη 

κηα πεγή πνπ παξάγεη πνιχ ζηελνχο νπηηθνχο παικνχο, ζηελ πεξίπησζή καο ην Mode Locked 

Laser, ζηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα αθνχ νπζηαζηηθά απνηειεί ηε βάζε κεηαθνξάο ηεο 

πιεξνθνξίαο αιιά θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηε ζσζηή πνιππιεμία ηεο ρσξίο λα παξαηεξείηαη 

crosstalk κεηαμχ ησλ παικψλ ζην ρξνληθφ πεδίν θαη άξα αιινίσζε ηεο πιεξνθνξίαο. ε απηή 

ηελ θαηεχζπλζε ινηπφλ, ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκε ε ζπκβνιή κηαο πεηξακαηηθήο έξεπλαο πνπ 

ζα επηδίσθε ζηελφηεξνπο παικνχο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ απφ ηε κεξηά ηνπ MLL. Μέρξη ζηηγκήο 

ε ηάζε είλαη λα αλαδεηνχκε απνδνηηθέο ηερληθέο ζπκπίεζεο νη νπνίεο είλαη ηθαλέο λα νδεγήζνπλ 

ζε πνιχ ζηελνχο νπηηθνχο παικνχο [30]. Ωζηφζν παξάιιεια κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ κειέηεο νη νπνίεο έρνπλ επηδείμεη MLL πνπ παξάγνπλ παικνχο ηεο ηάμεο fsec ζηελ 

πεξηνρή ησλ 1550 nm.[31,32]. Απηφ ζα γηλφηαλ θαηνξζσηφ κε ην θιείδσκα ηεο θάζεο 

πεξηζζφηεξσλ αξκνληθψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ππέξζεζή ηνπο ζε έλαλ αθφκα πην βξαρχ 

παικφ.  

Γηα λα θαηνξζψζνπκε λα αγγίμνπκε αθφκα πην κεγάια aggregate rates πνπ θζάλνπλ κέρξη θαη ηα 

1,28 Tb/s ρξεηαδφκαζηε παικνχο κε pulsewidth κηθξφηεξν απφ 310fs [20] αιιά θαη αληίζηνηρνπο 

νπηηθνχο πνιππιέθηεο πνπ ζα πνιππιέθνπλ ην ζήκα ζηηο ηηκέο απηέο. Δίλαη ζαθέο ινηπφλ φηη ηα 

πεξηζψξηα έξεπλαο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα ησλ θσηνληθψλ δηθηχσλ είλαη ηεξάζηηα ζην βαζκφ 

πνπ πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ επίζεο ηερληθέο πνιππιεμίαο νη νπνίεο ζα κπνξνχλ λα απαληνχλ ζηα 

πνιχ κηθξά delay lines πνπ απαηηνχληαη γηα λα πνιππιέμνπκε Tb/s ρσξεηηθφηεηεο, φπσο επίζεο 

θαη λα αλαδεηεζεί αμηφπηζηε ηερληθή απφ-πνιππιεμίαο απφ ηηο πςειέο απηέο ηαρχηεηεο. Μέρξη 

ζηηγκήο, δπλαηέο απαληήζεηο έρνπλ δνζεί κε ρξήζε νπηηθψλ δηαηάμεσλ φπσο νη εκηαγψγηκνη 

νπηηθνί εληζρπηέο (SOAs) νη νπνίνη κπνξνχλ λα απφ-πνιππιέμνπλ ζήκαηα ζηα 640Gb/s [33].
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