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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η σχεδίαση και κατασκευή μιας αμιγώς οπτικής διάταξης η οποία υλοποιεί τις λογικές πύλες ΚΑΙ, Ή και ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ-Ή μεταξύ δύο οπτικών σημάτων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως Ημιαθροιστής.

Κύρια υποσυστήματα της διάταξης είναι το Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερύψηλων Ταχυτήτων (UNI) και o 2×2 Διακόπτης Εναλλαγής / Μεταγωγής (X/B) που βασίζεται σε αυτό. Τα υποσυστήματα αυτά χρησιμοποιούν ως ενεργό στοιχείο έναν Οπτικό Ενισχυτή Ημιαγωγού (SOA) και η λειτουργία τους βασίζεται σε μη γραμμικά φαινόμενα (ετεροδιαμόρφωση φάσης). Στο UNI το σήμα εισόδου (σήμα δεδομένων) οδηγείται στη μία ή την άλλη έξοδο ανάλογα με την παρουσία ή μη σήματος ελέγχου μέσα στο SOA. Στον Διακόπτη X/B η παρουσία σήματος ελέγχου μετάγει τα δύο σήματα δεδομένων στις αντίθετες εξόδους από αυτές στις οποίες οδηγούνται όταν αυτό απουσιάζει.

Στο πείραμα που περιγράφεται το πρώτο στάδιο είναι ένας Διακόπτης X/B, το σήμα ελέγχου του οποίου ταυτίζεται λογικά με ένα από τα δύο σήματα δεδομένων. Τότε τα σήματα στις εξόδους ικανοποιούν τις λογικές πράξεις ΚΑΙ και Ή μεταξύ των σημάτων δεδομένων. Αυτά τα σήματα εξόδου οδηγούνται σε ένα UNI (δεύτερο στάδιο του πειράματος) ως σήμα ελέγχου και σήμα δεδομένων αντίστοιχα. Τα σήματα στις εξόδους αυτού του UNI ικανοποιούν τις λογικές πράξεις ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ-Ή και ΚΑΙ μεταξύ των αρχικών σημάτων δεδομένων. Οι λογικές αυτές πράξεις δίνουν αντίστοιχα το Άθροισμα και το Κρατούμενο σε έναν Ημιαθροιστή, δηλαδή σε μια διάταξη που προσθέτει δύο δυαδικά ψηφία.

Η πειραματική διάταξη πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας οπτικές ίνες διαφόρων τύπων και διακριτά οπτικά στοιχεία όπως απομονωτές, συζεύκτες, φίλτρα, πολωτικούς διαχωριστές δέσμης κ.ά. Σε κάθε στάδιο περιγράφεται η λειτουργία του, η εργαστηριακή του υλοποίηση και ο τρόπος λήψης των αποτελεσμάτων που παρατίθενται. Επιπλέον, γίνεται αναλυτική περιγραφή της διάταξης που έδωσε τα σήματα εισόδου, με μορφή ψευδό-τυχαίας ακολουθίας οπτικών παλμών μήκους κύματος 1545.3nm και 1549.2nm σε ρυθμό μετάδοσης 10.326Gb/s.

Η αξία της διάταξης έγκειται στην πραγματοποίηση τριών λογικών πράξεων (οι δύο από τις οποίες συναποτελούν τη λειτουργία του ημιαθροιστη) με χρήση δύο μόνο ενεργών στοιχείων. Επιπλέον, για τη λειτουργία της αρκούν μόνο τα σήματα εισόδου, χωρίς την ανάγκη ύπαρξης ρολογιού. Το πείραμα εντάσσεται στα πλαίσια της έρευνας για αμιγώς οπτική επεξεργασία σήματος, που σε πρώτη φάση αναμένεται να επιταχύνει τη διαδικασία δρομολόγησης πακέτων δεδομένων στους κόμβους των επικοινωνιακών δικτύων και μακροπρόθεσμα ίσως οδηγήσει στην κατασκευή υπολογιστικών συστημάτων πλήρως ή μερικώς βασισμένων στην οπτική.
ABSTRACT
The scope of this thesis was the design and construction of an all-optical device that performs AND, OR and XOR logical operations between two optical signals and may be used as a Half Adder.

The main subsystems of the design are the Ultrafast Nonlinear Interferometer (UNI) and the 2×2 Exchange / Bypass Switch (X/B) which is based on it. These subsystems use a Semiconductor Optical Amplifier (SOA) as an active element and their function is based on nonlinear phenomena (cross phase modulation). Regarding the UNI, the input signal (data signal) is led to the appropriate output according to the presence or absence of a control signal inside the SOA. As regards the X/B Switch, the presence of a control signal leads the two data signals to outputs opposite to the ones they correspond at its absence.

The first stage of the reported experiment consists of an X/B Switch, the control signal of which is logically the same as one of the data signals. The output signals then satisfy the AND and OR logical operations between the data signals. These output signals are led to a cascaded UNI (second stage of the experiment) as the control and data signal respectively. The output signals of this UNI satisfy the XOR and AND logical operations between the original data signals. These logical operations provide respectively the Sum and Carry bit of a Half Adder, which is a device that adds two bits.

The experimental set-up was constructed using several types of optical fibers and discrete optical elements such as isolators, couplers, filters, polarisation beam splitters (PBS's) etc. For every stage its function and experimental construction are depicted, as well as the method of taking the stated results. Moreover, there is an analytical description of the set-up that provided the input signals, which take the form of Pseudo-Random Bit Sequences (PRBS) of optical pulses at a wavelength of 1545.3nm and 1549.2nm and a bit rate of 10.326Gb/s.

The importance of this design lies in the fact that it performs three logical operations (two of which make up the Half Adder) using only two active elements. In addition, it only requires the input signals as there is no need for a clock. This experiment is part of the research for the development of all-optical signal processing, which is expected to contribute to the faster routing of data packets at the nodes of communication networks and in the long run may lead to the construction of computer systems fully or partly based on optics.
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Όσον αφορά τις ενσύρματες επικοινωνίες, το φυσικό μέσο μετάδοσης ήταν αρχικά οι χάλκινοι αγωγοί (δισύρματες γραμμές και ομοαξονικά δίκτυα). Το διαθέσιμο εύρος ζώνης όμως αυτού του μέσου είναι περιορισμένο. Ήδη από τη δεκαετία του 1960 άρχισαν να αναπτύσσονται οι οπτικές ίνες, οι οποίες μπορούν να δώσουν εύρος ζώνης της τάξης των 25 THz (25·1012 Hz) στην περιοχή του 1.5 μm και με την εξέλιξη της τεχνολογίας τους έφτασαν να εισάγουν πολύ χαμηλές απώλειες, περίπου 0.2dB/km. Με τις σημερινές τεχνικές πολυπλεξίας, όπως η Οπτική Πολυπλεξία με Διαίρεση Χρόνου (Optical Time Division Multiplexing – OTDM) και η Πολυπλεξία Μήκους Κύματος (Wavelength Division Multiplexing – WDM) ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων με μια μόνο ίνα μπορεί να φτάσει την τάξη των Τb/s. Ένα καλώδιο διαμέτρου λίγων cm μπορεί να περιλαμβάνει μερικές δεκάδες ίνες, με αποτέλεσμα τη ραγδαία μείωση του απαιτούμενου αριθμού καλωδίων για την επίτευξη της μετάδοσης δεδομένων σε πολύ μεγάλο ρυθμό.

Φαίνεται λοιπόν ότι το πρόβλημα της γρήγορης μετάδοσης μεταξύ δύο σημείων έχει σε μεγάλο βαθμό επιλυθεί. Όμως τα σημερινά δίκτυα απέχουν πολύ από την παραδοσιακή σύνδεση σημείου προς σημείο. Η δομή τους είναι λαβυρινθώδης, με συγκεκριμένη ιεραρχία λογικών επιπέδων και μεγάλο αριθμό κόμβων. Το κατώτερο επίπεδο είναι το φυσικό, που σήμερα σε μεγάλο βαθμό αποτελείται από οπτικές ίνες, ενώ το δεύτερο είναι το επίπεδο ζεύξης δεδομένων που εξασφαλίζει τη σύνδεση μεταξύ δύο γειτονικών κόμβων. Το τρίτο επίπεδο είναι το επίπεδο δικτύου, όπου τα πακέτα δεδομένων μετά την άφιξή τους στον κόμβο είτε μεταβιβάζονται σε ανώτερο επίπεδο επεξεργασίας (κόμβος προορισμού) είτε δρομολογούνται προς κάποιο επόμενο κόμβο. Για τη λήψη απόφασης και την ορθή δρομολόγηση γίνεται αποκοπή της επικεφαλίδας του πακέτου και επεξεργασία της σύμφωνα με τα διάφορα πρωτόκολλα που έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό. Τέτοια είναι οι Σύγχρονες Ψηφιακές Ιεραρχίες (Synchronous Digital Hierarchies – SDH) που χρησιμοποιούνται στην Ευρώπη, τα Σύγχρονα Οπτικά Δίκτυα (Synchronous Optical NETworks – SONET) που χρησιμοποιούνται στην Αμερική, καθώς και ο Ασύγχρονος Τρόπος Μετάδοσης (Asynchronous Transfer Mode – ATM).
Η διαδικασία αυτή μέχρι και σήμερα πραγματοποιείται με ηλεκτρονικό τρόπο. Το σήμα που μεταδίδεται μέσω οπτικών ινών μετατρέπεται σε ηλεκτρικό, υφίσταται την απαραίτητη επεξεργασία και στη συνέχεια, αν χρειαστεί, μετατρέπεται ξανά σε οπτικό και εκπέμπεται. Όμως η ταχύτητα των ηλεκτρονικών συστημάτων επεξεργασίας είναι σημαντικά μικρότερη από αυτή των οπτικών γραμμών μεταφοράς. Επομένως αν και οι ταχύτητες μετάδοσης είναι μεγάλες, η συνολική απόδοση του συστήματος περιορίζεται από το συνωστισμό των πακέτων στους κόμβους των δικτύων.

Θα ήταν επομένως ιδιαίτερα χρήσιμο οι λειτουργίες του τρίτου επιπέδου, δηλαδή ο έλεγχος και η δρομολόγηση των πακέτων, να πραγματοποιούνται με αμιγώς οπτικό τρόπο, ή με άλλα λόγια να ενσωματωθούν στο φυσικό επίπεδο. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται ο ρόλος των ηλεκτρονικών και είναι δυνατό να αυξηθεί ουσιαστικά η συνολική επίδοση του δικτύου. Για το σκοπό αυτό πρέπει να υπάρχουν τα υποσυστήματα εκείνα που εκτελούν τις απαραίτητες λειτουργίες απευθείας πάνω στο οπτικό σήμα. Πρόκειται κυρίως για λογικές πράξεις μεταξύ σημάτων, που συνδυασμένες μεταξύ τους οδηγούν τελικά στην ορθή δρομολόγηση. Παρουσιάζεται επίσης η ανάγκη διαφόρων βοηθητικών διατάξεων, όπως είναι οι πηγές σημάτων υψηλού ρυθμού μετάδοσης και οι διατάξεις ανάκτησης ρολογιού. Όλες αυτές οι διατάξεις απαιτούν τη χρήση τόσο παθητικών στοιχείων (οπτικές ίνες διαφόρων τύπων, φίλτρα, συζεύκτες, απομονωτές κ.ά.) όσο και ενεργητικών (δίοδοι Laser, οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού ή προσμίξεων κ.ά.) Αν και τα τελευταία χρόνια έχει γίνει σημαντική πρόοδος, χρειάζεται ακόμη πολλή προσπάθεια σε ερευνητικό επίπεδο πριν η τεχνολογία αυτή επικρατήσει στα πραγματικά δίκτυα.

Η έρευνα που πραγματοποιείται διεθνώς πάνω στα θέματα αυτά στρέφεται προς τρεις βασικές κατευθύνσεις. Η πρώτη συνίσταται στην καλύτερη αξιοποίηση των ήδη γνωστών υλικών και τη μελέτη νέων με επιθυμητές ιδιότητες, με σκοπό την κατασκευή στοιχείων με μεγάλη ταχύτητα και καλύτερη ποιότητα λειτουργίας. Η δεύτερη επιδιώκει την συμπύκνωση των οπτικών διατάξεων που αποτελούνται από πολλά οπτικά στοιχεία σε "οπτικά ολοκληρωμένα κυκλώματα" μικρού μεγέθους και με δυνατότητα μικρού κόστους. Η τρίτη χρησιμοποιεί τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία για τη σχεδίαση και τον έλεγχο νέων διατάξεων με σκοπό την πραγματοποίηση των διαφόρων λειτουργιών με πιο αποδοτικό και οικονομικό τρόπο.

Αν ληφθεί υπόψη η ραγδαία επιτάχυνση στην επιστήμη της ηλεκτρονικής που αποτέλεσε η κατασκευή των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων πριν από λίγες δεκαετίες, είναι προφανές ότι τα σχέδια πλήρως οπτικών δικτύων θα μπορούσαν να είναι πραγματοποιήσιμα μόνο υπό την προϋπόθεση της ευρείας ολοκλήρωσης των διατάξεων. Όμως το κόστος της ολοκλήρωσης, τόσο σε χρήμα όσο και σε προσπάθεια, είναι υψηλό στο ερευνητικό επίπεδο και μειώνεται δραστικά εφόσον το προϊόν φτάσει σε μαζική παραγωγή. Επομένως είναι σκόπιμο πριν επιχειρηθεί η ολοκλήρωση μιας διάταξης να έχει εξασφαλιστεί κατά το δυνατόν η λειτουργικότητά της και να έχει βελτιστοποιηθεί ως προς τα στοιχεία που χρησιμοποιεί. Αυτή ακριβώς είναι η συνεισφορά της τρίτης κατεύθυνσης της έρευνας που αναφέρθηκε παραπάνω και στην κατεύθυνση αυτή κινείται η προσπάθεια που πραγματοποιείται τα τελευταία χρόνια στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών του Ε.Μ.Π. 

Μέσα στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας βρίσκεται το πείραμα που περιγράφεται σε αυτή την εργασία και πραγματοποιήθηκε κατά τους πρώτους μήνες του έτους 2003. Το πείραμα αυτό αποτελεί ένα επιπλέον βήμα μιας σειράς πειραμάτων που βασίζονται στο Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερύψηλων Ταχυτήτων (Ultrafast Nonlinear Interferometer – UNI). Μετά την επιτυχή σχεδίαση και κατασκευή απλών λογικών πυλών (όπως AND και XOR) που χρησιμοποιούν μια διάταξη UNI η καθεμία, ακολούθησε ο 2x2 διακόπτης Εναλλαγής/Μεταγωγής (Exchange/Bypass – X/B) που εκτελεί μια πιο σύνθετη εργασία. Εδώ παρουσιάζεται η συνδυασμένη χρήση ενός διακόπτη X/B και ενός UNI για την ταυτόχρονη πραγματοποίηση τριών διαφορετικών λογικών πράξεων (AND, OR, XOR). Επειδή οι πράξεις XOR και AND δίνουν αντίστοιχα το άθροισμα και το κρατούμενο δύο δυαδικών ψηφίων, η διάταξη αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί ως ημιαθροιστής.

Η εργασία είναι διαρθρωμένη σε 4 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η διάταξη παραγωγής των λογικών σημάτων που χρησίμευσαν ως είσοδοι στις λογικές πύλες. Περιγράφεται ακόμη η μορφή και η λειτουργία του UNI και του διακόπτη Χ/Β. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το πρώτο στάδιο του πειράματος, δηλαδή η σχεδίαση και η κατασκευή της διπλής πύλης AND/OR με χρήση ενός διακόπτη Χ/Β, και παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται πώς με την προσθήκη ενός UNI η προηγούμενη διάταξη δίνει μια επιπλέον διπλή πύλη AND/XOR και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα. Στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζεται η μορφή και η λειτουργία της συνολικής διάταξης, αναφέρεται η δυνητική χρησιμότητά της, περιγράφονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και προτείνονται τρόποι αντιμετώπισής τους. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

1.1 Η διάταξη παραγωγής των σημάτων

Το αντικείμενο της παρούσης εργασίας είναι η σχεδίαση, κατασκευή και επίδειξη λειτουργίας μιας διάταξης που υλοποιεί σε επίπεδο δυαδικού ψηφίου (bit) τις λογικές πύλες Ή, ΚΑΙ και ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ-Ή (OR, AND και XOR αντίστοιχα) και μπορεί να χρησιμεύσει ως ημιαθροιστής, καθώς και για άλλες εφαρμογές οπτικής λογικής. Για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας της ήταν απαραίτητη η ύπαρξη κάποιων σημάτων, με τα οποία τροφοδοτούνται οι είσοδοι της διάταξης, ώστε να προκύψουν στις εξόδους της τα αποτελέσματα των αντίστοιχων πράξεων. Τα σήματα αυτά πρέπει να προσομοιάζουν με σήματα πραγματικών δεδομένων και να καλύπτουν όλους τους δυνατούς συνδυασμούς εισόδων. Έτσι λοιπόν, τα σήματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ψευδό-τυχαίες ακολουθίες οπτικών παλμών, σε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 10.326 Gb/s. Η παραγωγή τους έγινε σε διάφορα στάδια, τα οποία θα περιγραφούν αμέσως παρακάτω.

Α. Δίοδοι Laser
Για τη λειτουργία της διάταξης χρειάστηκαν οπτικοί παλμοί σε δυο διαφορετικά μήκη κύματος, για λόγους που θα αναφερθούν σε επόμενο κεφάλαιο. Επομένως τα οπτικά σήματα προήλθαν από δύο διαφορετικές διόδους Laser κατανεμημένης ανάδρασης (Distributed FeedBack – DFB), με μήκη κύματος εκπομπής 1545.3 μm και 1549.2 μm, που θα ονομάζονται αντίστοιχα Δίοδος Ι και Δίοδος ΙΙ. Μια δίοδος DFB είναι μια ημιαγώγιμη επαφή τύπου p-n, που έχει τροποποιηθεί ώστε το φάσμα της ακτινοβολίας εκπομπής να έχει πολύ μικρό εύρος γύρω από μια κεντρική συχνότητα. Συγκεκριμένα, αυλακώσεις του υλικού κατά μήκος της ενεργού περιοχής σχηματίζουν ένα φράγμα περίθλασης Bragg, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1-1. Το φράγμα παίζει το ρόλο ενός κατανεμημένου αντηχείου και η ανάδραση της οπτικής ενέργειας προκύπτει από την ανάκλαση στο φράγμα. Η κυμάτωση της δομής του φράγματος, με χωρικό μήκος κύματος Λ, καθορίζει το μήκος κύματος εκπομπής διαμήκους ρυθμού. Δηλαδή ανακλάται και ενισχύεται μόνο ο ρυθμός λΒ για τον οποίο ισχύει  
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Σχήμα 1.1-1: DFB δίοδος Laser
Για την έναυση του Laser και την παραγωγή ακτινοβολίας είναι απαραίτητη η τροφοδοσία της διόδου με ρεύμα που υπερβαίνει την τιμή ρεύματος κατωφλίου Ιth. Στη συγκεκριμένη περίπτωση επιθυμούμε η λειτουργία του Laser να μην είναι συνεχής (Continuous Wave – CW) αλλά παλμική με συγκεκριμένη περίοδο παλμών. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η τεχνική διαμόρφωσης απολαβής (Gain Switching). Η τεχνική αυτή συνίσταται στην υπέρθεση ενός ημιτονικού μικροκυματικού σήματος που λαμβάνεται από γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων  (Radio Frequency – RF) σε ένα συνεχές ρεύμα (Direct Current – DC) χαμηλότερο από το Ith. Όταν η τιμή του συνολικού ρεύματος ξεπεράσει το Ιth, η δίοδος άγει και εκπέμπει σύμφωνη ακτινοβολία, ενώ όταν το ρεύμα μειωθεί κάτω από το Ith η ακτινοβολία σταματά. Έτσι λαμβάνουμε ένα οπτικό σήμα με περιβάλλουσα μια περιοδική σειρά γκαουσιανών παλμών, που είναι γνωστή ως ρολόι (clock). Η περίοδος επανάληψης των παλμών καθορίζεται από την περίοδο του RF σήματος, που επιλέχθηκε να είναι συχνότητας 1.29075 GHz και για τις δύο διόδους. Το εύρος και το σχήμα των παλμών καθορίζονται από την τιμή του DC ρεύματος και από το πλάτος του RF σήματος. Oι τιμές των μεγεθών αυτών θα αναφερθούν παρακάτω.
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Σχήμα 1.1-2: Τροφοδοσία διόδου Laser
Για την τροφοδοσία της διόδου με το συνδυασμό DC και RF σήματος χρησιμοποιείται η διάταξη του σχήματος 1.1-2. Το RF σήμα παράγεται από τη γεννήτρια, στην έξοδο της οποίας βρίσκεται ένας μικροκυματικός διαχωριστής 3dB (3dB splitter), ώστε ένα ποσοστό 50% της ισχύος να χρησιμοποιηθεί στο σκανδαλισμό (triggering) του παλμογράφου για την παρατήρηση του σήματος ή της γεννήτριας κυματομορφών που θα αναφερθεί παρακάτω. Το υπόλοιπο σήμα υπερτίθεται στο συνεχές ρεύμα του τροφοδοτικού με τη βοήθεια ενός στοιχείου Bias-T. Το στοιχείο αυτό περιλαμβάνει ένα πυκνωτή στον κλάδο RF για να αποκόψει τυχόν συνεχή συνιστώσα από τη γεννήτρια ή τον ενισχυτή, καθώς και ένα πηνίο στον κλάδο DC για να αποκόψει τυχόν εναλλασσόμενη συνιστώσα, οφειλόμενη μεταξύ άλλων σε διακυμάνσεις της τροφοδοσίας. Κάτι που δε φαίνεται στο σχήμα αλλά υπάρχει σε κάθε ημιαγώγιμη διάταξη είναι ο ελεγκτής θερμοκρασίας (temperature controller), που με τη βοήθεια του φαινομένου Peltie απάγει την αναπτυσσόμενη θερμότητα, ώστε η θερμοκρασία της διόδου να παραμένει στην επιθυμητή τιμή των 20οC για λόγους σταθερής λειτουργίας και αποφυγής πρόωρης γήρανσης. 

Β. Συμπίεση παλμών

Οι οπτικοί παλμοί που παράγονται από τη δίοδο έχουν ένα χρονικό εύρος μισής ισχύος της τάξης των 35 – 40 ps. Για ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (bit rate) 10.326 Gb/s τύπου επιστροφής στο μηδέν (Return to Zero format – RZ), η περίοδος του bit είναι 97 ps. Είναι επιθυμητό οι παλμοί μας να έχουν χρονικό εύρος ίσο ή μικρότερο του 10% της περιόδου bit, (δηλαδή 9.7 ps) για την αποφυγή αλληλοεπικάλυψης γειτονικών παλμών. Έτσι οι παλμοί εισέρχονται στην οπτική ίνα που είναι συζευγμένη στην έξοδο της διόδου και πηγαίνουν σε μια διάταξη συμπίεσης. Προηγουμένως όμως διέρχονται από έναν οπτικό απομονωτή (isolator), ο οποίος με τη βοήθεια της στροφής φάσης του φαινομένου Faraday δεν επιτρέπει σε τυχόν σήματα που διαδίδονται στην αντίθετη κατεύθυνση (πιθανόν λόγω ανακλάσεων) να εισέλθουν στη δίοδο και να προκαλέσουν ανεπιθύμητες ταλαντώσεις που μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα ακόμη και την καταστροφή της. 

Η δυνατότητα συμπίεσης οφείλεται στο φαινόμενο της διασποράς σε συνδυασμό με το chirp που έχουν οι παλμοί κατά την δημιουργία τους από τη δίοδο. Πιο αναλυτικά, οι γκαουσιανοί παλμοί στη θέση z=0 δίνονται από τη σχέση 
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όπου Τ=t-z/vg είναι ο χρόνος t όπως φαίνεται από σύστημα αναφοράς που ταξιδεύει με την ταχύτητα ομάδας vg του παλμού. Η παράμετρος C είναι το τερέτισμα (chirp) του παλμού, που εκφράζει τη διαμόρφωση συχνότητας κατά μήκος του χρονικού εύρους. Για τους παλμούς στην έξοδο της διόδου ισχύει C<0 και επομένως η στιγμιαία συχνότητα μειώνεται γραμμικά όσο προχωρούμε προς το καθυστερημένο μέρος του παλμού. Τότε αποδεικνύεται με χρήση μετασχηματισμών Fourier ότι ισχύει
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όπου ΔΤ το χρονικό εύρος και Δf το φασματικό εύρος μισής ισχύος. Όταν ισχύει η ανισότητα ο παλμός θεωρείται ότι δεν είναι περιορισμένος λόγω μετασχηματισμού Fourier (Transform Limited) και μπορεί να συμπιεστεί χωρίς να αλλάξει το φασματικό του περιεχόμενο, ώστε να ισχύει ΔΤ΄·Δf=0.44, οπότε ΔΤ΄<ΔΤ. Η συμπίεση αυτή προϋποθέτει την απόλυτη μείωση του C μέχρι μηδενισμού. 
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Σχήμα 1.1-3: Διάταξη συμπίεσης οπτικών παλμών
Ο παλμός εισέρχεται σε ίνα απαλοιφής διασποράς (Dispersion Compensating Fiber –DCF), όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1-3. Η ίνα αυτή έχει αρνητική παράμετρο διασποράς D (άρα θετική παράμετρο β2, αφού ισχύει 
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) δηλαδή οι υψηλές συχνότητες του πίσω μέρους του παλμού ταξιδεύουν γρηγορότερα από τις χαμηλές του προπορευόμενου μέρους, με τελικό αποτέλεσμα τη συμπίεση του παλμού. Η ελάχιστη τιμή χρονικού εύρους μισής ισχύος που μπορεί να επιτευχθεί με αυτόν τον τρόπο είναι 
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και συμβαίνει όταν το μήκος της DCF έχει την τιμή
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όπου LD=T02/|β2| είναι το μήκος διασποράς, ενώ ισχύει 
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Στην πειραματική εφαρμογή, μετά τις διόδους Ι και ΙΙ υπήρχαν ήδη προσαρτημένα τμήματα ίνας DCF, μήκους zI = 472 m για τη δίοδο Ι και zΙΙ = 540 m για τη δίοδο ΙΙ. Τα μήκη αυτά έχουν προκύψει ότι μπορούν να δώσουν καλό βαθμό συμπίεσης από προσομοιώσεις με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού. Η παράμετρος διασποράς είναι D = -96 ps/nm·km. Έχοντας δεδομένα αυτά τα μήκη δοκιμάστηκαν διάφορες τιμές για το συνεχές ρεύμα και την ισχύ RF σήματος σε κάθε δίοδο, ώστε να βρεθούν αυτές που δίνουν καλύτερα αποτελέσματα για τους παλμούς μετά την διάταξη συμπίεσης (δηλαδή στενό εύρος και χαμηλούς πλευρικούς λοβούς). Για τη δίοδο Ι η τιμή του συνεχούς ρεύματος ήταν ΙΙ=10.1 mA και η ισχύς του RF σήματος της γεννήτριας PI=8dBm, ενώ για τη δίοδο ΙΙ αντίστοιχα βρέθηκαν ΙΙΙ=7 mA και PII=7dBm. 
Η μορφή του παλμού μετά τη DCF, καθώς και το αντίστοιχο φασματικό περιεχόμενο, για καθεμιά από τις δύο διόδους, φαίνεται στο σχήμα 1.1-4. Τα σχήματα 1.1-4(α) και (β) που δείχνουν τη χρονική μορφή των παλμών ελήφθησαν με τη βοήθεια οπτικού αυτοσυσχετιστή. Με βάση το σχήμα (α) το χρονικό εύρος μισής ισχύος του παλμού είναι ΔΤΙ=1.8div((1ms/div)((5.88ps/ms), οπότε και ΔΤΙ = 10,6 ps, όπου 5.88 ps/ms είναι η σταθερά του αυτοσυσχετιστή. Αντίστοιχα, από το σχήμα (β) παίρνουμε ΔΤΙΙ=1.6div((1ms/div)(5.88ps/ms ή ΔΤΙΙ = 9.4 ps. 

Σχήμα 1.1-4: Παλμοί και φάσματα των διόδων (μετά τη συμπίεση)
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(α) Ο παλμός της διόδου Ι (σε παλμογράφο μέσω αυτοσυσχετιστή)
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(β) Ο παλμός της διόδου ΙΙ (σε παλμογράφο μέσω αυτοσυσχετιστή)
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(γ) Το φάσμα της διόδου Ι (σε οπτικό αναλυτή φάσματος)
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(δ) Το φάσμα της διόδου ΙΙ (σε οπτικό αναλυτή φάσματος)

Το φασματικό εύρος μισής ισχύος βρίσκεται από τα σχήματα (γ) και (δ) ότι είναι κατά προσέγγιση ΔλΙ = 0.55 nm και ΔλΙΙ = 0.63 nm αντίστοιχα. Το εύρος σε μονάδες συχνότητας θα δοθεί από τη σχέση 
[image: image17.wmf]2

l

l

c

f

×

D

=

D

, όπου λ το μήκος κύματος κορυφής. Με αντικατάσταση βρίσκεται ΔfI = 69 GHz και ΔfII = 79 GHz. Από τα παραπάνω προκύπτει το γινόμενο χρονικού και φασματικού εύρους μισής ισχύος κάθε διόδου, που είναι ΔΤΙ ( ΔfI = 0.73 και ΔΤΙΙ ( ΔfII = 0.74. Οι τελικοί παλμοί δηλαδή δεν είναι Τransform Limited, αλλά διατηρούν ένα αρκετά μικρό παράγοντα chirp (CI = (1.32 και CII = (1.35 αντίστοιχα, ενώ για τους αρχικούς παλμούς των 35-40 ps το chirp προκύπτει της τάξης του -6).
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Σχήμα 1.1-5: Εικόνα παλμού στον παλμογράφο

Η ανάγκη ύπαρξης αυτοσυσχετιστή για την ακριβή χρονική παρατήρηση και μέτρηση του παλμού γίνεται φανερή από το σχήμα 1.1-5, όπου ο παλμός μιας από τις διόδους απεικονίζεται απευθείας στον παλμογράφο. Το χρονικό εύρος μισής ισχύος εμφανίζεται να είναι 30 ps περίπου και επιπλέον μετά τον κύριο παλμό υπάρχει μια φθίνουσα ακολουθία παλμών, οι πρώτοι δύο από τους οποίους είναι ευκρινώς ορατοί. 
Η εικόνα αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι το εύρος του παλμού είναι μικρότερο από 25 ps, που είναι η διακριτική ικανότητα του παλμογράφου. Επομένως σε όλα τα επόμενα στάδια του πειράματος θα αγνοείται η ακριβής μορφή των παλμών στον παλμογράφο και θα λαμβάνεται υπόψη μόνο το πλάτος τους και η χρονική τους θέση.

Γ. Ενίσχυση και Διαμόρφωση

Μετά την έξοδο των παλμών από την DCF, το σήμα της κάθε διόδου εισέρχεται σε έναν ενισχυτή με ίνα προσμίξεων ερβίου (Erbium-Doped Fiber Amplifier – EDFA).  Οι ενισχυτές αυτοί είναι εργαστηριακής κατασκευής και μπορεί να είναι ενός ή δύο σταδίων. Η λειτουργία τους βασίζεται στη διέγερση των ιόντων Er3+ της ίνας από διόδους Laser που παίζουν ρόλο αντλίας (pump) και δίνουν συνεχή ακτινοβολία (CW) μήκους κύματος 980 nm ή 1480 nm. Tο εισερχόμενο σήμα, μήκους κύματος 1550 nm περίπου, αποδιεγείρει τα ιόντα αυτά δημιουργώντας εξαναγκασμένη ακτινοβολία με αποτέλεσμα την ενίσχυση του σήματος. Το σχήμα 1.1-6 δείχνει τη δομή ενός EDFA ενός σταδίου, όπου φαίνεται ότι η σύζευξη και ο διαχωρισμός των δύο σημάτων γίνονται με ειδικούς συζεύκτες ευαίσθητους στο μήκος κύματος (Wavelength Sensitive Couplers – WSC). Μια μορφή ενισχυτή δύο σταδίων, όπου η δίοδος 980 nm τροφοδοτεί πρώτα το δεύτερο στάδιο και μετά το πρώτο, φαίνεται στο σχήμα 1.1-7.

[image: image73.wmf]Å


[image: image19]

[image: image20]
Στην έξοδο του ενισχυτή μαζί με το ενισχυμένο σήμα παρουσιάζεται μια συνιστώσα θορύβου λόγω ενισχυμένης αυθόρμητης εκπομπής (Amplified Spontaneous Emission – ASE). Σε μερικές περιπτώσεις η συνιστώσα αυτή είναι αυξημένη και παρουσιάζεται η ανάγκη για τοποθέτηση φίλτρου αμέσως μετά τον ενισχυτή. Το φίλτρο αυτό φαίνεται στο σχήμα 1.1-8 μετά τον ενισχυτή στον κλάδο της διόδου ΙΙ και έχει εύρος 0.6 nm. Η μετρούμενη ισχύς εξόδου του ενισχυτή στον κλάδο της διόδου Ι είναι 1.5 mW, ενώ στον άλλο κλάδο η μέση ισχύς μετά το φίλτρο είναι 0.970 mW. 
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Σχήμα 1.1-8: Διάταξη ενίσχυσης και σύζευξης

Επειδή όμως τα σήματα θα συζευχθούν σε μια κοινή οπτική ίνα, ο EDFA που υπάρχει παρακάτω θα δώσει μεγαλύτερο κέρδος στο ισχυρότερο σήμα και το άλλο δεν θα ενισχυθεί επαρκώς. Πρέπει συνεπώς να εξισωθούν οι ισχείς των σημάτων στους δύο κλάδους και για αυτό τοποθετείται ένας οπτικός εξασθενητής (optical attenuator) μετά τον ενισχυτή της διόδου Ι, όπως φαίνεται στο ίδιο σχήμα. Στο τέλος κάθε κλάδου υπάρχει από ένας ελεγκτής πόλωσης (Polarization Controller – PC), η χρησιμότητα του οποίου θα φανεί παρακάτω.
Στη συνέχεια γίνεται σύζευξη των σημάτων των δύο διόδων σε μια οπτική ίνα με τη βοήθεια ενός συζεύκτη 3dB (ή συζεύκτη 50-50), η δεύτερη έξοδος του οποίου χρησιμεύει ως ενδείκτης (monitor). Συγκεκριμένα, μέσω της δεύτερης αυτής εξόδου έγινε η μέτρηση του χρονικού και φασματικού εύρους των παλμών που περιγράφηκε παραπάνω. Αυτό γίνεται διακόπτοντας κάθε φορά το ένα σήμα και παρατηρώντας το άλλο. Τα δύο συζευγμένα σήματα εισέρχονται έπειτα μαζί στον διαμορφωτή, για την παραγωγή της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας παλμών.
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Σχήμα 1.1-9: Δομή και τροφοδοσία διαμορφωτή

Η δομή του διαμορφωτή (modulator) φαίνεται στο σχήμα 1.1-9. Το σήμα εισόδου διαχωρίζεται σε δύο κλάδους, ο ένας από τους οποίους περιέχει ένα στοιχείο από Li:NbO3 που λειτουργεί με ήλεκτρο-οπτικό τρόπο. Ο δείκτης διάθλασης του στοιχείου αυτού εξαρτάται από την τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του. Όμως η μεταβολή του δείκτη διάθλασης μεταβάλλει τον οπτικό δρόμο αυτού του κλάδου, ενώ ο οπτικός δρόμος του άλλου κλάδου παραμένει σταθερός. Το αποτέλεσμα είναι ότι ανάλογα με την τιμή της τάσης, τα σήματα από τους δύο κλάδους συμβάλλουν με διαφορετικό τρόπο στην έξοδο του διαμορφωτή. Για την παραγωγή των λογικών "0" και "1" η συμβολή πρέπει να είναι πλήρως αναιρετική και πλήρως προσθετική αντίστοιχα.

Στην πειραματική εφαρμογή η τάση που επιβάλλεται στο διαμορφωτή είναι μια μεγίστου μήκους ψευδό-τυχαία ακολουθία τετραγωνικών παλμών (Pseudo-Random Bit Sequence – PRBS), με περίοδο 27-1 = 127 bits, που υπερτίθεται σε μια συνιστώσα συνεχούς τάσης 2.8 V. Η τροφοδοσία του διαμορφωτή έγινε με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα 1.1-9, δηλαδή μια από τις γεννήτριες RF των διόδων τροφοδοτεί με τη βοήθεια ενός μικροκυματικού διαχωριστή 3dB μια γεννήτρια κυματομορφών (pattern generator), η οποία παράγει την PRBS στη συχνότητα των 1.29075 GHz. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι παλμοί της γεννήτριας κυματομορφών είναι μορφής μη-επιστροφής στο μηδέν (Non-Return to Zero – NRZ) και άρα έχουν πλάτος όση είναι η περίοδος του bit, δηλαδή 775 ps. Επομένως όταν έρχεται ένας παλμός τύπου "1" ο διαμορφωτής μπορεί να πραγματοποιήσει προσθετική συμβολή για όλο το διάστημα των 775 ps, μόνο όμως ένας παλμός εύρους 10 ps περίπου από το κάθε σήμα βρίσκεται μέσα σε αυτό το χρονικό παράθυρο. 
Το σχήμα 1.1-10 δείχνει το μορφή ενός από τα δύο οπτικά σήματα πριν από την είσοδο στο διαμορφωτή, ενώ το σχήμα 1.1-11 δείχνει το διαμορφωμένο σήμα. Η κάθε κυματομορφή εικονίζεται σε διαφορετική χρονική κλίμακα. Πάντως φαίνεται καθαρά ότι στην πρώτη περίπτωση έχουμε παλμούς ρολογιού, ενώ στη δεύτερη μια ψευδό-τυχαία ακολουθία από "0" και "1".
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Σχήμα 1.1-10: Οπτικό σήμα ρολογιού 1.29075 GHz
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Σχήμα 1.1-11: Ψευδό-τυχαία ακολουθία 1.29075 Gb/s
Το πείραμα δείχνει ότι η διαμόρφωση είναι καλύτερη όταν ο οπτικός παλμός βρίσκεται στο κέντρο του χρονικού παραθύρου. Επιπλέον, το ήλεκτρο-οπτικό στοιχείο του διαμορφωτή είναι ευαίσθητο στην πόλωση του σήματος εισόδου. Τα δύο αυτά προβλήματα έχουν λυθεί για την περίπτωση διαμόρφωσης ενός μόνο οπτικού σήματος. Η τοποθέτηση του οπτικού παλμού στο κέντρο του χρονικού παραθύρου επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μια μονάδα ρυθμιζόμενης χρονικής καθυστέρησης (time delay unit) μεταξύ της γεννήτριας κυματομορφών και του διαμορφωτή (σχήμα 1.1-9), ενώ η πολωτική κατάσταση του σήματος γίνεται με τοποθέτηση ενός ελεγκτή πόλωσης ακριβώς πριν το διαμορφωτή. Στην περίπτωσή μας όμως έχουμε ταυτόχρονη διαμόρφωση δυο σημάτων. Για βέλτιστη διαμόρφωση λοιπόν πρέπει να συγχρονιστούν κατάλληλα οι γεννήτριες τροφοδοσίας των διόδων και οι παλμοί των δύο σημάτων να φτάνουν ταυτόχρονα στο διαμορφωτή, ώστε να μπορούν να βρεθούν στο κέντρο του χρονικού παραθύρου με χρήση της μονάδας καθυστέρησης. Ο συγχρονισμός αυτός ελέγχεται συνδέοντας ένα παλμογράφο στην έξοδο monitor του 3dB οπτικού συζεύκτη που αναφέρθηκε παραπάνω (σχήμα 1.1-8) και παρατηρώντας ταυτόχρονα τα δύο σήματα. Επιπλέον, με τη βοήθεια του ελεγκτή πόλωσης που έχει κάθε κλάδος πριν το συζεύκτη αυτόν ρυθμίζουμε ανεξάρτητα την πολωτική κατάσταση του κάθε σήματος.

Μετά την έξοδο από τον διαμορφωτή, η μέση ισχύς του κάθε σήματος είναι μειωμένη τουλάχιστον κατά 6dB σε σχέση με αυτή που είχε πριν από τη σύζευξη των δύο σημάτων. Πράγματι, η μισή ισχύς του καθενός χάθηκε στην έξοδο monitor του 3dB συζεύκτη, ενώ δεδομένου ότι η PRBS αποτελείται περίπου κατά το ήμισυ από μηδενικά, οι μισοί από τους αρχικούς παλμούς έχουν καταπιεστεί στο διαμορφωτή. Στα παραπάνω πρέπει να συνυπολογιστούν οι επιπρόσθετες απώλειες που εισάγουν τα διάφορα στοιχεία και ιδιαίτερα το ήλεκτρο-οπτικό στοιχείο του διαμορφωτή. Επομένως μετά τη διαμόρφωση είναι απαραίτητη η εκ νέου ενίσχυση του σήματος, που πραγματοποιείται με χρήση δυο ενισχυτών EDFA σε σειρά. Ο πρώτος είναι εργαστηριακής κατασκευής και χρησιμεύει ως προενισχυτής της επόμενης βαθμίδας. Ακολουθεί ένα φίλτρο εύρους 5.5 nm ώστε να διέρχονται ελεύθερα και τα δύο σήματα, που διαφέρουν κατά 4.2 nm. Η παρουσία του είναι απαραίτητη για να καταπιεστεί ο παραγόμενος θόρυβος τύπου ASE και να μην ενισχυθεί από τον δεύτερο EDFA, που είναι ένας εμπορικά διαθέσιμος ενισχυτής της εταιρίας POLUS. Μετά τη διπλή αυτή ενίσχυση τα σήματα είναι έτοιμα να εισέλθουν στο επόμενο στάδιο που είναι ο οκταπλασιαστής συχνότητας.
Δ. Οκταπλασιασμός της συχνότητας

Το σημαντικότερο ίσως πλεονέκτημα των οπτικών διατάξεων είναι οι δυνατότητες υψηλής ταχύτητας στην επεξεργασία και μετάδοση δεδομένων. Η διάταξη που περιγράφεται λειτουργεί σε ρυθμούς μετάδοσης τουλάχιστον 10 Gb/s όπως θα φανεί παρακάτω, όμως οι διατάξεις παραγωγής παλμών και διαμόρφωσης που είναι διαθέσιμες στο εργαστήριο δεν μπορούν να λειτουργήσουν σε τόσο υψηλές ταχύτητες. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται μια διάταξη που πολλαπλασιάζει επί 8 τη συχνότητα των bit. Το τελικό bit rate δηλαδή είναι 1.29075 Gb/s · 8 = 10.326 Gb/s και για τα δύο σήματα. Η διάταξη αποτελείται από 3 διαδοχικά στάδια διπλασιασμού της συχνότητας και η δομή της φαίνεται στο σχήμα 1.1-12. 

[image: image25.png]



Σχήμα 1.1-12: Δομή του οκταπλασιαστή

Αναλυτικότερα, κάθε στάδιο διπλασιασμού συνίσταται στο διαχωρισμό κάθε σήματος σε δύο παλμούς ίσης ισχύος, ο ένας από τους οποίους υφίσταται διαφορετική χρονική καθυστέρηση από τον άλλο με τη βοήθεια της ρυθμιζόμενης γραμμής οπτικής καθυστέρησης (Optical Delay Line – ODL). Στην έξοδο του σταδίου τότε υπάρχουν δύο παλμοί για κάθε έναν στην είσοδο. Η ρύθμιση της διαφοράς δρόμου για ένα σήμα ρολογιού θα ήταν ιδιαίτερα απλή: αν η διαφορά αυτή αντιστοιχεί ακριβώς στο μισό της περιόδου (387.5 ps για το πρώτο στάδιο), τότε επιτυγχάνεται ο επιθυμητός διπλασιασμός συχνότητας. Όμως αν το σήμα εισόδου είναι μια ακολουθία από "0" και "1", μια τέτοια διάταξη θα δημιουργούσε δύο όμοια διαδοχικά bit στην έξοδο για κάθε bit εισόδου, με αποτέλεσμα να χάνεται η δομή της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας. Για να διατηρηθεί η δομή αυτή θα πρέπει η διαφορά οπτικού δρόμου να αντιστοιχεί σε κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο της μισής περιόδου, ώστε ο δεύτερος παλμός που δημιουργείται για κάθε "1" (ή που δεν δημιουργείται, για κάθε "0") να βρίσκεται μετά από καθορισμένο αριθμό bit. Το αποτέλεσμα είναι μια ακολουθία με περίοδο περίπου 1000 bits που δεν ταυτίζεται με την αρχική PRBS, εξακολουθεί όμως να έχει ικανοποιητικό βαθμό τυχαιότητας για τις ανάγκες του πειράματος. Επιπλέον, είναι φανερό ότι διατηρείται το ίδιο ποσοστό άσων και μηδενικών σε κάθε περίοδο της ακολουθίας (περίπου 50%). Η παρουσία ενός εξασθενητή στον κλάδο μικρότερης καθυστέρησης εξισορροπεί τις απώλειες που εισάγει η ODL στον άλλο κλάδο, με αποτέλεσμα ομοιόμορφου πλάτους παλμούς. 

Στην πράξη, η κατασκευή του οκταπλασιαστή έγινε με χρήση ινών που διατηρούν την πόλωση (Polarisation Maintaining – PM) για μεγαλύτερη σταθερότητα. Έτσι όμως δεν ήταν δυνατόν να παρεμβληθούν εξασθενητές στους κλάδους γιατί δημιουργούν προβλήματα στην πόλωση των σημάτων. Αντί για αυτό χρησιμοποιήθηκε ένας διευρυντής δέσμης (Beam Expander – ΒΕ), δηλαδή ένα σύστημα ίνα – φακός – φακός – ίνα. Μεταξύ των δύο φακών, όπου το οπτικό σήμα ταξιδεύει στον αέρα, παρεμβάλλεται κατάλληλος κρύσταλλος που εισάγει απώλειες λειτουργώντας ως μη ρυθμιζόμενος εξασθενητής. Το στοιχείο αυτό τοποθετήθηκε μόνο στο πρώτο στάδιο διπλασιασμού και η διάταξη βελτιστοποιήθηκε ώστε να λαμβάνονται σταθερού πλάτους παλμοί στην έξοδο του οκταπλασιαστή. 
Μετά την έξοδο από τον οκταπλασιαστή, η μέση ισχύς του σήματος έχει μειωθεί αρκετά, λόγω των απωλειών των ODL, των απωλειών εξισορόπησης που εισάγουν οι εξασθενητές και της απώλειας 3dB από το συζεύκτη στο τελευταίο στάδιο. Οι απώλειες αυτού του τύπου στα προηγούμενα στάδια αποφεύχθηκαν ταυτίζοντας το συζεύκτη εξόδου του ενός σταδίου με το συζεύκτη εισόδου του επόμενου. Πάντως οι συνολικές απώλειες είναι της τάξης των 10dB και η ισχύς εξόδου του οκταπλασιαστή (που περιλαμβάνει και τα δύο σήματα) είναι περίπου 1.5 mW. Έτσι αμέσως μετά υπάρχει ένας ακόμη EDFA, που δίνει στην έξοδο μέση ισχύ 40 mW περίπου. Το σχήμα 1.1-13 δείχνει το φασματικό περιεχόμενο του σήματος που εισέρχεται στον EDFA (α) και εξέρχεται από αυτόν (β). Φαίνεται ότι οι δύο κορυφές ενισχύονται κατά τον ίδιο βαθμό, κατά 5dB περίπου. Όμως ο θόρυβος μεταξύ τους, που δεν αποκόπτεται από το φίλτρο εξόδου, ενισχύεται κατά 10dB και επομένως έχουμε μείωση του σηματοθορυβικού λόγου (Signal to Noise Ratio – SNR) κατά 5dB.
Σχήμα 1.1-13: Φάσμα των δύο σημάτων που ταξιδεύουν στην ίδια οπτική ίνα
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(α) Πριν τον EDFA
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(β) Μετά τον EDFA
Ε. Διαχωρισμός των σημάτων

Μέχρι το σημείο αυτό τα δύο σήματα συνταξιδεύουν στην ίδια οπτική ίνα. Η επιλογή αυτή συνεπάγεται την ανάγκη ακριβούς συγχρονισμού για τους παλμούς των δύο διόδων, έχει όμως ορισμένα πλεονεκτήματα. Καταρχήν δεν χρειάζεται δεύτερος διαμορφωτής ή οκταπλασιαστής, ενώ ο απαιτούμενος αριθμός ενισχυτών είναι μικρότερος από αυτόν που θα αντιστοιχούσε σε δύο ανεξάρτητες διατάξεις. Έπειτα, τα δύο σήματα όχι απλώς διαμορφώνονται από την ίδια PRBS αλλά είναι σε μεγάλο βαθμό όμοια, πράγμα χρήσιμο για τη λειτουργία της τελικής διάταξης, όπως θα φανεί σε επόμενο κεφάλαιο.
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Σχήμα 1.1-14: Διάταξη διαχωρισμού

Είναι απαραίτητο όμως να γίνει ο διαχωρισμός των δύο σημάτων, ώστε να είναι διαθέσιμα προς χρήση στα επόμενα στάδια του πειράματος. Ο διαχωρισμός αυτός γίνεται με τη διάταξη του σχήματος 1.1-14. Όπως φαίνεται, αρχικά υπάρχει ένας συζεύκτης 80/20. Η έξοδος που δίνει το 80% του σήματος εισόδου οδηγείται σε ένα φίλτρο εύρους 0.6 nm συντονισμένο γύρω από τα 1549.2 nm, οπότε καταπιέζεται το σήμα της διόδου Ι και διέρχεται το σήμα της διόδου ΙΙ. Η έξοδος 20% του συζεύκτη οδηγείται σε δύο διαδοχικά φίλτρα (εύρους 1 nm και 0.6 nm αντίστοιχα), συντονισμένα γύρω από τα 1545.3 nm, με αποτέλεσμα να διέρχεται μόνο το σήμα της διόδου Ι. Η χρήση δυο φίλτρων σε σειρά κρίθηκε απαραίτητη επειδή με την παρουσία μόνο ενός φίλτρου η στάθμη του ανεπιθύμητου σήματος της διόδου ΙΙ ήταν περίπου 8dB κάτω από την στάθμη του σήματος της διόδου Ι. Αντίθετα, η τοποθέτηση του δεύτερου φίλτρου βελτίωσε αισθητά την καταπίεση (extinction) του ανεπιθύμητου σήματος.

Το σήμα 1549.2 nm της διόδου ΙΙ θα αναφέρεται παρακάτω ως Σήμα Ελέγχου-1 (Control-1) και έχει ισχύ 3.5 mW. Στον άλλο κλάδο, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1-14, μετά τα δύο φίλτρα ακολουθεί ένας συζεύκτης 3dB, που διαχωρίζει εκ νέου το σήμα 1545.3 nm σε δύο μέρη ίσης ισχύος 500 μW. Αυτό συμβαίνει επειδή το πείραμα χρειάζεται δύο ολισθημένες εκδοχές του σήματος αυτού, που θα αναφέρονται παρακάτω ως Σήμα Δεδομένων-1 και Σήμα Δεδομένων-2 (Data-1 και Data-2). Τα σήματα αυτά όμως προέρχονται από την ίδια πηγή σύμφωνης ακτινοβολίας (Laser) και επομένως αν συναντηθούν σε κάποιο επόμενο στάδιο υπάρχει κίνδυνος να παρουσιαστούν φαινόμενα συμβολής. Για την αποφυγή αυτού του ενδεχομένου πρέπει ο οπτικός δρόμος που διανύει το ένα τουλάχιστον από τα σήματα να ξεπεράσει το μήκος συμφωνίας (coherence length), που για τη συγκεκριμένη δίοδο είναι περίπου 20 m. Έτσι λοιπόν στον κλάδο του σήματος Data-2 προστίθενται 66.5 m μονότροπης ίνας (Single-Mode Fiber – SMF), επειδή αυτό ήταν το μήκος του διαθέσιμου κομματιού. Έτσι οι φάσεις των δύο σημάτων είναι πλέον ασυσχέτιστες μεταξύ τους, όπως θα ήταν αν προέρχονταν από διαφορετικές πηγές.

Το αποτέλεσμα όλων των παραπάνω σταδίων είναι τα τρία σήματα Control-1, Data-1 και Data-2, η συνολική διάταξη παραγωγής των οποίων φαίνεται στο σχήμα 1.1-15. Η απεικόνιση ενός τμήματος του σήματος Data-1 στον παλμογράφο φαίνεται στο σχήμα 1.1-16, ενώ εντελώς ανάλογη είναι και η μορφή των άλλων δύο σημάτων.
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Σχήμα 1.1-15: Η διάταξη παραγωγής των σημάτων
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Σχήμα 1.1-16: Το σήμα Data-1
1.2 Το Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερύψηλων Ταχυτήτων (UNI)

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται μια ιδιαίτερα βασική διάταξη για την πραγματοποίηση όχι μόνο του παρόντος πειράματος αλλά και μιας μεγάλης ποικιλίας διατάξεων οπτικής επεξεργασίας σήματος. Πρόκειται για το Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερύψηλης Ταχύτητας (Ultrafast Nonlinear Interferometer – UNI), που είναι ένας αμιγώς οπτικός διακόπτης. H λειτουργία του, όπως πολλών άλλων διακοπτών, βασίζεται σε μη γραμμικά φαινόμενα. Στην απλούστερη μορφή του δέχεται ως είσοδο ένα σήμα δεδομένων (data) και ένα σήμα ελέγχου (control), ενώ μπορεί να έχει έως δύο εξόδους. Η δομή του UNI φαίνεται στο σχήμα 1.2-1, από το οποίο εξάγεται η αρχή λειτουργίας του.
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Σχήμα 1.2-1: Δομή και αρχή λειτουργίας του UNI
Η βασική ιδέα είναι μάλλον απλή. Το χαμηλής ισχύος σήμα δεδομένων (που θεωρείται γραμμικά πολωμένο) εισέρχεται σε μια διπλοθλαστική (birefringent) διάταξη με γωνία 45ο ως προς τους άξονές της. Η διάταξη αυτή δίνει μια χρονική καθυστέρηση Δt στη μια από τις δύο κάθετες συνιστώσες του σήματος, με αποτέλεσμα την παρουσία δύο παλμών στην έξοδό της. Το σήμα έπειτα εισέρχεται σε ένα μη γραμμικό μέσο, όπου εφόσον δεν υπάρχει σήμα ελέγχου δεν συμβαίνει τίποτε (συνεχής γραμμή). Η ύπαρξη όμως σήματος ελέγχου κατάλληλης ισχύος ταυτόχρονα με μια από τις δύο συνιστώσες (έστω την καθυστερημένη) ενεργοποιεί το μη γραμμικό φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross Phase Modulation – XPM), με αποτέλεσμα τη στροφή φάσης του συγκεκριμένου παλμού κατά 180ο (διακεκομμένη γραμμή), ενώ ο άλλος παλμός παραμένει ανεπηρέαστος. Ακολουθεί μια δεύτερη διπλοθλαστική διάταξη με τους άξονες αντεστραμμένους σε σχέση με την πρώτη, οπότε η προπορευόμενη συνιστώσα δέχεται χρονική καθυστέρηση Δt και οι δυο παλμοί συγχρονίζονται ξανά. Εφόσον δεν υπήρξε σήμα ελέγχου, η συνισταμένη έχει την ίδια πόλωση με το αρχικό σήμα, διαφορετικά είναι στραμμένη κατά 90ο ως προς αυτό. Με την παρουσία ενός πολωτή στην έξοδο (περίπτωση μιας εξόδου) μπορεί να επιτραπεί η διέλευση στην πρώτη περίπτωση και όχι στη δεύτερη (όπως στο σχήμα 1.2-1) ή το αντίστροφο. Αν τοποθετηθεί ένας πολωτικός διαχωριστής δέσμης (Polarisation Beam Splitter – PBS) στη θέση του πολωτή, οι παλμοί που υπέστησαν στροφή του επιπέδου πόλωσης (switching) πηγαίνουν στη μια έξοδο (που χαρακτηρίζεται ως Switched Port) και οι υπόλοιποι στη δεύτερη (που χαρακτηρίζεται ως Unswitched Port).
Στην παραπάνω περιγραφή τόσο η διπλοθλαστική διάταξη όσο και το μη γραμμικό μέσο θεωρήθηκαν ως "μαύρα κουτιά" με συγκεκριμένες ιδιότητες. Στην πράξη υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους θα μπορούσε να υλοποιηθούν στοιχεία με τις ιδιότητες αυτές. Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά η διάταξη που χρησιμοποιείται στα πειράματα, όπου η λειτουργία της διπλοθλαστικότητας επιτυγχάνεται με ίνα διατήρησης της πόλωσης (PM) και το μη γραμμικό μέσο είναι ένας οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifier – SOA). Η εργαστηριακή διάταξη φαίνεται στο σχήμα 1.2-2, όπου εκτός από τα παραπάνω υπάρχουν και ορισμένα βοηθητικά στοιχεία.

Έτσι λοιπόν, το σήμα δεδομένων εισέρχεται από την αριστερή πλευρά του σχήματος μέσω ενός ελεγκτή πόλωσης PC-1 και ενός πολωτικού διαχωριστή δέσμης PBS-1, για να επιτευχθεί η γραμμική πόλωσή του. Η ίνα εξόδου της θύρας αυτής συγκολλείται με την ίνα διατήρησης πόλωσης PM-1, έτσι ώστε το επίπεδο πόλωσης να σχηματίζει γωνία 45ο με τους άξονες της ίνας (splice 45ο). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ο ίσος καταμερισμός της ισχύος του σήματος εισόδου στις δύο κάθετες συνιστώσες, που ταξιδεύουν με διαφορετικές ταχύτητες. Μετά την έξοδο από την PM-1 (οπότε οι δύο συνιστώσες, όπως αναφέρθηκε, έχουν μια χρονική διαφορά Δt), και πριν από τον SOA, βρίσκεται μια σειρά άλλων στοιχείων: αρχικά, ο απομονωτής αποκόπτει το σήμα ελέγχου, που όπως θα φανεί αμέσως παρακάτω διαδίδεται προς τα αριστερά. Έπειτα, ο εξασθενητής ρυθμίζει την ισχύ του σήματος. Στη συνέχεια, ένας  συζεύκτης (π.χ. 90-10) στέλνει ένα ποσοστό της ισχύος του σήματος σε μια ανεξάρτητη έξοδο, που μπορεί να χρησιμεύσει ως monitor τόσο για τη μορφή όσο και για την ισχύ του. Τέλος, ο ελεγκτής πόλωσης PC-2 ρυθμίζει την πολωτική κατάσταση του σήματος που εισέρχεται στον SOA από τα αριστερά. Η λειτουργία του SOA θα εξεταστεί παρακάτω.
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 Σχήμα 1.2-2: Η εργαστηριακή διάταξη του UNI
Στην άλλη είσοδο του SOA βρίσκεται ένας συζεύκτης με διπλό ρόλο: στέλνει το σήμα δεδομένων στον δεξιό κλάδο εξόδου και παράλληλα εισάγει το σήμα ελέγχου στον SOA από τα δεξιά. Η τέταρτη θύρα του συζεύκτη χρησιμεύει ως monitor του σήματος ελέγχου. Ο κλάδος εξόδου ξεκινά με έναν απομονωτή, ο οποίος αποκόπτει τις ανεπιθύμητες ανακλάσεις από το φίλτρο που ακολουθεί αμέσως μετά. Το φίλτρο αυτό είναι ζωνοπερατό στο μήκος κύματος του σήματος δεδομένων και αποκόπτει τη συνιστώσα θορύβου που εισάγει ο SOA. Ο ελεγκτής πόλωσης PC-3 στρέφει κατά 90ο το επίπεδο πόλωσης κάθε συνιστώσας, ώστε αυτή που ήταν συγγραμμική με το γρήγορο άξονα στην ίνα ΡΜ-1 να γίνει εδώ συγγραμική με τον αργό άξονα της ίνας PM-2 και το αντίστροφο. Έτσι αναιρείται η καθυστέρηση Δt και μετά από μια δεύτερη συγκόλληση (splice 45ο) ακολουθεί ο PBS της εξόδου (PBS-2). Οι δύο θύρες του PBS-2 είναι η Switched και η Unswitched έξοδοι της διάταξης.
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Σχήμα 1.2-3: Δομή του διευρυντή δέσμης (ΒΕ)

Ο κλάδος του σήματος ελέγχου ξεκινά με έναν διευρυντή δέσμης (Beam Expander – BE), που εικονίζεται στο σχήμα 1.2-3 και επιτρέπει τη χειροκίνητη διακοπή του σήματος. Ακολουθεί μια γραμμή οπτικής καθυστέρησης (ODL) για το συγχρονισμό των δύο σημάτων, ένας εξασθενητής για τη ρύθμιση της ισχύος, ένας απομονωτής για την αποκοπή του σήματος δεδομένων που εξέρχεται από τα δεξιά του SOA και ένας ελεγκτής (PC-4) της πολωτικής κατάστασης του σήματος πριν εισέλθει στο SOA. 

Ένα σημείο που δεν έχει διευκρινιστεί είναι το μέγεθος της χρονικής καθυστέρησης Δt και κατ' επέκταση το μήκος των τμημάτων PM ίνας. Θεωρούμε ότι το σήμα εισόδου αποτελείται από παλμούς χρονικού εύρους Δτ και περιόδου επανάληψης Τ, με Τ >> Δτ. Τότε πρέπει Δt > Δτ, ώστε οι δυο συνιστώσες να διαχωριστούν πλήρως μεταξύ τους, αλλά και Δt < Τ-Δτ, ώστε να αποφευχθεί η αλληλοεπικάλυψη ανάμεσα στις συνιστώσες γειτονικών παλμών. Επιθυμητό είναι οι συνιστώσες να είναι κατά το δυνατόν απομακρυσμένες χρονικά, ώστε η παρουσία ή μη σήματος ελέγχου να επηρεάζει κατά το ελάχιστο δυνατό την ασυγχρόνιστη συνιστώσα. Επομένως η βέλτιστη τιμή καθυστέρησης είναι Δtopt = Τ/2, δηλαδή ποικίλλει ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Για παράδειγμα, στα 10 Gb/s ισχύει Δtopt = 50 ps. Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους πρέπει να γνωρίζουμε τη διαφορά Δn των δεικτών διάθλασης στους δύο άξονες της ίνας. Τότε η διαφορά χρόνου μετά από μήκος L δίνεται από τη σχέση
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από όπου προκύπτει το απαιτούμενο μήκος
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Ερχόμαστε τώρα στην ανάλυση των ιδιοτήτων του SOA. Πρόκειται για έναν οπτικό ενισχυτή που είναι διαφορετικός στη φύση του από τον EDFA και παρουσιάζει αρκετές αναλογίες με τη δίοδο Laser. Το ενεργό στοιχείο του είναι μια ημιαγώγιμη δίοδος p-n, το ρεύμα τροφοδοσίας της οποίας παρέχει την ενέργεια που είναι απαραίτητη για την ενίσχυση. Οι ενισχυτές ημιαγωγού διακρίνονται γενικά σε Fabry – Perot και οδεύοντος κύματος (traveling wave). Στην πρώτη περίπτωση η ανακλαστικότητα των πλευρικών επιφανειών είναι αρκετά μεγάλη και το σήμα εισόδου ταλαντώνεται μερικές φορές για να ενισχυθεί, ενώ η δίοδος είναι πολωμένη λίγο κάτω από το ρεύμα κατωφλίου. Στη δεύτερη περίπτωση η ανακλαστικότητα διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα (της τάξης του 35%) και το σήμα εκτελεί μια και μοναδική διέλευση στο εσωτερικό του ενισχυτή. Και οι δύο τύποι χρησιμοποιούνται τόσο στη γραμμική όσο και στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας τους. Οι SOA που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του UNI είναι οδεύοντος κύματος και το ενεργό υλικό είναι κράμα InGaAsP-InP. Οι ενισχυτές αυτοί είναι Μέσα Μη Ομογενούς Διεύρυνσης (Non-Homogeneously Broadening Media), δηλαδή η παρουσία και ενίσχυση σήματος σε κάποιο μήκος κύματος δεν μειώνει το κέρδος της ταυτόχρονης ενίσχυσης κάποιου άλλου μήκους κύματος. Η περιοχή λειτουργίας που ενδιαφέρει είναι η μη γραμμική, επειδή οδηγεί σε φαινόμενα όπως η αυτοδιαμόρφωση (Self Phase Modulation – SPM) και η ετεροδιαμόρφωση φάσης (XPM).

Τα μεγέθη που καθορίζουν τη μη γραμμική συμπεριφορά του SOA είναι η χωρική πυκνότητα φορέων N(z,t) και η οπτική ισχύς P(z,t) στο εσωτερικό του ημιαγωγού. Τα μεγέθη αυτά είναι αλληλοεξαρτώμενα σύμφωνα με τις ακόλουθες εξισώσεις ρυθμού μεταβολής:
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Στην εξίσωση (1) με Ι συμβολίζεται το ρεύμα τροφοδοσίας της διόδου (της τάξης των 700 mA) και με V ο όγκος του ενεργού υλικού, οπότε ο πρώτος όρος περιγράφει την αύξηση φορέων λόγω τροφοδοσίας. Ο δεύτερος όρος δείχνει τη μείωση λόγω αυθόρμητης εκπομπής με σταθερά χρόνου τe (της τάξης μερικών εκατοντάδων ps). Στον τρίτο όρο με g συμβολίζεται ο συντελεστής κέρδους της κοιλότητας, με Γ ο παράγοντας σύμπτυξης (το ποσοστό εγκάρσιας συγκέντρωσης φωτεινής ροής στο εσωτερικό της ενεργού περιοχής), με ν η συχνότητα του σήματος και με Α η διατομή του ενεργού υλικού. Ο αριθμητής του όρου αυτού είναι αυτούσιος ο πρώτος όρος της εξίσωσης (2) και δείχνει ότι εφόσον η συγκέντρωση Ν ξεπεράσει μια τιμή κατωφλίου ΝΤ, έχουμε ενίσχυση με κέρδος 
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. Είναι φανερό από την εξίσωση (1) ότι η ενίσχυση αυτή μειώνει τη συγκέντρωση φορέων Ν, λόγω της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης. Τέλος, ο δεύτερος όρος της εξίσωσης (2) δείχνει την εξασθένηση της οπτικής ισχύος λόγω του παράγοντα απωλειών αD. 

Θεωρούμε ότι στο SOA προσπίπτει ένας οπτικός παλμός, με συνάρτηση ισχύος P(0,t), οπότε η ενέργεια του σήματος που εισήλθε δίνεται σε κάθε στιγμή από τη σχέση 
[image: image39.wmf]ò

¢

¢

=

t

in

t

d

t

P

t

U

0

)

,

0

(

)

(

. Υπό την προϋπόθεση ότι ο παλμός είναι αρκετά βραχύς (της τάξης μερικών ps), ώστε να αμεληθούν οι δυο πρώτοι όροι της εξίσωσης (1), η επίλυση των εξισώσεων (1) και (2) δίνει τη μεταβολή του κέρδους G(t) του ενισχυτή:
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όπου L το μήκος του ενεργού υλικού, 
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 το κέρδος μικρού σήματος και 
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 η ενέργεια κορεσμού του SOA. Είναι φανερό ότι το κέρδος του ενισχυτή μειώνεται πολύ γρήγορα κατά την είσοδο του παλμού σε αυτόν και φτάνει μια ελάχιστη τιμή Gs όταν όλη η ενέργεια του παλμού έχει εισέλθει.

Στη συνέχεια, μετά την έξοδο του παλμού το κέρδος του SOA αρχίζει να ανακάμπτει λόγω της έγχυσης φορέων από το ρεύμα τροφοδοσίας. Η επίλυση των εξισώσεων (1) και (2) τότε δίνει:
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όπου Gs=G(ts). Το κέρδος του SOA δηλαδή ανακάμπτει με σχετικά αργό ρυθμό, που καθορίζεται από το χρόνο ζωής των φορέων τe.

Κατά τη λειτουργία του UNI, οι παλμοί του σήματος δεδομένων δεν έχουν αρκετή ενέργεια για να επηρεάσουν το κέρδος. Αντίθετα οι παλμοί του σήματος ελέγχου είναι τόσο ισχυροί ώστε να οδηγήσουν το SOA στον κορεσμό. Έτσι η συγχρονισμένη συνιστώσα διαδίδεται σε κορεσμένο περιβάλλον, ενώ όταν εισέλθει η ασυγχρόνιστη ο SOA έχει ανακάμψει μερικώς ή πλήρως. Η διαφορά αυτή στις συνθήκες διάδοσης του σήματος στο SOA οδηγεί σε μια στροφή φάσης, σύμφωνα με την εξίσωση:
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όπου φ1,2 είναι οι φάσεις στην έξοδο για δύο σήματα με την ίδια αρχική φάση που διαδίδονται σε περιβάλλον κέρδους G1,2 αντίστοιχα. Ο παράγοντας διεύρυνσης εύρους γραμμής α είναι μια σταθερά του υλικού. Τα κέρδη G1 και G2 αναφέρονται στο κέρδος του SOA για το μήκος κύματος του σήματος ελέγχου, όμως η μεταβολή αυτή επιδρά στο δείκτη διάθλασης του ημιαγωγού και η προκαλείται στροφή φάσης και σε άλλα μήκη κύματος. Το φαινόμενο αυτό είναι η ετεροδιαμόρφωση φάσης. Επομένως το σήμα δεδομένων μπορεί να είναι είτε στο ίδιο είτε σε διαφορετικό μήκος κύματος από το σήμα ελέγχου. Στην πρώτη περίπτωση, η συγχρονισμένη συνιστώσα βλέπει κέρδος G1=Gs ενώ η ασυγχρόνιστη βλέπει G2>Gs ή και G2=G0, εφόσον ο SOA έχει ήδη ανακάμψει. Στη δεύτερη περίπτωση το κέρδος είναι περίπου το μέγιστο που μπορεί να δώσει ο SOA για το μήκος κύματος αυτό και για τις δύο πολώσεις. Επομένως με τον τρόπο αυτό υπάρχει μεγαλύτερο περιθώριο ενίσχυσης του σήματος δεδομένων. Ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε διάταξης, το UNI μπορεί να λειτουργήσει είτε με τον πρώτο είτε με το δεύτερο τρόπο. 

Το βέλτιστο switching, δηλαδή μια στροφή φάσης με τιμή κατά το δυνατόν κοντά στις 180ο και ταυτόχρονη ενίσχυση των παλμών, επιτυγχάνεται πειραματικά αναζητώντας τον κατάλληλο συνδυασμό τιμών ισχύος για το σήμα ελέγχου και το σήμα δεδομένων.

1.3 Ο Διακόπτης Εναλλαγής/Μεταγωγής (Exchange/Bypass)

Μεταξύ των πλεονεκτημάτων του διακόπτη UNI, που μελετήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, είναι η ευελιξία του και η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί με ποικίλους τρόπους. Για παράδειγμα, είναι εύκολο να υλοποιηθεί ένας αντιστροφέας (inverter), μια πύλη KAI (AND), Ή (OR) ή ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ-Ή (XOR) χρησιμοποιώντας για καθεμία ένα διακόπτη UNI με μικρές μόνο τροποποιήσεις και τις κατάλληλες εισόδους. Εδώ περιγράφεται μια πιο σύνθετη χρήση του UNI, που είναι ένας 2x2 διακόπτης Εναλλαγής/Μεταγωγής (Exchange/Bypass – Χ/Β).
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Σχήμα 1.3-1: Λειτουργία του διακόπτη X/B
Ένας διακόπτης Χ/B, που έχει δύο εισόδους δεδομένων (Data-1 και Data-2), μια είσοδο ελέγχου (Control) και δύο εξόδους (Output-1 και Output-2), επιτελεί τη λειτουργία που φαίνεται στο Σχήμα 1.3-1. Απουσία σήματος ελέγχου (Control=0), τα σήματα εισόδου Data-1 και Data-2 μετάγονται στις εξόδους Output-1 και Output-2 αντίστοιχα (κατάσταση μεταγωγής ή BAR). Αντίθετα, παρουσία σήματος ελέγχου (Control=1) τα σήματα εναλλάσσονται και εξέρχονται αντίστοιχα από τις εξόδους Output-2 και Output-1 (κατάσταση εναλλαγής ή CROSS). 
Ένας τέτοιος διακόπτης μπορεί να αποτελέσει βασικό συστατικό στοιχείο για τη δρομολόγηση πακέτων δεδομένων σε φυσικό επίπεδο στους κόμβους ενός δικτύου. Η επιλογή μεταξύ των δυο καταστάσεων γίνεται ανεξάρτητα για το κάθε bit, ανάλογα με το αν το σήμα ελέγχου κάθε φορά είναι "1" ή "0". Επομένως το μήκος των πακέτων δεδομένων που μετάγονται στη μια ή στην άλλη έξοδο μπορεί να επιλεγεί αυθαίρετα, μεταβάλλοντας τον αριθμό των διαδοχικών παλμών στο σήμα ελέγχου. Επιπλέον, η επιλογή κατάλληλων σημάτων ελέγχου και δεδομένων μπορεί να οδηγήσει στην υλοποίηση πράξεων οπτικής λογικής και άλλων διεργασιών οπτικής επεξεργασίας σήματος, όπως θα φανεί σε επόμενο κεφάλαιο. 

Έχοντας υπόψη το UNI, μπορεί κανείς εύκολα να φανταστεί τη αρχή λειτουργίας του αμιγώς οπτικού διακόπτη X/B. Πράγματι, αρκεί να εισέλθουν στο UNI δύο γραμμικά πολωμένα σήματα εισόδου, με τα επίπεδα πόλωσης κάθετα μεταξύ τους και σε γωνία 45ο με τους άξονες της πρώτης ΡΜ ίνας, η οποία δίνει καθυστέρηση Δt στη μια από τις δύο συνιστώσες κάθε σήματος. Επομένως η προπορευόμενη συνιστώσα του ενός σήματος θα εισέλθει στο SOA ταυτόχρονα με την προπορευόμενη του άλλου σήματος και το ίδιο ισχύει και για τις δύο καθυστερημένες. Επομένως η παρουσία σήματος ελέγχου ταυτόχρονα με το ένα ζεύγος συνιστωσών προκαλεί στροφή φάσης και στις δύο, ενώ το άλλο ζεύγος παραμένει ανεπηρέαστο. Η δεύτερη ΡΜ ίνα αναιρεί την καθυστέρηση και για τα δύο σήματα, οπότε οι συνιστώσες τους επανενώνονται. Χωρίς σήμα ελέγχου, τα δύο σήματα έχουν διατηρήσει τα αρχικά τους επίπεδα πόλωσης και εξέρχονται το καθένα από την αντίστοιχη θύρα του PBS. Με σήμα ελέγχου όμως, το κάθε σήμα έχει στρέψει το επίπεδο πόλωσής του κατά 90ο. Με άλλα λόγια τα επίπεδα πόλωσης των δύο σημάτων εναλλάσσονται μεταξύ τους και επομένως τα σήματα εξέρχονται από την αντίθετη θύρα του PBS.

Κατά την εργαστηριακή υλοποίηση, τα δύο σήματα εισόδου είναι δυνατόν να διαδίδονται είτε κατά την ίδια είτε κατά την αντίθετη κατεύθυνση. Στην πρώτη περίπτωση η μορφή του X/B μοιάζει πολύ με ένα απλό UNI, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.3-2. Τα δύο σήματα δεδομένων είναι στο ίδιο μήκος κύματος και εισέρχονται από τις δύο θύρες του αριστερού PBS. Μετά τη σύζευξή τους στην κοινή θύρα συνταξιδεύουν διαδοχικά στην πρώτη PM ίνα, το SOA και τη δεύτερη PM ίνα σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, ενώ εξέρχονται από τις δύο θύρες του δεξιού PBS ανάλογα με το επίπεδο πόλωσής τους. Το σήμα ελέγχου διαδίδεται αντίθετα προς τα άλλα δύο σήματα, μπορεί να είναι είτε στο ίδιο είτε σε διαφορετικό μήκος κύματος από αυτά και τελικά αποκόπτεται από τον απομονωτή αριστερά του SOA. Ο κλάδος κάθε σήματος εισόδου περιλαμβάνει επιπλέον ένα διευρυντή δέσμης για τη διακοπή του σήματος κατά βούληση, μια οπτική γραμμή καθυστέρησης για το συγχρονισμό των τριών σημάτων μεταξύ τους και έναν εξασθενητή για ρύθμιση της ισχύος.
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Σχήμα 1.3-2: Πρώτος τρόπος εργαστηριακής υλοποίησης του διακόπτη Χ/Β
Κατά το δεύτερο τρόπο υλοποίησης, τα σήματα δεδομένων διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις μέσα στο UNI. Η υλοποίηση αυτή φαίνεται στο σχήμα 1.3-3 και είναι λίγο πιο πολύπλοκη από την προηγούμενη, δεδομένου ότι ο PBS εισόδου του ενός σήματος δεδομένων λειτουργεί ως PBS εξόδου για το άλλο σήμα. Έτσι, στα άκρα του UNI βρίσκεται μια διάταξη συζευκτών και απομονωτών, για την ορθή δρομολόγηση των σημάτων στις εισόδους και εξόδους. Εκεί υπάρχουν επίσης  εξασθενητές και γραμμές οπτικής καθυστέρησης για την ανεξάρτητη ρύθμιση ισχύος κάθε σήματος και το συγχρονισμό τους. Το σήμα ελέγχου στην περίπτωση αυτή πρέπει να διαδοθεί στην ίδια κατεύθυνση με ένα από τα δυο σήματα δεδομένων και επομένως δεν είναι δυνατή η αποκοπή του με τη χρήση απομονωτή. Η μόνη λύση είναι να χρησιμοποιηθεί σήμα διαφορετικού μήκους κύματος, το οποίο αποκόπτεται με χρήση ζωνοπερατού φίλτρου στο μήκος κύματος των σημάτων δεδομένων. 
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Σχήμα 1.3-3: Δεύτερος τρόπος εργαστηριακής υλοποίησης του διακόπτη Χ/Β
Οι ισχείς των τριών σημάτων κατά την είσοδό τους στο SOA καθορίζονται πειραματικά ώστε να λαμβάνεται το επιθυμητό αποτέλεσμα. Σε κάθε περίπτωση, η ισχύς κάθε σήματος δεδομένων πρέπει να διατηρείται αρκετά χαμηλή, ώστε η παρουσία είτε του ενός είτε και των δύο να μην ενεργοποιεί μη γραμμικά φαινόμενα στο SOA. Αντίστοιχα η ισχύς του σήματος ελέγχου πρέπει να είναι αρκετή ώστε να δώσει στροφή φάσης 180ο και στα δύο σήματα δεδομένων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Η ΔΙΠΛΗ ΠΥΛΗ ΚΑΙ – Ή (AND – OR)
2.1 Αρχή λειτουργίας

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται μια εφαρμογή του διακόπτη X/B, ο οποίος παρουσιάστηκε προηγουμένως. Πρόκειται για ένα παράδειγμα χρήσης του διακόπτη αυτού για την υλοποίηση διατάξεων οπτικής λογικής, με κατάλληλη επιλογή των σημάτων εισόδου. Συγκεκριμένα, το σήμα ελέγχου του διακόπτη επιλέγεται να ταυτίζεται με το ένα από τα δύο σήματα δεδομένων. Κατά σύμβαση, παρακάτω θα θεωρείται ότι το σήμα ελέγχου (Control) ταυτίζεται με το σήμα Data-1. Η μορφή της διάταξης φαίνεται στο σχήμα 2.1-1.
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Σχήμα 2.1-1: Η γενική μορφή της διάταξης
Είναι φανερό ότι η διάταξη πλέον έχει μόνο δύο εισόδους και δύο εξόδους. Αντιμετωπίζοντάς την ως διάταξη οπτικής λογικής, οι είσοδοι και οι έξοδοι μπορεί να είναι κάθε φορά "0" ή "1". Για την κατανόηση της λειτουργίας της πρέπει να βρεθούν οι έξοδοι για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς εισόδων. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας τη βασική ιδιότητα του διακόπτη X/B, ότι δηλαδή η απουσία παλμού ελέγχου στέλνει τα σήματα εισόδου 1, 2 στις  εξόδους 1, 2 αντίστοιχα ενώ η παρουσία του τα στέλνει στις αντίθετες εξόδους. Με συμβολικό τρόπο, όταν Control=0 τότε ισχύει Out-1=Data-1 και Out-2=Data-2, ενώ όταν Control=1 τότε Out-1=Data-2 και Out-2=Data-1. Με βάση τα παραπάνω και έχοντας υπόψη ότι Control=Data-1 κατασκευάζεται λοιπόν ο πίνακας αληθείας της διάταξης, που είναι ο πίνακας 2.1-1.

	Data-1
	Data-2
	Control

( = Data-1)
	Out-1
	Out-2

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1

	
	AND
	OR


Πίνακας 2.1-1: Ο πίνακας αληθείας της διάταξης
Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι οι δύο έξοδοι της διάταξης ικανοποιούν τις λογικές συναρτήσεις ΚΑΙ (AND) και Ή (OR). Πράγματι η έξοδος Out-1 γίνεται "1" μόνο όταν και τα δύο σήματα εισόδου είναι "1", ενώ η έξοδος Out-2 γίνεται "0" μόνο όταν και τα δύο σήματα εισόδου είναι "0". Από μια αναλυτικότερη εξέταση του πίνακα προκύπτει ότι το μοναδικό "1" που υπάρχει στην έξοδο Out-1 (τέταρτη γραμμή του πίνακα) είναι το "1" της εισόδου Data-2, που κατευθύνθηκε στην έξοδο αυτή λόγω της ύπαρξης του "1" ως Control=Data-1 (κατάσταση CROSS). Αντίστοιχα, το "1" στην έξοδο Out-2 μπορεί να προέρχεται είτε από το Data-1 (περίπτωση τρίτης και τέταρτης γραμμής, κατάσταση CROSS) είτε από το Data-2 (περίπτωση δεύτερης γραμμής, κατάσταση BAR).

Το σχήμα 2.1-2 που ακολουθεί είναι ουσιαστικά μια επανάληψη του σχήματος 2.1-1, όμως οι είσοδοι και οι έξοδοι έχουν πάρει νέες ονομασίες που δείχνουν τη λειτουργία της διάταξης ως διπλής λογικής πύλης.



Σχήμα 2.1-2: Η διάταξη ως διπλή λογική πύλη

Η διάταξη αυτή δεν είναι βέβαια ο μοναδικός τρόπος υλοποίησης αυτών των λογικών πράξεων με οπτικό τρόπο. Η ιδιαιτερότητα και η πιθανή χρησιμότητά της έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιεί ένα μόνο διακόπτη για την ταυτόχρονη παραγωγή των δύο πράξεων. Δεδομένου μάλιστα ότι ο διακόπτης X/B είναι απλώς ένα τροποποιημένο UNI και για την κατασκευή του αρκεί ένας και μόνο SOA, είναι φανερό το πλεονέκτημα της σχεδίασης αυτής σε σχέση με μια σχεδίαση που χρησιμοποιεί ένα UNI (και επομένως ένα SOA) για κάθε λογική πράξη.

Επιπλέον αξίζει να σημειωθεί ότι η σχεδίαση αυτή δεν είναι υποχρεωτικό να υλοποιηθεί με οπτικό τρόπο. Πράγματι, η λειτουργία της βασίζεται στη βασική ιδιότητα του διακόπτη Χ/Β να στέλνει τα σήματα εισόδου στις εξόδους που καθορίζει το σήμα ελέγχου. Οποιαδήποτε εναλλακτική υλοποίηση ενός διακόπτη που έχει την ίδια ιδιότητα θα οδηγούσε σε παρόμοιο αποτέλεσμα, ανεξάρτητα από την φυσική αρχή λειτουργίας του διακόπτη.

Στην επόμενη παράγραφο περιγράφεται αναλυτικά η πειραματική διάταξη που υλοποιεί την παραπάνω σχεδίαση, χρησιμοποιώντας τα μέσα που είναι διαθέσιμα στο εργαστήριο.

2.2 Η πειραματική διάταξη

Για την εργαστηριακή υλοποίηση της οπτικής διπλής πύλης AND – OR που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο είναι απαραίτητος ένας διακόπτης X/B και κάποια οπτικά σήματα ως είσοδοι. Επομένως, η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε αποτελεί μια σύνθεση δύο βασικών υποσυστημάτων που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 1. Συγκεκριμένα, πρόκειται για τη διάταξη παραγωγής οπτικών σημάτων και για το διακόπτη X/B.

A. Επιλογή διακόπτη X/B
Στην παράγραφο 1.3 περιγράφηκαν δύο εναλλακτικοί τρόποι εργαστηριακής υλοποίησης του διακόπτη X/B, οι οποίοι φαίνονται στα σχήματα 1.3-2 και 1.3-3. Εδώ λοιπόν τίθεται το ερώτημα ποια από τις δύο υλοποιήσεις θα επιλεγεί για το διακόπτη. Με πρώτη ματιά φαίνεται ότι πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο πρώτος τρόπος υλοποίησης, όπου τα σήματα δεδομένων διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση και το σήμα ελέγχου αντίστροφα προς αυτά. Τότε το σήμα ελέγχου, όπως έχει αναφερθεί, μπορεί να είναι στο ίδιο μήκος κύματος με τα σήματα δεδομένων. Η σκοπιμότητα της επιλογής αυτής είναι προφανής, δεδομένου ότι το σήμα ελέγχου (Control) πρέπει να ταυτίζεται με το σήμα Data-1. Στην υλοποίηση αυτή τα σήματα Control και Data-1 θα μπορούν να προέρχονται από την ίδια πηγή και να διαχωρίζονται πριν εισέλθουν στο διακόπτη. Η διάταξη δηλαδή θα έχει την ίδια μορφή με τα σχήματα 2.1-1 και 2.1-2, όπου ο διακόπτης X/B δεν είναι πλέον ένα μαύρο κουτί αλλά η διάταξη του σχήματος 1.3-2.

Παρόλα αυτά, η παραπάνω επιλογή αποδεικνύεται στην πράξη ότι είναι προβληματική. Συγκεκριμένα, οδηγεί σε άνισου πλάτους παλμούς στην έξοδο OR της διάταξης, δηλαδή σε ένα ποσοστό διαμόρφωσης πλάτους του σήματος εξόδου. Για τη δικαιολόγηση αυτού του ανεπιθύμητου φαινομένου είναι απαραίτητη η αναδρομή στις θεμελιώδεις αρχές λειτουργίας του SOA, που είναι το βασικό στοιχείο κάθε διάταξης UNI ή X/B.

Όπως περιγράφεται στην παράγραφο 1.2, το σήμα ελέγχου επιδρά με το φυσικό μηχανισμό της ετεροδιαμόρφωσης φάσης για να δώσει την επιθυμητή στροφή φάσης στο σήμα δεδομένων. Όμως το σήμα ελέγχου μπορεί να είναι στο ίδιο ή σε διαφορετικό μήκος κύματος με το σήμα δεδομένων. Η πρώτη περίπτωση εφαρμόζεται στον πρώτο τρόπο υλοποίησης του διακόπτη X/B. Τότε η συγχρονισμένη με τον παλμό ελέγχου συνιστώσα δέχεται κέρδος G1 = Gs από το SOA και η ασυγχρόνιστη δέχεται κέρδος G2 ≈ G0, επομένως στην έξοδο ο παλμός εμφανίζεται ενισχυμένος κατά GI με G1 < GI < G2. Όταν όμως δεν υπάρχει σήμα ελέγχου οι δύο συνιστώσες, άρα και ο τελικός παλμός εξόδου, δέχονται κέρδος GII = G2. Έτσι, στην περίπτωση του διακόπτη X/B οι παλμοί εξόδου σε κατάσταση CROSS (switched παλμοί) θα είναι λιγότερο ενισχυμένοι από το SOA σε σχέση με τους παλμούς εξόδου σε κατάσταση BAR (unswitched παλμοί). Αν ο διακόπτης χρησιμοποιείται για δρομολόγηση πακέτων αυτό δεν έχει ιδιαίτερη σημασία, αφού όλα τα bits ενός πακέτου δέχονται την ίδια ενίσχυση. Όμως στην παρούσα εφαρμογή οι παλμοί της εξόδου OR είναι άλλοτε switched και άλλοτε unswitched, όπως εξηγείται στην προηγούμενη παράγραφο. Επομένως παρουσιάζεται στην έξοδο η διαμόρφωση πλάτους που αναφέρθηκε παραπάνω. Αξίζει να σημειωθεί ότι τέτοια διαμόρφωση δεν εμφανίζεται στην έξοδο AND, όλοι οι παλμοί της οποίας είναι switched.
Αντίθετα, όταν το σήμα ελέγχου είναι σε διαφορετικό μήκος κύματος, το κέρδος που δέχονται οι παλμοί και στις δύο περιπτώσεις είναι περίπου ίσο με τη μονάδα. Επομένως αποφεύγεται η διαφορετική ενίσχυση των switched παλμών σε σχέση με τους unswitched και η συνακόλουθη διαμόρφωση πλάτους στην έξοδο του SOA. Ο μηχανισμός αυτός είναι δυνατόν να λειτουργήσει είτε με την πρώτη είτε με τη δεύτερη υλοποίηση του διακόπτη, αφού το σήμα ελέγχου μπορεί να αποκόπτεται είτε με φίλτρο είτε με οπτικό απομονωτή. Όμως η προηγούμενη πειραματική εμπειρία έχει δείξει ότι καλύτερα αποτελέσματα λαμβάνονται με τον δεύτερο τρόπο υλοποίησης.

Β. Η μορφή της διάταξης

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η βέλτιστη διάταξη για την κατασκευή της διπλής πύλης περιλαμβάνει ένα διακόπτη X/B με αντίθετα διαδιδόμενα σήματα δεδομένων. Το τίμημα που απαιτείται για την παραπάνω αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η ανάγκη ύπαρξης σημάτων σε δυο διαφορετικά μήκη κύματος. Έτσι εξηγείται η χρησιμότητα της διάταξης που περιγράφεται στην παράγραφο 1.1, η οποία παράγει τα τρία σήματα Data-1, Data-2 (σε μήκος κύματος 1545.3 nm) και Control (σε μήκος κύματος 1549.2 nm). Έτσι λοιπόν, οι τρεις έξοδοι της διάταξης παραγωγής σημάτων τροφοδοτούν άμεσα τη διάταξη του διακόπτη X/B για την υλοποίηση της διπλής πύλης. Η ισχύς και των τριών σημάτων θεωρείται ικανοποιητική. Η συνολική διάταξη φαίνεται στο σχήμα 2.2-1., όπου για απλοποίηση δεν περιλαμβάνονται τα ηλεκτρικά κυκλώματα τροφοδοσίας.

Ο SOA που χρησιμοποιήθηκε δίνει μέγιστο κέρδος 30dB για ρεύμα τροφοδοσίας 700 mA. H PM ίνα δίνει χρονική καθυστέρηση 1.8 ps/m μεταξύ των σημάτων που ταξιδεύουν στον αργό και το γρήγορο άξονα. Τα δυο τμήματα που χρησιμοποιήθηκαν εκατέρωθεν του SOA έχουν μήκος 28 m το καθένα, επομένως η καθυστέρηση κάθε τμήματος είναι  50.4 ps. Δεδομένου ότι τα 10.326 GHz αντιστοιχούν σε περίοδο επανάληψης παλμών 96.8 ps, γίνεται φανερό ότι ο διαχωρισμός των δύο πολώσεων είναι περίπου βέλτιστος. Τέλος, βρίσκεται πειραματικά ότι οι συνολικές απώλειες ισχύος σε κάθε κλάδο σήματος δεδομένων μέχρι την είσοδο στο SOA είναι περίπου 10dB, ενώ για τον κλάδο του σήματος ελέγχου οι απώλειες αυτές περιορίζονται στα 8dB περίπου.
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Σχήμα 2.2-1: Η εργαστηριακή διάταξη

Γ. Συγχρονισμός των σημάτων

Τα τρία σήματα αποτελούν ολισθημένες εκδοχές της ίδιας ψευδό-τυχαίας ακολουθίας. Όμως για τη σωστή λειτουργία οι παλμοί του σήματος Control πρέπει να είναι συγχρονισμένοι τους αντίστοιχους παλμούς του σήματος Data-1, οπότε τα σήματα αντιμετωπίζονται από λογική άποψη ως η κοινή είσοδος Α, ενώ το σήμα Data-2 είναι η λογική είσοδος Β. Αυτό θεωρητικά σημαίνει ότι στις δύο αυτές εισόδους της πύλης πρέπει να έρχεται ταυτόχρονα το ίδιο bit. Στην πράξη όμως αυτό που έχει σημασία είναι να έρχεται το ίδιο bit ταυτόχρονα στο ενεργό στοιχείο της πύλης, δηλαδή στο εσωτερικό του SOA. Επομένως πρέπει να ρυθμιστεί το μήκος του οπτικού δρόμου κάθε σήματος. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται συγχρονισμός των σημάτων και γίνεται είτε με προσθαφαίρεση τμημάτων οπτικής ίνας είτε με μεταβολή του μήκους στις γραμμές οπτικής καθυστέρησης (ODL) που υπάρχουν σε κάθε κλάδο. 

Οι ODL είναι βαθμονομημένες σε μονάδες χρόνου (ps) και η χρήση τους ενδείκνυται για μικρές αλλά ακριβείς μεταβολές οπτικού δρόμου. Όταν απαιτούνται μεγάλες μεταβολές το τμήμα οπτικής ίνας που πρέπει να προστεθεί ή να αφαιρεθεί καθορίζεται από το δείκτη διάθλασης n του υλικού της ίνας, που είναι της τάξης του 1.5. Πράγματι, η ταχύτητα του φωτός στην ίνα είναι c/n και για να ολισθήσουμε ένα σήμα μπροστά ή πίσω στο χρόνο κατά t πρέπει να αφαιρέσουμε ή να προσθέσουμε αντίστοιχα ίνα μήκους:
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Επιπλέον, αν είναι γνωστά τόσο το μήκος της ίνας όσο και η εισαγόμενη από αυτό καθυστέρηση, μπορεί να υπολογιστεί με ακρίβεια ο δείκτης διάθλασης της ίνας. Συγκεκριμένα, για την μονότροπη ίνα του εργαστηρίου (τύπου OPTRONICS RI) μετρήθηκε καθυστέρηση 45.1105 ns για μήκος ίνας 9.4 m και επομένως ο δείκτης διάθλασης είναι n = 1.4397. Η τιμή αυτή του δείκτη διάθλασης χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του μήκους ίνας που έπρεπε να προστεθεί ή να αφαιρεθεί σε αυτό και σε άλλα στάδια του πειράματος. Εύκολα βρίσκεται ότι τα 97 ps, που είναι η περίοδος επανάληψης των bit, αντιστοιχούν σε 2.02 cm αυτής της ίνας, ενώ το μέγιστο διάστημα μεταβολής μιας ODL είναι 300 ps, αντίστοιχο με 6.25 cm ίνας.

Για το Data-2 (δηλαδή το Β) ο συγχρονισμός που πρέπει να γίνει αφορά χρόνο μικρότερο της περιόδου του bit. Συγκεκριμένα, αρκεί το κάθε bit του σήματος αυτού να εισέρχεται στο SOA ταυτόχρονα με κάποιο bit του σήματος Α, χωρίς να έχει σημασία ποιο θα είναι αυτό. Η χρήση των ODL αρκεί για ένα τέτοιο συγχρονισμό.

Ένα άλλο σημείο όπου χρειάζεται συγχρονισμός είναι στις εξόδους όπου φτάνουν σήματα από διαφορετικούς κλάδους. Στη συγκεκριμένη διάταξη αυτό συμβαίνει στην έξοδο OR. Οι switched παλμοί του Data-1 και οι unswitched παλμοί του Data-2 που ξεκίνησαν από το SOA διατρέχουν διαφορετικούς κλάδους μέχρι να συναντηθούν πάλι στον συζεύκτη εξόδου (κάτω δεξιά στο σχήμα 2.2-1). Για να δώσει όμως η πύλη σωστό αποτέλεσμα πρέπει τα bits να φτάσουν με τη σωστή σειρά και στις σωστές χρονικές αποστάσεις μεταξύ τους, πράγμα που συμβαίνει μόνο εφόσον οι δυο οπτικοί δρόμοι είναι ίσοι. Επίσης οι πολώσεις των bits κάθε οπτικού δρόμου πιθανόν να είναι διαφορετικές και για να γίνουν ίδιες χρησιμοποιείται ο PC που φαίνεται στο κάτω μέρος του ίδιου σχήματος. Αντίθετα όλοι οι παλμοί που φτάνουν στην έξοδο AND είναι switched και διατρέχουν ένα και μοναδικό κλάδο. Επομένως στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται κανένας συγχρονισμός, ούτε επιλεκτικός έλεγχος της πόλωσης. Μάλιστα ο κλάδος που οδηγεί τους unswitched  παλμούς στην έξοδο αυτή θα μπορούσε να αποκοπεί τελείως, αφού δεν χρησιμοποιείται. Όμως παραμένει αφενός για να διατηρηθεί η ακεραιότητα του διακόπτη Χ/Β ως συστατικού στοιχείου της διάταξης και αφετέρου για να επαληθευθεί ότι πραγματικά δεν φτάνουν unswitched παλμοί στην έξοδο αυτή κατά την κανονική λειτουργία.
2.3 Πειραματικά Αποτελέσματα

Για τον έλεγχο της λειτουργίας της διάταξης έπρεπε να είναι διαθέσιμα προς παρατήρηση και μελέτη όχι μόνο τα σήματα εξόδου, η μορφή των οποίων αποτελεί το καθαυτό αποτέλεσμα του πειράματος, αλλά επίσης τα σήματα στις εισόδους και σε κάποια άλλα κρίσιμα σημεία στο εσωτερικό της διάταξης. Κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού και της κατασκευής λήφθηκε υπόψη η παραπάνω ανάγκη, με τη χρήση συζευκτών και διευρυντών δέσμης (BE). Οι συζεύκτες 3dB που συνδέονται με τους PBS στο δεξί και το αριστερό άκρο της διάταξης (σχήμα 2.2-1) χρησιμεύουν καταρχήν στην ορθή δρομολόγηση, η τέταρτη θύρα τους όμως είναι ένα monitor για τα σήματα εισόδου Data-1, Data-2 αντίστοιχα. Ο συζεύκτης 95/5 χρησιμοποιείται αποκλειστικά για να δώσει το monitor για την παρατήρηση του σήματος Data-1 αμέσως πριν εισέλθει στο SOA από αριστερά, ενώ η τέταρτη θύρα του συζεύκτη 80/20 είναι monitor για το σήμα Data-2 ή το σήμα Control που εισέρχονται στο SOA από δεξιά. Η επιλογή μεταξύ των δύο σημάτων γίνεται με χρήση των ΒΕ στον κλάδο κάθε σήματος. Τέλος, οι 3dB συζεύκτες εξόδου δίνουν τη δυνατότητα παρατήρησης των σημάτων εξόδου ενώ ταυτόχρονα αυτά οδηγούνται σε επόμενο στάδιο της διάταξης, όπως συμβαίνει στο παρακάτω κεφάλαιο.

Οι μετρήσεις που λαμβάνονται από τα monitor είναι γενικά τριών ειδών και πραγματοποιούνται με τα αντίστοιχα εργαστηριακά όργανα. Ο μετρητής ισχύος (Power Meter) δίνει τη μέση ισχύ του εισερχόμενου σήματος. Ο παλμογράφος (Oscilloscope) καταγράφει τις χρονικές μεταβολές του σήματος, ενώ ο αναλυτής φάσματος (Spectrum Analyzer) δείχνει την κατανομή της ισχύος του σήματος στις διάφορες συχνότητες. Στην είσοδο του παλμογράφου βρίσκεται μια φωτοδίοδος για τη μετατροπή του οπτικού σήματος σε ηλεκτρικό. Oι αναλυτές φάσματος διακρίνονται σε μικροκυματικούς (Radio Frequency Spectrum Analyzer – RF SA) και σε Οπτικούς (Optical Spectrum Analyzer – OSA). Ο RF SA απαιτεί στην είσοδό του  φωτοδίοδο για τη μετατροπή του οπτικού σήματος σε ηλεκτρικό και δείχνει το φάσμα του ηλεκτρικού σήματος σε μονάδες συχνότητας (GHz). Ο OSA με χρήση οπτικών στοιχείων διαχωρίζει απευθείας το οπτικό σήμα στις διάφορες συχνότητες και δείχνει το πλήρες φάσμα σε μονάδες μήκους κύματος (nm). Έτσι, ο RF SA δείχνει με ακρίβεια τη διαμόρφωση του σήματος γύρω από την κεντρική οπτική συχνότητα, ενώ ο  OSA δίνει το εύρος του οπτικού σήματος και αν υπάρχουν παρεμβολές σε γειτονικά μήκη κύματος.

Όμως τα όργανα αυτά έχουν μια μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή για την ισχύ εισόδου. Επομένως σε κάθε φάση μετρήσεων είναι απαραίτητη η μέτρηση της ισχύος του σήματος. Εφόσον η τιμή θεωρηθεί μεγάλη, η ισχύς μειώνεται με χρήση κάποιου εξασθενητή ή δημιουργία τοπικής απώλειας (π.χ. με κάμψη της ίνας) και στη συνέχεια γίνεται η παρατήρησή του στο χρονικό ή το φασματικό πεδίο.

Εδώ υπενθυμίζεται ότι οι μετρητές ισχύος δίνουν μόνο τη μέση ισχύ |P| του σήματος. Από την τιμή αυτή μπορεί να βρεθεί η ενέργεια ανα παλμό σύμφωνα με τη σχέση
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όπου Τ είναι η περίοδος του bit και σ ένας συντελεστής που δείχνει το ποσοστό των "1" στο σήμα. Για σήμα ρολογιού είναι σ = 1, ενώ για ψευδό-τυχαίο σήμα ισχύει κατά προσέγγιση σ = 0.5. Θεωρώντας τον παλμό τετραγωνικό με πλάτος T0 βρίσκεται κατά προσέγγιση η τιμή της μέγιστης στιγμιαίας ισχύος, που είναι
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Στη συγκεκριμένη περίπτωση ισχύει Τ = 97 ps και σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.1 είναι Τ/Τ0 ≈ 10. Επομένως για σ = 0.5 οι παραπάνω σχέσεις ανάγονται σε Wp = 194·10-12·|P|, όπου η ενέργεια δίνεται σε J και η ισχύς σε W, και Pmax = 20·|P|. 
Πριν από τη λήψη αποτελέσματος έπρεπε να επιβεβαιωθεί ο συγχρονισμός των σημάτων που περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο. Αν και φαινομενικά εφόσον είχε επιτευχθεί μια φορά ο συγχρονισμός δεν έπρεπε να μεταβάλλεται, στην πράξη ήταν απαραίτητος ο συχνός έλεγχος και η ακριβής ρύθμιση με χρήση των ODL. Λόγω των μικρών μεταβολών στον οπτικό δρόμο κάθε κλάδου. Πράγματι, παρόλη τη μέριμνα που λαμβάνεται για διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας και περιβαλλοντικών συνθηκών οι μεταβολές δεν είναι δυνατό να αποφευχθούν πλήρως, με αποτέλεσμα μικροαλλαγές του δείκτη διάθλασης των οπτικών στοιχείων.

Το κρισιμότερο ίσως στάδιο των μετρήσεων είναι η ρύθμιση της πόλωσης στις εισόδους και εξόδους του διακόπτη X/B. Διατηρώντας κάθε φορά μόνο ένα σήμα δεδομένων ανοικτό, μετράται η ισχύς του στο αντίστοιχο monitor πριν το SOA και επιδιώκεται η μεγιστοποίησή της χρησιμοποιώντας τον PC πριν την είσοδο στον PBS. Στη συνέχεια έχοντας ανοιχτό και πάλι ένα σήμα δεδομένων (έστω το Data-1) μετριέται η ισχύς στις εξόδους και επιδιώκεται η μεγιστοποίηση ισχύος στη μια έξοδο (Unswitched port ή Out-1) και επομένως η ελαχιστοποίηση (ιδανικά μηδενισμός) στην άλλη έξοδο (Switched port ή Out-2). 

Ακριβώς εδώ η διάταξη είναι έτοιμη για λήψη αποτελέσματος. Παρατηρώντας τις δύο εξόδους στον παλμογράφο η Out-1 δίνει ακέραιο το Data-1 και η Out-2 ένα μικρό σήμα θορύβου. Ανοίγοντας και το Data-2 αυτό φαίνεται αμέσως στην Out-2, αφού απουσία σήματος ελέγχου ο διακόπτης X/B λειτουργεί σε κατάσταση BAR. Ανοίγοντας το σήμα ελέγχου ενεργοποιείται η διαδικασία που περιγράφηκε στην παράγραφο 2.1 και όλοι οι παλμοί του σήματος Data-1 πηγαίνουν στην Out-2, ενώ ορισμένοι παλμοί από το σήμα Data-2 στρέφονται στην Out-1. Το αποτέλεσμα είναι να παρατηρούμε στην Out-1 το αποτέλεσμα της πράξης AND των δύο σημάτων και στην Out-2 το αποτέλεσμα της πράξης OR, ακριβώς όπως αναμενόταν θεωρητικά.

Στα σχήματα 2.3-1(α) έως (δ) φαίνεται η μορφή των δύο σημάτων Data-1 και Data-2, καθώς και των εξόδων AND και OR της οπτικής πύλης. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η λειτουργία της πύλης δεν είναι πολύ σταθερή. Μετά από μικρό χρονικό διάστημα μεταβάλλεται η πολωτική κατάσταση των σημάτων και παρατηρούνται φαινόμενα παρεμβολής (crosstalk) μεταξύ των εξόδων, οπότε υπάρχει ανάγκη για νέα ρύθμιση. Επίσης, η ποιότητα των σημάτων εξόδου εξαρτάται από τις ισχείς των σημάτων δεδομένων και ελέγχου όταν αυτά εισέρχονται στο SOA, σύμφωνα με όσα αναφέρονται στις παραγράφους 1.2 και 1.3. Στην πράξη δοκιμάστηκαν ποικίλοι συνδυασμοί για τις τιμές ισχύος με σημαντικές διαφορές στα αποτελέσματα. Τα σχήματα 2.3-1 έχουν ληφθεί όταν η ενέργεια ανά παλμό είναι W1 = 4 fJ για το Data-1, W2 = 3fJ για το Data-2 και WC = 9 fJ για το Control. Φαίνεται ότι το σήμα ελέγχου είναι πολύ πιο ισχυρό από τα σήματα δεδομένων, όπως ήταν θεωρητικά αναμενόμενο, ενώ οι ενέργειεσ των σημάτων δεδομένων είναι περίπου ίσες.
Για επαλήθευση της σωστής λειτουργίας της διάταξης μεταβλήθηκε το χρονικό σημείο παρατήρησης στον παλμογράφο και καταγράφηκαν οι κυματομορφές εξόδου που αντιστοιχούν σε διαφορετικά τμήματα της ακολουθίας εισόδου. Στα σχήματα 2.3-2 φαίνεται ένα παράδειγμα διαφορετικών κυματομορφών των σημάτων εισόδου και τα αντίστοιχα σήματα εξόδου. Οι κυματομορφές αυτές επιβεβαιώνουν την ορθή λειτουργία της πύλης και ελήφθησαν για παρόμοιες τιμές ενέργειας, όπως αυτές των σχημάτων 2.3-1. 
Σχήμα 2.3-1: Πρώτο σύνολο κυματομορφών εισόδου και εξόδου
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 (α) Το σήμα Data-1
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(β) Το σήμα Data-2
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(γ) Η κυματομορφή της εξόδου AND
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 (δ) Η κυματομορφή της εξόδου OR
Σχήμα 2.3-2: Δεύτερο σύνολο κυματομορφών εισόδου και εξόδου
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(α) Το σήμα Data-1
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(β) Το σήμα Data-2
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(γ) Η κυματομορφή της εξόδου AND
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(δ) Η κυματομορφή της εξόδου OR
. 
Οι μετρήσεις του φάσματος και της μορφής των παλμών στα σήματα εξόδου (με χρήση αυτοσυσχετιστή) δεν έδειξαν αξιοσημείωτες διαφορές σε σχέση με τα σήματα εισόδου (σχήμα 1.1-4(α) και (γ)). Πράγματι, η διάταξη δεν είναι αναλογική αλλά δυαδικής λογικής και οι παλμοί εξόδου προέκυψαν από απλή ενίσχυση των παλμών εισόδου χωρίς κάποια ιδιαίτερη επεξεργασία. Αυτό που μεταβλήθηκε είναι η πληροφορία του σήματος, δηλαδή ο αριθμός και η θέση των «0» και «1», που προσδιορίζεται απόλυτα από τη χρονική μορφή του. Είναι λοιπόν λογικό το φασματικό περιεχόμενο να είναι περίπου το ίδιο, γύρω από τα 1545.3 nm, αφού οι μικρές διαφοροποιήσεις που οφείλονται στη μεταβολή του σήματος πληροφορίας δε γίνονται αντιληπτές από τον OSA. Επίσης και το χρονικό εύρος των παλμών παρέμεινε περίπου το ίδιο.
Εδώ ολοκληρώθηκε το πρώτο στάδιο του πειράματος, που είναι η διπλή πύλη AND/OR. Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφεται πώς τα παραπάνω σήματα εξόδου συνδυάζονται μεταξύ τους σε μια νέα λογική πύλη. Επομένως είναι σκόπιμο τα αποτελέσματα στο στάδιο αυτό να είναι όσο το δυνατόν καλύτερα, αφού θα χρησιμεύσουν ως είσοδοι παρακάτω. Συγκεκριμένα, τα σήματα εξόδου επιδιώκεται να έχουν πολύ μικρή διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των παλμών "1" και ισχυρή καταπίεση  των παλμών "0".

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Η ΔΙΠΛΗ ΠΥΛΗ ΚΑΙ – ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (AND – XOR)
3.1 Αρχή λειτουργίας

Στο προηγούμενο κεφάλαιο χρησιμοποιήθηκε ο διακόπτης X/B για την υλοποίηση των λογικών πράξεων AND και OR μεταξύ δύο οπτικών σημάτων. Το αποτέλεσμα είναι δύο νέα οπτικά σήματα, τα οποία είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο σε επόμενα στάδια μεταγωγής ή επεξεργασίας. Επιπλέον όμως μπορούν να οδηγήσουν από κοινού στην πραγματοποίηση μιας νέας λογικής πράξης, αυτής του ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ-Ή, μόνο με την προσθήκη ενός απλού UNI. Η προσθήκη αυτή και τα αποτελέσματά της είναι το θέμα του παρόντος κεφαλαίου.
Γενικότερα, θεωρούμε ότι δύο σήματα A AND B (συμβολικά Α·Β) και Α OR B (συμβολικά Α+Β) εισέρχονται σε ένα UNI ως σήμα ελέγχου και σήμα δεδομένων αντίστοιχα. Αυτή η διάταξη φαίνεται στο σχήμα 3.1-1. 
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Η διάταξη αυτή, όπως και η προηγούμενη, έχει δύο εισόδους και δύο εξόδους. Οι έξοδοι είναι κατά τα γνωστά το Unswitched port (συμβολικά US) και το Switched port (συμβολικά SW). Για να βρεθεί ο τρόπος λειτουργίας της διάταξης πρέπει να καθοριστούν οι λογικές έξοδοι για κάθε δυνατό συνδυασμό λογικών εισόδων. Λόγω της βασικής ιδιότητας του UNI, όταν Α·Β=0 είναι US=A+B και SW=0. Aντίστοιχα, όταν Α·Β=1 είναι US=0 και SW=A+B. Όμως πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα Α·Β και Α+Β δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους αλλά προϊόντα λογικών πράξεων μεταξύ των σημάτων Α και Β. Έτσι, οι δυνατοί συνδυασμοί δεν είναι τέσσερις αλλά τρεις, αφού δεν μπορεί να ισχύουν ταυτόχρονα Α·Β=1 και Α+Β=0. Με βάση τα παραπάνω ο πίνακας αληθείας της διάταξης είναι ο πίνακας 3.1-1.
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Πίνακας 3.1-1: Ο πίνακας αληθείας της διάταξης 

Από τον πίνακα αυτόν προκύπτει ότι η έξοδος SW ταυτίζεται λογικά με το σήμα ελέγχου, δηλαδή με τη λογική πράξη AND μεταξύ των Α και Β. Όσο για την έξοδο US, γίνεται "1" μόνο όταν ισχύουν ταυτόχρονα Α+Β=1 και Α·Β=0, δηλαδή όταν ένα μόνο από τα Α και Β είναι "1". Με άλλα λόγια η έξοδος US ικανοποιεί τη λογική συνάρτηση ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR), που συμβολικά γράφεται 
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. Η φυσική εξήγηση της παραπάνω λειτουργίας είναι ότι η έξοδος US δέχεται τους Unswitched παλμούς του σήματος A+B, ενώ οι Switched παλμοί του ίδιου σήματος οδηγούνται στην SW και δημιουργούν το νέο σήμα Α·Β.
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Το σχήμα 3.1-2 επαναλαμβάνει ουσιαστικά το σχήμα 3.1-1, όμως οι έξοδοι έχουν πάρει τις ονομασίες των λογικών πράξεων που ικανοποιούν, ενώ γίνεται διαχωρισμός μεταξύ των σημάτων AND εισόδου και εξόδου.

Η διάταξη αυτή υλοποιεί μόνο μια νέα λογική πράξη, δεδομένου ότι η δεύτερη έξοδος απλώς αναπαράγει το αποτέλεσμα της εισόδου ελέγχου. Αν και μια πύλη XOR για δύο οπτικά σήματα υλοποιείται άμεσα με μόνο μια διάταξη UNI, τo πλεονέκτημα αυτής της σχεδίασης είναι ότι δε χρησιμοποιεί σήμα ρολογιού. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, δεδομένου ότι η ανάκτηση ρολογιού (Clock Recovery) από ένα σήμα δεδομένων είναι μια διαδικασία που απαιτεί την παρουσία επιπλέον διατάξεων. Εφόσον λοιπόν τα σήματα A+B και Α·Β υπάρχουν ήδη σε κάποιο σύστημα, το σήμα XOR εξάγεται απευθείας με μάλλον απλό τρόπο.
Στη συγκεκριμένη περίπτωση βέβαια τα σήματα είναι οι έξοδοι της προηγούμενης πύλης. Η πύλη αυτή, όπως αναφέρθηκε, χρησιμοποιεί μόνο μια διάταξη UNI (το διακόπτη X/B) και επομένως με την προσθήκη του δεύτερου UNI επιτυγχάνεται η υλοποίηση τριών λογικών πράξεων με δύο μόνο ενεργά στοιχεία. Εξακολουθεί δηλαδή να υπάρχει πλεονέκτημα σε σχέση με τη συμβατική υλοποίηση με χρήση ενός UNI ανά λογική πράξη.

Τέλος ισχύει και εδώ η παρατήρηση της παραγράφου 2.1, δηλαδή η διάταξη δεν είναι απαραίτητο να υλοποιηθεί με οπτικό τρόπο. Κάθε διακόπτης με τη βασική ιδιότητα του UNI να στέλνει το σήμα εισόδου στην κατάλληλη έξοδο ανάλογα με την παρουσία ή μη σήματος ελέγχου θα έδινε το ίδιο αποτέλεσμα ανεξάρτητα από το φυσικό τρόπο υλοποίησής του.

Στην επόμενη παράγραφο περιγράφεται αναλυτικά η σχεδίαση και κατασκευή της πειραματικής διάταξης με εργαστηριακά μέσα.

3.2 Η πειραματική διάταξη

Η εργαστηριακή κατασκευή της νέας διπλής πύλης AND – XOR δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Τα οπτικά σήματα Α+Β και (Α·Β)1 λαμβάνονται από τους συζεύκτες εξόδου της προηγούμενης διάταξης, ενώ η τέταρτη θύρα κάθε συζεύκτη χρησιμεύει ως monitor του αντίστοιχου σήματος. Τα σήματα αυτά πρέπει να τροφοδοτήσουν ένα UNI, που η μορφή του ταυτίζεται με το σχήμα 1.2-2, ως σήματα Data και Control αντίστοιχα. Όμως η ισχύς των δύο σημάτων είναι αρκετά χαμηλή (της τάξης των 20 – 30 μW) και κατά την πορεία τους στο εσωτερικό του UNI διέρχονται από οπτικά εξαρτήματα που εισάγουν υπολογίσιμες απώλειες. Είναι επιθυμητό η ισχύς των σημάτων εισόδου να είναι αρκετά υψηλή, ώστε να υπάρχει μεγάλο περιθώριο μεταβολής της εισερχόμενης στο SOA ισχύος, με τη χρήση εξασθενητών, για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων. Εξάλλου, το σήμα (Α·Β)1 θα δράσει ως σήμα ελέγχου και πρέπει να έχει πολύ μεγαλύτερη ισχύ από το σήμα δεδομένων.

Από τα παραπάνω προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα σήματα πρέπει να ενισχυθούν πριν εισέλθουν στο UNI. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται δύο ενισχυτές EDFA εργαστηριακής κατασκευής. Το σήμα ελέγχου ενισχύεται από έναν EDFA δύο σταδίων, ο οποίος όταν τροφοδοτείται με ρεύμα 300 mA δίνει στην έξοδο ισχύ 30 mW. Αντίστοιχα, ο ενισχυτής του σήματος δεδομένων είναι ενός σταδίου και τροφοδοτούμενος με ρεύμα 200 mA δίνει ισχύ εξόδου 17 mW.

Αξίζει να σημειωθεί ότι και τα δυο σήματα είναι στο ίδιο μήκος κύματος των 1545.3 nm. Πράγματι τα σήματα αυτά προέκυψαν από μεταβολές των δύο σημάτων δεδομένων του διακόπτη Χ/Β, ενώ το σήμα ελέγχου (που προκάλεσε αυτές τις μεταβολές) καταπιέστηκε από το φίλτρο στην έξοδο του SOA. Εδώ όμως δεν υφίσταται πρόβλημα διαμόρφωσης πλάτους μεταξύ των παλμών, δεδομένου ότι οι switched και οι unswitched παλμοί, που δέχονται διαφορετική ενίσχυση, οδηγούνται μέσω του PBS σε διαφορετικές εξόδους.
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Σχήμα 3.2-1: Η εργαστηριακή διάταξη
Η διάταξη της πύλης φαίνεται στο σχήμα 3.2-1., όπου οι δύο συζεύκτες στο πάνω μέρος ταυτίζονται με τους συζεύκτες στο κάτω μέρος του σχήματος 2.2-1. Ο SOA που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του UNI δίνει μέγιστο κέρδος περίπου 30dB τροφοδοτούμενος με ρεύμα 700 mA. Η PM ίνα είναι η ίδια με αυτή του διακόπτη X/B και το κάθε τμήμα της έχει το ίδιο μήκος (28 m), που όπως αποδείχθηκε επαρκεί για τον καλό διαχωρισμό των δύο πολώσεων. Ο συγχρονισμός της διάταξης γίνεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στο προηγούμενο στάδιο όσον αφορά τα σήματα που μπαίνουν στο SOA, ενώ δεν υπάρχει ανάγκη για κάποιο συγχρονισμό στην έξοδο.

3.3 Πειραματικά αποτελέσματα

Όπως προκύπτει από τα προηγούμενα, τελικός σκοπός του πειράματος είναι η ταυτόχρονη λειτουργία των δύο διαδοχικών διατάξεων (διακόπτης X/B και UNI). Προηγουμένως όμως πρέπει να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία του UNI, που προστέθηκε εκ των υστέρων στην διάταξη, και να γίνει με ακρίβεια ο συγχρονισμός των σημάτων. Αυτό γίνεται αφήνοντας τα σήματα Data-1 και Data-2 να διέλθουν από το διακόπτη X/B χωρίς την παρουσία του σήματος Ελέγχου (κατάσταση BAR), οπότε εισέρχονται στο UNI ως σήμα Ελέγχου και Δεδομένων αντίστοιχα. Τότε είναι εύκολο να ρυθμιστεί η πόλωση ώστε οι παλμοί του σήματος δεδομένων να πηγαίνουν στην έξοδο US απουσία παλμού στο σήμα ελέγχου και στην έξοδο SW όταν υπάρχει τέτοιος παλμός. Με πρόσθεση ή αφαίρεση οπτικής ίνας, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3, εξισώνεται ο οπτικός δρόμος των δύο σημάτων. Διαφορετικά τα σήματα Α+Β και (Α·Β)1 φθάνουν ολισθημένα το ένα ως προς το άλλο και η διάταξη λειτουργεί ως μια απλή πύλη AND μεταξύ τους. Επιπλέον, ρυθμίζεται η ακριβής θέση της ODL ώστε ο παλμός στο σήμα ελέγχου να συμπέσει ακριβώς με τη μια από τις δύο συνιστώσες του σήματος δεδομένων για την επίτευξη καλύτερης στροφής φάσης.

Κατά την εκτέλεση του πειράματος είναι απαραίτητη η παρουσία των monitors, ώστε να παρατηρούνται τα σήματα σε διάφορα σημεία της διάταξης. Επιπλέον αυτών που βρίσκονται στη διάταξη του διακόπτη X/B και αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχουν και αυτά που αντιστοιχούν στο SOA του UNI. Συγκεκριμένα ο 90/10 συζεύκτης δίνει το σήμα δεδομένων που εισέρχεται στο SOA από αριστερά, ενώ ο 70/30 συζεύκτης δίνει το σήμα ελέγχου που εισέρχεται από δεξιά. Υπάρχουν βεβαίως οι έξοδοι SW και US του UNI και τα monitors των εισόδων ελέγχου και δεδομένων, που αντιστοιχούν στις εξόδους του διακόπτη X/B. Ορισμένα από τα monitors οδηγήθηκαν σε παλμογράφο, ενώ τα υπόλοιπα σε μετρητή ισχύος με τη δυνατότητα αν χρειαστεί να οδηγηθούν και αυτά προσωρινά σε κάποιο παλμογράφο.

Στη συνέχεια μπορεί να ξεκινήσει η λειτουργία της πλήρους διάταξης. Η διαδικασία που ακολουθείται έχει δύο βασικά στάδια. Αρχικά ρυθμίζεται η λειτουργία της πρώτης πύλης, που περιλαμβάνει το διακόπτη Χ/Β. Στη συνέχεια, όταν η πρώτη πύλη δώσει σωστά τα σήματα εξόδου AND-1 και OR, ρυθμίζεται η δεύτερη πύλη ώστε να δώσει σωστά τα νέα σήματα εξόδου AND-2 και XOR.
Το πρώτο στάδιο έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά στην παράγραφο 2.3. Για το δεύτερο στάδιο, το σήμα ελέγχου (Control-2 ή AND-1) διατηρείται αρχικά κλειστό και επιδιώκεται να ρυθμιστεί η πόλωση ώστε το σήμα δεδομένων (OR) να εξέρχεται εξ ολοκλήρου από τη μια από τις δύο εξόδους, που θεωρείται ότι είναι η US. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τους PC μετά την έξοδο από το SOA. Τότε ανοίγοντας το σήμα ελέγχου, προκαλείται στροφή φάσης σε ορισμένους παλμούς και εξέρχονται από την έξοδο SW, δημιουργώντας το νέο σήμα AND-2. Οι υπόλοιποι παλμοί παραμένουν στην έξοδο US και αποτελούν το σήμα XOR.

Πρέπει να τονισθεί εδώ ότι είναι απαραίτητη η καλή ποιότητα των σημάτων εξόδου της πρώτης πύλης, ιδιαίτερα του σήματος AND-1. Πράγματι, το σήμα αυτό θα εισέλθει ενισχυμένο στο SOA για να καθορίσει τη λειτουργία της δεύτερης πύλης. Επομένως τα "1" πρέπει να είναι επαρκώς ισχυρά για να προκαλέσουν την επιθυμητή στροφή φάσης και τα "0" αρκετά ασθενή για να αφήσουν αμετάβλητους τους υπόλοιπους παλμούς. 

Στην πράξη διαπιστώθηκε ότι η ρύθμιση της πρώτης πύλης είναι αρκετά δύσκολη και τις περισσότερες φορές η πόλωση διατηρείται για ελάχιστα λεπτά. Αντίθετα, η δεύτερη πύλη είναι σταθερότερη και εφόσον ρυθμιστεί μια φορά συνήθως παραμένει στην ίδια κατάσταση. Ορισμένες φορές όμως η πρώτη πύλη παρουσίασε αξιοσημείωτη σταθερότητα για διάστημα μεγαλύτερο από 10 λεπτά, και τότε ελήφθησαν από τις εξόδους τα καλύτερα αποτελέσματα του πειράματος.

Στα σχήματα 3.3-1(α) έως (δ) φαίνονται οι κυματομορφές των σημάτων εισόδου Data-1 και Data-2, καθώς και των εξόδων XOR και AND-2 της δεύτερης πύλης. Τα σήματα εισόδων ταυτίζονται με αυτά των σχημάτων 2.3-1(α) και (β), ενώ τα σήματα εξόδου φαίνονται καθαρά ότι ικανοποιούν τις αντίστοιχες λογικές πράξεις. Όπως και στην πρώτη πύλη, η ποιότητα των σημάτων εξόδου εξαρτάται άμεσα από τις τιμές ισχύος των σημάτων στο SOA. Έτσι, το σήμα δεδομένων (OR) έχει ενέργεια ανά παλμό WD = 8 fJ και το σήμα ελέγχου (AND-1) ενέργεια ανά παλμό PC = 2 fJ. Παρατηρείται και εδώ η διαφορά μεγέθους μεταξύ των δύο τιμών της ενέργειας.

Οι μετρήσεις του φάσματος των σημάτων εξόδου, καθώς και της μορφής των παλμών με χρήση του αυτοσυσχετιστή, δεν έδειξαν κάτι αξιοσημείωτο και ισχύουν και για εδώ όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.3 σχετικά με το ίδιο θέμα.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώθηκε και το δεύτερο στάδιο του πειράματος, που είναι η διπλή πύλη AND/XOR. Στο επόμενο κεφάλαιο συνοψίζεται η συνολική λειτουργία του πειράματος και περιγράφεται η δυνητική χρησιμότητά της διάταξης είτε αυτοτελώς είτε ως ενδιάμεσο στάδιο για πιο πολύπλοκες διατάξεις οπτικής επεξεργασίας.
Σχήμα 3.3-1: Οι κυματομορφές εισόδου και εξόδου

[image: image65.jpg]



(α) Το σήμα Data-1
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(β) Το σήμα Data-2
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(γ) Η κυματομορφή της εξόδου AND-2
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(δ) Η κυματομορφή της εξόδου XOR
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΣΥΝΟΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ
Η διάταξη στη συνολική της μορφή αποτελείται από ένα διακόπτη X/B και ένα UNI. Tο σήμα ελέγχου του διακόπτη Χ/Β ταυτίζεται λογικά με ένα από τα σήματα δεδομένων. Έτσι οι τρεις οπτικές είσοδοι Data-1, Data-2 και Control-1 ανάγονται σε δύο λογικές εισόδους Α (αντίστοιχη των Data-1, Control-1) και Β (αντίστοιχη του Data-2). Οι δύο λογικές έξοδοι C και D του διακόπτη (αντιστοιχούν στις οπτικές εξόδους Out-1 και Out-2) τροφοδοτούν ένα UNI ως σήμα ελέγχου (Control-2) και σήμα δεδομένων (Data) αντίστοιχα. Οι λογικές έξοδοι E, F της διάταξης αντιστοιχούν στις οπτικές εξόδους Unswitched και Switched. Στο σχήμα 4-1 φαίνεται η δομή της διάταξης.

Σχήμα 4-1: Η γενική μορφή της συνολικής διάταξης
Η λειτουργία της διάταξης ως λογικής πύλης καθορίζεται κατά τα γνωστά από τον πίνακα αληθείας της. Αυτός είναι ο πίνακας 4-1, όπου φαίνονται οι τιμές των εξόδων του πρώτου και του δεύτερου σταδίου για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς τιμών εισόδου. Είναι φανερό ότι στο πρώτο στάδιο υλοποιούνται οι λογικές πράξεις AND και OR, ενώ στο δεύτερο οι AND και XOR.
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Πίνακας 4-1: Ο πίνακας αληθείας της συνολικής διάταξης

Το σχήμα 4.2 δείχνει ολόκληρη τη διάταξη που κατασκευάστηκε και δοκιμάστηκε πειραματικά. Διακρίνονται τα τρία διαφορετικά τμήματα: η διάταξη παραγωγής σημάτων, ο διακόπτης Χ/Β και το UNI.

Υπενθυμίζεται ότι τα οπτικά σήματα που χρησιμοποιήθηκαν είναι παλμοί τύπου RZ σε ρυθμό μετάδοσης 10.326 Gb/s. Επειδή στο εσωτερικό του διακόπτη X/B και του UNI κάθε παλμός διαχωρίζεται, οι συνιστώσες υφίστανται ή όχι στροφή φάσης και κατόπιν επανενώνονται, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν παλμοί NRZ αφού οι γειτονικοί παλμοί θα αλληλοεπηρεάζονται. Επίσης δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν συνεχή σήματα (CW). Όμως ο ρυθμός μετάδοσης καθορίστηκε από τις δυνατότητες των οργάνων παραγωγής και ανίχνευσης σήματος του εργαστηρίου και σε καμία περίπτωση δεν αποτελεί το όριο της διάταξης. Πράγματι, έχει δειχθεί ότι το UNI λειτουργεί πειραματικά σε ρυθμό μετάδοσης 100 Gb/s και το ίδιο συμβαίνει με το διακόπτη X/B, ο οποίος βασίζεται σε αυτό. Δεδομένου ότι η διάταξη αποτελείται από την σε σειρά σύνδεση των δύο αυτών στοιχείων, χωρίς την παρουσία κανενός είδους βρόχων ανατροφοδότησης που θα εισήγαν ίσως καθυστερήσεις, αναμένεται ότι και η διάταξη αυτή μπορεί να λειτουργήσει στους ίδιους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Η μόνη αλλαγή που απαιτείται είναι η μείωση του μήκους κάθε τμήματος PM ίνας, για να αποφευχθεί η αλληλοεπικάλυψη των συνιστωσών γειτονικών παλμών.
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Σχήμα 4-2: Η συνολική εργαστηριακή διάταξη

Οι έξοδοι της διάταξης είναι δυνατόν να οδηγηθούν σε διαφορετικά σημεία ενός συνολικού δικτύου επεξεργασίας και να χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα η μία από την άλλη ως αποτελέσματα λογικών πράξεων μεταξύ των οπτικών σημάτων εισόδου. Όμως, ειδικά οι έξοδοι XOR και AND-2 συνδυασμένες μεταξύ τους έχουν μια επιπλέον ιδιότητα. Όπως είναι γνωστό, η πρόσθεση δύο δυαδικών ψηφίων ανάγεται ακριβώς στις δυο λογικές πράξεις XOR και AND: το άθροισμα των ψηφίων (Sum) δίνεται από την πράξη XOR και το κρατούμενό τους (Carry) από την πράξη AND. Μια διάταξη που βρίσκει το άθροισμα και το κρατούμενο δύο δυαδικών ψηφίων ονομάζεται ημιαθροιστής (Half Adder). Η διάταξη που περιγράφεται εδώ μπορεί να θεωρηθεί λοιπόν ως ημιαθροιστής, αφού δίνει ταυτόχρονα τα ψηφία Sum και Carry στις εξόδους της. Επιπλέον, δίνει το αποτέλεσμα μιας ακόμη λογικής πράξης, της OR.
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Σχήμα 4-3:Η δομή του πλήρη αθροιστή (Full Adder)

Ο ημιαθροιστής αποτελεί το βασικό δομικό στοιχείο της αριθμητικής μονάδας κάθε υπολογιστικού συστήματος. Η πρόσθεση τριών δυαδικών ψηφίων πραγματοποιείται με τον πλήρη αθροιστή (Full Adder), ο οποίος μπορεί να υλοποιηθεί με δύο ημιαθροιστές και μια πύλη OR, σύμφωνα με το σχήμα 4-3. Η πρόσθεση δύο δυαδικών αριθμών με n ψηφία ο καθένας μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας n πλήρεις αθροιστές, ο καθένας από τους οποίους προσθέτει τα αντίστοιχα ψηφία των αριθμών και το κρατούμενο του προηγούμενου σταδίου. Οι υπόλοιπες αριθμητικές πράξεις μεταξύ δυαδικών αριθμών υλοποιούνται συνήθως με μεθόδους βασισμένες στην πρόσθεση. Επομένως γίνεται φανερή η δυνητική χρησιμότητα ενός οπτικού ημιαθροιστή ως στοιχειώδες κύτταρο επεξεργασίας σήματος με αποκλειστικά οπτικό τρόπο.

Όπως αναφέρθηκε έχουν σχεδιαστεί, κατασκευαστεί και δοκιμαστεί οπτικές διατάξεις που υλοποιούν και τις τρεις παραπάνω λογικές πράξεις μεταξύ οπτικών σημάτων. Οι υλοποιήσεις αυτές χρησιμοποιούν γενικά ένα ενεργό στοιχείο (SOA) για κάθε λογική πράξη. Η παρούσα διάταξη χρησιμοποιεί δύο SOA και υλοποιεί τρεις λογικές πράξεις, είναι δηλαδή πιο οικονομική από πλευράς υλικών. Ακόμη και στην περίπτωση που η διάταξη λειτουργεί αποκλειστικά ως ημιαθροιστής (δηλαδή η έξοδος OR παραμένει αχρησιμοποίητη), το κόστος των δύο SOA ταυτίζεται με ενός τυπικού ημιαθροιστή, αποτελούμενου από δύο συμβατικές πύλες XOR και AND. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα της διάταξης είναι ότι για τη λειτουργία της δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη ρολογιού.
Όμως η διάταξη που κατασκευάστηκε εργαστηριακά έχει ένα μειονέκτημα. Συγκεκριμένα, απαιτεί την ύπαρξη του ενός από τα λογικά σήματα σε δύο διαφορετικά μήκη κύματος, για τους λόγους που περιγράφηκαν στην παράγραφο 2.2. Εάν όμως τα σήματα εσόδου προέρχονται από κάποια άλλη διάταξη (προηγούμενο στάδιο επεξεργασίας ή και μακρινός κόμβος δικτύου), πιθανότατα θα είναι σε ένα μοναδικό μήκος κύματος. Για να λειτουργήσει λοιπόν σωστά η διάταξη πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια διάταξη μετατροπής του μήκους κύματος (Wavelength Converter), ώστε να παράγει το σήμα ελέγχου του διακόπτη X/B. Πέρα από την επιπλέον πολυπλοκότητα που εισάγει μια τέτοια προσθήκη, το κόστος της καθιστά τη διάταξη λιγότερο οικονομική. 
Το πρόβλημα αυτό ανάγεται στη φυσική βάση της λειτουργίας του SOA και δεν φαίνεται εύκολο να λυθεί με τα υπάρχοντα μέσα. Μπορεί όμως να ξεπεραστεί στη διαδικασία ολοκλήρωσης της διάταξης, όπως θα περιγραφεί παρακάτω. Εναλλακτικά το κόστος θα περιοριζόταν, σε βάρος όμως της ποιότητας αποτελεσμάτων, αν είχε χρησιμοποιηθεί η άλλη υλοποίηση του διακόπτη X/B όπου το σήμα ελέγχου είναι στο ίδιο μήκος κύματος με τα άλλα δύο. Τότε θα εμφανιζόταν διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των "1" της εξόδου OR, ενώ δεν θα επηρεαζόταν η έξοδος AND. Δεδομένου ότι ακριβώς η έξοδος AND αποτελεί το σήμα ελέγχου στο δεύτερο UNI, η λειτουργία του δεν θα επηρεαζόταν και τα αποτελέσματα θα ήταν από λογική άποψη σωστά. Θα παρέμενε όμως η διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των "1" της τελικής εξόδου XOR. 

Η διάταξη αυτή στην παρούσα μορφή της δεν είναι βεβαίως εμπορικά αξιοποιήσιμη. Αποτελείται από μεγάλο αριθμό οπτικών στοιχείων, το κόστος των οποίων είναι σημαντικό, που συνδέονται μεταξύ τους με μακριά τμήματα οπτικής ίνας. Ο όγκος που προκύπτει είναι πολύ μεγάλος για οποιαδήποτε πρακτική εφαρμογή. Λόγω του μεγάλου οπτικού δρόμου η πολωτική κατάσταση του διαδιδόμενου φωτός μεταβάλλεται εύκολα, εξαρτώμενη και από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία και η υγρασία. Αυτό είναι ανεπιθύμητο και για τον έλεγχό της απαιτείται συχνή ρύθμιση των ελεγκτών πόλωσης με χειρωνακτικό τρόπο. Τέλος, είναι απαραίτητη η ύπαρξη οπτικών ενισχυτών για την αντιστάθμιση των απωλειών που παρατηρούνται κυρίως στο εσωτερικό των οπτικών στοιχείων και δευτερευόντως στις συγκολλήσεις μεταξύ οπτικών ινών.

Τα περισσότερα από τα προβλήματα αυτά θα μπορούσαν να λυθούν αν κάποιες υπομονάδες ήταν διαθέσιμες σε ολοκληρωμένη μορφή. Ο διακόπτης X/B και το UNI θα ήταν κατάλληλοι υποψήφιοι για να γίνουν αντικείμενα ολοκλήρωσης, δεδομένου ότι είναι στοιχεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βασικές μονάδες πολλών διατάξεων χωρίς αλλαγές στο εσωτερικό τους. Τότε η διάταξη του ημιαθροιστή θα περιελάμβανε μόνο δύο οπτικά στοιχεία. Αυτό συνεπάγεται σημαντική μείωση του όγκου, αλλά και πολλά επιπλέον πλεονεκτήματα. Τα οπτικά στοιχεία είναι πολύ κοντά μεταξύ τους και ο οπτικός δρόμος πολύ μικρότερος, ενώ παράλληλα μειώνεται η επίδραση του περιβάλλοντος. Σαν αποτέλεσμα, οι μεταβολές της πόλωσης είναι μικρότερες. Από την άλλη, δεν είναι πλέον δυνατή η χειροκίνητη ρύθμισή της και υπάρχει ανάγκη για μια διάταξη αυτόματου ελέγχου της πόλωσης, δηλαδή έναν ηλεκτρικό ελεγκτή πόλωσης κλειστού βρόχου. Επιπλέον, όπως περιγράφεται στα αντίστοιχα κεφάλαια, οι τιμές της ενέργειας ανά παλμό στο εσωτερικό και των δύο SOA είναι μικρές. Δεδομένου ότι στην ολοκληρωμένη διάταξη οι απώλειες περιορίζονται κατά πολύ, η συνολικές ανάγκες σε ισχύ είναι μικρότερες και πιθανόν να μην είναι απαραίτητη η παρουσία ενισχυτών μεταξύ των δύο σταδίων.
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Σχήμα 4-4: Η γενική μορφή του ΜΖΙ
Όσον αφορά την ολοκλήρωση, είναι προτιμότερο αντί του UNI να χρησιμοποιηθεί το συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI), η γενική μορφή του οποίου εικονίζεται στο σχήμα 4-4. Η λειτουργία του μοιάζει με αυτή του UNI, όμως οι δύο συνιστώσες του σήματος δεδομένων οδηγούνται σε διαφορετικούς κλάδους, ο ένας από τους οποίους δέχεται την επίδραση του σήματος ελέγχου, και στη συνέχεια επανασυνδέονται. Λόγω της στροφής φάσης 90ο που εισάγει κάθε συζεύκτης στο σήμα που διέρχεται διαγώνια, οι Switched παλμοί συμβάλλουν προσθετικά στην έξοδο SW και αναιρετικά στην US,  ενώ το αντίστροφο συμβαίνει με τους Unswitched παλμούς. Το ΜΖΙ περιλαμβάνει δύο ενεργά στοιχεία (SOA) και ως εκ τούτου είναι λιγότερο οικονομικό από το UNI. Η ολοκλήρωσή του όμως είναι σαφώς ευκολότερη, επειδή δεν απαιτεί την ύπαρξη μεγάλου μήκους τμημάτων ΡΜ ίνας για το χρονικό διαχωρισμό των πολώσεων όπως το UNI. Επιπλέον, είναι δυνατό να κατασκευαστεί έτσι ώστε να μην επηρεάζεται από τις μεταβολές της πόλωσης, οπότε αποφεύγεται η ανάγκη ύπαρξης αυτόματων ελεγκτών. Τέλος, τα σήματα εισόδου και δεδομένων μπορεί να είναι είτε συνεχή (CW) είτε παλμικά.

Όπως ο διακόπτης Χ/Β του εργαστηρίου κατασκευάστηκε με μικρές τροποποιήσεις του UNI, ένας αντίστοιχος διακόπτης θα μπορούσε να κατασκευαστεί με ανάλογες τροποποιήσεις του ΜΖΙ. Επομένως ολόκληρη η διάταξη είναι δυνατόν να υλοποιηθεί με βάση το ΜΖΙ και στη συνέχεια να γίνει η ολοκλήρωση. Μάλιστα, λόγω της ύπαρξης δύο SOA σε αυτόν το διακόπτη Χ/Β και της ανεξάρτητης τροφοδοσίας τους είναι δυνατό να αντιμετωπισθεί το πρόβλημα διαμόρφωσης των παλμών εξόδου στην έξοδο OR και επομένως δεν χρειάζεται η παρουσία του σήματος ελέγχου σε διαφορετικό μήκος κύματος.

Σε κάθε περίπτωση, η ολοκλήρωση αυτής και κάθε άλλης οπτικής διάταξης απαιτεί εκτεταμένη τεχνολογική υποδομή και υλικούς πόρους που δεν είναι διαθέσιμοι στα πλαίσια του εργαστηρίου. Για να επιχειρηθεί η ολοκλήρωση και να αναληφθεί το απαραίτητο κόστος σε χρήματα και σε ανθρώπινη εργασία, πρέπει η υπό σχεδίαση διάταξη να έχει τις προοπτικές να λειτουργήσει σωστά και να γίνει εμπορικά αξιοποιήσιμη. Όσον αφορά στοιχειώδεις μονάδες όπως είναι ο διακόπτης X/B, απαιτείται επιπλέον η δυνατότητα να διασυνδεθούν μεταξύ τους και με άλλα στοιχεία ώστε να δώσουν ποικιλία χρήσιμων διατάξεων. Η παραπάνω σχεδίαση του ημιαθροιστή προσφέρει ένα επιπλέον στοιχείο προς αυτή την κατεύθυνση. Η επιτυχής δοκιμή της πειραματικής διάταξης έδειξε ότι η σχεδίαση είναι σωστή και λειτουργική ακόμη και υπό τις ατελείς συνθήκες του εργαστηρίου. Επομένως, εφόσον επιχειρηθεί και επιτευχθεί η ολοκλήρωση, τα αποτελέσματα αναμένεται να είναι εξίσου ή και περισσότερο ικανοποιητικά. 
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Σχήμα 1.1-7: EDFA δύο σταδίων
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Σχήμα 1.1-6: EDFA ενός σταδίου
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Σχήμα 3.1-2: Η διάταξη ως διπλή λογική πύλη
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Σχήμα 3.1-1: Η μορφή της διάταξης
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