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ΠΠεερρίίλληηψψηη  
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιείται εξοµοίωση της 

λειτουργίας του συµβολόµετρου Mach-Zehnder ως αµιγώς οπτικής λογικής πύλης 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR). Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε το πρόγραµµα 

optical_gate.cpp σε γλώσσα προγραµµατισµού C, στο βασικό µέρος του οποίου 

επιλύεται αριθµητικά το σύστηµα των εξισώσεων που περιγράφουν τη διάδοση της 

ηλεκτροµαγνητικής ισχύος στους δύο ηµιαγώγιµους οπτικούς ενισχυτές του 

συµβολόµετρου όπως και τη µεταβολή των κερδών τους.  

Στόχος της εξοµοίωσης είναι η διερεύνηση της λειτουργίας της οπτικής  

λογικής πύλης και ο εντοπισµός κάποιων συγκεκριµένων τρόπων µε τους οποίους 

επιτυγχάνεται η βελτιστοποίησή της. Επιχειρείται δηλαδή η διατύπωση κάποιων 

απλών κανόνων που οδηγούν στην καλύτερη λειτουργία της πύλης, κάτι το οποίο δεν 

καλύπτεται επαρκώς από την υπάρχουσα βιβλιογραφία. Επιπλέον, το πρόγραµµα 

optical_gate.cpp αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο εξοµοίωσης, αφού τα εµπορικά 

προγράµµατα εξοµοίωσης δεν καλύπτουν επαρκώς τις ανάγκες τέτοιων φωτονικών 

διατάξεων. 

Εκτός από την εξοµοίωση της λογικής πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR) 

µε χρήση του συµβολόµετρου Mach-Zehnder, περιγράφονται το µη γραµµικό 

συµβολόµετρο υπερύψηλων ταχυτήτων (UNI) και ο ενισχυτής laser ηµιαγωγού σε 

καθρέφτη βρόχου (SLALOM). Επίσης, το πρόγραµµα optical_gate.cpp 

χρησιµοποιείται για την εξαγωγή αποτελεσµάτων που βοηθούν στην κατανόηση της 

λειτουργίας του ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή και εξηγούν τον τρόπο µε τον οποίο 

επηρεάζεται από ορισµένες παραµέτρους.  
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AAbbssttrraacctt  
 

In this diploma thesis the simulation of an all-optical XOR gate in a Mach-

Zehnder Interferometer (MZI) configuration is performed. For this purpose, the 

program optical_gate.cpp was developed using C programming language. The most 

basic part of this program concerns the numerical solution of the set of the equations 

that describe the propagation of the electromagnetic power through the two 

semiconductor optical amplifiers (SOAs) of the interferometer as well as the variation 

of their gains.  

The main objective of the simulation is the probing of the optical gate’s 

operation and the pinpointing of some specific actions that lead to its optimization. In 

other words the statement of some simple rules, which improve the gate’s 

performance, is attempted. This kind of probing is not adequately covered by the 

existing bibliography. In addition, optical_gate.cpp constitutes an important 

simulation tool, since the commercially available ones are not sufficient for such 

photonic configurations. 

Besides the simulation of the XOR Mach-Zehnder gate, the Ultrafast 

Nonlinear Interferometer (UNI) and the Semiconductor Laser Amplifier in a Loop 

Mirror (SLALOM) are described. Furthermore, optical_gate.cpp is used for the 

extraction of some results with respect to the semiconductor optical amplifier’s 

operation, aiming to its better understanding and depicting the way it is affected by 

certain parameters. 
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ΕΕιισσααγγωωγγήή  
 

Τα τελευταία δέκα χρόνια παρατηρείται µια συνεχής εξάπλωση των δικτύων 

δεδοµένων, που σηµατοδοτείται από την πολύ µεγάλη ανάπτυξη του διαδικτύου 

(Internet) και του παγκόσµιου ιστού (www). Έχει παρατηρηθεί ότι η 

τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο διαδίκτυο διπλασιάζεται κάθε τέσσερις µε έξι µήνες. 

Όσο ο αριθµός των χρηστών των δικτύων δεδοµένων µεγαλώνει και όσο 

περισσότερες υπηρεσίες παρέχονται µέσω των δικτύων, τόσο η απαίτηση για 

µεγαλύτερο διαθέσιµο  εύρος ζώνης γίνεται επιτακτική [2], [4]. 

Οι οπτικές ίνες, που άρχισαν να χρησιµοποιούνται ήδη από τη δεκαετία του 

1960, αποτελούν σήµερα το κυρίαρχο µέσω ενσύρµατης µετάδοσης της πληροφορίας. 

Οι βασικότεροι λόγοι για τους οποίους επικράτησαν είναι το πολύ µεγάλο εύρος 

ζώνης της τάξης των δεκάδων THz που προσφέρουν και οι πολύ µικρές απώλειες που 

παρουσιάζουν [1], [3], [4]. Φυσικά τα χάλκινα καλώδια χρησιµοποιούνται ακόµη 

αφού η πλήρης αντικατάστασή τους από οπτικές ίνες είναι πάρα πολύ δαπανηρή 

διαδικασία. Ο δεύτερος βασικός τρόπος µετάδοσης της πληροφορίας στα σύγχρονα 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα είναι ο ασύρµατος του οποίου η ανάπτυξη είναι επίσης 

σηµαντική. Βέβαια ο ασύρµατος δίαυλος δεν προσφέρει τόσο µεγάλο εύρος ζώνης 

όσο η οπτική ίνα. 

Το πραγµατικά τεράστιο εύρος ζώνης της οπτικής ίνας δεν είναι δυνατόν να 

αξιοποιηθεί σε µεγάλο βαθµό από συστήµατα στα οποία η επεξεργασία των σηµάτων 

που διαδίδονται στην ίνα επιτελείται και µε ηλεκτρονικά µέσα αφού η ταχύτητα 

µετάδοσης περιορίζεται από την ταχύτητα επεξεργασίας που στις ηλεκτρονικές 

διατάξεις δεν µπορεί να ξεπεράσει τα 80 Gbps. Ένα τυπικό ηλεκτρονικό σύστηµα, 

όπως ένας δέκτης, έχει ταχύτητα επεξεργασίας δεδοµένων ίση µε 40 Gbps. Οι 

φωτονικές διατάξεις αποτελούν µία απάντηση στο πρόβληµα αυτό. 

Στις διατάξεις αυτές η επεξεργασία του σήµατος γίνεται µε αµιγώς οπτικό 

τρόπο. Αυτό σηµαίνει ότι καθώς το σήµα φτάνει από την οπτική ίνα σε κάποιο 

δικτυακό κόµβο δεν απαιτείται η µετατροπή του σε ηλεκτρικό ώστε να 

πραγµατοποιηθεί η επεξεργασία του. Η ταχύτητα των φωτονικών διατάξεων που 

έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα σε ορισµένες εφαρµογές ξεπερνά τα 100 Gbps [13] 

συµβάλλοντας έτσι στην καλύτερη αξιοποίηση του εύρους ζώνης της οπτικής ίνας και 
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καθιστώντας τη φωτονική τεχνολογία µία αναπτυσσόµενη και πολλά υποσχόµενη 

εφαρµοσµένη επιστηµονική περιοχή. 

Όπως προαναφέρθηκε οι φωτονικές διατάξεις χρησιµοποιούνται στην 

επεξεργασία των οπτικών σηµάτων. Συγκεκριµένα, µπορούν να υλοποιήσουν λογικές 

πύλες καθώς και λειτουργίες όπως η µεταγωγή (switching), η δροµολόγηση (routing), 

η µετατροπή µήκους κύµατος (wavelength conversion), η πολυπλεξία (multiplexing), 

η αποπολυπλεξία (demultiplexing), η αναγέννηση οπτικών παλµών (pulse 

regeneration), η ανάκτηση ρολογιού (clock recovery) κ.ά., οι οποίες 

πραγµατοποιούνται σε δικτυακούς κόµβους [7], [8], [9], [13]. Κύριο συστατικό 

στοιχείο των φωτονικών διατάξεων είναι τα συµβολόµετρα τα οποία βρίσκουν 

εφαρµογή ως αµιγώς οπτικοί διακόπτες [7], [8], [13]. Η λειτουργία τους είναι απλή 

και βασίζεται στο φαινόµενο της συµβολής κυµάτων. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξοµοιώνεται η λειτουργία µιας αµιγώς 

οπτικής λογικής πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή η οποία βασίζεται στο συµβολόµετρο 

Mach-Zehnder. Η επιλογή της συγκεκριµένης λογικής πράξης έγινε επειδή η 

υλοποίησή της απαιτεί δύο σήµατα ελέγχου και έτσι µπορεί να θεωρηθεί η πιο 

δύσκολη από τις λογικές πράξεις. Έχοντας εξοµοιώσει την πράξη του 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή µπορούν πολύ εύκολα να εξοµοιωθούν και οι υπόλοιπες 

λογικές πράξεις. 

Για την εξοµοίωση της λογικής πύλης αναπτύχθηκε το πρόγραµµα 

optical_gate.cpp σε γλώσσα προγραµµατισµού C. Το συµβολόµετρο Mach-Zehnder 

αποτελείται από δύο βραχίονες µε έναν ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή ο καθένας [1], 

[4], [7], [8] και έτσι στο βασικό µέρος του προγράµµατος optical_gate.cpp επιλύεται 

αριθµητικά το σύστηµα των µερικών διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν τη 

διάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος στους ενισχυτές και τη µεταβολή των κερδών 

τους. Για την αριθµητική επίλυση των εξισώσεων χρησιµοποιείται η µέθοδος Euler 

[5], [6]. Στη συνέχεια εξάγονται τα απαραίτητα εκείνα αποτελέσµατα που οδηγούν 

στην ανάλυση και κατανόηση της λειτουργίας της πύλης. Το πρόγραµµα 

optical_gate.cpp µπορεί να αποτελέσει αφετηρία για την ανάπτυξη προγραµµάτων 

εξοµοίωσης και άλλων εφαρµογών που υλοποιούνται µε τη βοήθεια 

συµβολοµετρικών διατάξεων των οποίων το µη γραµµικό στοιχείο είναι ο 

ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής. 

Ο κύριος στόχος της εξοµοίωσης είναι να βρεθούν κάποιοι απλοί και σαφείς 

κανόνες, η τήρηση των οποίων θα οδηγεί στη βελτιστοποίηση της λειτουργίας της 
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πύλης. Στην υπάρχουσα βιβλιογραφία δεν υπάρχει κάποια συστηµατική µελέτη για τη 

λειτουργία αµιγώς οπτικών πυλών βασισµένων σε συµβολοµετρικές διατάξεις µε 

ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή οπότε τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής έχουν ως 

στόχο να καλύψουν το κενό αυτό. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής περιγράφονται τρεις 

συµβολοµετρικές διατάξεις. Πρόκειται για το συµβολόµετρο Mach-Zehnder (Mach-

Zehnder Interferometer-MZI), για το µη γραµµικό συµβολόµετρο υπερύψηλων 

ταχυτήτων (Ultrafast Nonlinear Interferometer-UNI) και για τον ενισχυτή laser 

ηµιαγωγού σε καθρέφτη βρόχου (Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror-

SLALOM). Και τα τρία αυτά συµβολόµετρα αποτελούνται από τουλάχιστον έναν 

ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή. Επιπλέον περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορούν 

να υλοποιηθούν οι λογικές πύλες KAI (AND) και ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR) µε 

τη βοήθεια των συµβολοµετρικών διατάξεων και ορίζονται ορισµένα µεγέθη µε βάση 

τα οποία µπορεί να διαπιστωθεί η σωστή λειτουργία των οπτικών διακοπτών.  

Το δεύτερο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στον ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή που 

αποτελεί βασικό συστατικό στοιχείο τόσο του συµβολόµετρου Mach-Zehnder όσο 

και των άλλων δύο συµβολόµετρων. Αρχικά περιγράφεται το σύστηµα των 

εξισώσεων το οποίο περιγράφει τη διάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος από τον 

ενισχυτή καθώς και τη µεταβολή του κέρδους του. Στη συνέχεια προτείνεται µια 

αριθµητική διαδικασία για την επίλυση του συστήµατος αυτού. Η αριθµητική αυτή 

διαδικασία χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα optical_gate.cpp. Στο τελευταίο µέρος 

του κεφαλαίου αυτού µε τη βοήθεια του προγράµµατος optical_gate.cpp εξάγονται 

ορισµένα χρήσιµα αποτελέσµατα µε στόχο την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας 

του ενισχυτή καθώς και του τρόπου µε τον οποίο επιδρούν σε αυτή ορισµένες 

παράµετροι. 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης της λειτουργίας του συµβολόµετρου Mach-

Zehnder ως λογικής πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR) παρατίθενται, σχολιάζονται 

και αναλύονται στο τρίτο κεφάλαιο. Τα συµπεράσµατα του κεφαλαίου αυτού 

αποτελούν ένα σύνολο συγκεκριµένων προτάσεων για την καλύτερη λειτουργία της 

πύλης. Η πιθανή µελλοντική και συστηµατική αξιοποίησή τους σε εργαστηριακό 

επίπεδο θα αποτελέσει σίγουρα σηµαντικό κίνητρο για τη συνέχιση της έρευνας σε 

αντίστοιχα θέµατα.  
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο   11  
 

ΑΑµµιιγγώώςς  οοππττιικκέέςς  σσυυµµββοολλοοµµεεττρριικκέέςς  δδιιααττάάξξεειιςς  µµεε  

ηηµµιιααγγώώγγιιµµοο  οοππττιικκόό  εεννιισσχχυυττήή  
 

Τα συµβολόµετρα [7], [8], [13] είναι διατάξεις στις οποίες µέσω µιας 

διαφοράς φάσης επιτυγχάνεται διαφοροποίηση του πλάτους του σήµατος εξόδου. 

Βασίζονται στο φαινόµενο της συµβολής κυµάτων. Συγκεκριµένα όταν η διαφορά 

φάσης µεταξύ των συµβαλλόµενων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι µηδέν ή 

ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π (ενισχυτική συµβολή) παρουσιάζεται µεγιστοποίηση 

του πλάτους του συνολικού κύµατος ενώ όταν η διαφορά φάσης είναι περιττό 

πολλαπλάσιο του π (αναιρετική συµβολή) παρατηρείται µηδενισµός του συνολικού 

πλάτους.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή των εξής τριών συµβολόµετρων: 

• Συµβολόµετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer-MZI) 

• Μη Γραµµικό Συµβολόµετρο Υπερύψηλων Ταχυτήτων (Ultrafast 

Nonlinear Interferometer-UNI) 

• Ενισχυτής Laser Ηµιαγωγού σε Καθρέφτη Βρόχου (Semiconductor Laser 

Amplifier in a Loop Mirror-SLALOM) 

Αναλυτικότερη περιγραφή γίνεται για το συµβολόµετρο Mach-Zehnder αφού στην 

εξοµοίωση που παρουσιάζεται στο τρίτο κεφάλαιο λαµβάνεται υπόψη χρήση αυτού 

του συµβολόµετρου. Επιπλέον και τα τρία συµβολόµετρα βασίζονται στην ίδια αρχή 

λειτουργίας οπότε η αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του ενός καλύπτει σε 

µεγάλο βαθµό και τη λειτουργία των άλλων δύο.  

Το κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω συµβολοµετρικών διατάξεων είναι 

ότι αποτελούνται από δύο οπτικούς δρόµους. Τα δύο σήµατα (ένα σε κάθε οπτικό 

δρόµο) συµβάλλουν στην έξοδο του συµβολόµετρου και εποµένως η ισχύς εξόδου 

εξαρτάται από τη διαφορά φάσης µεταξύ των δύο αυτών οπτικών σηµάτων. 

Το σήµα σε κάθε οπτικό δρόµο δέχεται µια µη γραµµική επίδραση από ένα µη 

γραµµικό στοιχείο. Το µη γραµµικό στοιχείο είναι ένας ηµιαγώγιµος οπτικός 

ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier-SOA) [1], [4], [7], [8] ο οποίος 

περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο. Στη θέση του ενισχυτή θα µπορούσε να 
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χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε µη γραµµικό στοιχείο όπως µία οπτική ίνα. Στην 

τελευταία περίπτωση θα χρειαζόταν πολύ µεγάλο µήκος ίνας (~km) καθώς και σήµα 

ελέγχου πολύ µεγάλης ισχύος (~W) ώστε να επιτευχθεί το απαιτούµενο αποτέλεσµα 

[10]. 

Η µη γραµµική επίδραση βασίζεται στο φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης 

φάσης [1], [4]. Με βάση το φαινόµενο αυτό ένα ισχυρό σήµα, που κυµατοδηγείται 

µαζί µε ένα ασθενές, επηρεάζει τη στροφή στη φάση του ασθενούς σήµατος λόγω της 

εξάρτησης του δείκτη διάθλασης του υλικού του κυµατοδηγού από τη συνολική ισχύ 

που κυµατοδηγείται. Το υλικό του κυµατοδηγού µπορεί να είναι είτε διηλεκτρικό 

όπως στην περίπτωση µιας οπτικής ίνας, είτε ηµιαγωγός όπως στην περίπτωση του 

ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή. Καθώς λοιπόν µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης 

συναρτήσει της συνολικής κυµατοδηγούµενης ισχύος, µεταβάλλεται η σταθερά 

διάδοσης κι εποµένως και η φάση του κυµατοδηγούµενου ασθενούς σήµατος.  

Το ισχυρό σήµα αναφέρεται ως σήµα ελέγχου επειδή µέσω της ισχύος του 

ελέγχεται η στροφή της φάσης του ασθενούς σήµατος, το οποίο αναφέρεται ως σήµα 

εισόδου. Μέσω λοιπόν της µη γραµµικής επίδρασης του ενισχυτή στα σήµατα των 

δύο οπτικών δρόµων, επιτυγχάνεται κάποια επιθυµητή διαφορά στις φάσεις τους, από 

την οποία εξαρτάται η συµβολή τους στην έξοδο του συµβολόµετρου. 

Στις διατάξεις του συµβολόµετρου Mach-Zehnder και του µη γραµµικού 

συµβολόµετρου υπερύψηλων ταχυτήτων, που περιγράφονται στις παραγράφους 1.1 

και 1.2 αντίστοιχα, θεωρείται ότι η κατεύθυνση διάδοσης του σήµατος ελέγχου είναι 

ίδια µε αυτή του σήµατος εισόδου. Αυτό δηµιουργεί την ανάγκη να υπάρχει ένα 

φίλτρο στην έξοδο των συµβολόµετρων ώστε να διαχωρίζονται τα δύο σήµατα. Για 

την αποφυγή χρήσης φίλτρου στην έξοδο, οι διατάξεις µπορούν να µετατραπούν έτσι 

ώστε η κατεύθυνση των δύο σηµάτων (εισόδου και ελέγχου) να είναι αντίθετη, κάτι 

το οποίο επιτρέπει και το ενδεχόµενο τα σήµατα να έχουν το ίδιο µήκος κύµατος [14].  

 Μετά την παρουσίαση των τριών συµβολόµετρων στις τρεις πρώτες 

παραγράφους του κεφαλαίου, στην παράγραφο 1.4 περιγράφεται ο τρόπος µε τον 

οποίο µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα συµβολόµετρα αυτά ώστε να υλοποιήσουν 

οπτικές λογικές πύλες. Συγκεκριµένα γίνεται αναφορά στις πύλες ΚΑΙ (AND) και 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΙΚΟΥ Ή (XOR). 

 Τέλος στην παράγραφο 1.5 παρατίθενται δύο κριτήρια µε τα οποία µπορεί να 

ελεγχθεί η ποιότητα µεταγωγής των συµβολόµετρων στη λειτουργία τους ως αµιγώς 

οπτικοί διακόπτες. 
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11..11  ΣΣυυµµββοολλόόµµεεττρροο  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  ((MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  

IInntteerrffeerroommeetteerr--MMZZII))  
 

 Η διάταξη του συµβολόµετρου Mach-Zehnder εικονίζεται στο σχήµα 1.1.1. 

Αποτελείται από τέσσερις συζεύκτες και δύο ηµιαγώγιµους οπτικούς ενισχυτές. 

Θεωρώντας συζεύκτες 3dB το σήµα εισόδου (Ein) χωρίζεται σε δύο ίσης ισχύος 

σήµατα. Ο συζεύκτης προκαλεί µια διαφορική στροφή φάσης 
2
π  ακτινίων ανάµεσα 

στα σήµατα των δύο βραχιόνων του συµβολόµετρου. Με τον όρο διαφορική στροφή 

φάσης εννοείται η διαφορά στη στροφή της φάσης των δύο σηµάτων. 

 

 
Σχήµα 1.1.1   ∆ιάταξη συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 

  

 Στην περίπτωση που τα σήµατα ελέγχου (Εcontrol) είναι ίδια (στην περίπτωση 

αυτή εµπίπτει και το ενδεχόµενο να µην υπάρχουν σήµατα ελέγχου) και δοθέντος ότι 

οι δύο ενισχυτές έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τα οπτικά σήµατα στους δύο 

βραχίονες υφίστανται την ίδια επίδραση από τους ενισχυτές δηλαδή την ίδια µη 

γραµµική ενίσχυση και στροφή φάσης. Στο συζεύκτη εξόδου προκαλείται ξανά µια 

διαφορική στροφή φάσης 
2
π , έτσι ώστε η συνολική διαφορική στροφή φάσης στη 

θύρα µεταγωγής (switched ή transmission port) να είναι ίση µε π ακτίνια, ενώ στη 

θύρα ανάκλασης (unswitched ή reflection port) ίση µε µηδέν ακτίνια. Συνεπώς στη 

θύρα µεταγωγής παρουσιάζεται αναιρετική συµβολή ενώ στη θύρα ανάκλασης 

ενισχυτική συµβολή µε αποτέλεσµα η ισχύς εισόδου να εξέρχεται από τη θύρα 

ανάκλασης.  
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 Αν όµως χρησιµοποιηθούν διαφορετικά σήµατα ελέγχου είναι δυνατόν οι 

ενισχυτές να προκαλέσουν διαφορετική στροφή φάσης σε κάθε σήµα. Στην 

περίπτωση που αυτή η διαφορική στροφή φάσης γίνει ίση µε π ακτίνια (ιδανικά) η 

ισχύς εισόδου τελικά εξέρχεται από την θύρα µεταγωγής. Φυσικά υπό την παρουσία 

θορύβου και δοθέντος ότι η διαφορική στροφή φάσης που οφείλεται στους ενισχυτές 

δεν είναι στην πράξη ακριβώς ίση µε π ακτίνια, θα υπάρχει και κάποια µικρή 

ποσότητα ισχύος στην θύρα ανάκλασης. Στην πράξη διαφορετικά σήµατα ελέγχου 

σηµαίνει ότι χρησιµοποιείται µόνο ένα σήµα ελέγχου. 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο βραχίονες θεωρούνται ίσου µήκους. Αν δεν 

ισχύει κάτι τέτοιο, στη συνολική διαφορική στροφή φάσης προστίθεται κι η φάση που 

οφείλεται στη διαφορά των δύο οπτικών δρόµων. Αν δηλαδή 1L  και 2L  είναι τα 

µήκη των δύο βραχιόνων και β η σταθερά διάδοσης, τότε προκύπτει µια διαφορά 

φάσης ίση µε ( )1 2L Lβ − . 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά όσα προαναφέρθηκαν, λαµβάνοντας 

υπόψη βραχίονες ίσου µήκους και αγνοώντας τις απώλειες στις ίνες και τους 

συζεύκτες. Έστω το σήµα εισόδου  

( ) -jωt
int E e=inE  

Ακριβώς µετά το συζεύκτη εισόδου το σήµα αυτό διαιρείται σε δύο ίσης ισχύος 

σήµατα. Στον επάνω βραχίονα διαδίδεται το σήµα ( ) -j
in

1t E e
2

ω= t
1E  και στον κάτω 

βραχίονα το σήµα ( )
-j ωt+

2
in

1t E e
2

π 
 
 =2E . Αφού τα σήµατα αυτά περάσουν από τους 

ενισχυτές γίνονται ( ) ( )1-j ωt+
1 in

1t G E e
2

ϕ=1E  και ( ) 2-j ωt+ +
2

2 in
1t G E e
2

π ϕ 
 =2E  όπου 

( )1 1G G t= , ( )2 2G G t= τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος και ( )1 1 tϕ = ϕ , ( )2 2 tϕ = ϕ  οι 

αντίστοιχες στροφές φάσης είναι συναρτήσεις του χρόνου. Μετά το συζεύκτη εξόδου, 

τα δύο σήµατα στις θύρες εξόδου του συµβολόµετρου Mach-Zehnder είναι τα 

( ) ( ) ( )1 2-j ωt+ -j ωt+π+
1 in 2 in

1 1t G E e + G E e
2 2

ϕ ϕ=tranE  

( ) 1 2-j ωt+ + -j ωt+ +
2 2

1 in 2 in
1 1t G E e + G E e
2 2

π π   ϕ ϕ   
   =reflE  
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 Η ισχύς στη θύρα µεταγωγής είναι [10]  

( ) ( ) ( )tranP t t t= =*
tran tranE E   

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2-j ωt+ -j ωt+π+ j ωt+ j ωt+π+
1 in 2 in 1 in 2 in

1 1 1 1G E e + G E e G E e + G E e
2 2 2 2

ϕ ϕ ϕ ϕ  = =  
  

( )( ) ( )( )2 21 1j jj j2
in 1 2 1 2

1 E G e G e G e G e
4

− π+ϕ π+ϕ− ϕ ϕ= + + =  

( )1 2 1 2j j j jj j
in 1 1 2 1 2 2

1 P G G G e e e G G e e e G
4

− ϕ ϕ ϕ − ϕπ − π= + + + =  

( ) ( )( )2 1 2 1j j
in 1 2 1 2 1 2

1 P G G G G e G G e
4

ϕ −ϕ − ϕ −ϕ= + − − =  

( )( )in 1 2 1 2
1 P G G 2 G G cos
4

= + − ∆ϕ  

 Οµοίως η ισχύς στη θύρα ανάκλασης είναι  

( ) ( ) ( )reflP t t t= =*
refl reflE E  

1 2 1 2-j ωt+ + -j ωt+ + j ωt+ + j ωt+ +
2 2 2 2

1 in 2 in 1 in 2 in
1 1 1 1G E e + G E e G E e + G E e
2 2 2 2

π π π π       ϕ ϕ ϕ ϕ       
       

  
= =    
  

1 2 1 2j j j j
2 2 2 2 2
in 1 2 1 2

1 E G e G e G e G e
4

π π π π       − +ϕ − +ϕ +ϕ +ϕ       
       

  
= + + =    

  
 

( )1 2 1 2j j j j
in 1 1 2 1 2 2

1 P G G G e e G G e e G
4

− ϕ ϕ ϕ − ϕ= + + + =  

( ) ( )( )2 1 2 1j j
in 1 2 1 2 1 2

1 P G G G G e G G e
4

ϕ −ϕ − ϕ −ϕ= + + + =  

( )( )in 1 2 1 2
1 P G G 2 G G cos
4

= + + ∆ϕ  

όπου 2
in inP E= , 2 1∆ϕ = ϕ −ϕ  και όπως προαναφέρθηκε ( )1 1G G t= , ( )2 2G G t= , 

( )1 1 tϕ = ϕ  και ( )2 2 tϕ = ϕ  είναι συναρτήσεις του χρόνου. 

 Συνεπώς, η ισχύς στις θύρες εξόδου του Mach-Zehnder είναι 

 

                            ( ) ( )( )2
tran in 1 2 1 2

1P t E G G 2 G G cos
4

= + − ∆ϕ                        (1.1.1) 

και 

                             ( ) ( )( )2
refl in 1 2 1 2

1P t E G G 2 G G cos
4

= + + ∆ϕ                        (1.1.2) 
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 Από τις δύο τελευταίες σχέσεις φαίνεται ότι η ισχύς στις εξόδους εξαρτάται 

από τη διαφορά φάσης των δύο συµβαλλόµενων σηµάτων καθώς κι από τα κέρδη 

ισχύος. Στην αρχή της παραγράφου αυτής έγινε λόγος για την εξάρτηση από τη 

διαφορά φάσης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, πρέπει να γίνει η ακόλουθη 

παρατήρηση.  

 Αναφέρθηκε ότι αν τα δύο σήµατα ελέγχου είναι ίδια, τότε το σήµα      

εισόδου µετάγεται στη θύρα ανάκλασης. Πράγµατι από τις σχέσεις (1.1.1)               

και (1.1.2), για ∆φ=0 έπεται ότι ( ) ( )2
tran in 1 2 1 2

1P t E G G 2 G G
4

= + −  και 

( ) ( )2
refl in 1 2 1 2

1P t E G G 2 G G
4

= + + . Στην περίπτωση που τα δύο κέρδη ισχύος είναι 

ίσα δηλαδή 1 2G G G= =  έπεται ότι ( )tranP t 0=  και ( ) 2
refl inP t E G= . Εποµένως τη 

χρονική στιγµή που ∆φ=0 το σήµα εξέρχεται αποκλειστικά από τη θύρα ανάκλασης 

ενισχυµένο κατά το κοινό κέρδος ισχύος G. Στην περίπτωση όµως που 1 2G G≠ , τότε 

η εξερχόµενη ισχύς µοιράζεται και στις δύο θύρες εξόδου. Το µεγαλύτερο µέρος της 

ισχύος εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης και το µικρότερο από τη θύρα µεταγωγής. 

Αντίστοιχα και για την περίπτωση που ∆φ=π. 

 Η καλή λειτουργία ενός συµβολόµετρου ως οπτικού διακόπτη εστιάζεται 

κυρίως στην επίτευξη διαφοράς φάσης ίσης µε π ακτίνια. Στο σχήµα 1.1.2 

παρουσιάζονται τα συνολικά κέρδη για τις δύο θύρες εξόδου του συµβολόµετρου 

Mach-Zehnder, όπως προκύπτουν από τις σχέσεις (1.1.1) και (1.1.2). Στην ουσία 

αναπαριστώνται οι λόγοι refl

in

P
P

 και tran

in

P
P

 συναρτήσει της διαφοράς φάσης ∆φ.  Η 

συνεχής καµπύλη αφορά τη θύρα µεταγωγής κι η καµπύλη µε τις κουκίδες 

αναφέρεται στη θύρα ανάκλασης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος έχει υποτεθεί ότι 

1 2G G G 100= = =  κάτι που εν γένει δεν ισχύει (όχι αναφορικά µε τη τιµή 100) αφού 

τα κέρδη είναι συναρτήσεις του χρόνου και η µεταβολή τους εξαρτάται από τη 

συνολική ισχύ που διέρχεται από τον ενισχυτή. Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται 

λεπτοµερέστερη αναφορά στο συγκεκριµένο ζήτηµα. Από το παρακάτω σχήµα 

πάντως γίνεται φανερή η έντονη εξάρτηση της εξόδου του συµβολόµετρου από τη 

διαφορά φάσης. 

 Αξίζει να αναφερθεί ότι ένα βασικό, θετικό χαρακτηριστικό του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder είναι το γεγονός ότι µπορεί να ολοκληρωθεί. Το 
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κύριο µειονέκτηµά του είναι η ασυµµετρία που µπορεί να προκύψει από τα 

διαφορετικά µήκη των δύο οπτικών µονοπατιών και κυρίως από την πιθανή διαφορά 

στα χαρακτηριστικά των δυο οπτικών ενισχυτών. 

 
Σχήµα 1.1.2 Συνολικά κέρδη ισχύος για τις δύο θύρες 

εξόδου του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. Η συνεχής 

καµπύλη αφορά τη θύρα µεταγωγής κι η καµπύλη µε τις 

κουκίδες τη θύρα ανάκλασης. 

 

11..22  ΜΜηη  ΓΓρρααµµµµιικκόό  ΣΣυυµµββοολλόόµµεεττρροο  ΥΥππεερρύύψψηηλλωωνν  ΤΤααχχυυττήήττωωνν  

((UUllttrraaffaasstt  NNoonnlliinneeaarr  IInntteerrffeerroommeetteerr--UUNNII))  
 

Η λειτουργία του µη γραµµικού συµβολόµετρου υπερύψηλων ταχυτήτων είναι 

παρόµοια µε αυτή του Mach-Zehnder. Η κύρια διαφορά τους και ταυτόχρονα το 

βασικό χαρακτηριστικό του συµβολόµετρου αυτού είναι πως οι δύο οπτικοί δρόµοι 

δεν αποτελούν διακριτά φυσικά µονοπάτια αλλά συνιστούν δύο διαφορετικές και 

κάθετες µεταξύ τους πολώσεις. Η διάταξή του παρουσιάζεται στα σχήµατα 1.2.1α και 

1.2.1β. 

 

 
 

Σχήµα 1.2.1α   ∆ιάταξη µη γραµµικού συµβολόµετρου υπερύψηλων ταχυτήτων (UNI) χωρίς 

την επίδραση σήµατος ελέγχου. 



1.2 Μη γραµµικό συµβολόµετρο υπερύψηλων ταχυτήτων 
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Σχήµα 1.2.1β   ∆ιάταξη µη γραµµικού συµβολόµετρου υπερύψηλων ταχυτήτων (UNI) υπό 

την επίδραση σήµατος ελέγχου στο προπορευόµενο τµήµα του σήµατος εισόδου. 

 

 Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήµατα το µη γραµµικό συµβολόµετρο 

υπερύψηλων ταχυτήτων αποτελείται από δύο πολωτικούς διαχωριστές δέσµης 

(Polarization Beam Splitter-PBS), δύο οπτικές ίνες που έχουν την ιδιότητα να 

διατηρούν την πόλωση (Polarization Maintaining Fiber- PMF) και έναν ηµιαγώγιµο 

οπτικό ενισχυτή [1], [4], [7], [8]. 

 Μέχρι και την είσοδο του ενισχυτή τα δύο σχήµατα είναι πανοµοιότυπα. Το 

σήµα εισόδου (Ein) είναι πολωµένο έτσι ώστε το ηλεκτρικό του πεδίο να σχηµατίζει 

γωνία 45ο µε τον άξονα y (προφανώς και µε τον άξονα x). Το σήµα αυτό διέρχεται 

από τον πρώτο πολωτικό διαχωριστή δέσµης και διαχωρίζεται σε δύο ίσες, κάθετες 

µεταξύ τους, συνιστώσες παράλληλες στους άξονες x και y. Στη συνέχεια οι δύο 

συνιστώσες του σήµατος διέρχονται από την ίνα PM, η οποία παρουσιάζει 

διπλοθλαστικότητα [1], [4] δηλαδή οι σταθερές διάδοσης στους άξονες x και y είναι 

διαφορετικές. Αυτό έχει ως συνέπεια οι δύο συνιστώσες να διαδίδονται µε 

διαφορετική ταχύτητα κατά µήκος της ίνας κι έτσι όταν εξέρχονται από την ίνα να 

παρουσιάζουν µια σχετική χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους. Οι άξονες αναφορικά 

µε τη διπλοθλαστικότητα χαρακτηρίζονται ως γρήγορος (fast-f) και αργός (slow-s) µε 

βάση τη σταθερά διάδοσης.  

 Στην περίπτωση που δεν υπάρχει σήµα ελέγχου (σχήµα 1.2.1α) οι δύο, 

καθυστερηµένες πλέον, συνιστώσες δέχονται την ίδια επίδραση από τον ενισχυτή µε 

αποτέλεσµα στην έξοδο του ενισχυτή να έχουν µεταβληθεί ως προς το πλάτος και τη 

φάση τους οµοίως. Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και στην περίπτωση που υπάρχουν δύο 

ίδια σήµατα ελέγχου κάθε ένα συγχρονισµένο µε µία από τις συνιστώσες του σήµατος 

εισόδου. Μετά τη διέλευση από τον ενισχυτή οι δύο συνιστώσες διέρχονται πάλι από 

µία ίνα PM της οποίας όµως οι άξονες f, s ταυτίζονται µε τους s, f της πρώτης PM 

ίνας αντίστοιχα. Συνέπεια αυτού είναι στην έξοδο της δεύτερης ίνας PM οι δύο 
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συνιστώσες να είναι συγχρονισµένες. Στην τελική φάση εξόδου υπάρχει ο δεύτερος 

πολωτικός διαχωριστής δέσµης, στον οποίο οι δύο συνιστώσες επανενώνονται 

δίνοντας σήµα εξόδου µε πόλωση ίδια µε αυτή του σήµατος εισόδου. 

 Αντιθέτως αν υπάρχει ένα σήµα ελέγχου (Econtrol) συγχρονισµένο µε µία από 

τις δύο συνιστώσες (έστω την προπορευόµενη, κατά το σχήµα 1.2.1β), η πόλωση του 

σήµατος εξόδου σχηµατίζει γωνία 90ο µε την πόλωση του σήµατος εισόδου. 

Συγκεκριµένα καθώς η συγχρονισµένη µε τον παλµό ελέγχου συνιστώσα διέρχεται 

από τον ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή, µεταβάλλει διαφορετικά τη φάση της (και το 

πλάτος της) από την άλλη συνιστώσα. Στην περίπτωση που αυτή η διαφορά στη 

µεταβολή της φάσης είναι ίση µε π ακτίνια, το σήµα εξόδου θα έχει διαφορετική 

πόλωση από το σήµα εισόδου, όπως πολύ χαρακτηριστικά εικονίζεται στο σχήµα 

1.2.1β. Εποµένως µε κατάλληλη διαφορική στροφή φάσης µπορεί να προκληθεί 

µεταβολή της πόλωσης του σήµατος που διέρχεται από το µη γραµµικό 

συµβολόµετρο υπερύψηλων ταχυτήτων.  

Συνεπώς και µε το συµβολόµετρο αυτό µπορούµε να πετύχουµε µεταγωγή του 

σήµατος εισόδου στην επιθυµητή θύρα εξόδου. Όπως έγινε φανερό οι δύο θύρες 

εξόδου είναι δύο διαφορετικές και κάθετες µεταξύ τους πολώσεις. 

 Το µη γραµµικό συµβολόµετρο υπερύψηλων ταχυτήτων αποτελείται από ένα 

µόνο ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή κι επιπλέον οι δύο οπτικοί δρόµοι υλοποιούνται 

στο ίδιο φυσικό µονοπάτι. Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά απλοποιούν τη λειτουργία 

του σε σχέση µε το συµβολόµετρο Mach-Zehnder, αφού δεν υπάρχει το πρόβληµα 

της ασυµµετρίας (ενισχυτές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, διαφορά στα µήκη των 

οπτικών µονοπατιών). Αντίθετα παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι η λειτουργία του 

βασίζεται στην πόλωση η οποία είναι ευαίσθητη σε διάφορους παράγοντες όπως η 

θερµοκρασία. Επιπλέον η ολοκλήρωσή του δεν είναι εφικτή µέχρι σήµερα. 

 Για την περιγραφή του µη γραµµικού συµβολόµετρου υπερύψηλων 

ταχυτήτων θεωρήθηκε ότι τη στιγµή που η καθυστερηµένη συνιστώσα του σήµατος 

εισόδου εισέρχεται στον ενισχυτή το κέρδος του έχει προλάβει να ανακάµψει. Η 

λειτουργία του ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο 

κεφάλαιο όπου και γίνεται κατανοητή η ανάγκη αυτής της θεώρησης.  



1.3 Ενισχυτής laser ηµιαγωγού σε καθρέφτη βρόχου 

 - 25 - 

11..33  ΕΕννιισσχχυυττήήςς  LLaasseerr  ΗΗµµιιααγγωωγγοούύ  σσεε  ΚΚααθθρρέέφφττηη  ΒΒρρόόχχοουυ  

((SSeemmiiccoonndduuccttoorr  LLaasseerr  AAmmpplliiffiieerr  iinn  aa  LLoooopp  MMiirrrroorr--

SSLLAALLOOMM))  
 

 Η διάταξη του ενισχυτή laser ηµιαγωγού σε καθρέφτη βρόχου (συναντάται 

και µε το όνοµα TOAD-THz Optical Asymmetric Demultiplexer) [10], [12] 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1.3.1. Αποτελείται από ένα συζεύκτη του οποίου οι δύο 

θύρες εξόδου συνδέονται µέσω ενός ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή, σχηµατίζοντας 

έτσι ένα βρόχο. Θεωρώντας συζεύκτη 3dB, το σήµα εισόδου (Ein) χωρίζεται στο 

συζεύκτη σε δύο ίσης ισχύος σήµατα από τα οποία το ένα διαδίδεται ωρολογιακά 

(Εcw) και το άλλο ανθωρολογιακά (Eccw). Έτσι, οι δύο φορές διάδοσης συνιστούν 

τους δύο οπτικούς δρόµους του συµβολόµετρου. Στη διάταξη του σχήµατος 1.3.1, 

κατά µήκος του βρόχου, το σήµα Εcw διαδίδεται κατά την ίδια κατεύθυνση µε τον 

παλµό ελέγχου, ενώ το σήµα Eccw έχει αντίθετη κατεύθυνση διάδοσης µε το σήµα 

ελέγχου. Η ασύµµετρη τοποθέτηση του ενισχυτή στο βρόχο έχει ως αποτέλεσµα  η 

επίδρασή του στα δύο σήµατα να είναι διαφορετική αναφορικά µε το κέρδος και τη 

στροφή φάσης που προκαλείται.  

 

 
Σχήµα 1.3.1   ∆ιάταξη συµβολόµετρου SLALOM. 
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 Έστω ότι στη θύρα ελέγχου δεν οδηγείται κάποιο σήµα και ότι ο χρόνος 

ανάκαµψης του κέρδους του ενισχυτή είναι αρκετά µικρότερος του χρόνου Τ δηλαδή 

της χρονικής διαφοράς µε την οποία φτάνουν στον ενισχυτή τα δύο σήµατα. Η 

ανάγκη για την παραδοχή αυτή είναι η ίδια όπως και στην περίπτωση του µη 

γραµµικού συµβολόµετρου υπερύψηλων ταχυτήτων και γίνεται απόλυτα κατανοητή 

στο δεύτερο κεφάλαιο όπου περιγράφεται η λειτουργία του ηµιαγώγιµου οπτικού 

ενισχυτή. Στην περίπτωση αυτή τα δύο σήµατα υφίστανται την ίδια επίδραση από τον 

ενισχυτή. Συνεπώς δεν παρατηρείται διαφορά στη στροφή της φάσης τους και έτσι το 

σήµα εισόδου εξέρχεται εξολοκλήρου (ιδανικά) από την θύρα από την οποίο εισήλθε 

δηλαδή τη θύρα ανάκλασης.  

 Με χρήση ενός ή δύο σηµάτων ελέγχου υπάρχει η δυνατότητα µεταγωγής του 

σήµατος εισόδου σε οποιαδήποτε από τις δύο θύρες εισόδου όπως ακριβώς και στην 

περίπτωση των δύο προαναφερθέντων συµβολόµετρων. Η τεχνική είναι η ίδια. Αν 

χρησιµοποιηθούν δύο παλµοί ελέγχου συγχρονισµένοι µε τις δύο συνιστώσες του 

σήµατος, τότε το σήµα εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης ενώ στην περίπτωση που 

χρησιµοποιηθεί µόνο ένας παλµός ελέγχου συγχρονισµένος µόνο µε τη µία 

συνιστώσα το σήµα  εισόδου οδηγείται στην θύρα µεταγωγής. 

 Το κοινό χαρακτηριστικό του συµβολόµετρου αυτού µε το µη γραµµικό 

συµβολόµετρο υπερύψηλων ταχυτήτων είναι ότι αποτελείται από ένα µόνο ενισχυτή. 

Είναι όµως το µοναδικό από τις τρεις συµβολοµετρικές διατάξεις που µόνο µία από 

τις δύο συνιστώσες του σήµατος εισόδου διαδίδεται µε τη ίδια φορά µε το σήµα 

ελέγχου. Όπως και το συµβολόµετρο Mach-Zehnder έτσι κι ο ενισχυτής laser 

ηµιαγωγού σε καθρέφτη βρόχου µπορεί να ολοκληρωθεί. 
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11..44  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  ααµµιιγγώώςς  οοππττιικκώώνν  ππυυλλώώνν  µµεε  ττηη  χχρρήήσσηη  

σσυυµµββοολλόόµµεεττρρωωνν  

 

 Όπως προαναφέρθηκε, τα συµβολόµετρα βρίσκουν εφαρµογή και στην 

υλοποίηση λογικών πυλών [7]. Οι λογικές πύλες είναι βασικά στοιχεία για την 

ανάπτυξη κυκλωµάτων επεξεργασίας σήµατος και για το λόγο αυτό η σηµασία τους 

είναι µεγάλη. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις λογικές πύλες KAI (AND) και 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR). Η υλοποίηση των λογικών πυλών γίνεται µε τον ίδιο 

τρόπο και στα τρία συµβολόµετρα που περιγράφηκαν.  

 Πριν την περιγραφή των οπτικών πυλών πρέπει να γίνει µια µικρή αναφορά 

στο είδος των σηµάτων που χρησιµοποιούνται. Τόσο ως σήµα εισόδου όσο κι ως 

σήµα ελέγχου χρησιµοποιείται µια παλµοσειρά Gauss µε σηµατοδότηση επιστροφής 

στο µηδέν της οποίας οι παλµοί έχουν µικρό χρονικό εύρος (short Return to Zero-

sRZ). Στο σχήµα 1.4.1 παρουσιάζεται µια τέτοια ακολουθία από τέσσερις παλµούς 

Gauss, που αντιστοιχεί σε ρυθµό δεδοµένων (bit rate) ίσο µε 100 Gbits/sec, αφού η 

χρονική διάρκεια µεταξύ δύο διαδοχικών παλµών είναι 100 psec. Ο κατακόρυφος 

άξονας αφορά την κανονικοποιηµένη ισχύ της περιβάλλουσας των παλµών. Στη θέση 

του τρίτου παλµού (t=220 psec) αντιστοιχεί λογικό 0. Στην πράξη, στην περίπτωση 

του λογικού 0, η ισχύς δεν είναι µηδενική αλλά πάρα πολύ µικρή. 

 

 

Σχήµα 1.4.1 Ακολουθία τεσσάρων παλµών Gauss 

σηµατοδότησης επιστροφής στο µηδέν. Στη θέση του 

τρίτου παλµού (t=220 psec) αντιστοιχεί λογικό 0. 



1 Αµιγώς οπτικές συµβολοµετρικές διατάξεις µε ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή 

 - 28 - 

11..44..11  ΛΛοογγιικκήή  ππύύλληη  ΚΚΑΑΙΙ  ((AANNDD))  

 

 Στην περίπτωση αυτή στο συµβολόµετρο υπάρχει µόνο ένα σήµα ελέγχου και 

η παλµοσειρά εισόδου. Συνεπώς το φαινόµενο της ετεροδιαµόρφωσης φάσης 

παρουσιάζεται µόνο στον ένα οπτικό δρόµο και συγκεκριµένα σε αυτόν που 

τροφοδοτείται µε το σήµα ελέγχου. Η λογική πράξη ΚΑΙ πραγµατοποιείται µεταξύ 

της παλµοσειράς ελέγχου και της παλµοσειράς εισόδου.  

 Έστω ότι η ισχύς του παλµού εισόδου αντιστοιχεί σε λογικό 1. Αν και ο 

παλµός του σήµατος ελέγχου αντιστοιχεί σε λογικό 1, τότε οι δύο συνιστώσες του 

παλµού εισόδου δέχονται διαφορετική µη γραµµική επίδραση από τους αντίστοιχους  

ενισχυτές, οπότε ιδανικά πραγµατοποιείται διαφορική στροφή φάσης π και το σήµα 

εισόδου µετάγεται στη θύρα µεταγωγής. Συνεπώς στη θύρα µεταγωγής παρουσιάζεται 

λογικό 1, ενώ στη θύρα ανάκλασης λογικό 0. Αν ο παλµός του σήµατος ελέγχου 

αντιστοιχεί σε λογικό 0, τότε οι δύο συνιστώσες του σήµατος εισόδου δέχονται την 

ίδια µη γραµµική επίδραση από τους ενισχυτές και έτσι το σήµα εισόδου µετάγεται 

στη θύρα ανάκλασης. Εµφανίζεται δηλαδή λογικό 0 στη θύρα µεταγωγής και λογικό 

1 στη θύρα ανάκλασης. Στην περίπτωση βέβαια που ο παλµός εισόδου αντιστοιχεί σε 

λογικό 0, τότε δεν υπάρχει σήµα για να µεταχθεί σε κάποια από τις δύο εξόδους του 

συµβολόµετρου και έτσι εµφανίζεται τόσο στη θύρα µεταγωγής όσο και στη θύρα 

ανάκλασης λογικό 0. Τα παραπάνω συνοψίζονται στον πίνακα 1.4.1.1. 

 

Παλµός εισόδου Παλµός ελέγχου Θύρα µεταγωγής Θύρα ανάκλασης 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 0 1 

1 1 1 0 
Πίνακας 1.4.1.1   Πίνακας αληθείας συµβολόµετρου µε ένα σήµα ελέγχου. 

  

Συνεπώς, γίνεται φανερό ότι στη θύρα µεταγωγής του συµβολόµετρου 

εµφανίζεται το αποτέλεσµα της λογικής πράξης ΚΑΙ µεταξύ της παλµοσειράς 

εισόδου και της παλµοσειράς ελέγχου.  
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11..44..22  ΛΛοογγιικκήή  ππύύλληη  ΑΑΠΠΟΟΚΚΛΛΕΕΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΉΉ  ((XXOORR))  

 

 Στην περίπτωση της λογικής πύλης ΚΑΙ (AND) χρησιµοποιήθηκε µόνο ένα 

σήµα ελέγχου. Αντίθετα για την υλοποίηση της λογικής πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή 

(XOR) γίνεται χρήση δύο σηµάτων ελέγχου. Η πράξη ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR) 

πραγµατοποιείται µεταξύ των δύο σηµάτων ελέγχου και µε βάση το αποτέλεσµα αυτό 

µετάγεται το σήµα εισόδου σε κάποια από τις δύο εξόδους του συµβολόµετρου. 

Θεωρείται ότι η παλµοσειρά εισόδου αποτελείται µόνο από συνεχόµενους άσσους, 

πρόκειται δηλαδή για ένα σήµα ρολογιού. Αν ο παλµός εισόδου αντιστοιχούσε σε 

λογικό 0 δεν θα υπήρχε σήµα για να µεταχθεί σε κάποια έξοδο του συµβολόµετρου. 

Προφανώς, η περίπτωση αυτή δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον. 

Έστω λοιπόν ότι ο παλµός του σήµατος εισόδου αντιστοιχεί σε λογικό 1. Αν  

οι δύο παλµοί ελέγχου είναι ίδιοι, αντιστοιχούν δηλαδή είτε σε λογικό 0 είτε σε 

λογικό 1, τότε οι δύο συνιστώσες του σήµατος εισόδου δέχονται την ίδια µη 

γραµµική επίδραση από τους ενισχυτές. Συνεπώς πραγµατοποιείται µηδενική 

διαφορική στροφή φάσης και ο παλµός εισόδου µετάγεται στη θύρα ανάκλασης. 

Εµφανίζεται δηλαδή λογικό 1 στη θύρα ανάκλασης και λογικό 0 στη θύρα 

µεταγωγής. Αν οι δύο παλµοί ελέγχου είναι διαφορετικοί οι δύο συνιστώσες του 

παλµού εισόδου δέχονται διαφορετική µη γραµµική επίδραση από τους ενισχυτές και 

έτσι παρουσιάζεται διαφορική στροφή φάσης π (ιδανικά), οπότε το σήµα εισόδου 

µετάγεται στη θύρα µεταγωγής. Στην περίπτωση αυτή λογικό 1 παρουσιάζεται στη 

θύρα µεταγωγής και λογικό 0 στη θύρα ανάκλασης. Στον πίνακα 1.4.2.1 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτά. 

 

Παλµός εισόδου Παλµός ελέγχου 1 Παλµός ελέγχου 2 Θύρα µεταγωγής Θύρα ανάκλασης 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 
Πίνακας 1.4.2.1   Πίνακας αληθείας συµβολόµετρου µε δύο σήµατα ελέγχου και 

σήµα ρολογιού στην είσοδο. 

 Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται φανερό ότι το αποτέλεσµα των δύο θυρών 
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εξόδου καθορίζεται από την πράξη ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR) µεταξύ των δύο 

παλµών ελέγχου. Επιπλέον η θύρα ανάκλασης είναι η συµπληρωµατική της θύρας 

µεταγωγής. 

 Πρέπει να τονιστεί ότι σε πρακτικές εφαρµογές, στις εξόδους του 

συµβολόµετρου µετάγεται πάντα κάποια στάθµη ισχύος ακόµη κι όταν αναµένεται 

λογικό 0. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι η διαφορική στροφή φάσης – η οποία είναι 

συνάρτηση του χρόνου – δεν είναι πάντοτε ίση µε π ακτίνια όπως επίσης και ότι οι 

δύο συνιστώσες του παλµού εισόδου «βλέπουν» διαφορετικό κέρδος ανάλογα µε τον 

κορεσµό του ενισχυτή, κάτι που θα αναφερθεί διεξοδικά στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

 

11..55  ΧΧααρραακκττηηρριισσµµόόςς  ττωωνν  θθυυρρώώνν  εεξξόόδδοουυ  ττωωνν  ααµµιιγγώώςς  

οοππττιικκώώνν  δδιιαακκοοππττώώνν  

 

Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται ορισµένα κριτήρια αναφορικά µε την 

ποιότητα µεταγωγής των αµιγώς οπτικών διακοπτών.  

 

Λόγος Αντίθεσης (Contrast Ratio) 

 Ο λόγος αντίθεσης (Λ.Αντ.) ορίζεται ως εξής: 

1
tran
0
refl

P. .
P

Λ Αντ =  

όπου 1
tranP  είναι η µέση τιµή των µέγιστων τιµών (peak value) ισχύος στη θύρα 

µεταγωγής στις χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 1 και 0
reflP  η µέση τιµή 

των µέγιστων τιµών (peak value) ισχύος στη θύρα ανάκλασης στις χρονικές 

περιόδους που αναµένεται λογικό 0.  
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Μεγαλύτερες τιµές του λόγου αντίθεσης εκφράζουν το γεγονός ότι 

µεγαλύτερο ποσοστό της ενισχυµένης ενέργειας εισόδου εξέρχεται από την θύρα 

µεταγωγής και µικρότερο από τη θύρα ανάκλασης. 

Ο ορισµός του λόγου αντίθεσης δείχνει ότι το ενδιαφέρον εστιάζεται στη 

µεταγωγή της ενέργειας στη θύρα µεταγωγής. Πράγµατι, όπως φάνηκε στην 

παράγραφο 1.4, τόσο το αποτέλεσµα της λογικής πράξης ΚΑΙ (AND) όσο και αυτό 

της πράξης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR) παρατηρούνται στη θύρα µεταγωγής. 

 

∆ιαµόρφωση Πλάτους (Amplitude Modulation) 

 Το κριτήριο της διαµόρφωσης πλάτους (∆.Π.) εκφράζεται από τον λόγο 

1
max
1
min

P. .
P

∆ Π =  

όπου 1
maxP  και 1

minP  είναι η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή από τις µέγιστες τιµές (peak 

value) της ισχύος στις χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 1, παρατηρούµενες 

στην ίδια θύρα εξόδου. Το ενδιαφέρον συνήθως εστιάζεται στη θύρα µεταγωγής. 

 Όσο µικρότερος είναι ο λόγος της διαµόρφωσης πλάτους τόσο πιο ισοϋψείς 

είναι οι παλµοί στις χρονικές περιόδους που αναµένονται λογικά 1, κάτι που γενικά 

είναι επιθυµητό στην επεξεργασία των οπτικών σηµάτων. 

 

Λόγος Απόσβεσης (Extinction Ratio) 

 Ο λόγος απόσβεσης (Λ.Απ.) ορίζεται ως εξής: 

1
min
0
max

P. .
P

Λ Απ =  

όπου 0
maxP  είναι η µέγιστη τιµή από τις µέγιστες τιµές (peak value) της ισχύος στις 

χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 0 και το 1
minP  ορίζεται όπως 

προηγουµένως. Και οι δύο αυτές τιµές της ισχύος παρατηρούνται στην ίδια θύρα 

εξόδου του συµβολόµετρου. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, ο λόγος 

απόσβεσης συνήθως υπολογίζεται για τη θύρα µεταγωγής. 
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 Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του λόγου απόσβεσης τόσο πιο διακριτά είναι τα 

λογικά 1 από τα λογικά 0 και συνεπώς τόσο καλύτερη είναι η λειτουργία του οπτικού 

διακόπτη. 

 Οι τρεις παραπάνω λόγοι συνήθως εκφράζονται σε dB, δηλαδή 

                                               
1
tran

10 0
refl

P. . 10 log
P

Λ Αντ =                                              (1.5.1) 

                                               
1
max

10 1
min

P. . 10log
P

∆ Π =                                                 (1.5.2) 

                       και                   
1
min

10 0
max

P. . 10 log
P

Λ Απ =                                                (1.5.3) 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  22  

 

ΗΗµµιιααγγώώγγιιµµοοςς  ΟΟππττιικκόόςς  ΕΕννιισσχχυυττήήςς  ((SSeemmiiccoonndduuccttoorr  

OOppttiiccaall  AAmmpplliiffiieerr--SSOOAA))  
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής [1], [4], 

[7], [8]. Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο στις συµβολοµετρικές 

διατάξεις χρησιµοποιείται τουλάχιστον ένα µη γραµµικό στοιχείο. Το µη γραµµικό 

αυτό στοιχείο µπορεί να είναι ένας ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής. Στην περίπτωση 

των συµβολόµετρων ο ενισχυτής χρησιµοποιείται κυρίως επειδή παρέχει στο 

κύκλωµα την απαιτούµενη µη γραµµικότητα και όχι για την ενίσχυση της ισχύος των 

σηµάτων που επεξεργάζεται. 

 Η κατασκευή και η λειτουργία του βασίζεται στην ίδια τεχνολογία µε αυτή 

ενός ηµιαγώγιµου laser Fabry-Perot. Η διαφορά στη λειτουργία του σε σχέση µε τη 

δίοδο laser είναι πως στην περίπτωση του ενισχυτή εµποδίζονται οι ταλαντώσεις της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας µέσα στην κοιλότητα Fabry-Perot. Επιπλέον πρόκειται 

για µία δίοδο laser που λειτουργεί κάτω από το επίπεδο κατωφλίου. 

 Στην πρώτη παράγραφο του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζεται ένα µαθηµατικό 

µοντέλο που περιγράφει τη λειτουργία του ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή. Το 

µοντέλο αυτό συνίσταται σε ένα σύστηµα µη γραµµικών µερικών διαφορικών 

εξισώσεων πρώτης τάξης το οποίο δεν έχει αναλυτική λύση (λύση κλειστής µορφής) 

και έτσι στη δεύτερη παράγραφο του κεφαλαίου προτείνεται µια αριθµητική 

διαδικασία για την επίλυσή του. Αποτελέσµατα µε βάση αυτή την αριθµητική 

διαδικασία – η υλοποίηση της οποίας αποτελεί βασικό τµήµα του προγράµµατος  

optical_gate.cpp – δίδονται στην τρίτη και τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου. 
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22..11  ΜΜααθθηηµµααττιικκόό  µµοοννττέέλλοο  γγιιαα  ττοονν  ηηµµιιααγγώώγγιιµµοο  οοππττιικκόό  εεννιισσχχυυττήή  
 

Το µοντέλο που ακολουθεί υποθέτει ότι ο ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής 

είναι ένας ιδανικός ενισχυτής οδεύοντος κύµατος δηλαδή δεν πραγµατοποιείται καµία 

ταλάντωση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στην κοιλότητα Fabry-Perot. Κύριο 

χαρακτηριστικό του µοντέλου είναι ότι η ισχύς του σήµατος ελέγχου κι αυτή του 

σήµατος εισόδου λαµβάνονται ισότιµα υπόψη ως προς την επίδραση που έχουν.  

Ξεκινώντας λοιπόν από την εξίσωση κυµατοδήγησης στον ηµιαγώγιµο οπτικό 

ενισχυτή και την εξίσωση ροής των φορέων στην ενεργό του περιοχή, προκύπτει το 

ακόλουθο σύστηµα µη γραµµικών διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης [11]. 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )c c

c int c
c s

P z, t g z, t
P z, t P z, t

z 1 P z, t P z, t
∂

= − α
∂ + ε +  

                    (2.1.1α)                   

( ) ( )c
N c

z, t 1 g z, t
z 2

∂ϕ
= − α

∂
                                                                   (2.1.1β)                               

[ ]
[ ]

c c sc sc c

s satc c s

g (z, t) P (z, t) P (z, t)g (z, t) g g (z, t) 1
t E 1 P (z, t) P (z, t)

+∂ −
= −

∂ τ + ε +
                     (2.1.1γ)         

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )s s

s int s
c s

P z, t g z, t
P z, t P z, t

z 1 P z, t P z, t
∂

= − α
∂ + ε +  

                     (2.1.1δ) 

( ) ( )s
N s

z, t 1 g z, t
z 2

∂ϕ
= − α

∂
                                                                     (2.1.1ε) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

s c ss ss s

s sats c s

g P z, t P z, tg z, t g g z, t 1
t E 1 P z, t P z, t

+ ∂ −  = −
∂ τ + ε +  

                    (2.1.1στ) 

 

Στις παραπάνω εξισώσεις τα µεγέθη που αφορούν το σήµα ελέγχου 

προσδιορίζονται µε το δείκτη ‘c’ και τα µεγέθη που αναφέρονται στο σήµα εισόδου 

µε το δείκτη ‘s’. Οι εξισώσεις (2.1.1α), (2.1.1β), (2.1.1δ) και (2.1.1ε) προκύπτουν από 

την εξίσωση κυµατοδήγησης ενώ οι εξισώσεις (2.1.1γ) και (2.1.1στ) από την εξίσωση 

ροής των φορέων. Η χωρική ανεξάρτητη µεταβλητή z µεταβάλλεται στο διάστηµα 

[0,L] όπου L το µήκος του ενισχυτή και η χρονική ανεξάρτητη µεταβλητή t 

µεταβάλλεται στο [0,Τ] όπου Τ η χρονική διάρκεια των σηµάτων ελέγχου και 

εισόδου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεταβλητή t δεν εκφράζει κάποια χρονική 

εξέλιξη, δηλαδή το χρονικό διάστηµα από κάποιο συγκεκριµένο χρονικό σηµείο t=0, 
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αλλά κάποιο χρονικό σηµείο στη διάρκεια των σηµάτων. Στην περίπτωση της 

εφαρµογής της λογικής πύλης ως σήµατα χρησιµοποιούνται παλµοσειρές Gauss. Έτσι 

perT N T= ⋅  όπου perT  το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών παλµών (περίοδος 

παλµού) και Ν ο αριθµός των παλµών που συνιστούν κάθε παλµοσειρά. 

Οι µεταβλητές και οι παράµετροι που εµφανίζονται στο σύστηµα (2.1.1) είναι 

οι εξής: 

 P(z, t)  η διαδιδόµενη οπτική ισχύς 

 φ(z,t) η µη γραµµική στροφή φάσης που προκαλείται στο σήµα από τον ενισχυτή 

 ( )g z, t  ο συντελεστής κέρδους 

 sτ  ο χρόνος επανασύνδεσης των φορέων (carrier lifetime) 

 intα  οι εσωτερικές γραµµικές απώλειες κυµατοδήγησης (internal linear losses) 

 Nα  ο συντελεστής επαύξησης γραµµής λόγω αναστροφής των φορέων 

(traditional linewidth enhancement factor) 

 ε ο παράγοντας µη γραµµικής συµπίεσης του κέρδους. Ισχύει CH SHBε = ε + ε , όπου 

CHε  ο παράγοντας µη γραµµικής συµπίεσης του κέρδους λόγω του µηχανισµού 

της θέρµανσης φορέων (Carrier Heating-CH) και SHBε  ο αντίστοιχος παράγοντας 

λόγω του µηχανισµού της δηµιουργίας φασµατικής οπής (Spectral-Hole Burning-

SHB) 

 satcE , satsE  οι ενέργειες κορεσµού κέρδους (gain saturation energy) για το σήµα 

ελέγχου και εισόδου. Οι ενέργειες κορεσµού του κέρδους ορίζονται ως εξής: 

c
satc

c

hf σE
α

=   

και  

s
sats

s

hf σE
α

=  

όπου 

 f  είναι η συχνότητα του σήµατος 

 α  είναι ένας παράγοντας που εξαρτάται από το µήκος κύµατος, µε συνέπεια  

το κέρδος να εξαρτάται από το µήκος κύµατος. Αναφέρεται κι ως διαφορικό 

κέρδος (differential gain). 

 σ η ενεργός διατοµή τρόπου. Ισχύει Ασ
Γ

=  όπου 
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o Α το εµβαδόν της εγκάρσιας διατοµής της ενεργού περιοχής 

o Γ ο παράγοντας σύµπτυξης. Ο παράγοντας αυτός εκφράζει το ποσοστό της 

οπτικής ισχύος που δεν διαχέεται εκτός της ενεργού περιοχής του 

ενισχυτή. 

 h είναι η σταθερά του Planck, δηλαδή 34h 6.63 10 J sec−= ⋅ ⋅  

 scg , ssg  οι συντελεστές κέρδους ασθενούς σήµατος (small signal gain 

coefficients). Οι τιµές αυτές δίδονται από τις παρακάτω σχέσεις 

s
ss s 0

0

Ig N 1
eVN

 τ
= Γα − 

 
 

και  

s
sc c 0

0

Ig N 1
eVN

 τ
= Γα − 

 
 

όπου 

 0N  η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή διαφάνειας, δηλαδή εκεί που το 

κέρδος του ενισχυτή ισούται µε τη µονάδα. Πρέπει να αναφερθεί ότι ο 

παράγοντας αυτός παρουσιάζει, εν γένει, εξάρτηση από το µήκος κύµατος (λ). 

Επειδή όµως η εξάρτηση αυτή δεν είναι πολύ ισχυρή, χρησιµοποιείται η 

προσέγγιση 0s 0c 0N ( ) N ( ) Nλ = λ = . 

 Ι το ρεύµα έκχυσης 

 e το φορτίο του ηλεκτρονίου, δηλαδή 19e 1.602 10 Cb−= ⋅  

 V ο όγκος της ενεργού περιοχής του ενισχυτή 

 

Οι εξισώσεις (2.1.1α) και (2.1.1δ) του παραπάνω συστήµατος περιγράφουν τη 

διάδοση της οπτικής ισχύος των σηµάτων ελέγχου και εισόδου κατά µήκος του 

διαµήκη άξονα του ενισχυτή (z-άξονας). Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους των 

εξισώσεων αυτών εκφράζει την αύξηση της οπτικής ισχύος λόγω ενίσχυσης. Η 

ενισχυτική διαδικασία εκφράζεται από το συντελεστή κέρδους g. Αντίθετα ο 

δεύτερος όρος του δεξιού µέλους των εξισώσεων εκφράζει τη µείωση της οπτικής 

ισχύος λόγω των απωλειών κυµατοδήγησης ( )intα . Στην περίπτωση που οι απώλειες 

υπερισχύουν της ενίσχυσης του σήµατος ο ενισχυτής λειτουργεί ως εξασθενητής. 

Τότε το συνολικό κέρδος του «ενισχυτή» είναι µικρότερο της µονάδας. Αν ο 
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συντελεστής απωλειών ισούται µε µηδέν, int 0α = , η ελάχιστη τιµή που µπορεί να 

πάρει το κέρδος είναι η µονάδα δηλαδή ο ενισχυτής θα λειτουργεί ως διαφανές µέσο. 

Από την εξίσωση (2.1.1δ) µπορεί να υπολογιστεί το κέρδος ισχύος που 

«βλέπει» το σήµα εισόδου ως εξής: 

( )
s s

s int s
c s

P g P P
z 1 P P

∂
= − α ⇒

∂ + ε +
 

( )

s

s
int

s c s

P
gz

P 1 P P

∂
∂ = − α ⇒

+ ε +
 

( )
2 2

1 1

sz z
s

int
s c sz z

P
gz dz dz

P 1 P P

∂
 ∂ = − α ⇒ + ε + 

∫ ∫  

( )
( ) ( )

2

1

z
s 2 s

int
s 1 c sz

P z , t gln dz
P z , t 1 P P

   
= − α ⇒   + ε +   
∫  

( ) ( ) ( )
2

1

z
s

12 int 2 1
c sz

gln G t dz z z
1 P P
 

= − α − ⇒     + ε + 
∫  

( ) ( ) ( )

z2
s

c sz int 2 11

g dz
1 P P z z

12G t e e
 
 +ε +  −α −
∫

= ⋅  

Η τελευταία σχέση δίνει το κέρδος του ενισχυτή αναφορικά µε το σήµα 

εισόδου µεταξύ των σηµείων 1z , 2z  του ενισχυτή. Αν 1z 0=  και 2z L= , προκύπτει 

το συνολικό κέρδος ισχύος του ενισχυτή που είναι 

                                                 ( ) ( )

L
s

c s0 int

g dz
1 P P LG t e e
 
 +ε + −α 
∫

= ⋅                                     (2.1.2) 

Ο όρος 
( )

L
s

c s0

g dz
1 P P
 
 + ε + 
∫  είναι πάντοτε θετικός ( cP 0> , sP 0>  και sg 0>  µε βάση 

τα αποτελέσµατα της παραγράφου 2.3), οπότε γίνεται φανερό πως αν int 0α = , τότε 

( )G t 1≥ . 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής χρησιµοποιείται 

λόγω της µη γραµµικής στροφής φάσης που προκαλεί στα σήµατα που διαδίδονται σε 

αυτόν. Η ιδιότητα αυτή εκφράζεται από της σχέσεις (2.1.1β) και (2.1.1ε). Άµεσου 

ενδιαφέροντος είναι η σχέση (2.1.1ε) και όχι η (2.1.1β) αφού η διαφορά φάσης που 

υπεισέρχεται στις εξισώσεις (1.1.1) και (1.1.2) αναφέρεται στις φάσεις των 
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συνιστωσών του σήµατος εισόδου στους δύο βραχίονες και όχι στων παλµών 

ελέγχου.  

Με τη διαδικασία που ακολουθεί εξάγεται µια σχέση που συνδέει τη 

διαφορική στροφή φάσης που υπεισέρχεται στις σχέσεις (1.1.1) και (1.1.2) µε τα 

αντίστοιχα κέρδη ισχύος 1G  και 2G  [10]. 

Έστω inE  η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ενός σήµατος που εισέρχεται στον 

ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή και outE  η ένταση του ηλεκτρικού του πεδίου όταν 

εξέρχεται από τον ενισχυτή. Αν = n - jn′ ′′n  είναι ο µιγαδικός δείκτης διάθλασης του 

ηµιαγώγιµου υλικού του ενισχυτή, ισχύει 
2 Lj

out

in

e
π

−
λ= ⇒
nE

E
 

2 n L 2 n Lj
out

in

e e
′ ′′π π

− −
λ λ= ⋅ ⇒

E
E

 

jout

in

e G− ϕ= ⋅
E
E

 

Στην τελευταία σχέση 2 n L′π
ϕ =

λ
 είναι η µη γραµµική στροφή φάσης και 

4 n L

G e
′′π

−
λ=  

το κέρδος ισχύος. 

Το πραγµατικό ( n′ ) και το φανταστικό ( n′′ ) µέρος του δείκτη διάθλασης 

εξαρτώνται από την πυκνότητα Ν των φορέων στην ενεργό περιοχή. Συνήθως 

συνδέονται µέσω του συντελεστή επαύξησης γραµµής λόγω αναστροφής ( Nα ) των 

φορέων ως εξής: 

N
dn dn
dN dN
′ ′′
= α  

Όπως όµως φάνηκε από τα παραπάνω η στροφή φάσης φ συνδέεται µε το πραγµατικό 

µέρος του δείκτη διάθλασης και το κέρδος ισχύος µε το φανταστικό. Συγκεκριµένα 

ισχύουν οι σχέσεις  

n
2 L
λϕ′ =
π

 και ln Gn
4 L
λ′′ = −
π

 

Από τις τρεις τελευταίες σχέσεις προκύπτει η σχέση µε την οποία συνδέονται η 

στροφή φάσης και το κέρδος ισχύος. 

( )Nd n n
0

dN
′ ′′− α

= ⇒  
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Nn n C′ ′′− α = ⇒  

N C Lln G
2
α π

ϕ + = ⇒
λ

 

N ln G K
2
α

ϕ = − +  

όπου C LK π
=

λ
 η φάση του σήµατος στην αρχή του ενισχυτή και C η αντίστοιχη 

σταθερά. 

Αν λοιπόν 1G , 2G  είναι τα κέρδη που «βλέπουν» τα δύο σήµατα στους δύο 

οπτικούς δρόµους ενός συµβολόµετρου, η διαφορά φάσης 2 1ϕ − ϕ  δίδεται από τη 

σχέση 

                                                    N 2
2 1

1

Gln
2 G

 α
ϕ −ϕ = −  

 
                                     (2.1.3) 

Για την εξαγωγή της τελευταίας σχέσης θεωρήθηκε ότι οι αρχικές φάσεις των δύο 

σηµάτων είναι ίσες, δηλαδή  1 2C L C Lπ π
=

λ λ
. Πράγµατι τα δύο σήµατα αποτελούν τις 

δύο συνιστώσες του αρχικού σήµατος εισόδου του συµβολόµετρου και έτσι έχουν την 

ίδια αρχική φάση – η διαφορά φάσης από το συζεύκτη εισόδου που µπορεί να 

υπάρχει αναιρείται από το συζεύκτη εξόδου κι έτσι δε λαµβάνεται υπόψη.  

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι για ποιοτικότερη µεταγωγή 

απαιτείται διαφορική στροφή φάσης ίση µε π ακτίνια. Έχει ενδιαφέρον να 

προσδιοριστεί ο λόγος των κερδών ισχύος που αντιστοιχεί στη διαφορική αυτή 

στροφή φάσης. 

N 2
2 1

1

Gln
2 G

 α
ϕ −ϕ = − = π⇒ 

 
 

N

2
2

1

G e
G

π
−
α=  

Για N 6α = , µια συνηθισµένη τιµή που θα χρησιµοποιηθεί και στην εξοµοίωση του 

συµβολοµέτρου Mach-Zehnder, έπεται ότι 2

1

G 0.351
G

= , δηλαδή τα δύο κέρδη ισχύος 

έχουν µια σχέση 1:3 περίπου. 

Ο λόγος που τα δύο σήµατα βλέπουν διαφορετικό κέρδος είναι ο διαφορετικός 

κορεσµός του ενισχυτή. Με τον όρο κορεσµός του ενισχυτή εννοείται η µείωση του 
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κέρδους ισχύος από µια αρχική τιµή sG , η οποία ονοµάζεται κέρδος ισχύος ασθενούς 

σήµατος και αντιστοιχεί στην τιµή ασθενούς σήµατος του συντελεστή ισχύος. Η 

µείωση αυτή του κέρδους γίνεται εντονότερη καθώς αυξάνει η ισχύς που 

κυµατοδηγείται στον ενισχυτή. Όπως φαίνεται από τη σχέση (2.1.2) η ελάχιστη τιµή 

που µπορεί να έχει το κέρδος ισχύος καθορίζεται από τις απώλειες και είναι intLe−α . 

Αυτό θα συµβεί όταν η συνολική ισχύς στον ενισχυτή ( )c sP P+  είναι πάρα πολύ 

µεγάλη οπότε 
( )

L
s

c s0

g dz 0
1 P P
 

→ + ε + 
∫  κι εποµένως ( )

L
s

c s0

g dz
1 P Pe 1
 
 +ε + 
∫

→ . ∆οθέντος ότι 

σε ένα συµβολόµετρο οι δύο συνιστώσες του σήµατος εισόδου έχουν την ίδια ισχύ, ο 

διαφορετικός κορεσµός του ενισχυτή στους δύο οπτικούς δρόµους εξαρτάται από τα 

δύο σήµατα ελέγχου. Γίνεται συνεπώς φανερός ο ρόλος του σήµατος ελέγχου µε τη 

βοήθεια του οποίου, όπως περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, επιτυγχάνεται η 

λειτουργία των συµβολόµετρων ως οπτικών διακοπτών. 

Μέχρι τώρα δεν έγινε αναφορά στις εξισώσεις (2.1.1γ) και (2.1.1στ). Οι 

εξισώσεις αυτές, σε αντίθεση µε τις (2.1.1α), (2.1.1β), (2.1.1δ) και (2.1.1ε), 

εκφράζουν µια χρονική µεταβολή και συγκεκριµένα αυτή του συντελεστή κέρδους. 

Όπως φαίνεται ο συντελεστής κέρδους εξαρτάται από τη συνολική ισχύ που 

κυµατοδηγείται καθώς και από τα µεγέθη sτ  και satE . Από τη σχέση (2.1.2) 

προκύπτει ότι ο συντελεστής κέρδους είναι καθοριστικός παράγοντας για τη 

διαµόρφωση του κέρδους ισχύος. Είναι αξιοσηµείωτο ότι οι εξισώσεις (2.1.1γ) και 

(2.1.1στ) διαφέρουν µόνο ως προς τον συντελεστή κέρδους ασθενούς σήµατος. 

Επιπλέον οι ισχύες cP  και sP  εµφανίζονται µόνο ως άθροισµα. Εποµένως το 

µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος (2.1.1) χειρίζεται  ισότιµα τα σήµατα ελέγχου 

και εισόδου ως προς τον κορεσµό του κέρδους που προκαλούν. Συνεπώς δεν 

ακολουθείται η αρκετά συνηθισµένη προσέγγιση ότι το σήµα ελέγχου είναι πάρα 

πολύ πιο ισχυρό από το σήµα εισόδου µε αποτέλεσµα ο κορεσµός του κέρδους να 

οφείλεται αποκλειστικά στο πρώτο [12]. 

Το παραπάνω µοντέλο περιγράφει αρκετά αναλυτικά τη λειτουργία του 

ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή. Ωστόσο έχουν παραληφθεί ορισµένα φαινόµενα και 

µηχανισµοί που θα αύξαναν την πολυπλοκότητά του. Συγκεκριµένα έχουν αµεληθεί η 

απορρόφηση δύο φωτονίων (Two Photon Absorption-TPA), η απορρόφηση 

ελεύθερων φορέων (Free Carrier Absorption-FCA) καθώς και η µη γραµµική 
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διάθλαση υπερύψηλης ταχύτητας (Ultrafast Nonlinear Refraction-UNR), επειδή το 

χρονικό εύρος των παλµών του σήµατος ελέγχου όπως και των παλµών του σήµατος 

εισόδου είναι της τάξεως των psec (10-12). Η επίδραση των µηχανισµών αυτών γίνεται 

έντονη για αρκετά στενότερους παλµούς κι έτσι η παράληψή τους δεν προκαλεί 

κάποιο σηµαντικό σφάλµα. Μία ακόµη απλοποίηση γίνεται θεωρώντας ότι η διαφορά 

µεταξύ των φερουσών συχνοτήτων του σήµατος ελέγχου και του σήµατος εισόδου 

είναι µεγαλύτερη από 1THz. Η θεώρηση αυτή δίνει τη δυνατότητα στο µαθηµατικό 

µοντέλο να µη συµπεριλαµβάνει το χρονικό φράγµα µεταγωγής (temporal gratings). 

Επιπλέον δε λαµβάνεται υπόψη η ενισχυµένη αυθόρµητη εκποµπή (Amplified 

Spontaneous Emission-ASE). Το φαινόµενο αυτό έχει ως συνέπεια την ύπαρξη ενός 

θορύβου ευρέως φάσµατος, που σίγουρα δυσχεραίνει τη λειτουργία του ενισχυτή. 

Παρόλα αυτά µια αναφορά στην ASE δεν εµπίπτει στα πλαίσια αυτής της εργασίας. 

Το σύστηµα (2.1.1) όπως αναφέρθηκε µέχρι το σηµείο αυτό δεν αποτελεί ένα 

πλήρες πρόβληµα ώστε να αναζητηθεί η λύση του. Συγκεκριµένα δεν έχουν δοθεί οι 

συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος. Οι συνθήκες αυτές είναι οι ακόλουθες: 

(i) c scg (z,0) g=  και s ssg (z,0) g= , ∀z∈[0,L]                              

(2.1.4α)  

(ii) ( ) ( )
( )

2
per per t

0c

t t div T T n
t

c per cP 0, t Seq t div T C e

  − −  −
 
  =     

και ( )
( )

2
per per t

0s

t t div T T n
t

s sP 0, t C e

  − −  −
 
 = , ∀t∈[0, perN T⋅ ]                                       (2.1.4β) 

Η πρώτη συνοριακή συνθήκη δηλώνει ότι η αρχή του πρώτου παλµού της 

κάθε παλµοσειράς (t=0) καθώς διέρχεται από τον ενισχυτή «βλέπει» σε κάθε σηµείο 

του ενισχυτή συντελεστή κέρδους ίσο µε την τιµή ασθενούς σήµατος και εποµένως 

κέρδος ισχύος ίσο µε το κέρδος ισχύος ασθενούς σήµατος. Πράγµατι στην περίπτωση 

αυτή το κέρδος του ενισχυτή δεν έχει κορεστεί κι έτσι έχει την αρχική του τιµή. 

Η δεύτερη συνοριακή συνθήκη εκφράζει το γεγονός ότι το σήµα που φτάνει 

στην αρχή του ενισχυτή (z=0) αποτελεί µία σειρά από παλµούς Gauss. Το χρονικό 

εύρος των παλµών για την περίπτωση του σήµατος ελέγχου είναι 0ct  και για την 

περίπτωση του σήµατος εισόδου 0st . Το εύρος 0t  ενός παλµού Gauss και το εύρος 

ηµίσειας ισχύος FWHMT  συνδέονται µε τη σχέση FWHM 0T 2t ln 2=  [1]. Οι σταθερές 

cC , sC  είναι οι µέγιστες τιµές (peak values) των ισχύων των παλµών ελέγχου και 
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εισόδου αντίστοιχα. Ο πίνακας Seq είναι ένας µονοδιάστατος πίνακας που περιέχει Ν 

στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά έχουν τιµή είτε 0 είτε 1, πρόκειται δηλαδή για τα δυαδικά 

ψηφία που εκφράζουν οι παλµοί ελέγχου. Για την παλµοσειρά του σήµατος εισόδου 

δεν χρησιµοποιείται αντίστοιχος όρος αφού πρόκειται για µια ακολουθία διαδοχικών 

1. Ο συµβολισµός ( ) pert div T  δηλώνει το ακέραιο µέρος του πηλίκου 
per

t
T

 και η 

σταθερά tn  χρησιµοποιείται έτσι ώστε η ενέργεια του πρώτου παλµού της 

παλµοσειράς να βρίσκεται ολόκληρη στο διάστηµα [0, perN T⋅ ]. 

Μετά την παρουσίαση του συστήµατος (2.1.1) και των συνοριακών συνθηκών 

(2.1.4) στην παράγραφο που ακολουθεί προτείνεται µία µέθοδος για την επίλυσή του 

στην οποία βασίζεται και η εξοµοίωση του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 

 

 

22..22  ΑΑρριιθθµµηηττιικκήή  εεππίίλλυυσσηη  ττοουυ  µµααθθηηµµααττιικκοούύ  µµοοννττέέλλοουυ  

 

Οι εξισώσεις (2.1.1) συνιστούν ένα µη γραµµικό σύστηµα µερικών 

διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης και µαζί µε τις συνθήκες (2.1.4) αποτελούν ένα 

πρόβληµα συνοριακών τιµών. Για τον υπολογισµό των ισχύων εξόδου του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder απαιτείται η γνώση των συναρτήσεων sP  και sϕ  σε 

κάθε βραχίονα. Το κέρδος ισχύος G που εµφανίζεται στις εξισώσεις (1.1.1) και 

(1.1.2) ισούται µε  το λόγο ( )s

s

P L, t
P (0, t)

. Για τον υπολογισµό όµως των συναρτήσεων sP  

και sϕ  απαιτείται η λύση του συστήµατος των εξισώσεων (2.1.1α), (2.1.1γ), (2.1.1δ), 

(2.1.1ε) και (2.1.1στ). Η συνάρτηση cϕ  - εξίσωση (2.1.1β) - δεν παρουσιάζει άµεσο 

ενδιαφέρον αφού η διαφορά φάσης που υπεισέρχεται στις εξισώσεις (1.1.1) και 

(1.1.2) αναφέρεται στις φάσεις των συνιστωσών του σήµατος εισόδου στους δύο 

βραχίονες κι όχι στων παλµών ελέγχου.  

Το σύστηµα αυτό δεν µπορεί να λυθεί αναλυτικά (λύση κλειστής µορφής), 

αλλά µπορεί να αντιµετωπιστεί αριθµητικά. Για την αριθµητική επίλυση επιλέχθηκε η 

µέθοδος Euler [5], [6], λόγω της απλότητάς της. Πρόκειται για τη µέθοδο Taylor 

τάξης q=1. Αντί της µεθόδου Euler θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν άλλες 

µέθοδοι, όπως η µέθοδος Runge-Kutta.  
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Η χωρική µεταβλητή z µεταβάλλεται στο διάστηµα [0,L], όπου L το µήκος 

του ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή, και η χρονική µεταβλητή t µεταβάλλεται στο 

[0, perN T⋅ ], όπου perT  το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών παλµών (περίοδος 

παλµού) και Ν ο αριθµός των παλµών που θεωρείται για την εξοµοίωση. Για 

παράδειγµα αν το σύστηµα επεξεργάζεται παλµούς µε ρυθµό 10 Gbits/sec το χρονικό 

διάστηµα perT  είναι perT =100 psec, ενώ σε ρυθµό των 40 Gbits/sec αντιστοιχεί 

perT =25 psec. 

Με βάση τη µέθοδο Euler, επιλέγονται m+1 ισαπέχοντα σηµεία του 

διας΄τηµατος [0,L] και Ν⋅per+1 ισαπέχοντα σηµεία του [0, perN T⋅ ] µε τον ακόλουθο 

τρόπο: 

{ }m
k k 0

z
=

 µε kz k z= ∆ , όπου Lz
m

∆ =  

{ }N per
n n 0

t ⋅

=
 µε nt n t= ∆ , όπου perT

t
per

∆ =  

Η παραπάνω διακριτοποίηση των ανεξάρτητων µεταβλητών z και t έχει την εξής 

φυσική σηµασία. Στην ουσία ο ενισχυτής και οι παλµοί διαιρούνται σε µικρά χωρικά 

και χρονικά τµήµατα αντίστοιχα. Έτσι το σηµείο ( )k nz , t  αναφέρεται στο χωρικό 

σηµείο kz  του ενισχυτή και στο χρονικό σηµείο nt  της παλµοσειράς. 

Στη συνέχεια κατασκευάζεται επαναληπτικά µια ακολουθία προσεγγιστικών 

τιµών των συναρτήσεων. Αν για παράδειγµα ( )k ng z , t  είναι η ακριβής λύση της 

συναρτήσεως του συντελεστή κέρδους στο σηµείο ( )k nz , t , αυτή προσεγγίζεται από 

την τιµή k,ng . Η τιµή ( )k ng z , t , και εποµένως προσεγγιστικά κι η τιµή k,ng , εκφράζει 

το συντελεστή κέρδους που «βλέπει» στη θέση kz  του ενισχυτή το χρονικό σηµείο nt  

της παλµοσειράς. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι, οµοίως µε τη συνεχή ανεξάρτητη 

µεταβλητή t, η ακολουθία  { }N per
n n 0

t ⋅

=
 δεν εκφράζει κάποια χρονική εξέλιξη, αλλά τον 

χρονικό τεµαχισµό της παλµοσειράς εισόδου. Για παράδειγµα το ( )m 0g z , t  εκφράζει 

το συντελεστή κέρδους που «βλέπει» το πρώτο χρονικό σηµείο της παλµοσειράς στην 

έξοδο του ενισχυτή κι όχι το συντελεστή κέρδους στην έξοδο του ενισχυτή τη στιγµή 

t=0. 



2 Ηµιαγώγιµος οπτικός ενισχυτής   

 - 44 - 

 Το σύνολο των επαναληπτικών εξισώσεων από τις οποίες προκύπτουν οι 

ακολουθίες των προσεγγιστικών τιµών των συναρτήσεων είναι το ακόλουθο: 

j,i j,i

j,i 1 j,i j,i

j,i j,i

c c
c c int c

c s

g P
P P z P

1 (P P )+

 
= + ∆ − α 

 + ε + 
                                               (2.2.1α) 

( )
( )

j,i j,i j,ij,i

j i ,i j,i

j,i j,i

c c ssc c
c c

s satc c s

g P Pg g 1g g t
E 1 P P+

 +−
 = + ∆ −

τ + ε + 
                                    (2.2.1β) 

j,i j,i

j,i 1 j,i j,i

j,i j,i

s s
s s int s

c s

g P
P P z P

1 (P P )+

 
= + ∆ − α 

 + ε + 
                                                (2.2.1δ) 

( )
( )

j,i j,i j,ij,i

j i ,i j,i

j,i j,i

s s css s
s s

s sats s c

g P Pg g 1g g t
E 1 P P+

 +−
 = + ∆ −

τ + ε + 
                                     (2.2.1ε) 

j i ,i j,i j,is s s
1z g
2+ Ν

 ϕ = ϕ + ∆ − α 
 

                                                                     (2.2.1στ) 

Οι δείκτες j και i αναφέρονται στα χρονικά και χωρικά σηµεία αντίστοιχα. Η 

αρίθµηση των επαναληπτικών εξισώσεων έγινε σε αντιστοιχία µε τις εξισώσεις του 

συστήµατος (2.1.1).  

 Με τη βοήθεια του προγράµµατος εξοµοίωσης µπορεί να υλοποιηθεί η 

παραπάνω επαναληπτική διαδικασία. Τα αποτελέσµατα εµπεριέχονται σε πίνακες της 

ακόλουθης µορφής, 

00 0m

p0 pm

P P

P P

 
 =  
 
 

P
K

M O M
L

, 
00 0m

p0 pm

 ϕ ϕ
 =  
 ϕ ϕ 

K
M O M

L
ϕ  και 

00 0m

p0 pm

g g

g g

 
 =  
 
 

g
K

M O M
L

 

για την ισχύ, τη στροφή φάσης και το συντελεστή κέρδους αντίστοιχα. Οι γραµµές 

των παραπάνω πινάκων αναφέρονται στα χρονικά σηµεία της παλµοσειράς και οι 

στήλες στα χωρικά σηµεία του ενισχυτή. Με βάση τις συνοριακές συνθήκες, είναι 

γνωστή η πρώτη στήλη των πινάκων P και φ καθώς κι η πρώτη γραµµή του πίνακα g. 

Συγκεκριµένα στην περίπτωση των παλµών ελέγχου, η πρώτη στήλη του πίνακα P 

καθορίζεται δειγµατοληπτώντας την παλµοσειρά ελέγχου, τα στοιχεία της πρώτης 

στήλης του πίνακα φ είναι ίσα µε µηδέν και τα στοιχεία της πρώτης γραµµής του 

πίνακα g ισούνται µε scg . Οµοίως για τους παλµούς του σήµατος εισόδου η πρώτη 

στήλη του πίνακα P καθορίζεται δειγµατοληπτώντας την παλµοσειρά εισόδου, τα 

αντίστοιχα στοιχεία του πίνακα φ είναι ίσα µε µηδέν και τα στοιχεία της πρώτης 
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στήλης του πίνακα g ισούνται µε ssg . Από τις επαναληπτικές εξισώσεις φαίνεται ότι ο 

πίνακας φ µπορεί να υπολογιστεί µετά των υπολογισµό των πινάκων P και g, αφού ο 

υπολογισµός των δύο τελευταίων δεν προϋποθέτει τη γνώση στοιχείων του πίνακα φ. 

Οι πίνακες P, g µπορούν να πάρουν και τη µορφή ενός «διπλού» πίνακα, όπως 

φαίνεται παρακάτω 

00 ss 0m ss

s

p0 p0 pm pm

P g P g

P g P g

 
 
 =
 
 
 

Pg

K

M O M

L

 και 
00 sc 0m sc

c

p0 p0 pm pm

P g P g

P g P g

 
 
 =
 
 
 

Pg

K

M O M

L

 

για τους παλµού εισόδου και ελέγχου αντίστοιχα.  

Έστω ότι η επαναληπτική διαδικασία πραγµατοποιείται µε τον ακόλουθο 

τρόπο όπου p=Ν⋅per. 

 

για j=0 έως και p 

για i=0 έως και m { 

αν i+1≤m υπολογισµός του 
j,i 1cP
+

 

αν i+1≤m υπολογισµός του 
j,i 1sP
+

 

αν j+1≤p υπολογισµός του 
i 1, jcG
+

 

αν j+1≤p υπολογισµός του 
i 1, jsG
+

 

αύξηση του i κατά 1 

  } 

  αύξηση του j κατά 1 

 } 

 

Οι δύο προϋποθέσεις (i+1≤m) και (j+1≤p) χρησιµοποιούνται αφού σε αντίθετη 

περίπτωση θα δηµιουργούταν µία επιπλέον στήλη και µία επιπλέον γραµµή στους 

πίνακες P και g αντίστοιχα. Αυτός ο τρόπος υλοποίησης της επαναληπτικής 

διαδικασίας αντιστοιχεί στην εξής εποπτική διαδικασία υπολογισµού των στοιχείων 

των πινάκων P και g. Γνωρίζοντας ένα «διπλό» στοιχείο του πίνακα Pg µπορεί να 

υπολογιστεί το στοιχείο του πίνακα P που ανήκει στην ίδια γραµµή και στην επόµενη 

στήλη, καθώς και το στοιχείο του πίνακα g που ανήκει στην ίδια στήλη και στην 

επόµενη γραµµή. Ο υπολογισµός των στοιχείων γίνεται ανά γραµµές. Για κάθε j 
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δηλαδή υπολογίζονται τα στοιχεία της γραµµής j του πίνακα P και τα στοιχεία της 

γραµµής j+1 του πίνακα g. 

Έχοντας υπολογίσει τους πίνακες P και g, µπορεί να υπολογιστεί κι ο πίνακας 

sϕ  µε την ακόλουθη διαδικασία. 

 

για j=0 έως και p 

για i=0 έως και m-1 { 

υπολογισµός του 
j,i 1s +

ϕ  

αύξηση του i κατά 1 

  } 

  αύξηση του j κατά 1 

 } 

 

Η µέγιστη τιµή του i είναι m-1 ώστε να αποφευχθεί, όπως και προηγουµένως, ο 

υπολογισµός µιας επιπλέον στήλης. Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο γίνεται κι ο 

υπολογισµός του πίνακα cϕ , ο οποίος, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρουσιάζει άµεσο 

ενδιαφέρον. 

Ο αρχικός στόχος για την επίλυση του συστήµατος (2.1.1) είναι ο 

υπολογισµός των δύο εξόδων του συµβολόµετρου Mach-Zehnder από τις σχέσεις 

(1.1.1) και (1.1.2). Με βάση τα παραπάνω µπορεί να υπολογιστεί η διαφορική στροφή 

φάσης ∆φ. Επιπλέον όµως απαιτείται κι ο υπολογισµός των κερδών G. Τα κέρδη G 

υπολογίζονται ως εξής: 

 

 για j=0 έως και p { 

  j,m

j

j,0

s
s

s

P
G

P
=  

  αύξηση του j κατά 1 

 } 

 

δηλαδή το κέρδος προκύπτει από το λόγο των στοιχείων της τελευταίας στήλης προς 

τα στοιχεία της πρώτης στήλης του πίνακα sP . 
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Με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο αυτό µπορούν να 

προκύψουν ορισµένα χρήσιµα αποτελέσµατα που αφορούν τη λειτουργία του 

ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή. Τα αποτελέσµατα αυτά παρατίθενται στην επόµενη 

παράγραφο.
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22..33  ΕΕξξοοµµοοίίωωσσηη  ττηηςς  λλεειιττοουυρργγίίααςς  ττοουυ  ηηµµιιααγγώώγγιιµµοουυ  οοππττιικκοούύ  

εεννιισσχχυυττήή  κκααιι  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  
 

Η αριθµητική διαδικασία που παρουσιάστηκε για την επίλυση του 

συστήµατος (2.1.1) µε τις συνοριακές συνθήκες (2.1.4) υλοποιείται στον κώδικα 

εξοµοίωσης. Συγκεκριµένα αποτελεί το βασικό µέρος της συνάρτησης MachZehnder 

του προγράµµατος optical_gate.cpp (βλ. Παράρτηµα Α). Στην παρούσα παράγραφο 

εξοµοιώνεται η λειτουργία του ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή για την περίπτωση που 

διέρχεται ένας παλµός Gauss από αυτόν, οπότε προκύπτουν ορισµένα χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τη λειτουργία του και τον τρόπο µε τον οποίο επηρεάζεται από 

διάφορες παραµέτρους. 

Ο παλµός που εισέρχεται στον ενισχυτή εικονίζεται στο σχήµα 2.3.1. 

Συγκεκριµένα, στον οριζόντιο άξονα παριστάνεται η χρονική µεταβλητή t και στον 

κατακόρυφο άξονα η κανονικοποιηµένη τιµή της ισχύος του παλµού.  
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Σχήµα 2.3.1   Παλµός εισόδου Gauss µε χρονικό εύρος FWHMT 7psec=  
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Οι τιµές που χρησιµοποιούνται στην παράγραφο αυτή για τις παραµέτρους 

που αφορούν τον παλµό και τον ενισχυτή συνοψίζονται στον πίνακα 2.3.1. Στην 

περίπτωση που για κάποια παράµετρο χρησιµοποιηθεί και µια διαφορετική τιµή θα 

γίνεται ειδική αναφορά στο κείµενο ή σε κάποια γραφική παράσταση. 

 

Παλµός Gauss 

Χρονικό εύρος ηµίσειας ισχύος ( )FWHMT  7 psec 

Ενέργεια του παλµού 10 fJ 

Ηµιαγώγιµος Οπτικός Ενισχυτής 

Μήκος (L) 1500 µm 

Συντελεστής επαύξησης γραµµής ( )Nα  6 

Παράγοντας µη γραµµικής συµπίεσης του κέρδους (ε) 0.2 1W−  

Χρόνος επανασύνδεσης των φορέων ( )sτ  20 psec 

Ενέργεια κορεσµού κέρδους ( )satE  1000 fJ 

Συντελεστές κέρδους ασθενούς σήµατος ( )sg  5900 1m−  

Εσωτερικές γραµµικές απώλειες ( )intα  2000 1m−  

Πίνακας 2.3.1 

 
Η χρονική µεταβολή του συντελεστή κέρδους και του κέρδους ισχύος 

παρουσιάζεται στα σχήµατα 2.3.2 και 2.3.3 αντίστοιχα. Κάθε ένα από τα δύο 

σχήµατα αποτελείται από δύο καµπύλες. Η συνεχής καµπύλη αντιστοιχεί σε παλµό 

ενέργειας 5 fJ και η καµπύλη µε τις κουκίδες σε παλµό ενέργειας 10 fJ. Το χρονικό 

εύρος του παλµού είναι το ίδιο κι αυτό που αλλάζει είναι η µέγιστη τιµή της ισχύος 

του. Ο συντελεστής κέρδους και το κέρδος ισχύος ακολουθούν την ίδια, ποιοτικά, 

µεταβολή. Αρχικά ξεκινούν από µία µέγιστη τιµή, ίση µε την αντίστοιχη τιµή 

ασθενούς σήµατος. Καθώς ο παλµός εισέρχεται στον ενισχυτή η τιµή τους µειώνεται 

και γίνεται ελάχιστη τη στιγµή που όλη η ενέργεια του παλµού έχει εισέλθει στον 

ενισχυτή. Όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια του παλµού εισόδου τόσο περισσότερο 

κορέννυται το κέρδος του ενισχυτή. Στη συνέχεια τόσο το κέρδος ισχύος όσο κι ο 

συντελεστής κέρδους αρχίζουν να ανακάµπτουν.  
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Σχήµα 2.3.2   Χρονική µεταβολή του συντελεστή κέρδους για δύο διαφορετικές τιµές της 

ενέργειας του παλµού εισόδου. Συγκεκριµένα το εύρος του παλµού είναι σταθερό και αλλάζει 

η µέγιστη τιµή της ισχύος του. 
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Σχήµα 2.3.3   Χρονική µεταβολή του κέρδους ισχύος για δύο διαφορετικές τιµές της 

ενέργειας του παλµού εισόδου. Συγκεκριµένα το εύρος του παλµού είναι σταθερό και αλλάζει 

η µέγιστη τιµή της ισχύος του. 
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Στην περίπτωση που οι δύο παλµοί έχουν διαφορετικό χρονικό εύρος, τότε η 

χρονική στιγµή στην οποία το κέρδος και ο συντελεστής κέρδους γίνονται ελάχιστα 

θα ήταν διαφορετική για κάθε παλµό, αφού στην περίπτωση του µεγαλύτερου 

χρονικά παλµού θα απαιτείτο περισσότερος χρόνος για να εισέλθει όλη η ενέργειά 

του στον ενισχυτή. 

Από µια προσεκτικότερη παρατήρηση µεταξύ των σχηµάτων 3.2.2, 3.2.3 και 

3.2.1 προκύπτει ότι το κέρδος γίνεται ελάχιστο λίγο πριν εισέλθει το τελικό τµήµα 

του παλµού στον ενισχυτή. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το µήκος του ενισχυτή είναι 

L=1.5mm καθώς και ότι το ηµιαγώγιµο υλικό από το οποίο αποτελείται παρουσιάζει 

δείκτη διάθλασης n=3.56 [11] προκύπτει ότι ο χρόνος διάδοσης της 

ηλεκτροµαγνητικής ισχύος κατά µήκος του ενισχυτή είναι 
3

11

8

1.5 10 m 1.78 10 sec 17.8psec3 m10
3.56 sec

−
−⋅

= ⋅ =
⋅

. Με βάση το σχήµα 3.2.1 ο χρόνος που 

απαιτείται για να εισέλθει ολόκληρος ο παλµός στον ενισχυτή είναι περίπου 20 psec. 

Συνεπώς ποτέ η ενέργειά του δε θα βρίσκεται ολόκληρη µέσα στον ενισχυτή. Απλώς 

για κάποια χρονική περίοδο η τιµή της ενέργειάς του, που θα βρίσκεται µέσα στον 

ενισχυτή, θα έχει µέγιστη τιµή. Τότε θα παρουσιάζεται και η ελάχιστη τιµή του 

κέρδους. Το ελάχιστο αυτό εµφανίζεται λίγο πριν από τη στιγµή κατά την οποία και 

το τελευταίο τµήµα του παλµού θα έχει εισέλθει στον ενισχυτή. Προφανώς όσο 

µεγαλύτερο είναι το χρονικό εύρος του παλµού τόσο πιο έντονο θα είναι το 

φαινόµενο αυτό. 

Επειδή όπως έγινε φανερό η µεταβολή του συντελεστή κέρδους είναι ποιοτικά 

η ίδια µε αυτή του κέρδους ισχύος, στα διαγράµµατα που ακολουθούν θα 

παρουσιάζεται µόνο η µεταβολή του κέρδους ισχύος. 

Μία παράµετρος η οποία επιδρά στη διαµόρφωση του κέρδους και της οποίας 

η τιµή µεταβάλλεται εύκολα µέσω του ρεύµατος έκχυσης είναι το κέρδος ασθενούς 

σήµατος ( )sg . Στο διάγραµµα 2.3.4 παρουσιάζεται η καµπύλη του κέρδους για 

1
sg 5900m−=  και 1

sg 6800m−= . Η πρώτη τιµή αντιστοιχεί σε κέρδος ισχύος 

ασθενούς σήµατος ίσο µε 24.3 dB, ενώ η δεύτερη σε αντίστοιχο κέρδος 30.2 dB. Στην 

περίπτωση της µεγαλύτερης τιµής του κέρδους ασθενούς σήµατος ο παλµός έχει πολύ 

πιο δραστική επίδραση στον κορεσµό του κέρδους. Με άλλα λόγια για µεγαλύτερα 
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κέρδη ασθενούς σήµατος χρησιµοποιώντας παλµό συγκεκριµένης ενέργειας µπορεί 

να επιτευχθεί πολύ µεγαλύτερη µεταβολή στο κέρδος του ενισχυτή. 
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Σχήµα 2.3.4   Χρονική µεταβολή του κέρδους ισχύος για δύο διαφορετικές τιµές του κέρδους 

ασθενούς σήµατος. 
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Σχήµα 2.3.5   Χρονική µεταβολή του κέρδους ισχύος για δύο διαφορετικές τιµές της 

ενέργειας κορεσµού. 
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Άλλη µία παράµετρος της οποίας η τιµή είναι καθοριστική για τον κορεσµό 

του κέρδους είναι η ενέργεια κορεσµού ( )satE . Η τιµή της βέβαια δε µπορεί να 

µεταβληθεί µε τη ίδια ευκολία όπως στην περίπτωση του κέρδους ασθενούς σήµατος. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 2.3.5 παρουσιάζεται το κέρδος ισχύος για δύο 

διαφορετικές τιµές της ενέργειας κορεσµού. Είναι προφανές ότι όσο µικρότερη είναι 

η ενέργεια κορεσµού τόσο πιο εύκολα κορέννυται το κέρδος του ενισχυτή. Συνεπώς η 

ενέργεια κορεσµού συνιστά ένα µέτρο για την ευκολία µε την οποία µπορεί να 

κορεστεί το κέρδος ενός συγκεκριµένου ενισχυτή. 

Στις παραγράφους 1.2 και 1.3 έγινε λόγος για τη σηµασία του χρόνου 

ανάκαµψης του κέρδους στη λειτουργία του µη γραµµικού συµβολόµετρου 

υπερύψηλων ταχυτήτων (UNI) και του ενισχυτή laser ηµιαγωγού σε καθρέφτη 

βρόχου (SLALOM). Η βασική παράµετρος από την οποία εξαρτάται ο χρόνος 

ανάκαµψης του κέρδους είναι ο χρόνος επανασύνδεσης των φορέων ( )sτ . Στο σχήµα 

2.3.6 απεικονίζεται η εξάρτηση αυτή. Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος 

επανασύνδεσης των φορέων τόσο πιο αργά ανακάµπτει το κέρδος του ενισχυτή. 

Με βάση το σχήµα 2.3.6 γίνονται σαφή τα όσα αναφέρθηκαν στις 

παραγράφους 1.2 και 1.3. Ένα κοινό χαρακτηριστικό των συµβολόµετρων που 

περιγράφονται στις παραγράφους αυτές είναι ότι αποτελούνται από µόνο ένα 

ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή από τον οποίο διέρχονται τα σήµατα των δύο οπτικών 

δρόµων µε κάποια σχετική χρονική καθυστέρηση. Στην περίπτωση που το κέρδος δεν 

έχει ανακάµψει πλήρως µέχρι τη στιγµή που ο δεύτερος, κατά σειρά διέλευσης, 

παλµός φτάνει στον ενισχυτή, ο παλµός αυτός «βλέπει» αρχικό κέρδος διαφορετικό 

του κέρδους ασθενούς σήµατος.  
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Σχήµα 2.3.6   Χρονική µεταβολή του κέρδους ισχύος για δύο διαφορετικές τιµές του χρόνου 

επανασύνδεσης των φορέων. 

 

Μέχρι το σηµείο αυτό έγινε αναφορά στην καµπύλη του κέρδους του 

ενισχυτή. Όπως όµως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, ο ηµιαγώγιµος οπτικός 

ενισχυτής χρησιµοποιείται στα συµβολόµετρα κυρίως λόγω της µη γραµµικής 

στροφής φάσης που προκαλεί. Αυτή η µη γραµµική στροφή φάσης περιγράφεται από 

την εξίσωση (2.1.1ε) και εικονίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 2.3.7 για δύο 

διαφορετικές τιµές του συντελεστή επαύξησης γραµµής ( )Nα . 

Αρχικά η φάση έχει µία τιµή η οποία αντιστοιχεί στο κέρδος ασθενούς 

σήµατος. Καθώς αυξάνει η ενέργεια του παλµού που εισέρχεται στον ενισχυτή η τιµή 

της φάσης µεγαλώνει και φτάνει σε κάποιο µέγιστο. Στη συνέχεια καθώς η ενέργεια 

του παλµού αρχίζει να εξέρχεται από τον ενισχυτή, η φάση µειώνεται και τελικά 

αποκτά την τιµή που αντιστοιχεί στο κέρδος ασθενούς σήµατος. Συνεπώς όπως 

εξάλλου είναι αναµενόµενο από την εξίσωση (2.1.1ε), η χρονική µεταβολή της 

στροφής φάσης είναι αντίστοιχη µε αυτή του συντελεστή κέρδους.  

Για µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή επαύξησης γραµµής η απόλυτη τιµή 

της φάσης είναι µεγαλύτερη και επιπλέον αυξάνει η διαφορά µεταξύ της µέγιστης 

τιµής της φάσης και της τιµής που αντιστοιχεί στο κέρδος ασθενούς σήµατος, κάτι το 

οποίο έχει ιδιαίτερη σηµασία στη λειτουργία των συµβολόµετρων. Στην περίπτωση 

των συµβολόµετρων δεν ενδιαφέρει η απόλυτη τιµή της φάσης, αλλά η διαφορά στη 
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στροφή της φάσης µεταξύ των σηµάτων των δυο οπτικών δρόµων. Με βάση το 

σχήµα 2.3.7 προκύπτει ότι  όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του συντελεστή επαύξησης 

γραµµής τόσο λιγότερη ενέργεια παλµού ελέγχου απαιτείται για την επίτευξη κάποιας 

δεδοµένης διαφορικής στροφής φάσης.  
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Σχήµα 2.3.7   Χρονική µεταβολή της στροφής στη φάση του σήµατος για δύο διαφορετικές 

τιµές του συντελεστή επαύξησης γραµµής. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο   33  
 

ΕΕξξοοµµοοίίωωσσηη  ττηηςς  λλεειιττοουυρργγίίααςς  ττοουυ  σσυυµµββοολλόόµµεεττρροουυ  MMaacchh--
ZZeehhnnddeerr  
 

 Στο τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αυτής παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της εξοµοίωσης της λειτουργίας της αµιγώς οπτικής λογικής πύλης 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR) µε χρήση της συµβολοµετρικής διάταξης Mach-

Zehnder. 

 Στην πρώτη παράγραφο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή του κώδικα του 

προγράµµατος optical_gate.cpp που χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση. Στη 

δεύτερη παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για λειτουργία της πύλης µε 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στα 10 Gbps και στα 40 Gbps και εξάγονται ορισµένα 

χρήσιµα συµπεράσµατα. Τέλος στην τρίτη και τελευταία παράγραφο γίνεται αναφορά 

στην παραµόρφωση που προκαλείται στη µορφή των παλµών που διαδίδονται στην 

οπτική πύλη Mach-Zehnder. 

 

 

 

 

 

33..11  ΠΠεερριιγγρρααφφήή  ττοουυ  ππρροογγρράάµµµµααττοοςς  εεξξοοµµοοίίωωσσηηςς  
 

Για την εξοµοίωση της λογικής πύλης AΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή αναπτύχθηκε το 

πρόγραµµα optical_gate.cpp σε γλώσσα προγραµµατισµού C το οποίο παρατίθεται 

στο παράρτηµα Α. Η δοµή του προγράµµατος αυτού είναι η ακόλουθη: 

 

 

συνάρτηση main() 

{ 

για num=NUM_MIN έως NUM_MAX { 

 εκτέλεση της συνάρτησης MachZehnder() 

 εκτέλεση της συνάρτησης characterize()  
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αύξηση του num κατά 1 

} 

 συνάρτηση printfiles() 

} 

 

συνάρτηση MachZehnder() 

{ 

επίλυση του προβλήµατος που ορίζεται από το σύστηµα (2.1.1) 

και τις συνοριακές συνθήκες (2.1.4) µε τη βοήθεια της 

αριθµητικής διαδικασίας που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 

2.2, και για τους δύο βραχίονες του συµβολόµετρου 

MachZehnder 

} 

 

συνάρτηση characterize() 

{ 

υπολογισµός της τιµής των κριτηρίων για την ποιότητα της 

µεταγωγής µε βάση της σχέσεις (1.5.1), (1.5.2) και (1.5.3) 

} 

 

συνάρτηση printfiles() 

{ 

εκτύπωση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις 

συναρτήσεις MachZehnder() και characterize() σε 

συγκεκριµένα αρχεία κειµένου (.txt) 

} 

 

Από τη µεταβλητή num εξαρτάται η ενέργεια των παλµών. Με κατάλληλη 

χρήση του προγράµµατος optical_gate.cpp µπορεί να µεταβάλλεται είτε η ενέργεια 

των παλµών του ενός σήµατος ελέγχου, είτε η ενέργεια των παλµών και των δύο 

σηµάτων ελέγχου, είτε τέλος η ενέργεια των παλµών εισόδου. Για την εξαγωγή των 

διαγραµµάτων που παρουσιάζονται στη συνέχεια, το πρόγραµµα optical_gate.cpp 

χρησιµοποιήθηκε έτσι ώστε από τη µεταβλητή num να εξαρτάται η ενέργεια των 

παλµών και των δύο σηµάτων ελέγχου. 
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33..22  ΕΕξξοοµµοοίίωωσσηη  ττηηςς  λλεειιττοουυρργγίίααςς  ττηηςς  ααµµιιγγώώςς  οοππττιικκήήςς  

λλοογγιικκήήςς  ππύύλληηςς  ΑΑΠΠΟΟΚΚΛΛΕΕΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΉΉ  ((XXOORR))  
 

Στόχος της εξοµοίωσης είναι να βρεθεί ένας τρόπος µε τον οποίο να 

βελτιστοποιείται η λειτουργία της πύλης. Η λογική πύλη υλοποιείται µε τη βοήθεια 

του συµβολόµετρου Mach-Zehnder το οποίο αποτελείται από δύο ηµιαγώγιµους 

οπτικούς ενισχυτές. Οι χαρακτηριστικές παράµετροι των ενισχυτών αυτών 

συνοψίζονται στον πίνακα 3.2.1. 

 

Ηµιαγώγιµοι Οπτικοί Ενισχυτές 

Μήκος (L) 1500 µm 

Συντελεστής επαύξησης γραµµής ( )Nα  6 

Παράγοντας µη γραµµικής συµπίεσης του κέρδους (ε) 0.2 1W−  

Χρόνος επανασύνδεσης των φορέων ( )sτ  20 psec 

Ενέργεια κορεσµού κέρδους ( )satE  1000 fJ 

Εσωτερικές γραµµικές απώλειες ( )intα  2000 1m−  

Πίνακας 3.2.1   Χαρακτηριστικές παράµετροι των ηµιαγώγιµων οπτικών ενισχυτών 

 

Η τιµή του συντελεστή κέρδους ασθενούς σήµατος ( )sg  εξαρτάται από το 

ρεύµα έκχυσης και συνεπώς µπορεί να µεταβληθεί πολύ εύκολα. Για το λόγο αυτό 

θεωρείται ως «ελεύθερη» παράµετρος της οποίας η βέλτιστη περιοχή τιµών θα 

προσδιοριστεί µε βάση τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης. Συγκεκριµένα οι γραφικές 

παραστάσεις που ακολουθούν αποτελούνται από τρεις καµπύλες οι οποίες 

αντιστοιχούν σε συντελεστή κέρδους ασθενούς σήµατος ίσο µε 5200 1m− , 5900 1m−  

και 6800 1m− . Οι τρεις αυτές τιµές αντιστοιχούν σε κέρδος ισχύος ασθενούς σήµατος 

ίσο µε 20.4 dB, 24.7 dB και 30.2 dB αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης της λειτουργίας της λογικής πύλης 

αφορούν ρυθµούς δεδοµένων στα 10 Gbps και στα 40 Gbps. Ο κύκλος καθήκοντος 

(duty cycle) διατηρείται ίδιος και ισούται µε 7/100. Έτσι το χρονικό εύρος ηµίσειας 

ισχύος των παλµών για ρυθµό δεδοµένων στα 10 Gbps είναι 7 psec και για ρυθµό 

δεδοµένων στα 40 Gbps είναι 7/4 psec, δηλαδή 1.75 psec. Συνεπώς η µελέτη των δύο 
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αυτών περιπτώσεων αντανακλά την επίδραση που έχουν οι δύο ίδιοι και 

συγκεκριµένοι ηµιαγώγιµοι οπτικοί ενισχυτές στη λειτουργία της λογικής πύλης για 

διαφορετικό ρυθµό δεδοµένων. 

 Για κάθε µία από τις δύο περιπτώσεις ρυθµών δεδοµένων παρατίθενται 

αρχικά τρεις οµάδες διαγραµµάτων. Κάθε οµάδα αντιπροσωπεύει διαφορετικό βαθµό 

κορεσµού του κέρδους των ηµιαγώγιµων οπτικών ενισχυτών. Η πρώτη οµάδα 

αναφέρεται σε χαµηλό βαθµό κορεσµού, η δεύτερη σε ένα µέσο βαθµό κορεσµού και 

η τρίτη σε βαθύ κορεσµό του κέρδους των ενισχυτών. Όπως είναι αναµενόµενο η 

ενέργεια των παλµών εισόδου ακολουθεί αντίστοιχη µεταβολή µε αυτή του βαθµού 

κορεσµού, δηλαδή είναι µεγαλύτερη για µεγαλύτερο βαθµό κορεσµού. Συγκεκριµένα 

στα διαγράµµατα της πρώτης οµάδας η ενέργεια των παλµών εισόδου είναι 0.2 fJ, 

στα αντίστοιχα της δεύτερης οµάδας είναι 3 fJ και σε αυτά της τρίτης οµάδας είναι 40 

fJ. Οι τιµές αυτές της ενέργειας αναφέρονται στο σήµα εισόδου σε κάθε ενισχυτή και 

εποµένως η ενέργεια του αρχικού σήµατος εισόδου στο συµβολόµετρο είναι η 

αντίστοιχη διπλάσια. 

Κάθε µία από τις οµάδες αυτές αποτελείται από τέσσερα διαγράµµατα τα 

οποία απεικονίζουν ορισµένα µεγέθη συναρτήσει της ενέργειας των παλµών ελέγχου. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παλµοί ελέγχου στους δύο βραχίονες του συµβολόµετρου 

θεωρούνται ίσης ενέργειας. Στο πρώτο διάγραµµα απεικονίζεται ο λόγος αντίθεσης 

µεταξύ της θύρας µεταγωγής και της θύρας ανάκλασης και στο δεύτερο διάγραµµα η 

µέση τιµή των µέγιστων τιµών (peak values) ισχύος στη θύρα µεταγωγής στις 

χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 1, δηλαδή ο αριθµητής του λόγου 

αντίθεσης. Για λόγους συντοµίας η ισχύς αυτή θα αναφέρεται ως µέση ισχύς. Στο 

τρίτο και τέταρτο διάγραµµα παρουσιάζονται η διαµόρφωση πλάτους και ο λόγος 

απόσβεσης για τη θύρα µεταγωγής. Ο ακριβής ορισµός των µεγεθών αυτών έχει δοθεί 

στην παράγραφο 1.5. 

Εκτός από τα διαγράµµατα που αναφέρθηκαν, παρουσιάζονται κι ορισµένα 

ακόµη τα οποία απεικονίζουν αναλυτικά τη λειτουργία της πύλης και βοηθούν στην 

κατανόηση της συµπεριφοράς της. 

Τέλος, στην παράγραφο 3.2.3 γίνεται λόγος για την παραµόρφωση που 

υφίστανται οι παλµοί που εισέρχονται στο συµβολόµετρο, κατά τη διάδοσή τους σε 

αυτό. 
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33..22..11  ΛΛεειιττοουυρργγίίαα  ττηηςς  ππύύλληηςς  µµεε  ρρυυθθµµόό  µµεεττάάδδοοσσηηςς  δδεεδδοοµµέέννωωνν  σστταα  

1100  GGbbppss  
 

 Χαµηλός βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές ίση µε 0.2 fJ 
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Σχήµα 3.2.1.1 (α) Λόγος αντίθεσης, (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για χαµηλό βαθµό κορεσµού του κέρδους. 
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 Μέσος βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές  ίση µε 3 fJ 
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Σχήµα 3.2.1.2 (α) Λόγος αντίθεσης, (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για µέσο βαθµό κορεσµού του κέρδους. 
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 Βαθύς κορεσµός του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους ενισχυτές ίση 

µε 40 fJ 
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Σχήµα 3.2.1.3 (α) Λόγος αντίθεσης, (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για βαθύ κορεσµό του κέρδους. 
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Τα διαγράµµατα (α) που αφορούν το λόγο αντίθεσης υποδεικνύουν την 

περιοχή στην οποία µπορεί να µεταβάλλεται η ενέργεια των παλµών ελέγχου ώστε η 

πύλη να λειτουργεί ικανοποιητικά. Η περιοχή αυτή είναι γύρω από το µέγιστο των 

καµπυλών των διαγραµµάτων αυτών όπου ο λόγος αντίθεσης είναι θετικός δηλαδή το 

ποσοστό της ισχύος που εξέρχεται από τη θύρα µεταγωγής είναι µεγαλύτερο από το 

ποσοστό της ισχύος που εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης. 

Οι καµπύλες των διαγραµµάτων (β) απεικονίζουν την ισχύ των παλµών 

εξόδου στη θύρα µεταγωγής και δεν µεγιστοποιούνται στο ίδιο σηµείο µε τις 

αντίστοιχες καµπύλες των διαγραµµάτων (α). Συγκεκριµένα όσο µεγαλώνει ο βαθµός 

κορεσµού τόσο περισσότερο διαφοροποιείται η τιµή της ενέργειας των παλµών 

ελέγχου για την οποία οι καµπύλες των διαγραµµάτων (α) και (β) παρουσιάζουν 

µέγιστο. ∆οθέντος ότι η ισχύς των παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής δεν 

µεταβάλλεται σηµαντικά µεταξύ της ενέργειας των παλµών ελέγχου στην οποία 

µεγιστοποιείται και της ενέργειας των παλµών ελέγχου στην οποία ο λόγος αντίθεσης 

παρουσιάζει µέγιστο, έπεται ότι η µεγιστοποίηση του λόγου αντίθεσης οφείλεται στη 

µείωση της ισχύος στις χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 0 στη θύρα 

ανάκλασης. Επειδή το ενδιαφέρον συνήθως εστιάζεται στη θύρα µεταγωγής, η τιµή 

της ενέργειας των παλµών ελέγχου επιλέγεται κυρίως µε βάση τη µεγιστοποίηση των 

καµπυλών των διαγραµµάτων (β) κι όχι των διαγραµµάτων (α). 

Για κάθε τιµή του κέρδους ασθενούς σήµατος το εύρος στο οποίο 

µεταβάλλεται η τιµή της ενέργειας των παλµών ελέγχου είναι διαφορετικό. 

Συγκεκριµένα το εύρος διαφοροποιείται από τη µέγιστη τιµή της ενέργειας των 

παλµών ελέγχου η οποία σε κάθε περίπτωση επιλέγεται ως ένα άνω όριο πέραν του 

οποίου προκαλείται έντονη παραµόρφωση του παλµού εξόδου στη θύρα µεταγωγής, 

µε την εµφάνιση περισσότερων του ενός τοπικού µεγίστου ισχύος, όπως στην 

περίπτωση του παλµού του σχήµατος 3.2.1.4. Στο θέµα της παραµόρφωσης των 

παλµών γίνεται ειδική αναφορά στην παράγραφο 3.2.3. Συνεπώς το πεδίο ορισµού 

κάθε καµπύλης των διαγραµµάτων (α) και (β) υποδεικνύει και το εύρος της ενέργειας 

των παλµών ελέγχου για την οποία η πύλη λειτουργεί χωρίς να πραγµατοποιείται 

αυτή η έντονη παραµόρφωση των παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής. Το ίδιο πεδίο 

ορισµού διατηρείται και για τις καµπύλες των διαγραµµάτων (γ) και (δ). 

Έχοντας προσδιορίσει την περιοχή τιµών της ενέργειας των παλµών ελέγχου 

για την οποία το ποσοστό της ισχύος που µετάγεται στη θύρα µεταγωγής είναι 

ικανοποιητικό, πρέπει να ελεγχθούν η διαµόρφωση πλάτους και ο λόγος απόσβεσης 
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στη θύρα αυτή. Όσον αφορά τη διαµόρφωση πλάτους, η µέγιστη τιµής της δεν 

ξεπερνά τα 0.08 dB ανεξάρτητα του βαθµού κορεσµού του κέρδους των ενισχυτών 

και της τιµής του κέρδους ασθενούς σήµατος. Η τιµή αυτή (0.08) είναι πολύ µικρή κι 

έτσι η διαµόρφωση πλάτους δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα στη λειτουργία της 

πύλης στα 10 Gbps. Το ίδιο ισχύει και για το λόγο απόσβεσης η τιµή του οποίου είναι 

πάντοτε µεγαλύτερη των 27 dB. 
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Σχήµα 3.2.1.4 Έντονα παραµορφωµένος παλµός εξόδου στη θύρα µεταγωγής 

 

Το εύρος της ενέργειας των παλµών ελέγχου καθορίζεται, όπως 

προαναφέρθηκε, από τις καµπύλες των διαγραµµάτων (α) και (β). Για κάθε τιµή του 

κέρδους ασθενούς σήµατος το εύρος αυτό διαφοροποιείται και συγκεκριµένα είναι 

µικρότερο για µεγαλύτερες τιµές του κέρδους ασθενούς σήµατος. Η διαφοροποίηση 

αυτή γίνεται όλο και λιγότερο έντονη καθώς µεγαλώνει ο βαθµός κορεσµού του 

κέρδους των ενισχυτών. Στην τελευταία περίπτωση οι καµπύλες του σχήµατος 3.2.1.3 

δεν διαφέρουν πολύ και αντιστοιχούν σε αρκετά µεγάλο εύρος της ενέργειας των 

παλµών ελέγχου. 

Η περίπτωση των καµπυλών του σχήµατος 3.2.1.3 παρουσιάζει ένα ακόµη 

ενδιαφέρον στοιχείο. Τόσο η διαµόρφωση πλάτους όσο κι ο λόγος απόσβεσης 

µεταβάλλονται παρόµοια για τις διαφορετικές τιµές του κέρδους ασθενούς σήµατος. 

Το γεγονός αυτό είναι πολύ θετικό αφού καθιστά την λειτουργία της πύλης σταθερή 

και προβλέψιµη.  
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Μία ακόµη παρατήρηση που αφορά τον βαθµό κορεσµού είναι ότι η αύξηση 

του βαθµού κορεσµού έχει ως συνέπεια τη µείωση του λόγου της ενέργειας των 

παλµών ελέγχου προς την ενέργεια των παλµών εισόδου. ∆ηλαδή όσο µεγαλώνει ο 

βαθµός κορεσµού τόσο περισσότερο συγκρίσιµες γίνονται οι ενέργειες των δύο 

σηµάτων.  

Στη συνέχεια ακολουθούν ορισµένα διαγράµµατα, στα οποία φαίνεται 

αναλυτικά η λειτουργία της πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή. Το κέρδος ασθενούς 

σήµατος ισούται µε 30.2 dB και η ενέργεια των παλµών ελέγχου είναι 7.5 fJ. Οι 

παλµοί στην είσοδο του συµβολοµέτρου έχουν ενέργεια ίση µε 6 fJ, πρόκειται 

δηλαδή για την περίπτωση µέσου βαθµού κορεσµού. 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.2.1.4   Σήµα στην είσοδο του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.1.5 Σήµατα ελέγχου στους δύο βραχίονες του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.1.6  Χρονική µεταβολή των κερδών ισχύος στους δύο ενισχυτές του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder. Στο διάγραµµα (β) φαίνεται µία λεπτοµέρεια του 

διαγράµµατος (α) και συγκεκριµένα οι χρονικές περίοδοι που αντιστοιχούν στους έβδοµο και 

όγδοο κατά σειρά παλµούς. Η καµπύλη µε τις κουκίδες αντιστοιχεί στο σήµα που διαδίδεται 

στον επάνω βραχίονα του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.1.7  Χρονική µεταβολή της στροφής στη φάση του σήµατος εισόδου στις εξόδους 

των δύο ενισχυτών και η προκύπτουσα διαφορική στροφή φάσης συναρτήσει του χρόνου. Η 

καµπύλη µε τις κουκίδες αντιστοιχεί στο σήµα που διαδίδεται στον επάνω βραχίονα του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.1.8  Σήµατα στις δύο θύρες εξόδου του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 

 

 



3 Εξοµοίωση της λειτουργίας του συµβολόµετρου Mach-Zehnder 

 - 68 - 

 Η πρώτη παρατήρηση αφορά την έξοδο στη θύρα µεταγωγής του 

συµβολόµετρου (σχ. 3.2.1.8). Όπως είναι αναµενόµενο η παλµοσειρά εξόδου είναι το 

αποτέλεσµα της πράξης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR) µεταξύ των δύο παλµοσειρών 

ελέγχου. Επιπλέον η ισχύς των παλµών εξόδου είναι ικανοποιητική και φυσικά 

µεγαλύτερη από αυτή των παλµών εισόδου (σχ. 3.2.1.4) λόγω της ενίσχυσης που 

υφίστανται οι τελευταίοι.  

Αντίθετα η παλµοσειρά εξόδου στη θύρα ανάκλασης δεν αντιστοιχεί στο 

συµπλήρωµα της πράξης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR). Κατ’ αρχήν στις χρονικές 

περιόδους που αντιστοιχεί λογικό 0 εµφανίζεται µια σηµαντική στάθµη ισχύος. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα κέρδη των δύο ενισχυτών είναι διαφορετικά. Πράγµατι 

λογικό 0 αναµένεται στις περιπτώσεις που τα δύο σήµατα ελέγχου διαφέρουν. Όταν 

όµως συµβαίνει κάτι τέτοιο, τότε διαφέρει ο κορεσµός του κέρδους κάθε ενισχυτή και 

συνεπώς τα κέρδη δεν έχουν την ίδια τιµή. Στην περίπτωση αυτή, όπως εξηγήθηκε 

στην παράγραφο 1.1, υπάρχει πάντοτε ένα ποσοστό ισχύος που εξέρχεται από τη 

θύρα ανάκλασης το οποίο είναι τουλάχιστον ίσο µε ( )2
in 1 2 1 2

1 E G G 2 G G
4

+ − , 

όπου 2
inE  η ισχύς του παλµού εισόδου και 1G , 2G  τα κέρδη των δύο ενισχυτών. 

Επιπλέον στις χρονικές περιόδους που αναµένεται λογικό 1 η ισχύς των 

παλµών δεν είναι πάντοτε ίδια. Μια προσεκτικότερη παρατήρηση δείχνει ότι η 

µέγιστη τιµή της ισχύος των παλµών στις θέσεις αυτές µπορεί να έχει δύο τιµές. Η 

µεγαλύτερη από τις τιµές αυτές αφορά την περίπτωση που και τα δύο σήµατα ελέγχου 

αντιστοιχούν σε λογικό 0, ενώ η µικρότερη τιµή εµφανίζεται όταν τα δύο σήµατα 

ελέγχου αναπαριστούν λογικό 1. Ο λόγος για τη διαφοροποίηση της εξόδου είναι ο 

διαφορετικός κορεσµός των ενισχυτών. Στην πρώτη περίπτωση τα κέρδη των 

ενισχυτών είναι µεγαλύτερα οπότε το σήµα εισόδου ενισχύεται περισσότερο σε σχέση 

µε τη δεύτερη περίπτωση. 

Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

για την περίπτωση που ο ρυθµός δεδοµένων είναι 40 Gbps. Πολλές από τις 

παρατηρήσεις είναι ίδιες, οπότε ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων επικεντρώνεται 

στις διαφορές που παρουσιάζονται µε την περίπτωση ρυθµού δεδοµένων ίσο µε 10 

Gbps. 
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33..22..22  ΛΛεειιττοουυρργγίίαα  ττηηςς  ππύύλληηςς  µµεε  ρρυυθθµµόό  µµεεττάάδδοοσσηηςς  δδεεδδοοµµέέννωωνν  σστταα  

4400  GGbbppss  
 

 Χαµηλός βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές ίση µε 0.2 fJ 
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Σχήµα 3.2.2.1 (α) Λόγος αντίθεσης (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για χαµηλό βαθµό κορεσµού του κέρδους. 
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 Μέσος βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές ίση µε 3 fJ 
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Σχήµα 3.2.2.2 (α) Λόγος αντίθεσης, (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για µέσο βαθµό κορεσµού του κέρδους. 

 

 



3.2 Εξοµοίωση της λειτουργίας της αµιγώς οπτικής πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή   

 - 71 - 

 

 Βαθύς κορεσµός του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους ενισχυτές ίση 

µε 40 fJ 
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Σχήµα 3.2.2.3 (α) Λόγος αντίθεσης, (β) µέση ισχύς παλµών εξόδου στη θύρα µεταγωγής, (γ) 

διαµόρφωση πλάτους στη θύρα µεταγωγής και (δ) λόγος απόσβεσης στη θύρα µεταγωγής, ως 

προς την ενέργεια των παλµών ελέγχου, για βαθύ κορεσµό του κέρδους. 
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Συγκρίνοντας τις καµπύλες των διαγραµµάτων (α) και (β) µε τις αντίστοιχες 

της παραγράφου 3.2.1 γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση. 

Συνεπώς η συµπεριφορά της πύλης αναφορικά µε το λόγο αντίθεσης και την ισχύ των 

παλµών εξόδου δεν µεταβάλλεται µε την αύξηση του ρυθµού δεδοµένων σε 40 Gbps. 

Αντιθέτως τόσο η διαµόρφωση πλάτους όσο κι ο λόγος απόσβεσης αλλάζουν έντονα 

δυσχεραίνοντας τη λειτουργία της πύλης. Η διαµόρφωση πλάτους βελτιώνεται για 

µεγαλύτερες τιµές του κέρδους ασθενούς σήµατος, δε συµβαίνει όµως το ίδιο και για 

το λόγο απόσβεσης.  

Η ουσιαστική βελτίωση της λειτουργίας της πύλης παρατηρείται για την 

περίπτωση βαθύ κορεσµού του κέρδους των ενισχυτών. Στην περίπτωση αυτή η 

διαµόρφωση πλάτους µειώνεται ικανοποιητικά. Η µείωση της διαµόρφωσης πλάτους 

µε την αύξηση του βαθµού κορεσµού είναι αναµενόµενη αφού όσο περισσότερο 

κορεσµένο είναι το κέρδος τόσο λιγότερο µεταβάλλεται η τιµή του σε σχέση µε την 

ισχύ των παλµών ελέγχου και τη µορφή της παλµοσειράς ελέγχου (pattern effect), 

οπότε οι παλµοί της παλµοσειράς εισόδου «βλέπουν» παρόµοιο κέρδος κι έτσι η 

ενίσχυσή τους είναι παραπλήσια. 

∆υστυχώς αν και ο λόγος απόσβεσης βελτιώνεται µε την αύξηση του βαθµού 

κορεσµού, η τιµή του εξακολουθεί να είναι αρκετά µικρή αποτελώντας έτσι 

αποτρεπτικό παράγοντα για τη λειτουργία της πύλης σε ρυθµό δεδοµένων 40 Gbps, 

µε χρήση των συγκεκριµένων ηµιαγώγιµων ενισχυτών τα χαρακτηριστικά των οποίων 

παρουσιάστηκαν στον πίνακα 3.2.1.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αντίστοιχα διαγράµµατα µε αυτά της 

παραγράφου 3.2.1 τα οποία απεικονίζουν αναλυτικά τη λειτουργία της πύλης 

ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή. Το κέρδος ασθενούς σήµατος ισούται µε 30.2 dB και η 

ενέργεια των παλµών ελέγχου είναι 90 fJ. Οι παλµοί στην είσοδο του συµβολόµετρου 

έχουν ενέργεια ίση µε 80 fJ, πρόκειται δηλαδή για την περίπτωση βαθύ κορεσµού του 

κέρδους των ενισχυτών. 

 
Σχήµα 3.2.2.4   Σήµα στην είσοδο του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.2.5 Σήµατα ελέγχου στους δύο βραχίονες του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.2.6  Χρονική µεταβολή των κερδών ισχύος στους δύο ενισχυτές του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder. Στο διάγραµµα (β) φαίνεται µία λεπτοµέρεια του 

διαγράµµατος (α) και συγκεκριµένα οι χρονικές περίοδοι που αντιστοιχούν στους έβδοµο και 

όγδοο κατά σειρά παλµούς. Η καµπύλη µε τις κουκίδες αντιστοιχεί στο σήµα που διαδίδεται 

στον επάνω βραχίονα του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.2.7  Χρονική µεταβολή της στροφής στη φάση του σήµατος εισόδου στις εξόδους 

των δύο ενισχυτών και η προκύπτουσα διαφορική στροφή φάσης συναρτήσει του χρόνου. Η 

καµπύλη µε τις κουκίδες αντιστοιχεί στο σήµα που διαδίδεται στον επάνω βραχίονα του 

συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Σχήµα 3.2.2.8  Σήµατα στις δύο θύρες εξόδου του συµβολόµετρου Mach-Zehnder. 
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Ο λόγος για τον οποίο δεν προτείνεται να χρησιµοποιηθεί η πύλη για ρυθµό 

δεδοµένων ίσο µε 40 Gbps είναι η µικρή τιµή που παρουσιάζει ο λόγος απόσβεσης. 

Στο ρυθµό των 40 Gbps αντιστοιχεί χρονική περίοδος δυαδικού ψηφίου ίση µε 25 

psec. Από τις καµπύλες των σχηµάτων 3.2.2.6 και 3.2.2.7 γίνεται αντιληπτό ότι η 

αιτία της µικρής τιµής του λόγου απόσβεσης είναι ότι ο χρόνος ανάκαµψης του 

κέρδους των ενισχυτών ξεπερνά τα 25 psec. Αυτό έχει ως συνέπεια η διαφορική 

στροφή φάσης να καθυστερεί να µηδενιστεί κι έτσι στη θύρα µεταγωγής στην πρώτη 

χρονική περίοδο µετά τους παλµούς που αντιστοιχούν σε λογικό 1 να εµφανίζεται 

κάποιος παλµός µικρότερης αλλά όχι µηδενικής ισχύος, όπως χαρακτηριστικά 

φαίνεται στο σχήµα 3.2.2.8. Άµεση συνέπεια της εµφάνισης των µικρών αυτών 

παλµών είναι η µείωση της τιµής του λόγου απόσβεσης. Στο σχήµα 3.2.2.9 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του σχήµατος 3.2.2.7 και το πρώτο διάγραµµα του 

σχήµατος 3.2.2.8 για τη χρονική περίοδο από 200 psec έως 205 psec, δηλαδή τα 

πρώτα 5 psec της ένατης κατά σειρά χρονικής περιόδου δυαδικού ψηφίου. 
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Σχήµα 3.2.2.9 Λεπτοµέρεια των διαγραµµάτων του σχήµατος 3.2.2.7 και του πρώτου 

διαγράµµατος του σχήµατος 3.2.2.8 για το χρονικό διάστηµα από 200 psec έως 205 psec. Με 

βάση το σχήµα αυτό γίνεται φανερή η αιτία στην οποία οφείλεται η δραστική µείωση του 

λόγου απόσβεσης στην περίπτωση που η πύλη λειτουργεί σε ρυθµό δεδοµένων ίσο µε 40 

Gbps. 
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 Ένας τρόπος να βελτιωθεί η συµπεριφορά της πύλης στο ρυθµό των 40 Gbps 

είναι να µειωθεί ο χρόνος ανάκαµψης του κέρδους. Κάτι τέτοιο, όπως προκύπτει από 

τα αποτελέσµατα της παραγράφου 2.3, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χρήση 

ηµιαγώγιµων οπτικών ενισχυτών των οποίων ο χρόνος επανασύνδεσης των φορέων 

θα είναι αρκετά µικρότερος των 20 psec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33..22..33  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  
 

Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται οι βασικότερες διαπιστώσεις που έγιναν 

στις δύο προηγούµενες παραγράφους και διατυπώνονται ορισµένα χρήσιµα 

συµπεράσµατα που αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να βελτιστοποιηθεί η 

λειτουργία της οπτικής πύλης Mach-Zehnder. Στους πίνακες 3.2.3.1 και 3.2.3.2 

συνοψίζονται οι παρατηρήσεις που αφορούν τη λειτουργία της πύλης σε ρυθµό 

δεδοµένων 10 Gbps και 40 Gbps αντίστοιχα. 
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Ρυθµός δεδοµένων 10 Gbps 

 

 

γενικά 

 

Η λειτουργία της πύλης είναι ικανοποιητική σε κάθε περίπτωση 

αρκεί η ενέργεια των παλµών ελέγχου να µην υπερβαίνει κάποια 

τιµή, η οποία υποδεικνύεται στα αντίστοιχα διαγράµµατα, πέραν 

της οποίας οι παλµοί εξόδου στη θύρα µεταγωγής είναι έντονα 

παραµορφωµένοι παρουσιάζοντας στο χρονικό εύρος τους 

περισσότερα του ενός τοπικά µέγιστα ισχύος. 

 

 

κέρδος 

ασθενούς 

σήµατος 

Η τιµή του κέρδους ασθενούς σήµατος επηρεάζει το εύρος των 

τιµών της ενέργειας των παλµών ελέγχου κυρίως στην περίπτωση 

που ο βαθµός κορεσµού του ενισχυτή είναι χαµηλός. 

Συγκεκριµένα µεγαλύτερο κέρδος ασθενούς σήµατος έχει ως 

συνέπεια µικρότερο εύρος τιµών της ενέργειας των παλµών 

ελέγχου. Επιπλέον πρέπει να επισηµανθεί ότι όσο µεγαλύτερο 

είναι το κέρδος ασθενούς σήµατος τόσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς 

των παλµών εξόδου. 

 

βαθµός 

κορεσµού 

του κέρδους 

Οι δύο ηµιαγώγιµοι οπτικοί ενισχυτές του συµβολόµετρου είναι 

προτιµότερο να λειτουργούν σε µεγάλο βαθµό κορεσµού αφού 

έτσι µεγαλώνει το εύρος των τιµών της ενέργειας των παλµών 

ελέγχου για το οποίο η πύλη λειτουργεί ικανοποιητικά και 

επιπλέον η συµπεριφορά των λειτουργικών χαρακτηριστικών της 

πύλης γίνεται σταθερή και ανεξάρτητη του κέρδους ασθενούς 

σήµατος. 

τελικό 

συµπέρασµα 

Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα ότι η πύλη είναι 

προτιµότερο να λειτουργεί µε έντονα κορεσµένους τους δύο 

οπτικούς ενισχυτές. 

Πίνακας 3.2.3.1  Σύνοψη των βασικών αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για τη 

λειτουργία της λογικής πύλης Mach-Zehnder σε ρυθµό δεδοµένων ίσο µε 10 Gbps. 
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Ρυθµός δεδοµένων 40 Gbps 

 

γενικά 

 

Η λειτουργία της πύλης περιορίζεται από τη διαµόρφωση πλάτους 

και κυρίως από το λόγο απόσβεσης. Για το εύρος των τιµών της 

ενέργειας των παλµών ελέγχου ισχύει ό,τι και στην περίπτωση του 

ρυθµού των 10 Gbps. 

 

κέρδος 

ασθενούς 

σήµατος 

Μεγαλύτερες τιµές του κέρδους ασθενούς σήµατος µειώνουν 

σηµαντικά τη διαµόρφωση πλάτους. Αντιθέτως δεν έχουν καµία 

επίδραση στο λόγο απόσβεσης. Όπως και στην περίπτωση των 10 

Gbps µεγαλύτερο κέρδος ασθενούς σήµατος έχει ως συνέπεια την 

αύξηση της ισχύος των παλµών εξόδου. 

 

 

 

βαθµός 

κορεσµού 

του κέρδους 

Και στην περίπτωση του ρυθµού των 40 Gbps οι δύο ηµιαγώγιµοι 

οπτικοί ενισχυτές του συµβολόµετρου είναι προτιµότερο να 

λειτουργούν σε µεγάλο βαθµό κορεσµού. Πέρα από τα 

πλεονεκτήµατα του µεγαλύτερου εύρους της ενέργειας των 

παλµών ελέγχου και της σταθερότερης συµπεριφοράς της πύλης, 

η διαµόρφωση πλάτους µειώνεται φτάνοντας σε ικανοποιητικά 

επίπεδα και παρατηρείται κάποια βελτίωση στο λόγο απόσβεσης ο 

οποίος αυξάνει, όχι όµως τόσο όσο απαιτείται για την καλή 

λειτουργία της πύλης. 

 

τελικό 

συµπέρασµα 

Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα ότι η λειτουργία της 

πύλης βελτιώνεται για µεγαλύτερο βαθµό κορεσµού των 

ενισχυτών και µεγαλύτερο κέρδος ασθενούς σήµατος. Παρόλα 

αυτά η λειτουργία της στα 40 Gbps αντενδείκνυται λόγο της 

µικρής τιµής του λόγου απόσβεσης. 

Πίνακας 3.2.3.2  Σύνοψη των βασικών αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για τη 

λειτουργία της λογικής πύλης Mach-Zehnder σε ρυθµό δεδοµένων ίσο µε 40 Gbps. 
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Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα ότι για την καλύτερη λειτουργία 

της οπτικής λογικής πύλης Mach-Zehnder συστήνεται οι δύο οπτικοί ενισχυτές να 

λειτουργούν όσο το δυνατόν περισσότερο κορεσµένοι. Επίσης η τιµή του κέρδους 

ασθενούς σήµατος είναι προτιµότερο να είναι η µεγαλύτερη δυνατή ώστε οι παλµοί 

στην έξοδο να είναι πιο ισχυροί και επιπλέον η πύλη να µπορεί να λειτουργεί 

ικανοποιητικά και για ταχύτητες λίγο µεγαλύτερες των 10 Gbps, για παράδειγµα στα 

20 Gbps. 

 

 

 

33..33  ΠΠααρρααµµόόρρφφωωσσηη  ττωωνν  ππααλλµµώώνν  κκααττάά  ττηη  δδιιάάδδοοσσήή  ττοουυςς  ααππόό  

ττηηνν  οοππττιικκήή  ππύύλληη  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  
 

 Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται το θέµα της παραµόρφωσης των 

παλµών κατά τη διάδοσή τους στην οπτική πύλη Mach-Zehnder. Οι αιτίες για το 

φαινόµενο αυτό είναι οι εξής δύο: 

(i) η χρονική µεταβολή του κέρδους του ενισχυτή κατά τη διάρκεια της χρονικής 

περιόδου ενός δυαδικού ψηφίου και 

(ii) η χρονική µεταβολή της διαφορικής στροφής φάσης κατά τη διάρκεια της ίδιας 

χρονικής περιόδου. 

Και οι δύο αυτές χρονικές µεταβολές έχουν ως συνέπεια διαφορετικά χρονικά µέρη 

του παλµού να «βλέπουν» διαφορετικό κέρδος και να υφίστανται διαφορετική 

στροφή φάσης. Από την εξίσωση (1.1.1) έπεται πως η ισχύς εξόδου στη θύρα 

µεταγωγής της οπτικής πύλης εξαρτάται τόσο από το κέρδος όσο κι από τη διαφορική 

στροφή φάσης µε αποτέλεσµα να αλλάζει ακολουθώντας τις χρονικές µεταβολές του 

κέρδους και της φάσης. 

Το θέµα της παραµόρφωσης θα αναλυθεί αναφορικά µε τις τρεις περιπτώσεις 

βαθµού κορεσµού του κέρδους των ενισχυτών που χρησιµοποιήθηκαν και στις δύο 

προηγούµενες παραγράφους. Ο ρυθµός δεδοµένων θεωρείται ίσος µε 10 Gbps και το 

κέρδος ασθενούς σήµατος είναι 30.2 dB. Η περίπτωση που ο ρυθµός δεδοµένων είναι 

40 Gbps δεν εξετάζεται αφού τα αποτελέσµατα είναι ανάλογα. Η ενέργεια των 

παλµών ελέγχου θα είναι περίπου ίση µε την τιµή που αντιστοιχεί στο µέγιστο των 

αντίστοιχων καµπυλών των σχηµάτων 3.2.1.1(β), 3.2.1.2(β) και 3.2.1.3(β). Για κάθε 
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βαθµό κορεσµού παρατίθενται τέσσερα διαγράµµατα. Το πρώτο αφορά την ισχύ του 

πέµπτου κατά σειρά παλµού εισόδου και εποµένως ο χρόνος στον οριζόντιο άξονα 

µεταβάλλεται από 400 psec έως 500 psec. Το δεύτερο και το τρίτο διάγραµµα 

απεικονίζουν τη χρονική µεταβολή των κερδών των ενισχυτών και της διαφορικής 

στροφής φάσης αντίστοιχα για το χρονικό διάστηµα από 400 psec έως 500 psec. Στο 

τέταρτο διάγραµµα παρουσιάζεται ο πέµπτος κατά σειρά παλµός εξόδου στη θύρα 

µεταγωγής του συµβολόµετρου. Οι παλµοσειρές του σήµατος ελέγχου έχουν την ίδια 

µορφή µε αυτή του σχήµατος 3.2.1.5. 

Ο παλµός εισόδου εµφανίζει µέγιστη τιµή ισχύος όταν ο χρόνος είναι 420 

psec. Η παραµόρφωση του παλµού συνίσταται στην καταπίεση του πρώτου µέρους 

του και στη χρονική ολίσθηση της µέγιστης ισχύος του σε µικρότερη τιµή του 

χρόνου. 

Όπως φαίνεται από την καµπύλη του κέρδους ισχύος των ενισχυτών στους 

δύο βραχίονες, στο αρχικό τµήµα του παλµού αντιστοιχεί πολύ µεγάλο κέρδος. Αυτό 

οφείλεται στο ότι οι ενισχυτές δεν έχουν προλάβει να κορεστούν. Άµεση συνέπεια 

αυτού είναι το αρχικό τµήµα του παλµού να ενισχύεται πολύ. Παρόλα αυτά, αυτό 

είναι και το τµήµα που καταπιέζεται. Ο λόγος είναι ότι η διαφορική στροφή φάσης 

που αντιστοιχεί στην αρχή του παλµού είναι µηδέν, οπότε µε βάση τη σχέση (1.1.1) η 

ενέργεια που εξέρχεται από τη θύρα µεταγωγής είναι µηδενική. Όσο µεγαλύτερος 

είναι ο βαθµός κορεσµού των ενισχυτών τόσο πιο γρήγορα κορέννυται το κέρδος και 

µεγαλώνει η απόλυτη τιµή της διαφορικής στροφής φάσης. Συνεπώς για µεγαλύτερο 

βαθµό κορεσµού η καταπίεση του αρχικού τµήµατος του παλµού είναι µικρότερη, 

κάτι το οποίο γίνεται φανερό και από τη σύγκριση των σχηµάτων 3.3.1, 3.3.2 και 

3.3.3. 

Από τη σχέση (1.1.1) του πρώτου κεφαλαίου προκύπτει ότι η έξοδος στη θύρα 

µεταγωγής του συµβολόµετρου Mach-Zehnder µεγιστοποιείται όταν η διαφορική 

στροφή φάσης είναι ίση µε ±π ακτίνια. Συνεπώς ο παλµός στη θύρα µεταγωγής 

αναµένεται να παρουσιάζει µέγιστο τη στιγµή που η διαφορική στροφή φάσης 

ισούται µε ±π. Επειδή αυτό δεν συµβαίνει όταν ο χρόνος είναι ακριβώς 420 psec, 

προκαλείται κάποια χρονική ολίσθηση του σηµείου µέγιστης ισχύος του παλµού 

εξόδου. Καθώς αυξάνει ο βαθµός κορεσµού των ενισχυτών η διαφορική στροφή 

φάσης προσεγγίζει πιο γρήγορα την τιµή ±π, λόγω του γρηγορότερου κορεσµού. 
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Αυτός είναι και ο λόγος που στο σχήµα 3.3.3 το µέγιστο του παλµού εξόδου είναι 

πολύ πιο µετατοπισµένο από ότι στην περίπτωση των σχηµάτων 3.3.1 και 3.3.2. 

 Χαµηλός βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές ίση µε 0.2 fJ – Ενέργεια παλµών ελέγχου ίση µε 2.4 fJ 
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Σχήµα 3.3.1   Παραµόρφωση του παλµού εισόδου λόγω της χρονικής µεταβολής των κερδών 

και της διαφορικής στροφής φάσης, στην περίπτωση χαµηλού βαθµού κορεσµού των 

ενισχυτών. 
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 Μέσος βαθµός κορεσµού του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους 

ενισχυτές  ίση µε 3 fJ – Ενέργεια παλµών ελέγχου ίση µε 7.5 fJ 
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Σχήµα 3.3.2   Παραµόρφωση του παλµού εισόδου λόγω της χρονικής µεταβολής των κερδών 

και της διαφορικής στροφής φάσης, στην περίπτωση µέσου βαθµού κορεσµού των 

ενισχυτών. 
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 Βαθύς κορεσµός του κέρδους – Ενέργεια παλµών εισόδου στους ενισχυτές ίση 

µε 40 fJ – Ενέργεια παλµών ελέγχου ίση µε 70 fJ 
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Σχήµα 3.3.3   Παραµόρφωση του παλµού εισόδου λόγω της χρονικής µεταβολής των κερδών 

και της διαφορικής στροφής φάσης, στην περίπτωση βαθύ κορεσµού των ενισχυτών. 
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Από τη στιγµή που η ισχύς του παλµού εξόδου µεγιστοποιείται µέχρι το χρόνο 

των 430 psec που πρακτικά η ισχύς του µηδενίζεται, η τιµή της διαφορικής στροφής 

φάσης βρίσκεται κοντά στην περιοχή των –π ακτινίων. Επιπλέον στο ίδιο χρονικό 

διάστηµα η µεταβολή των κερδών ισχύος δεν είναι πολύ έντονη. Συνεπώς η µεταβολή 

τόσο της φάσης όσο και των κερδών είναι αισθητά µικρότερη από την αντίστοιχη στα 

πρώτα 8 psec του παλµού και γι’ αυτό το τελευταίο τµήµα του παλµού 

παραµορφώνεται πολύ λιγότερο από το αρχικό. 

Στην περίπτωση που υπήρχε χρονική µεταβολή µόνο στο κέρδος, η ισχύς στα 

δύο άκρα του παλµού θα ενισχυόταν πολύ περισσότερο από την ισχύ στο κέντρο του. 

Αν αντίθετα το κέρδος ήταν σταθερό και µεταβαλλόταν χρονικά µόνο η διαφορική 

στροφή φάσης, στη θύρα µεταγωγής θα µεταγόταν κυρίως το ενδιάµεσο µέρος του 

παλµού και πολύ λιγότερο τα άκρα του. Συνεπώς η µεταβολή της διαφορικής 

στροφής φάσης και η µεταβολή των κερδών δρουν αντισταθµιστικά µε συνέπεια ο 

παλµός εισόδου να παραµορφώνεται πολύ λιγότερο από ότι στην περίπτωση που θα 

υπήρχε µόνο η µία από τις δύο χρονικές µεταβολές.  

Η παραµόρφωση των παλµών εξετάστηκε για την περίπτωση που η λογική 

πύλη λειτουργεί σε περιοχή καλής λειτουργίας µε βάση τα αποτελέσµατα της 

παραγράφου 3.2. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν δεν ισχύει κάτι τέτοιο τότε ενδέχεται η 

παραµόρφωση του παλµού να είναι πολύ µεγαλύτερη. Η περίπτωση αυτή 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.2.1.4 της προηγούµενης παραγράφου και αφορά την 

περίπτωση που η ενέργεια του σήµατος ελέγχου έχει ξεπεράσει κάποιο άνω όριο. Ο 

λόγος για τον οποίο προκαλείται αυτή η ιδιαίτερα έντονη παραµόρφωση είναι ότι η 

µέγιστη τιµή της απόλυτης τιµής της διαφορικής στροφής φάσης αποκλίνει πάρα 

πολύ από τη τιµή των π ακτινίων. Για πολύ µεγάλες τιµές της ενέργειας των παλµών 

ελέγχου ενδέχεται µάλιστα να ξεπεράσει την τιµή των 2π ή ακόµη και των 3π. 

Έστω ότι η µέγιστη τιµή της απόλυτης τιµής της διαφορικής στροφής φάσης 

είναι 2π. Η ισχύς εξόδου µεγιστοποιείται όταν η διαφορική στροφή φάσης βρίσκεται 

στην περιοχή του ±π. Με βάση την καµπύλη της χρονικής µεταβολής της διαφορικής 

στροφής φάσης, η διαφορική στροφή φάσης ξεκινά από την τιµή 0 όπου η ισχύς 

εξόδου στη θύρα µεταγωγής είναι µηδέν. Στη συνέχεια περνά από την περιοχή του ±π 

όπου η ισχύς εξόδου µεγιστοποιείται. Καθώς  αρχίζει και αποκλίνει από την περιοχή 

του ±π η έξοδος µειώνεται. Κάποια στιγµή η τιµή της διαφορικής στροφής φάσης 
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φτάνει σε κάποιο ακρότατο και αρχίζει να προσεγγίζει την τιµή 0 περνώντας φυσικά 

από την περιοχή του ±π. Η διαδικασία αυτή έχει ως συνέπεια ο παλµός εξόδου να 

εµφανίζει δύο µέγιστα. 

 Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνεται το τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο της 

εργασίας αυτής. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα optical_gate.cpp 

µπορεί να διευρυνθεί έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί για την εξοµοίωση και άλλων 

σχετικών διατάξεων καθώς και για την εξαγωγή επιπλέον αποτελεσµάτων που θα 

βοηθήσουν στην βαθύτερη κατανόηση και αποτελεσµατικότερη χρήση των αµιγώς 

οπτικών διακοπτών µε ηµιαγώγιµους οπτικούς ενισχυτές. 
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ΠΠααρράάρρττηηµµαα  

 

Στο παράρτηµα της εργασίας αυτής παρατίθεται ο κώδικας του προγράµµατος 

optical_gate.cpp που χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση της αµιγώς οπτικής 

λογικής πύλης Mach-Zehnder ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή (XOR). Ο κώδικας είναι 

γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού C.  

 

 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <malloc.h> 
#include <time.h> 
#define NUM_MIN 1 
#define NUM_MAX 17    //NUM_MAX>NUM_MIN 
#define N 30                     //number of pulses 
 
 
//external variables 
int m,p,per; 
int num; 
double *Pc1,*Gc1,*Ps1,*Gs1,*GPs1,*fs1; 
double *Pc2,*Gc2,*Ps2,*Gs2,*GPs2,*fs2; 
double *Dfs,*FOut1,*FOut2,*FOut,*Ampmod1,*Ampmod2,*Extratio1,*Extratio2, 
*Contratio,*TranPower,*energy_c,*energy_s,*endif; 
 
int Seq1[40]={1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1, 
1,0,1};         //control pattern 1 
int Seq2[40]={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0, 
1,1,1};        //control pattern 2 
  
void MachZehnder(void); 
void characterize(void);  
void printfiles(void);  
 
 
 
main() 
{ 
 
    double dif; 
    time_t start,end; 
      



Παράρτηµα 

 - 88 - 

    time(&start); 
 
    //amplitude modulation, transmission port 
      Ampmod1=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //extinction ratio, transmission port 
      Extratio1=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //amplitude modulation, reflection port 
      Ampmod2=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //extinction ratio, reflection port 
      Extratio2=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //contrast ratio 
      Contratio=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //output mean peak power, transmission port 
      TranPower=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //control pulse energy 
      energy_c=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //signal pulse energy 
      energy_s=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
    //energy difference between the two control pluses 
      endif=(double *)malloc((NUM_MAX-NUM_MIN)*sizeof(double)); 
 
    //matrices initialization with zero elements 
    for (num=NUM_MIN; num<NUM_MAX; (num)++) { 
        Ampmod1[num-NUM_MIN]=0; 
        Extratio1[num-NUM_MIN]=0; 
        Ampmod2[num-NUM_MIN]=0; 
        Extratio2[num-NUM_MIN]=0; 
        Contratio[num-NUM_MIN]=0; 
        TranPower[num-NUM_MIN]=0; 
        energy_c[num-NUM_MIN]=0; 
        energy_s[num-NUM_MIN]=0; 
        endif[num-NUM_MIN]=0; 
    } 
 
    for (num=NUM_MIN; num<NUM_MAX; num++) { 
        MachZehnder(); 
        characterize();  
    } 
 
    printfiles(); 
  
    time(&end); 
    dif=difftime(end,start); 
    printf("Executing time: %.2f secs \n",dif); 
    return 0; 
} 
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void MachZehnder(void) 
{ 
    int i,j,k,n; 
    double Cc1,Cc2,Cs,L,Esatc1,Esatc2,Esats,Dz,Dt,e_shb,e_ch,e,a_int,Gss,Gsc,Tper, 
Tol,T_FWHM,t0,tc,a_n,step,P_peak_c,P_peak_s,tm1,tm2; 
 
//parameters 
 
    //soa parameters 
 
    e_shb=0.07;      //non linear gain compression factor for spectral holeburning (1/W) 
    e_ch=0.13;                  //non linear gain compression factor for carrier heating (1/W) 
    e=e_shb+e_ch;                                         //non linear gain compression factor (1/W) 
    L=1500*pow(10,-6);                                                     //length of the SOA (m) 
    a_n=6;                                                                         //linewidth enhancement factor 
    tc=20*pow(10,-12);                                                        //carrier lifetime (sec) 
    a_int=2000;                                 //internal linear loss of the SOA (1/m) 
    m=100;                                                   //number of SOA sections 
    Dt=1*pow(10,-12);                                                                     // time section length 
    Dz=L/m;                                                        //spacial section length 
    n=19;                                                                                                      //time shifting 
 
    //control pulse parameters 
 
    step=0.428571/2;                                                                                             //in mW 
    P_peak_c=num*step*pow(10,-3);                              //control pulse peak power (W) 
    Cc1=P_peak_c;                                                     //peak power (control pulse 1) (W) 
//  Cc1=1.285713*pow(10,-3);      
    Cc2=P_peak_c;                                                     //peak power (control pulse 2) (W) 
//  Cc2=1.285713*pow(10,-3); 
    Esatc1=1000*pow(10,-15);                             //saturation energy, control pulse 1 (J) 
    Esatc2=1000*pow(10,-15);                             //saturation energy, control pulse 2 (J) 
    Gsc=6800;                                //small signal gain coefficient for control pulse (1/m) 
 
    //signal pulse parameters 
 
//  P_peak_s=(num+1)*8*pow(10,-6);                             //signal pulse peak power (W)  
//  Cs=P_peak_s; 
    Cs=0.428571*pow(10,-3);          
    Esats=1000*pow(10,-15);                                    //saturation energy, signal pulse (J) 
    Gss=6800;                                                    //small signal gain for signal pulse (1/m) 
 
    //GAUSS parameters 
 
    T_FWHM=7*pow(10,-12);                                       //full width half maximum (sec) 
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    t0=T_FWHM/(2*sqrt(log(2)));                                              //pulse width (1/e) (sec) 
    Tper=100*pow(10,-12);                                                        //pulse time period (sec) 
    per=(int)(Tper/Dt);                               //number of time points within a pulse period 
    Tol=N*Tper;                                                                             //total simulation time 
    p=N*per;                                                          //total number of time points 
   
    //time mismatch 
 
    tm1=0;                        //0<=|tm1|<=per, time mismatch between control 1 and signal 
    tm2=0;                        //0<=|tm2|<=per, time mismatch between control 2 and signal   
  
    //control pulse energy – approximate calculation 
    energy_c[num-NUM_MIN]=Cc1*T_FWHM*pow(10,15);                               //in fJ  
 
    //control pulse energy difference – approximate calculation 
    endif[num-NUM_MIN]=(Cc2-Cc1)*T_FWHM*pow(10,15);                           //in fJ 
 
    //signal pulse energy – approximate calculation 
    energy_s[num-NUM_MIN]=P_peak_s*T_FWHM*pow(10,15);                      //in fJ 
 
//numerical calculation 
 
    //control 1 
 
    Pc1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                   //power matrix 
    Gc1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));         //gain coefficient matrix 
   
    for (j=0; j<=p; j++) {                                            //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {            //matrices initialization with zero elements 
            Pc1[j*(m+1)+i]=0; 
            Gc1[j*(m+1)+i]=0; 
        } 
    } 
   
    //initial conditions 
 
    for (i=0; i<=m; i++) {                                           //”first raw” elements equal to Gsc 
        Gc1[i]=Gsc; 
    } 
 
    for (k=0; k<= N-1; k++) {            //”first column” element equal to the power of the 
Gauss input pulses  
        for (j=0; j<=per-1; j++) { 
            Pc1[(j+k*per)*(m+1)]=Seq1[k]*Cc1*exp(-pow(((j+tm1+k*per)*Dt-k*Tper-
n*Dt)/t0,2)); 
        } 
    } 
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    //j=per and k=N-1, a case which is not calculated by the previous for-loop 
    Pc1[(per+(N-1)*per)*(m+1)]=Seq1[N-1]*Cc1*exp(-pow(((per+tm1+(N-
1)*per)*Dt-(N-1)*Tper-n*Dt)/t0,2)); 
 
    //signal 1 
 
    GPs1=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                          //power gain matrix 
    Ps1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                   //power matrix 
    fs1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                           //phase matrix 
    Gs1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));         //gain coefficient matrix 
   
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                  //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {                       //matrices initialization with zero elements 
            Ps1[j*(m+1)+i]=0; 
            Gs1[j*(m+1)+i]=0; 
        } 
    } 
   
    //initial conditions 
  
    for (i=0; i<=m; i++) {                                            //”first raw” elements equal to Gss 
        Gs1[i]=Gss; 
    } 
   
    for (k=0; k<= N-1; k++) {        //”first column” element equal to the power of the 
Gauss input pulses 
        for (j=0; j<=per-1; j++) { 
             Ps1[(j+k*per)*(m+1)]=Cs*exp(-pow(((j+k*per)*Dt-k*Tper-n*Dt)/t0,2));  
        } 
    } 
     
    //j=per and k=N-1, a case which is not calculated by the previous for-loop 
    Ps1[(per+(N-1)*per)*(m+1)]=Cs*exp(-pow(((per+(N-1)*per)*Dt-(N-1)*Tper-
n*Dt)/t0,2));   
 
//Ypologismos twn pinakwn 1 
   
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        for (i=0; i<=m; i++) { 
            if (i+1<=m) 
Pc1[j*(m+1)+i+1]=Pc1[j*(m+1)+i]+Dz*(Gc1[j*(m+1)+i]*Pc1[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc1
[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))-a_int*Pc1[j*(m+1)+i]); 
 if (i+1<=m) 
Ps1[j*(m+1)+i+1]=Ps1[j*(m+1)+i]+Dz*(Gs1[j*(m+1)+i]*Ps1[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc1[
j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))-a_int*Ps1[j*(m+1)+i]); 
 if (j+1<=p) Gc1[(j+1)*(m+1)+i]=Gc1[j*(m+1)+i]+Dt*((Gsc-
Gc1[j*(m+1)+i])/tc-
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1/Esatc1*Gc1[j*(m+1)+i]*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i])/(1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+
Ps1[j*(m+1)+i]))); 
 if (j+1<=p) Gs1[(j+1)*(m+1)+i]=Gs1[j*(m+1)+i]+Dt*((Gss-
Gs1[j*(m+1)+i])/tc-
1/Esats*Gs1[j*(m+1)+i]*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i])/(1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+P
s1[j*(m+1)+i]))); 
        } 
    } 
 
    //power gain 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                               //j:time 
        GPs1[j]=0;                                               //matrix initialization with zero elements 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        GPs1[j]=Ps1[j*(m+1)+m]/Ps1[j*(m+1)];                          //power gain calculation 
    } 
 
    //output phase 1 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                       //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {               //matrix initialization with zero elements 
            fs1[j*(m+1)+i]=0; 
        } 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                      //phase calculation 
        for (i=0; i<m; i++) {                                                                               //not i<=m! 
            fs1[j*(m+1)+i+1]=fs1[j*(m+1)+i]+Dz*(-0.5*a_n*Gs1[j*(m+1)+i]); 
        } 
    } 
 
 
//control 2 
 
    Pc2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                   //power matrix 
    Gc2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));    //gain coefficient matrix 
 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                       //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {            //matrices initialization with zero elements 
            Pc2[j*(m+1)+i]=0; 
            Gc2[j*(m+1)+i]=0; 
        } 
    } 
   
    //initial conditions 
  
    for (i=0; i<=m; i++) {                                           //”first raw” elements equal to Gsc 
        Gc2[i]=Gsc; 
    } 
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    for (k=0; k<= N-1; k++) {           //”first column” element equal to the power of the 
Gauss control pulses 
        for (j=0; j<=per-1; j++) { 
            Pc2[(j+k*per)*(m+1)]=Seq2[k]*Cc2*exp(-pow(((j+tm2+k*per)*Dt-k*Tper-
n*Dt)/t0,2));   
        } 
    } 
 
    //j=per and k=N-1, a case which is not calculated by the previous for-loop 
    Pc2[(per+(N-1)*per)*(m+1)]=Seq2[N-1]*Cc2*exp(-pow(((per+tm2+(N-
1)*per)*Dt-(N-1)*Tper-n*Dt)/t0,2)); 
 
 
 
 
//signal 2 
 
    GPs2=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                          //power gain matrix 
    Ps2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                         //power matrix 
    fs2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));                           //phase matrix 
    Gs2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));         //gain coefficient matrix 
   
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                  //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {                           //matrices initialization with zero elements 
            Ps2[j*(m+1)+i]=0; 
            Gs2[j*(m+1)+i]=0; 
        } 
    } 
   
    //initial conditions 
  
    for (i=0; i<=m; i++) {                                            //”first raw” elements equal to Gss 
        Gs2[i]=Gss; 
    } 
   
    for (k=0; k<= N-1; k++) {          //”first column” elements equal to the correspoding 
power of the Gauss signal pulses 
        for (j=0; j<=per-1; j++) { 
            Ps2[(j+k*per)*(m+1)]=Cs*exp(-pow(((j+k*per)*Dt-k*Tper-n*Dt)/t0,2));  
        } 
    } 
 
    //j=per and k=N-1, a case which is not calculated by the previous for-loop 
    Ps2[(per+(N-1)*per)*(m+1)]=Cs*exp(-pow(((per+(N-1)*per)*Dt-(N-1)*Tper-
n*Dt)/t0,2));   
 
//Ypologismos twn pinakwn 2 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
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        for (i=0; i<=m; i++) { 
            if (i+1<=m) 
Pc2[j*(m+1)+i+1]=Pc2[j*(m+1)+i]+Dz*(Gc2[j*(m+1)+i]*Pc2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2
[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))-a_int*Pc2[j*(m+1)+i]); 
 if (i+1<=m) 
Ps2[j*(m+1)+i+1]=Ps2[j*(m+1)+i]+Dz*(Gs2[j*(m+1)+i]*Ps2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2[
j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))-a_int*Ps2[j*(m+1)+i]); 
 if (j+1<=p) Gc2[(j+1)*(m+1)+i]=Gc2[j*(m+1)+i]+Dt*((Gsc-
Gc2[j*(m+1)+i])/tc-
1/Esatc2*Gc2[j*(m+1)+i]*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i])/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+
Ps2[j*(m+1)+i]))); 
 if (j+1<=p) Gs2[(j+1)*(m+1)+i]=Gs2[j*(m+1)+i]+Dt*((Gss-
Gs2[j*(m+1)+i])/tc-
1/Esats*Gs2[j*(m+1)+i]*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i])/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+P
s2[j*(m+1)+i]))); 
        } 
    } 
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//power gain 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                                        //j:time 
        GPs2[j]=0;                                         //matrix initialization with zero elements 
    } 
 
 
 
 
 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                                        //j:time 
        GPs2[j]=Ps2[j*(m+1)+m]/Ps2[j*(m+1)];                          //power gain calculation 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                           //i:space, j:time 
        for (i=0; i<=m; i++) {    //matrix initialization with zero elements 
            fs2[j*(m+1)+i]=0;   
        } 
    } 
 
    //output phase 2 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        for (i=0; i<m; i++) {                                                                               //not i<=m!  
            fs2[j*(m+1)+i+1]=fs2[j*(m+1)+i]+Dz*(-0.5*a_n*Gs2[j*(m+1)+i]); 
        } 
    } 
 
//phase difference 
 
    Dfs=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                     //phase difference matrix 
 
    for (j=0; j<=p; j++) {                                                                                        //j:time 
        Dfs[j]=fs2[j*(m+1)+m]-fs1[j*(m+1)+m];                //phase difference calculation 
    } 
 
//MachZehnder, transmission port 
 
    FOut1=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                          //transmission port 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        FOut1[j]=0.25*(GPs1[j]+GPs2[j]-
2*sqrt(GPs1[j]*GPs2[j])*cos(Dfs[j]))*2*Ps1[j*(m+1)];        //input power is twice the 
power of the signal1 pulse’s 
    } 
    
//MachZehnder, reflection port 
 
    FOut2=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                               //reflection port 
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    for (j=0; j<=p; j++) { 
 
FOut2[j]=0.25*(GPs1[j]+GPs2[j]+2*sqrt(GPs1[j]*GPs2[j])*cos(Dfs[j]))*2*Ps1[j*(m
+1)];                                           //input power is twice the power of the signal2 pulse’s 
    } 
    
//MachZehnder, total output power, transmission and reflection ports 
 
    FOut=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));                           //total output power 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        FOut[j]=FOut1[j]+FOut2[j];      
    } 
    
    return; 
} 
 
 
 
 
 
void characterize(void)   
{ 
    int i,j,k,l; 
    double *FOut1_peak1,*FOut1_peak0,*FOut2_peak1,*FOut2_peak0; 
    double Max1_1,Min1_1,Max0_1,Min0_1,Max1_2,Min1_2,Max0_2,Min0_2; 
    double add_peak1_1,add_peak0_1,add_peak1_2,add_peak0_2; 
    double mean_peak1_1,mean_peak0_1,mean_peak1_2,mean_peak0_2; 
 
//transmission port 
 
    FOut1_peak1=(double *)malloc(N*sizeof(double)); 
    FOut1_peak0=(double *)malloc(N*sizeof(double)); 
    for (i=0; i<N; i++) {     
        FOut1_peak1[i]=0; 
        FOut1_peak0[i]=0; 
    } 
 
    k=0; 
    l=0; 
    for (i=0; i<N; i++) { 
        if ((Seq1[i]^Seq2[i])==1) { 
 
            for (j=0; j<per; j++) { 
     if (FOut1[i*per+j]>FOut1_peak1[k]) { 
         FOut1_peak1[k]=FOut1[i*per+j];      //peak value for the Boolean 1 pulse 
                } 
            } 
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            k++; 
        } 
        else if ((Seq1[i]^Seq2[i])==0) { 
            for (j=0; j<per; j++) { 
     if (FOut1[i*per+j]>FOut1_peak0[l]) { 
         FOut1_peak0[l]=FOut1[i*per+j];       //peak value for the Boolean 0 pulse 
     }  
            } 
 l++;                            
        } 
    } 
 
    Max1_1=0; 
    Min1_1=FOut1_peak1[0]; 
    add_peak1_1=0; 
    for (j=0; j<k; j++) { 
        if (FOut1_peak1[j]>Max1_1) { 
            Max1_1=FOut1_peak1[j];                                      //maximum Boolean 1 pulse 
        } 
        if (FOut1_peak1[j]<Min1_1) { 
 Min1_1=FOut1_peak1[j];                                        //minimum Boolean 1 pulse 
        } 
        add_peak1_1=add_peak1_1+FOut1_peak1[j];       //sum of the peak values of the 
Boolean 1 pulse 
    } 
 
    mean_peak1_1=add_peak1_1/k;    //mean value of the peak values of the Boolean 1 
pulses 
 
    Max0_1=0; 
    Min0_1=FOut1_peak0[0]; 
    add_peak0_1=0; 
    for (j=0; j<l; j++) { 
        if (FOut1_peak0[j]>Max0_1) { 
            Max0_1=FOut1_peak0[j];                                      //maximum Boolean 0 pulse 
        } 
        if (FOut1_peak0[j]<Min0_1) { 
            Min0_1=FOut1_peak0[j];                                        //minimum Boolean 0 pulse 
        } 
        add_peak0_1=add_peak0_1+FOut1_peak0[j];       //sum of the peak values of the 
Boolean 0 pulses 
 } 
 
    mean_peak0_1=add_peak0_1/l;     //mean value of the peak values of the Boolean 0 
pulses 
 
//reflection port 
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    FOut2_peak1=(double *)malloc(N*sizeof(double)); 
    FOut2_peak0=(double *)malloc(N*sizeof(double)); 
 
    for (i=0; i<N; i++) {    
        FOut2_peak1[i]=0; 
        FOut2_peak0[i]=0; 
    } 
 
    k=0; 
    l=0; 
    for (i=0; i<N; i++) { 
        if ((Seq1[i]^Seq2[i])==0) { 
            for (j=0; j<per; j++) { 
     if (FOut2[i*per+j]>FOut2_peak1[k]) { 
         FOut2_peak1[k]=FOut2[i*per+j];    //peak value for the Boolean 1 pulses 
     }  
            } 
 k++; 
        } 
        else if ((Seq1[i]^Seq2[i])==1) { 
            for (j=0; j<per; j++) { 
     if (FOut2[i*per+j]>FOut2_peak0[l]) { 
         FOut2_peak0[l]=FOut2[i*per+j];       //peak value for the Boolean 0 pulse 
     }  
            } 
 l++;                            
        } 
    } 
 
    Max1_2=0; 
    Min1_2=FOut2_peak1[0]; 
    add_peak1_2=0; 
    for (j=0; j<k; j++) { 
        if (FOut2_peak1[j]>Max1_2) { 
            Max1_2=FOut2_peak1[j];                                      //maximum Boolean 1 pulse 
        } 
        if (FOut2_peak1[j]<Min1_2) { 
            Min1_2=FOut2_peak1[j];                                        //minimum Boolean 1 pulse 
        } 
        add_peak1_2=add_peak1_2+FOut2_peak1[j];       //sum of the peak values of the 
Boolean 1 pulses 
    } 
        
    mean_peak1_2=add_peak1_2/k;    //mean value of the peak values of the Boolean 1 
pulses 
 
    Max0_2=0; 
    Min0_2=FOut2_peak0[0]; 
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    add_peak0_2=0; 
    for (j=0; j<l; j++) { 
        if (FOut2_peak0[j]>Max0_2) { 
            Max0_2=FOut2_peak0[j];                                      //maximum Boolean 0 pulse  
        } 
        if (FOut2_peak0[j]<Min0_2) { 
            Min0_2=FOut2_peak0[j];                                        //minimum Boolean 0 pulse 
        } 
        add_peak0_2=add_peak0_2+FOut2_peak0[j];      // sum of the peak values of the 
Boolean 0 pulses 
    } 
 
    mean_peak0_2=add_peak0_2/l;     //mean value of the peak values of the Boolean 0 
pulses 
 
//characterization 
 
    //port 1 (transmission) 
 
    //amplitude Modulation 
    Ampmod1[num-NUM_MIN]=10*log10(Max1_1/Min1_1);                         
     
    //extinction ratio 
    Extratio1[num-NUM_MIN]=10*log10(Min1_1/Max0_1);          
 
    //port 2 (reflection) 
 
    //amplitude Modulation 
    Ampmod2[num-NUM_MIN]=10*log10(Max1_2/Min1_2);                           
 
    //extinction ratio 
    Extratio2[num-NUM_MIN]=10*log10(Min1_2/Max0_2  
 
    TranPower[num-NUM_MIN]=10*log10(mean_peak1_1); 
    Contratio[num-NUM_MIN]=10*log10(mean_peak1_1/mean_peak0_2); 
 
    return; 
} 
 
 
 
 
 
void printfiles(void) 
{ 
 
    int j; 
    FILE *fp11,*fp12,*fp13,*fp14,*fp15,*fp16,*fp17; 
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    FILE *fp21,*fp22,*fp23,*fp24,*fp25,*fp26,*fp27; 
    FILE *df,*fo1,*fo2,*fo,*am1,*am2,*er1,*er2,*cr,*tp, *en_c,*en_s,*en_d; 
 
//branch 1 
 
    fp11=fopen("GaincoGs1_space.txt","w"); 
    if (fp11==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp12=fopen("GaincoGs1_time.txt","w"); 
    if (fp12==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp13=fopen("Power_Gain1.txt","w"); 
    if (fp13==NULL) { 
        return; 
    } 
  
    fp14=fopen("InputControl1.txt","w"); 
    if (fp14==NULL) { 
        return; 
    } 
  
    fp15=fopen("Output1.txt","w"); 
    if (fp15==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp16=fopen("InputClock1.txt","w"); 
    if (fp16==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp17=fopen("OutputPhase1.txt","w"); 
    if (fp17==NULL) { 
        return; 
    } 
  
    //last "raw", Gain coefficient vs space 
    for (j=0; j<=m; j++) { 
        fprintf(fp11,"%e\n",Gs1[p*(m+1)+j]); 
    } 
    fclose(fp11); 
 
    //last "column", Gain coefficient vs time 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
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        fprintf(fp12,"%e\n",Gs1[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp12); 
 
    //Power Gain 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp13,"%e\n",GPs1[j]); 
    } 
    fclose(fp13); 
 
    //first "column", Input control Gauss pulse 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp14,"%e\n",Pc1[j*(m+1)]); 
    } 
    fclose(fp14); 
  
    //last "column", Output control Gauss pulse 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp15,"%e\n",Ps1[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp15); 
 
    //Input signal pulse 1 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp16,"%e\n",Ps1[j*(m+1)]); 
    } 
    fclose(fp16); 
 
    //Output phase 1 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp17,"%e\n",fs1[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp17); 
 
    free(Gc1); 
    free(Pc1); 
    free(Ps1); 
    free(Gs1); 
 
    //branch 2 
 
    fp21=fopen("GaincoGs2_space.txt","w"); 
    if (fp21==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp22=fopen("GaincoGs2_time.txt","w"); 
    if (fp22==NULL) { 



Παράρτηµα 

 - 102 - 

        return; 
    } 
 
    fp23=fopen("Power_Gain2.txt","w"); 
    if (fp23==NULL) { 
        return; 
    } 
  
    fp24=fopen("InputControl2.txt","w"); 
    if (fp24==NULL) { 
        return; 
    } 
  
    fp25=fopen("Output2.txt","w"); 
    if (fp25==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    fp26=fopen("InputClock2.txt","w"); 
    if (fp26==NULL) { 
        return; 
 } 
 
    fp27=fopen("OutputPhase2.txt","w"); 
    if (fp27==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    //last "raw", Gain coefficient vs space 
    for (j=0; j<=m; j++) { 
        fprintf(fp21,"%e\n",Gs2[p*(m+1)+j]); 
    } 
    fclose(fp21); 
 
    //last "column", Gain coefficient vs time 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp22,"%e\n",Gs2[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp22); 
 
    //Power Gain 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp23,"%e\n",GPs2[j]); 
    } 
    fclose(fp23); 
 
    //first "column", Input control Gauss pulse 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
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        fprintf(fp24,"%e\n",Pc2[j*(m+1)]); 
    } 
    fclose(fp24); 
  
    //last "column", Output control Gauss pulse 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp25,"%e\n",Ps2[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp25); 
 
    //Input signal pulse 2 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp26,"%e\n",Ps2[j*(m+1)]); 
    } 
    fclose(fp26); 
 
    //Output phase 2 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fp27,"%e\n",fs2[j*(m+1)+m]); 
    } 
    fclose(fp27); 
 
    free(Gc2); 
    free(Pc2); 
    free(Ps2); 
    free(Gs2); 
  
//phase difference 
 
    df=fopen("Phase_difference.txt","w"); 
    if (df==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(df,"%e\n",Dfs[j]); 
    } 
    fclose(df); 
  
    free(fs1); 
    free(fs2); 
 
//MachZehnder, transmission port 
 
    fo1=fopen("MachZehnder_Output_1.txt","w"); 
    if (fo1==NULL) { 
        return; 
    } 
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    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fo1,"%e\n",FOut1[j]); 
    } 
    fclose(fo1); 
 
//MachZehnder, reflection port 
 
    fo2=fopen("MachZehnder_Output_2.txt","w"); 
    if (fo2==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fo2,"%e\n",FOut2[j]); 
    } 
    fclose(fo2); 
 
//MachZehnder, total output (transmission and reflection ports) 
 
    fo=fopen("MachZehnder_SumOutput.txt","w"); 
    if (fo==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<=p; j++) { 
        fprintf(fo,"%e\n",FOut[j]); 
    } 
    fclose(fo); 
 
    free(GPs1); 
    free(GPs2); 
    free(Dfs); 
    free(FOut1); 
    free(FOut2); 
    free(FOut); 
 
//characterization 
     
    //transmission port 
    am1=fopen("Amplitude_Modulation_1.txt","w"); 
    if (am1==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(am1,"%e\n",Ampmod1[j]); 
    } 
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    fclose(am1); 
 
    free(Ampmod1); 
 
    er1=fopen("Extinction_Ratio_1.txt","w"); 
    if (er1==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(er1,"%e\n",Extratio1[j]); 
    } 
    fclose(er1); 
 
    free(Extratio1); 
 
    //reflection port 
    am2=fopen("Amplitude_Modulation_2.txt","w"); 
    if (am2==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(am2,"%e\n",Ampmod2[j]); 
    } 
    fclose(am2); 
 
    free(Ampmod2); 
 
    er2=fopen("Extinction_Ratio_2.txt","w"); 
    if (er2==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(er2,"%e\n",Extratio2[j]); 
    } 
    fclose(er2); 
 
    free(Extratio2); 
 
    //contrast ratio 
    cr=fopen("Contrast_Ratio.txt","w"); 
    if (cr==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
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        fprintf(cr,"%e\n",Contratio[j]); 
    } 
    fclose(cr); 
 
    free(Contratio); 
 
    //transmitted power 
    tp=fopen("Transmitted_Power.txt","w"); 
    if (tp==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(tp,"%e\n",TranPower[j]); 
    } 
    fclose(tp); 
 
    free(TranPower); 
 
   //control pulse energy 
 
    en_c=fopen("Control_Pulse_Energy.txt","w"); 
    if (en_c==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(en_c,"%e\n",energy_c[j]); 
    } 
    fclose(en_c); 
 
    free(energy_c); 
 
   //control pulse energy difference 
 
    en_d=fopen("Control_Pulse_Energy_Difference.txt","w"); 
    if (en_d==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(en_d,"%e\n",endif[j]); 
    } 
    fclose(en_d); 
 
    free(endif); 
 
   //signal pulse energy 
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    en_s=fopen("Signal_Pulse_Energy.txt","w"); 
    if (en_s==NULL) { 
        return; 
    } 
 
    for (j=0; j<(NUM_MAX-NUM_MIN); j++) { 
        fprintf(en_s,"%e\n",energy_s[j]); 
    } 
    fclose(en_s); 
 
    free(energy_s); 
 
    return; 
} 

 
 
 
 
 

Η συνάρτηση printfiles() εκτυπώνει τα αποτελέσµατα του προγράµµατος σε 

αρχεία κειµένου (.txt). Οι γραφικές παραστάσεις που παρουσιάστηκαν στην εργασία 

έγιναν µε τη βοήθεια ορισµένων αρχείων Matlab (.m). Η βασική εντολή που 

χρησιµοποιήθηκε στα αρχεία αυτά ώστε τα αποτελέσµατα των αρχείων κειµένου 

(.txt) να αποθηκευτούν σε πίνακες της Matlab είναι η εξής: 

 

fid=fopen('Όνοµα_Αρχείου.txt'); 
data=fscanf(fid,'%f'); 

 
 

Με την παραπάνω εντολή τα αποτελέσµατα που βρίσκονται στο συγκεκριµένο αρχείο 

κειµένου (.txt) αποθηκεύονται ως στοιχεία του πίνακα data. Η διαδικασία αυτή 

γίνεται για όλα τα αρχεία κειµένου που περιέχουν αποτελέσµατα και στη συνέχεια µε 

χρήση της ενολής “plot” δηµιουργούνται οι γραφικές παραστάσεις. 
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